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RESUMEN

El noroeste de Baja California con un ecosistema mediterraneo, Gnico en México, es la
regiéon con mayor crecimiento y desarrollo en el estado. En las ultimas décadas esta
regiéon casi triplicd su poblacion ya que pasé de 870,000 habitantes en 1970 a 2.1
millones en 1995 con una tasa de crecimiento del 3.4, y para el 2003 se incrementd al
4.5 %, mas del doble de la media nacional. Para mantener esta actividad econémica se
ha tenido que hacer un intenso uso de dos de los recursos mas limitantes, suelo y
agua, ambos en serios peligros de contaminacién, degradacién y agotamiento. Por
estos motivos el objetivo central de esta tesis es: obtener la aptitud territorial del valle
de Ojos Negros, Municipio de Ensenada, B.C. a través del levantamiento
geopedolégico como el principal insumo en la elaboracion de planes y programas de
ordenamiento ecolégico del territorio. Se obtuvo una interpretacion geomorfolégica y
geopedoldgica con la definicién de cuatro paisajes, sometiéndolos a dos esquemas de
evaluacion de tierras; una zonificacién agroclimatica y la utilizacién de un programa de
arbol de decisiones para evaluacion de tierras (ALES), y a través de estos dos
métodos se definid la aptitud territorial fisica y econémica de las unidades cartograficas
utilizadas en agricultura de riego y temporal. Se concluye que la estrategia utilizada
para obtener la aptitud fisica y econémica del territorio debe ser contemplada en la
planeacion regional y ser el insumo basico en la elaboracién de los planes de
ordenamiento ecolégico del territorio.

Palabras claves: Geopedologia, ordenamiento territorial, evaluacion de la tierra



ABSTRACT

The Baja California northwest with a mediterranean ecosystem, unique in Mexico is the
region with highest growth and development in the state. The last decades this region
has triplicated its population from 870,000 in 1970 to 2.1 millions in 1995, with a rate of
3.4 % and to 2003 increased to 4.5 %, two times than double of the national average. In
order to support the high rate of economy it has been necessary to make an intense use
of the two most scarce resources in the region: soil and water, both in serious danger by
pollution, degradation and exhaustion. Therefore the main objective of the thesis is; to
obtain the land suitability of the Ojos Negros valley, Ensenada, B.C., through the
application of a geopedologic survey as a main input to prepare plans and programs of
land use planning. A geomorphologic and geopedologic interpretation with four
landscapes and 16 cartographic units were obtained. These units were subject of
analysis in two land evaluation methods, an agroclimatic zonification, and the utilization
of a tree decision program for land evaluation (ALES). With the use of these two
methods, the physical and economic land suitability of the cartographic units that are
used in irrigation and rainfed agriculture were defined. As a conclusion the strategy
developed in this thesis to obtain the land evaluation must be used in regional planning
as the main source to prepare plans for land use planning.

Key words: Geopedology, land use planning, land evaluation



I INTRODUCCION

De acuerdo a la tendencia del crecimiento poblacional, se estima que para el afio 2030
dos de cada tres personas vivira en una zona urbana (Zwingle, 2002). Asimismo este
crecimiento demografico es el principal impulsor del crecimiento urbano, ya que la
poblacién demanda bienes y servicios y el estado es quien debe proporcionarlos a
través de la elaboracién de planes y programas para proporcionar servicios con un
minimo de calidad, de lo contrario se agudizan o aceleran procesos de degradacion y
contaminacién del medio ambiente, de los recursos suelo y agua, se incrementa la
deforestacion y se tornan mas severos los procesos de erosion (Secomski, 1985 y
Jimenez, 1996).

Indudablemente que para el desarrollo de todas estas actividades productivas y los
servicios que la sociedad demanda se utilizan en mayor medida dos recursos; agua y
suelo, ambos estratégicos y finitos y en serios problemas de degradacion,
contaminacién, agotamiento y sobreexplotacion por la gran demanda de la poblacion y
todas sus actividades productivas, provocando una presién cada vez mayor sobre
estos recursos, suscitando la competencia y los conflictos entre los diferentes usos y
regiones (UN, 1997).

Esta tendencia de incremento poblacional, agotamiento de los recursos naturales y los
cada vez mas impactantes problemas de contaminacién y degradacion del medio
ambiente, no escapa a ningun pais o region de la tierra.

I.1 Problematica regional

En este sentido en las tres Ultimas décadas, la region noroeste del estado de Baja

California (B.C.), casi triplicé su poblacién ya que pasé de 870,000 habitantes a



2,112,000, con una tasa de crecimiento del 3.4, la mas alta del pais y una migracién
neta del 38.4 % del total de su poblacién, la segunda entidad que atrae mas migrantes
después de Quintana Roo y para el 2000, la tasa de crecimiento poblacional alcanzé
4.15, la mas alta de pais (INEGI, 1998 y 2001).

Este incremento poblacional se dio por un impulso del Gobierno Federal hacia un
proceso de industrializaciéon de la frontera norte, por ejemplo en 1985 en B.C. se tenian
registradas 307 maquiladoras, en 1996 se incrementd a 793, la mas alta del pais,
pasando a ocupar el primer lugar de este tipo de empre,sas a nivel nacional con un 33
% del total (INEGI, 1998 y Gobierno del Estado de Baja California 1994).

Esta gran actividad industrial y concentracion poblacional se esta dando principalmente
en una de las dos zonas urbano-regionales que el Plan Estatal de Desarrollo Urbano
del Estado de Baja California (1994), definen como; la zona costa, integrada por el
corredor Tecate-Tijuana-Rosarito-Ensenada, localizado en la vertiente del Pacifico.

La caracteristica principal de esta regién, no tiene fuentes de agua permanentes que
satisfaga las necesidades de los diferentes sectores de la economia. Sus principales
acuiferos estan reportados como contaminados por intrusién salina o sobreexplotados;
clima de tipo mediterraneo, lluvias de invierno entre los 200 a 400 mm de precipitacion
anual, con una gran variabilidad respecto a la media, verano seco y caélido,
temperaturas medias anuales entre los 16° C a 18° C (CNA, 1995).

Asimismo en esta regién los problemas de erosion hidrica son intensos, Sosa (1989),
dice que la carga de sedimentos de las cuencas que drenan al Pacifico es del orden de
17 Ton/Ha/afio, debido principalmente por la escasa cobertura vegetal de las

comunidades nativas, la actividad agropecuaria, el escaso desarrollo de los suelos y



por los periodos recurrentes de sequia e inundaciones perfectamente correlacionadas
con los eventos de El Nifio/Oscilacion del Sur.

1.2 Justificacion

Estos problema aunados a procesos de metropolizacién que esta dando en las cuatro
ciudades de zona costa Tecate, Tijuana, Playas de Rosarito y Ensenada, concentrando
el 60 % de la poblacién urbana en el estado, provocado por una reconversion de los
usos del suelo, que practicamente estan desapareciendo los pequerios valles agricolas,
ya sea por agotamiento de sus acuiferos, por problemas de desertificacion y por la
eliminacion de la cubierta vegetal nativa e inducida (Rojas y Corona, 2004).

Estos son algunos problemas ambientales y degradacion de la tierra provocados por el
gran incremento poblacional, inadecuados usos del suelo y por decisiones politicas mal
tomadas, como la autorizacion de plantas regasificadoras en suelos agricolas
altamente productivos y que estan deteriorando los recursos naturales en el estado sin
tener una vision integral de esa problematica, debido principalmente a que los
instrumentos normativos y juridicos, adolecen de criterios cientificos para la definicion
de la aptitud territorial como el principal insumo en la elaboracién de los planes de
ordenamiento ecoldgico del territorio.

1.3 Objetivo General

Sobre la base de la interpretacion geomorfolégica y del levantamiento geopedoldgico,
obtener la aptitud territorial del valle de Ojos Negros Municipio de Ensenada, B.C.,
como el principal insumo en la elaboracién de planes y programas de ordenamiento
ecolégico del territorio.

Objetivos parciales:



Hacer una interpretacion geomorfolégica y geopedolégica de los procesos que han
influenciado el desarrollo de los paisajes y los suelos en el valle de Ojos Negros.
Obtener la zonificacion agroclimatica de la cuenca de Arroyo Guadalupe, como una
alternativa viable en la practica de una agricultura de temporal.

Obtener la evaluacion de la tierra y su aptitud fisica y econémica, como una de las
estrategias en que se sustente el cuidado y manejo del suelo y agua para la practica de
una agricultura sustentable.

Proponer alternativas viables de cambios de uso del suelo, en funcién de la aptitud
territorial, sus caracteristicas fisicas, disponibilidad de agua, y la participacion de los
actores locales como una estrategia de planeacién regional y ordenamiento del
territorio.

1.4 Hipétesis

La utilizacién del levantamiento geopedolégico, que tiene su base en la geomorfologia
permite conocer el origen, los procesos y la dindmica que han conformado los suelos,
esto permite una mejor aproximacioén en la evaluacion de la aptitud territorial, la cual
debe ser el insumo basico en los planes de ordenamiento territorial, que redundara en
una mejor planificacién de los diferentes usos del suelo en el marco del desarrollo

sustentable.



Il ANTECEDENTES

En este capltulo se hace una revisién bibliografica que sustente los conceptos de:
planeacién regional; uso del suelo en los ambientes meditemmraneos, procesos de
desertificacién natural y antrépica, evaluacién de la tierra y tendencias actuales de
evaluacién de la tierra.

Il.4 El Recurso Suelo en el Contexto de la Planeacion Regional

Para el desarrollo de todas las actividades productivas de la sociedad se utilizan
basicamente dos recursos: agua y suelo, ambos estratégicos y finitos y en serios
problemas de degradacién, contaminacion, agotamiento y sobreexplotacion por la gran
demanda de las actividades productivas, agricultura, ganaderfa, silvicultura, vida
silvestre, turismo, conservacion, industria y el desarrollo urbano.

En la actualidad la sociedad en su conjunto demanda mayor superficie para estos tipos
de usos ya que la tasa de crecimiento poblacional sigue en aumento
consecuentemente demanda mayor cantidad de estos recursos (FAO, 1993b).

De acuerdo a las proyecciones del crecimiento poblacional hecha por la Organizacién
de las Naciones Unidas (2001), (ONU) dice que en el afio 2000 se alcanzé una
poblacion de 6.9 billones de habitantes, con una tasa de crecimiento del 1.2 % y las
proyecciones a futuro afortunadamente se esperan con un aumento minimo de la
pobiacién tanto en los paises desarrollados como subdesarrollados.

Para nuestro pais se espera que la tasa de crecimiento poblacional disminuya de 1.42
al 2005 a .025 para el 2050 siguiendo la misma tendencia en el ambito mundial.

No obstante que estas proyecciones son bastante alentadoras ya que no se prevén

grandes incrementos de la poblacion, los conflictos por los diferentes usos de suelo
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seran més agudos debido a que ambos recursos agua y suelo a la fecha no hay forma
de incrementarlos, son finitos pero si es posible establecer politicas regionales de
planeacion para el uso adecuado de la tierra y el agua.

Hills et al. (1870) dicen que el desarrollo de cualquier regién esta en estrecha relacion
con los recursos disponibles tanto naturales como humanos, para ello es necesario
conocer e inventariar los recursos existentes y su capacidad de explotacién bajo
esquemas que permitan un uso racional y acordes al tipo de desarrollo, basandonos en
su vocacion o aptitud para después elaborar los planes de como se tienen que utilizar
dichos recursos.

De acuerdo a la AGENDA 21 (2000), Capitulo 10.1 dice que se debe de entender a la
tierra como una entidad fisica en términos de sus recursos naturales, el suelo, los
minerales, el agua y la biota y que para un 6ptimo uso de Ia tierra se requiere de un
enfoque integral de la planeacion y gestién del medio fisico y el uso de la tierra y que
solamente a través de estos enfoques se pueden reducir al minimo los conflictos y
obtener un equilibrio mas eficiente para vincular el desarrollo social y econémico con la
proteccién de medio ambiente.

Por lo que respecta a la Food Agriculture Organization (FAO) (1993b), dice que la
planificacion del uso de la tierra es un concepto que se ha ido desarrollando conforme
se fueron detectando problemas de degradacién, contaminacion y pérdida de grandes
superficies de suelo por erosion, aunado a inadecuadas practicas de manejo éen
agricultura, eliminacién de la cubierta vegetal y contaminacién del agua y suelo.

Esta degradacion del medio ambiente o de los ecosistemas trae como consecuencias

pobreza y marginacion (WCED, 1987), ademas promueve la destruccion de la sociedad
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y es el Ultimo recurso de riqueza en donde construimos nuestra civilizacién (Jimenez,
1996).

11.11.2 ; Qué es la Planeaciéon Regional?

La planeacién debe ser entendida como un proceso dinamico que se coordina e
integra con su ejecucién y que la planeacién para ser operativa requiere de la
participacion de tres niveles, macro-planeacion, micro-planeacién y la planeacién
regional y que el planificador debe participar en todos los niveles de ejecucién de la
misma ya que sélo asf se pueden detectar y corregir sobre la marcha los problemas
surgidos en la instrumentacién de acciones (Weitz, 1986).

Papandreou (1981), dice que la planeacién es un proceso de la toma de decisiones y
que se compone de tres elementos distintivos: articulacion de metas, determinaciéon de
estados sociales factibles y adopcién de politicas para la realizaciéon de metas sociales,
Lefeber (1981), dice que la planeacién se ocupa de los problemas de la organizacién
social y en consecuencia es intrinsecamente normativa.

La planeacién se hace y se ejerce a todos los niveles; individuos, empresas, grandes
corporaciones y por supuesto el estado o sector publico. Es decir el gobierno central de
cualquier pais es el responsable de elaborar la planeacién y que para el caso de la
planeacién del uso de la tierra se entiende que son las acciones que el sector ptblico o
gobierno debe de elaborar y realizar para regular el uso de la tierra y el agua que la
sociedad en su conjunto demanda vy utiliza para el desarrollo de todas sus actividades
productivas. Por su parte Selman (2000), dice; la planeacién es una determinada

actividad genérica en previsién de! futuro.
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La FAO (1993b), dice que la planeacién del uso de la tierra es una estimacion
sistematica del potencial del agua y la tierra, asl como alternativas para el uso de la
misma Yy las condiciones econdmico y social en orden de seleccionar y adaptar las
mejores opciones para Su uso.

El propésito central de la planeacion del uso de la tierra es reunir las condiciones
indispensables para satisfacer las necesidades de la poblaciébn asegurando
salvaguardar estos recursos para el futuro, incluso |2 planificacidén del uso de la tierra
propone los criterios para evitar conflictos entre los diferentes usos rurales y urbanos y
la expansién industrial indicando cuales tierras son mas propicias para cierto tipo de
uso (FAO, 1993).

Weitz (1986), dice que la planeacion regional puede servir como una unidad funcional
que coordine el desarrollo de los productores locales con proceso de la planeacion
nacional es decir la agricultura, la industria y los servicios en su conjunto.

Por ejemplo, si dentro del esquema de la planeaciébn nacional se requiere limitar la
produccién de algun o algunos cultivos en donde los productores no tienen cultivos
alternos, se les debe de ofrecer alternativas de empleo en la industria o en los
servicios, los cuales también deberan ser planeados.

Weitz (1986), llama a este proceso, enlazar la macro-planeacién con la micro
planeacién entre la agricultura, la industria y los servicios y que a largo plazo |a unica
sblucién para mantener la actividad en los tres sectores que mantienen la economia de
una region. Este mismo autor hace referencia que en algunos paises aitamente
industrializados, las grandes industrias instalan pequefas plantas manufactureras en

lugar de una megaplanta.
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Esto se consigue en donde coincida el nivel de planeacién nacional, regional y local
para decidir las actividades econémicas que sean complementarias unas con otras en
lugar de ser antagénicas. La integracién de estos tres niveles de planeacién es lo que
garantiza un adecuado uso de la tierra.

Lefeber (1985), dice que la planeacion regional es la motivacion del desarrollo social y
econdmico en una forma que armonice el resultado final con los propésitos del
desarrollo nacional por tanto la planeacién regional tiene un caracter normativo y que
puede tener una gran influencia que altere significativamente la economia, la estructura
social y modo de produccion de la regién o regiones circunvecinas. Como es el caso de
control del agua de una gran cuenca hidrografica para la generacién de energia
eléctrica, funcionamiento de distritos de riego y abastecimiento a las zonas urbanas.
Cumberiand, (1981) dice que una planeacién eficiente del desarrollo regional debe
realizarse no solo proyecto por proyecto, también se debe de realizar en escalas lo
suficiente pequenas que abarquen grandes o extensas areas que tomen en cuenta
cuencas hidrograficas enteras y grandes regiones naturales relacionadas entre si.
Ademas indica el mismo autor, de que los planes que elaboren los responsables de la
planeacién contemplen costos de deterioro o contaminacién que se genere con la
implantacion de las diferentes actividades productivas ya sean industriales o
agroindustriales.

Asimismo que a la regi6n se ie debe de concebir como un todo complejo, en lo
econdmico, social y fisico-geografico ya que siempre nos vamos a encontrar con

regiones economicas para fines de planeacion.
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Las regiones son transformadas por la acciéon del hombre por tanto adquieren una
connotacién econtmica debido a que dentro de la gama de actividades que en la
region se desarrollan, tienden hacia una especializacién

11.1.3 Planeacién ambiental

Es un hecho que el crecimiento demografico es el principal impulsor de los procesos de
desarrollo ya que la poblacién demanda bienes y servicios y el estado es quien debe
proporcignarios a través de la elaboracién de planes y programas para proporcionar
servicios con un minimo de calidad de lo contrario se agudizan o aceleran procesos de
degradacién y contaminacién de los recursos suelo y agua, deforestacion y procesos
de erosién aunado a la marginacion (Secomski, 1985 y Jimenez, 1996).

En la década de los setentas, a rafz de la Conferencia Intermnacional sobre Medio
Ambiente que se realizd en Estocolmo en 1972, se expone ante este foro los
problemas ambientales a los que se enfrentaban los paises desarrollados y en
desarrollo. Nuestro pais como integrante de la comunidad mundial asume compromisos
de proteger el medio ambiente y sienta las bases para instrumentar politicas a nivel
nacional sobre cuidado y proteccién del medio ambiente (Graber, 1989).

En 1976 la Organizacién Internacional de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultural (UNESCO por sus siglas en inglés) crea el Programa EI Hombre y
la Biosfera (MAB), que promueve la cooperacion internacional de investigacion
ecolégica y establece el Sistema Mundial de reservas de la Biosfera.

En 1987 la Comisién Bruntland trajo a colacién el concepto de Desarrollo Sustentable

como una forma de utilizar los recursos existentes para satisfacer las necesidades de la
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poblacién a nivel mundial sin comprometer los recursos de las generaciones futuras
(WCED, 1987).

En 1992 el Programa del Medio Ambiente de Naciones Unidas (UNEP), junto con el
International Soil Reference and Information Center (ISRIC) apoya al Global
Assessment of Soil Degradation (GLASOD) para realizar estudios sobre el estado
global de la degradacion del suelo a escala mundial.

También en 1992 en la reunién de Declaracion de Rio, Cumbre por la Tierra, se
fortalece el concepto del Desarrollo Sustentable, ademas se establece una Agenda
(Agenda 21), con una serie de compromisos que todas las naciones firmantes se
comprometen a llevar a cabo en sus respectivos paises.

La Agenda 21, como también se le conoce a esta reunién establece 40 puntos en los
cuales se plantea una problematica y los objetivos y metas a los que se debe de llegar
para minimizar o para revertir el origen de dichos problemas.

Asi en el Capitulo 10.3 dice “Los recursos terrestres se utilizan con una diversidad de
fines interrelacionados que pueden competir entre si; en consecuencia, conviene
planear y ordenar todos los usos en forma integral. La integracién deberfa hacerse a
dos niveles, considerando, por un lado, todos los factores ambientales, sociales y
econdmicos (como, por ejemplo, las repercusiones de los diversos sectores
econdmicos y sociales sobre el medio ambiente y los recursos naturales) y, por otro,
todos los componentes del medio ambiente y los recursos conjuntamente (a saber, el
aire, el agua, la biota, la tierra, los recursos naturales y geolégicos).”

En el Capitulo 10.14 dice “Los gobiernos al nivel que corresponda, en colaboracién con

la comunidad cientifica nacional e internacional y con el apoyo de las organizaciones
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nacionales e internacionales competenfes, deberian promover y apoyar ia investigacién
adecuada al medio local sobre el sistema de recursos de tierras y las consecuencias
para el desarrolio sostenible y las practicas de ordenacién. Se deberia dar prioridad,
segun procediera, a

a. La evaluaciébn de la capacidad potencial de producciéon de ias tierras y de las
funciones del ecosistema;

b. Las interacciones ecosistémicas y las interacciones de los recursos terrestres y los
sistemas sociales, econémicos y ambientales,

c. La determinacién de indicadores de sostenibilidad aplicables a los recursos de
tierras, teniendo en cuenta los factores ambientales, econémicos, sociales, culturales y

politicos”.



11.2 Uso del Suelo en Ambientes Mediterraneos.

En este subcaplitulo, se hace una revisién de la bibliografia disponible de la ocupacién
del ambiente mediterraneo desde el inicio de las primeras civilizaciones y como éstas
tuvieron que enfrentar los problemas de la recurrencia de periodos secos y htimedos y
como han influido en los procesos de la desertificacién.

Il.2.1 Desertificacion en ecosistemas mediterraneos

El uso de la tierra en el ecosistema mediterrdneo en Europa y Medio Oriente se ha
presentado desde las primeras etapas de las civilizaciones humanas al grado que la
cubierta vegetal original practicamente ya no existe debido a la continua ocupacion
desde el Holoceno Medio en la Edad Bronce. La arqueologia ha aportado gran cantidad
de datos sobre los primeros asentamientos en este éste ecosisternas (Neil et at. 2001;
Bintliff, 2002; Dregne, 2002).

Bintliff (2002), ha estudiado la ocupacién del mediterraneo utilizando métodos y
técnicas de la arqueologfa e identifica periodos recurrentes de inundaciones y sequias,
asi como diferentes periodos de acumulacién de sedimentos por aluvionamiento y que
la ocupacion de tierras para la agricultura y los asentamientos podria estar
relacionados con la enorme variabilidad climatica, durante diferentes periodos.
Asimismo identifica diferentes periodos de asentamientos y abandono desde el
Holoceno medio hasta épocas de ocupacion de los griegos (MEDALUS |, 1992).

Debido a esta temprana ocupacion, la vegetacion actual refleja fuertemente una intensa
actividad humana al menos desde la Edad de Bronce, el paisaje presenta una severa
erosién con carcavas profundas. Hay abundante evidencia que debido a cambios

econémicos y politicos de esas épocas estas tierras continuamente han sido
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abandonadas y ocupadas con lo cual el paisaje se ha estado continuamente
transformando (MEDALUS |, 1992).

Esas sociedades antiguas de alguna forma trataron de revertir la degradacién de la
tierra, para ello desarrollaron medios para detener las erosién mediante la construccién
de terrazas, como en Iran (Farshad y Zinck, 1998), Jordania (Abu-Zreig et al. 2000) y
Espafia (Van Wesemael et al. 1998), esos antiguos pobladores desarrollaron sistemas
para la cosecha de agua, mediante los cuales trataron de revertir las drasticas
condiciones de sequfa o escasez de agua a que estaban sujetos.

No obstante el desarrolio de diversas técnicas para revertir la erosién y mantener la
humedad en el suelo, el paisaje ha experimentado una pérdida de su cubierta vegetal,
debida méas que nada a una intensa ocupacion. A esta situacién de degradacién de la
tierra por la ocupacién del hombre es lo que se conoce como desertificacién (Dregne,
2002; Dodson, 2001; UNCCED, 2003).

Este intenso proceso de degradacién da como resultado la creacién de un programa de
investigacion llamado Mediterranean Desertificaction Land Use (MEDALUS) mediante
el cual se propone identificar, entender y mitigar los efectos de la desertificacion en el
sur de Europa (Thornes, 1991; Fiona, 1995; Dunj6 et al. 2003).

La degradacion de tierras hacia la desertificacion es el resultado de un mal manejo de
los recursos naturales por una excesiva presién por el hombre hacia la apertura de
tierras para la agricultura y por un gran incremento de las tierras hacia la ganaderia.
Esto ha conducido que la resiliencia de la tierra haya rebasado su capacidad de

autorecuperarse (Le Houérou, 2002).
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Esta degradacion de la tierra también llamada desertificacién se ha presentado desde
hace algunos miles de afios en varias regiones del mundo, como ha sucedido en Africa,
Asia, y la cuenca del Mediterraneo en Europa. En América del Norte, la degradacion
inicié por lo menos desde hace dos siglos y en Australia desde hace 170 afos.
(Dregne, 2002, y Dodson, 2001).

Durante los Gltimos 5000 afios, el clima en el mediterraneo se ha vuelto mas seco, con
un consecuente incremento en el riesgo de erosion del suelo. La actividad humana
durante este periodo ha significado un factor negativo en la inestabilidad del suelo.

[1.2.2 Paleoclimatologia y civilizacién en el ecosistema mediterraneo

Respecto a las caracteristicas climaticas que imperaron en los tiempos de estas
antiguas civilizaciones, ha habido infinidad de trabajos sobre la gran variabilidad
climatica que se ha registrado desde el gran cambio climatico del Pleistoceno al
Holoceno.

Se tiene bien documentado con datos proxy la forma de como ha evolucionado este
cambio climatico en lo que se conoce como la Cuenca del Mediterraneo en Europa.
Robertset al. (2001) analizan las caracteristicas de las comunidades vegetales y el
clima en las cinco regiones en donde se establecen ecosistemas tipo mediterraneo;
Sudéfrica; Sur y Oeste de Australia; Cuenca del Mediterraneo y a lo largo de las Costas
de California y Chile Central. Todas esta cinco regiones se establecen entre los 35° de
latitud Norte y Sur. Las floras de todos los sitios son muy semejantes en su fisonomia y
ecologfa, con hojas esclerdfilas altamente susceptibles a incendiarse.

Los datos que ha aportado la palinologfa sobre las floras de estas cinco regiones,
muestran ciertas diferencias respecto a la sucesiéon de algunos elementos del matorral

esclerofilo, indicando que si bien se estd de acuerdo en un cambio climéatico global def
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Pleistoceno al Holoceno, la composicion floristica estudiada a través del polen muestra
ciertas diferencias entre las cinco regiones, indicando significativos cambios climaticos.
Por ejemplo en la Isla de Creta e Israel, que en la actualidad presentan un verano seco,
se identificé polen que sugiere que a principios del Holoceno el verano era himedo y
Huvioso. Asimismo estos datos proxy en las muestras de polen analizadas, sugieren
una fuerte tendencia en el cambio floristico influenciada por la actividad humana mas
que por el cambio climatico (Roberts et al. 2001).

Los cambios en el paisaje fueron profundos por la intensa deforestacién de las tierras
para ser incorporadas a la agricultura, y a la ganaderia con un intenso sobrepastoreo y
la madera era usada para la construcciéon y como combustible (Williams et al. 1998).
Estos mismos autores dicen que a estos cambios climaticos y sus efectos en el paisaje
influenciados por la humanidad, hay que asociarlos con causas externas como la teoria
de Milankovitch.

Mann et al. (2000) en una reconstruccién paleoclimética en los hemisfertos norte y sur,
utilizando redes neuronales de datos proxy, combinado con algunos pocos datos de
instrumentos modernos, la reconstruccion temporal y espacial de eventos de El
Nifo/Oscilacién del Sur, datos anuales, decadales y multidecadales, asi como los
efectos de eventos de volcanismo, reconstruye las diferentes fases de calentamientos y
enfriamientos de los tiltimos 6 siglos y dicen que el incremento de temperaturas en el
altimo siglo se puede deber a una probable influencia humana.

Los datos proxy revelan que en los ditimos 30 aros de 1961 a 1991, la temperatura se

incrementé en el Hemisferio Norte en 0.2° C, el periodo mas caliente en los ultimos
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1000 afios, ya que se tiene documentado que en la Edad Media se presenté un periodo
caliente, con un incremento de 0.1° C (Crowley, 2000 y Jones et al. 2001).

No obstante que ya se tiene un amplio conocimiento sobre la variabilidad climatica, se
necesitan una mayor cantidad de datos proxy, como los aportado por los ecosistemas
de coral y los sedimentos marinos para conocer el comportamiento de las
temperaturas, en otros casos se necesitan mas réplicas de los datos proxy ya
procesados ya que una gran cantidad de ambientes estdn cambiando rapidamente, es
decir se estan destruyendo o reduciendo los efementos que muestren esa gran
variabilidad climatica (Jones et al. 2001).

I1.2.3 Uso del suelo y degradacion de la tierra en el ecosistema mediterraneo de
Norteamérica

Respecto a estudios sobre el cambio climatico del Pleistoceno al Holoceno en
Norteamérica, también se tiene bien documentado con datos proxy, pero ha diferencia
de lo ocurrido en la Cuenca de Mediterraneo respecto a una temprana ocupacién del
hombre, en Norteamérica ha sido diferente. Keeley (2002), dice que esta intensa
ocupacién se inicid en la costa oeste y centro de California posiblemente en los inicios
del Holoceno. Este autor aporta datos de posibles densidades de los antiguos
pobladores de Norteamérica y afirma que aunque estos grupos no eran agricultores ni
practicaban la ganaderia como sucedié en la Cuenca del Mediterraneo, si fuvo
consecuencias en el cambio de la composicién floristica del chaparral a través de la
provocacion de la quema de estas comunidades vegetales. Este autor no indica que
estas tierras posteriormente fueron ocupadas por esos antiguos pobladores ya que

eran principalmente cazadores recolectores.
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En un punto de vista diferente al de Keeley sobre la degradacién del ambiente
mediterraneo en Califonia, Larson (1994) hace una reconstruccibn de las
caracter{sticas climaticas a partir del inicio del periodo misional en la Alta Califomnia.
Este autor no hace ninguna referencia a cambios drasticos en el paisaje por los nativos
norteamericanos antes de la llegada de los primeros colonizadores europeos.

1.2.4 Uso del suelo y degradacion de la tierra en el ambiente mediterraneo en
Baja California

Respecto a la ocupacién humana en Baja California, se tiene bastante informacién de
la historia antigua de 1a peninsula de Baja California, desde las primeras exploraciones
de los esparioles quienes consideraban a la peninsula inicialmente una isla. Es posible
que uno de los investigadores que mas ha aportado la respecto es Miguel Leén Portilla,
mediante una serie de publicaciones que hablan de la historiografia de las Californias
(Ledén-Portilla, 2000). Infortunadamente este prolifico historiador poco habla de los
recursos que utilizaban los antiguos y nuevos pobladores de la peninsula.

Uno de los pocos trabajos que aborda este tema es Minnich y Franco-Vizcaino (1998),
quienes hicieron una reconstruccién de las comunidades vegetales en el mediterraneo
de Baja California utilizando las crénicas de los exploradores y misioneros espaioles y
a través de esta informacion reconstruyen las posibles comunidades vegetales, asi
como los posibles eventos de incendios y vientos Santa Ana que vivieron los primeros
pobladores europeos.

Ofro trabajo que aporta gran cantidad de informacién respecto a las actividades
agricolas y ganaderas, asi como las caracteristicas climatolégicas que se practicaban a

fines del siglo XIX y principios el siglo XX fue Henderson (1964). Este autor describe y
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analiza con bastante exactitud los escasos datos que se tenian para esas fechas de las
condiciones que tuvieron que enfrentar los productores debido a recurrentes periodos
sequia e inundaciones que en la actualidad se sabe estan asociados a eventos de la
Oscilacién Decadal del Pacifico y El Nifio/Oscilacién del Sur. (Ver Capitulo VI. 3)

A la fecha no se tiene un inventario de tierras en proceso de degradaciéon o
desertificacién, para el ambiente mediterraneo de Baja Caiifornia, solamente se tiene
registrado un posible evento de desertificacién que se esta presentado en San Quintin,
valle agricola de la zona costa del Pacifico a 250 km. de la ciudad de Tijuana, B.C. En
este lugar se localiza un importante valle agricola que para ser cultivado, depende en
su totalidad de la extraccién de aguas de acuiferos costeros, los cuales a la fecha estan
sobreexplotados con una alta intrusién salina de entre 2000 a 6000 ppm, al grado que
varios campos agricolas han sido abandonadas por los altos contenidos de sales que
presenta el suelo, lo que se podria considerar como un proceso hacia la degradacion

de la tierra (CNA, 1995 y Venegas et al. 1997).
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I1.3 Concepto de Tierra su Evaluacién y Aptitud territorial

En la actualidad la demanda por el uso de la tierra para diferentes propésitos se ha
incrementado por diversos motivos, uno de ellos, el aumento poblacional ya que para el
ano 2000 la poblacién mundial alcanzé los 6.9 billones de habitantes con una tasa de
crecimienfo anual de 1.2 (ONU, 2001), y que este incremento se manifiesta mas en
paises en desarrollo que en los desarrollados, debido a que en los primeros existe una
gran presiéon por los recursos existentes debido que dependen en su totalidad de los
recursos de la tierra para producir alimentos, obtener combustibles para el crecimiento
de su economia, tierra disponible para la urbanizacién, recreaciéon, conservacion y
todos los posibles usos que la sociedad necesita ya que la demanda siempre es mayor
que los recursos disponibles para generar empleo y tener un buen nivel de vida (FAQ,
1893; Agenda 21 Cap.10; OMAFRA, 1997; UN, 1997).

De acuerdo a la Agenda 21 (2000), La tierra se define como una entidad fisica, en
términos de su topografia y naturaleza espacial; si se adopta una visién integral mas
amplia, incluye ademas los recursos naturales: los suelos, los minerales, el agua y la
biota, estos componentes estan organizados en ecosistemas que proporcionan una
variedad de servicios indispensables para mantener la integridad de los sistemas
sustentadores de la vida y la capacidad productiva del medio ambiente. Zonneveld
(1979), dice que el concepto de tierra es sindnimo de Geobiocenosis y que la dinamica
gue soporta la geobiocenosis es el ecosistema.

La FAO (1976), define a la tierra como: el medio fisico que incluye al clima, relieve,
suelos, hidrologfa y la vegetacion, ademas extiende su potencial para el uso de la

tierra, incluyendo las actividades pasadas y presentes, las tierras ganadas al mar, asf
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como las tierras donde se eliminé la vegetacién y todos sus resultados negativos, pero
no incluye los aspectos econdmicos ni sociales. Por tanto la tierra debe ser
considerada como un concepto mas amplio que el suelo o un terreno per se (Rossiter,
2000).

Ofra versién mas reciente de la FAO (2001), es: “la tierra es una area de la superficie
del globo terrestre que se puede delinear, abarcando todos los atributos de la biosfera
inmediatamente por encima y por debajo de su superficie, incluyendo el clima en la
zona cercana a la superficie, el suelo y las formas del terreno, la superficie hidrolégica-
incluyendo lagos poco profundos, rios, humedales y pantanos, las capas sedimentarias
cercanas a la superficie y las reservas de agua subterraneas asociadas a las mismas,
las poblaciones de la flora y la fauna, las formas de colonizacién de la poblacién
humana y los resultados fisicos de la actividad humana anterior y actual, terrazas,
estructuras para reserva o drenaje de aguas, caminos, construcciones etc.”

En este mismo documento se da una amplia explicacién de las multiples funciones de
la tierra (FAO, 2001).

La tierra es un recurso finito, mientras que los recursos naturales que la sustentan
pueden variar con el tiempo y segun las condiciones de su estado y los usos que se le
asignen, conjuntamente con las crecientes necesidades humanas y el aumento de las
actividades econdémicas provocan una presion cada vez mayor sobre los recursos de la
tierra, suscitando la competencia y los conflictos entre los diferentes usos (UN, 1997).
I1.3.1 La planeacion de los usos de la tierra

La decisién sobre el uso de la tierra ha sido una preocupacién desde los inicios de la

sociedad humana, los cambios en el uso de la tierra en el pasado fueron graduales y
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las decisiones se tomaban por separado o asiladas unas de otras. Conforme la
humanidad se expandid y se volvi6 mas compleja se ha tenido la necesidad de
empezar a planificar los usos de la tierra debido a que se empezé a manifestar mucha
presién sobre una misma porcién de la misma para ser utilizada para diferentes
propositos (FAO, 1976).

En el Capitulo 1.1 se hace un analisis mas extenso de la importancia que tiene la
planeaciéon en el uso de la tiera y que de acﬁerdo a la Agenda 21, es la principal
estrategia que se debe de utilizar para asegurar el desarrolio sustentable para la
utilizacién de los recursos existentes.

Bajo esta premisa un enfoque integrado de la planificacion, con la gestion del medio
fisico y del uso de la tierra es una forma eminentemente practica y légica de mantener
la productividad de la tierra, es decir analizando todos los usos de la tierra de manera
integrada, se pueden reducir al minimo los conflictos, obtener un equilibrio mas eficaz y
se puede vincular el desarrollo social y econdémico con la proteccién y el mejoramiento
del medio ambiente, contribuyendo asi a lograr los objetivos del desarrollo sostenible.
La esencia de este enfoque integrado consiste en coordinar las actividades sectonales
de planificacién y gestion relacionadas con los diversos aspectos de la utilizacion y los
recursos de la tierra (Agenda 21 Capituio. 10).

En la actualidad los estudios para la asignacién de los diferentes usos de la tierra, esta
sustentada en criterios cientificos apoyados tanto en las ciencias de la tierra como en la
aplicacion de una serie de criterios que establece cada gobierno para definir los usos y
en donde emplazarlos con el propésito de evitar conflictos entre los diferentes sectores,

asi como sus relaciones con ofras actividades de acuerdo a calidad y cantidad de los
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recursos naturales disponibles de tal forma que permita una mayor armonia entre las
actividades productivas y la sociedad para evitar el deterioro, agotamiento y
contaminacién por ende a una baja en la calidad de vida de la poblacién que
iremediablemente sera afectada por las malas decisiones que se hagan sobre los usos
de la tierra (Lee y Kemp, 1997).

A la fecha la planificacién de la tierra se practica tanto en paises desarrollados como en
los ahora llamados economias emergentes como una forma de solucionar los conflictos
que surgen por usos que no son compatibles. La FAO (1993), dice que la planificacion
del uso de la tierra es un concepto que se ha ido desarrollando conforme se fueron
detectando problemas de degradacién, contaminacién y pérdida de grandes superficies
de suelo por erosién, contaminacién o tierras ocupadas por los asentamientos
humanos, aunadas a inadecuadas practicas de manejo en agricultura, la eliminacién de
la cubierta vegetal y contaminacién del agua y del suelo a tal grado que para 1997 se
estimé que unas 300 millones de Has alrededor def mundo estaban severamente
degradadas y que 1.2 billones equivalentes al 10 % de la superficie cubierta con
vegetacion esta moderadamente degradada (UN, 1997).

Tomando en consideracion o antes expuesto, la evaluacion de la tierra es solamente
una parte de la planificacién de la tierra (FAO, 1976), y que ésta evaluacién surge como
una respuesta por la gran presién del uso que se tiene en la actualidad al grado que ha
provocado severos cambios, la mayoria de ellos negativos y en algunos casos
irreversibles debido a los usos que en élla se practican, aunados a los cambios que la

tierra por si misma presenta, como una respuesta a la presencia de los procesos
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exégenos y endbégenos que siempre estan interactuando sobre el medio ambiente
(FAO, 1976).

Por tanto siendo la evaluacién de la tierra una parte de la planeaciéon del uso de la
tierra, ambas constituyen dos actividades concomitantes, las cuales se deben de llevar
a cabo de forma secuencial, es decir hacer primero la evaluacién y después planificar.
De esta forma sera posible tomar decisiones para el emplazamiento de los diferentes
usos que la sociedad actual demanda como; localizacién de tierras de utilidad publica,
uso agricola, areas comerciales, residenciales e industriales conservacion de la vida
silvestre y todos los demas usos que se requieran. Lo adecuado para cada sitio
dependiendo de las relaciones de ese sitio con otras caracteristicas del medio
ambiente. De aqul que la tarea de la localizacién para hacer una decisién razonable, es
un amplio campo donde diferentes aproximaciones resuelven diferentes problemas
(Lee y Kemp, 1997).

Dentro de este contexto surgen otros conceptos como calidad de la tierra, la cual ha
sido una preocupacion de la Food and Agriculture Organization (FAO) desde su
fundacion en 1945, y para la década de los 70s, algunos palses industrializados, como
Estados Unidos, (Klingebiel y Montgomery, 19861), Canada (McTavish, 1998) e
Inglaterra (Bibby y Mackney, 1969), hablan desarrollado sistemas de clasificacion de
capacidad de uso del suelo y evaluacion de la tierra, sin embargo la estandarizacion y
evaluacion de los resultados era dificil, sobre todo en los paises subdesarrollados por
la falta de informacién y de estaciones experimentales (FAO, 1996).

Ante este gran reto el Instituto Internacional para el Mejoramiento del Suelo, se

coordind con la FAO para desarrollar un proyecto conjunto cuyo resultado fue la
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publicacién del documento A Framework for Land Evaluation (1976), que seria la base
para evaluar las condiciones en las cuales se encontraba el recurso suelo y poder
aplicar medidas que tendieran a revertir serios problemas de degradacién,
contaminacién y erosion.

En los afos precedentes a ésta publicacién, la FAO publicé varios documentos de
trabajo (FAO, 1983 y 1985), que fueron aplicados por varios paises y se comenzaron a
generar experiencias de la aplicacion de estos trabajos, el resultado, la preparacion y
publicaciéon de un documento para la planeacién del uso de la tierra “Guidelines for land
use planning (1993)".

Antes de la publicaciéon de este ultimo documento de la FAO (1993), surgieron
iniciativas para el estudio y evaluaciéon de la degradaciéon de la tierra por parte del
Programa de Naciones Unidad para el Medio Ambiente (PNUMA). Este organismo en
cooperaciéon con la Sociedad internacional de la Ciencia del Suelo (ISRIC) y la FAO
crearon un programa llamado Global of Assessment of the Status of the Human-induce
Soil Degradation (GLASOD). El resultado de este programa de cooperacion se
presenté en el 14" Congreso Intemacional de la Ciencia de! Suelo en Kioto en agosto
de 1990 (Oldeman, et al. 1991).

Durante més de dos décadas previas a la publicacién éstos documentos, los conceptos
de: tierra, evaluacién de la tierra, utilizacién de los tipos de tierra, calidad de la tierra,
clasificacién de la calidad de la tierra, aptitud de la tierra y procedimientos para la
utilizacién de la tierra, fueron ampliamente discutidos y especificados, sin embargo en
algunos circulos académicos el concepto de calidad de la tierra entendida como salud

de la misma, fue ampliamente discutida. Precisamente estas discusiones promovieron
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a una reunion que concluyé en la elaboracién y publicacién de, Los Indicadores de la
Calidad de la Tierra y su Uso para la Agricultura Sostenible y el Desarrollo Rural (FAO,
1996).

11.3.2 Origen del concepto evaluacién de la tierra

Posiblemente las primeras aproximaciones formales y sisternaticas sobre evaluacion de
la tierra desde el punto de vista puramente fisico, tuvieron su origen en los Estados
Unidos de Norteamérica. En 1928 el cientifico de suelos H.H. Bennet a quien también
se le conoce como El padre de Ia Conservacion del Suelo publicé un libro “Soil Erosion,
a National Menace, (citado por Helms, 1999).

Este cientifico del suelo ya manifestaba una gran preocupacién por la pérdida del suelo
por procésos de erosiéon y degradacion en los Estados Unidos de Norteameérica.
Preocupacién que mas tarde fue confirmada por los intensos procesos de erosion
edlica que se presentaron en ese pais en la década de los afos treinta.

Se podria decir que lo que motivé el inicio de la evaluacion de la tierra comenz6 por la
presencia de los drasticos eventos conocidos como “Dust Bowl”, los cuales estan
ampliamente documentados como hechos histéricos, efemérides, arte pictografico,
musica, etc.

Este tipo de fendémenos se presenté en la década de los afios treinta, en la region
conocida como Great Plains, en los Estados Unidos de Norteamérica, cuando a rafz de
la gran demanda y altos precios del trigo a nivel internacional, los agricultores
norteamericanos comenzaron a cultivar una mayor cantidad de superficie, para ello
tuvieron que eliminar la cubierta vegetal de las praderas, para incrementar

sensiblemente el area cultivable.
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Una consecuencia de este irracional incremento de la superficie cultivada, provoc) la
calda de los precios, por la gran produccién que inundé el mercado y muchas tierras se
abandonaron sin ser cosechadas, a esto se le anex6 una periodo de sequia que inicio
en 1832 y se prolongd por varios afios a tal grado que dos tercios de la superficie de
los Estados Unidos de Norteamérica sufrid intensos procesos de erosion edlica
provocando lo que ahora se conoce como dust bowl, producto de la deforestacion y
roturacion del suelo antes cubierto con praderas que evitaba que el viento levantara las
particulas sueltas del suelo y provocar graves procesos de erosién edlica.

En la actualidad existe una gran cantidad de documentos que narran estos sucesos
(Helms, 1992).

Estos grandes acontecimientos que ocurrieron en los Estados Unidos en esa década
motivaron al Soil Conservation Service del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) a instalar una gran red de estaciones de monitoreo de la erosién, edlica
e hidrica. Para 1956 existian 700 parcelas experimentales y 500 cuencas bajo estudio
que proporcionaron gran cantidad de informacién para desarrollar inicialmente lo que
se conoce como Land Capability Clasification (Klingebiel and Montgomery 1961), y que
sirvieron mas tarde para desarrollar 1a Ecuacién Universal de pérdida de suelo, (USLE,
por sus siglas en inglés Universal Soil Loss Erosion), desarrollada por Wischmeier y
Smith en 1958.

En la Clasificacién de la capacidad de la tierra (LCC) desarrollada por Kiingebiel y
Montgomery se propone 8 clases, gue no han cambiado sustancialmente. Las clases
se asignan de acuerdo a caracteristicas fisicas principalmente, como profundidad,

textura, pedregosidad, permeabilidad, pendiente, drenaje, riesgo de erosion.
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La primera clase no presenta ninguna restriccién, las tres siguientes clases se pueden
utilizar para la produccion agricola pero con ciertas restricciones, las tres siguientes
presentan serias restricciones para este uso pero pueden ser utilizadas en foresteria,
ganaderia y la ultima clase solamente para conservacién por presentar serias
restricciones de todo tipo.

Cada clase tiene subclases a excepcién de la primera que no presenta ninguna
restriccion. (Klingebiel y Montgomery, 1961 y Helms, 1992).

En Inglaterra la han modificado reduciendo de ocho clases a siete, Bibby y Mackney
(1969)

En la década de los sesenta, otro documento que marcé un parte aguas en el concepto
de evaluacion de la tierra, fue el libro publicado por Stewart (1968), quien coordiné un
simposio llamado precisamente Land Evaluation, en el cual se exponen infinidad de
trabajos, fruto de las experiencias que a esa fecha se habfan desarrollado.

En esta reunion, Mabbutt (1968), sefala que desde el siglo pasado se habian
propuesto diferentes métodos para la evaluacion de la tierra y que estos se pueden
agrupar en tres grandes enfoques; genético, paisajistico y paramétrico.

El enfoque genético se desarrollo en ef siglo XIX y trata de establecer las relaciones de
las formaciones geolégicas con las comunidades vegetales dando como resultado las
llamadas regiones naturales.

El enfoque paisajistico o morfologico, se desarroll6 en la década de los afios treinta, el
cual recibié un fuerte apoyo de la fotografia aérea. A diferencia de las regiones
naturales que eran grandes extensiones, este enfoque define areas mas pequefias ya

que la fotografia aérea permite tener una mayor precisibn en la delimitacién de



33

unidades homogéneas.

El tercer enfoque, el paramétrico, es el mas reciente y es totalmente cuantitativo ya que
utiliza modelos de elevacion de terreno e iméagenes de satélite y se puede manipular
con los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) (Ortiz y Cuanalo, 1978).

Otros autores como Cendrero (1989), mencionan que todos los diferentes métodos que
existen para hacer la evaluacion de la tierra, se pueden agrupar en dos; Analiticos y
sintéticos.

Los métodos analiticos consideran a la superficie de la tierra como resultado de la
agrupacion de una serie de elementos del medio ambiente, los cuales se representan
con mapas tematicos como geologia, clima y asl sucesivamente, los cuales son
evaluados en forma separada y después por medio de la sobreposicién cartografica se
obtiene un mapa sintesis. El mejor representante de esta clase de métodos es McHarg
(1992).

Los métodos sintéticos difieren sustancialmente de los analiticos ya que consideran a
la superficie de la tierra como el resultado de los procesos naturales de la evolucion de
la tierra, dando como resultado el paisaje actual. Es el resultado de procesos dinamicos
no estaticos. (Cendrero, 1989; Howard y Mitchell, 1980; Ortiz y Cuanalo, 1978; Forman
y Godron, 1986; y Zinck, 1988).

Rossiter, (2000) hace una revision de lo que hasta estas fechas se habia hecho sobre
los métodos y técnicas aplicados al estudio del suelo. Analiza los enfoques sintético y
analitico y dice que no se puede utilizar un solo enfoque, en algun momento ambos se
utilizan.

Mendoza y Bocco (1997) hacen una discusion sobre el estado del arte que guarda la
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evaluacion de la tierra, principalmente para nuestro pals, solamente que estos autores
se basan en aspectos fisicos, dandole menor importancia a los aspectos econdémicos y
sociales, se basan en el concepto de regionalizacién geomorfoldgica y consideran que
esta regionalizacién es la que se debe utilizar para una correcta evaluacién de la tierra,
su analisis es puramente fisico y estan totalmente a favor de los métodos sintéticos.

Sin duda alguna que dentro de los métodos sintéticos, el geopedolégico desarrollado
por el Dr. Alfred Zinck (1988), es uno de los que mas hace énfasis en la dinamica de
los procesos geomorfoldgicos, desde una perspectiva regional, hasta el nivel de
poliped6n. Este método tiene la gran virtud de conjugar los conceptos dindmicos de la
geomorfologia, con los métodos y técnicas del levantamiento de suelos y su
clasificaciéon taxonémica de acuerdo al Soil Taxonomy.

El método esta organizado en una estructura jerarquica de menor a maybr complejidad
y comprende seis niveles en el siguiente orden:

Geoestructura. En este nivel se caracteriza una estructura geolégica especifica, su
edad, naturaleza de las rocas y sus relaciones con las placas tecténicas. Se representa
a escalas pequenas de 1:1, 000,000

Ambiente morfogenético. Caracterizado por un amplio tipo de medio bioflsico, originado
y controlado por la geodinamica, la cual puede ser estructural, acumuiativa, erosional,
etc. Se representa a escalas pequefias a medias, 1:500,000; 1:250,000

Paisaje. Grandes porciones de tierra caracterizadas por una repeticién de relieves
similares o disimilares. Se representan a escalas medias 1:50,000

Relieve/modelado. Estad determinado por una combinacién de topografia y estructura

geolégica por ejemplo cuesta, horst, dique, etc., o moldeada por condiciones
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especificas morfoclimaticas o procesos morfogenéticos como glacis, terrazas deltas,
etc. Se representan a escalas medias a grandes 1:50,000 y 1:20,000

Litologiaffacies. Se refiere a la naturaleza petrografica de las rocas duras, por ejemplo;
gneiss, calizas, efc., o naturaleza y origen de formaciones no consolidadas como
aluviones, periglaciares, lacustre efc.

Forma del terreno o de la tierra. Se representa por tipos de geoformas de forma
conspicua y caracterizada por una combinacion de geometria y geodinamica.

Hasta aqui se han analizando diferentes enfoques de como ha evolucionado el
concepto de evaluacidon de la tierra desde la perspectiva puramente fisica, basada en el
recurso suelo.

11.3.3 Aportes de la FAO en la Evaluacién de la Tierra

Paralelos a estos enfoques de evaluacion de la tierra con énfasis en sus
caractereristicas fisicas, la FAQ, desarrollé otros enfoques que contemplan aspectos
de la ciencia del suelo, la climatologfa y agronomla; las zonas agroclimaticas y zonas
agroecologicas (FAO, 1978 y 1993a).

Las zonas agroclimaticas han sido utilizadas en paises en donde gran parte de la
produccion agricola depende de la cantidad de agua de lluvia, dando como resultado la
aplicacién de una metodologia que involucra datos disponibles de las estaciones
climatolégicas, seleccion de cultivos que sean capaces de crecer con minimos
volumenes de lluvia de acuerdo a los registros de la precipitacion media anual de cada
regién, célculo de la evapotranspiracion potencial, asl como la cantidad de agua
almacenada en el suelo después de las lluvias.

Este enfoque requiere de la utilizaciéon de los sistemas de inform_acién geografica (SIG)

y a través de modelos empiricos de regresion lineal, datos de las estaciones
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climatolégicas y modelos digitales de elevacion del terreno, se hacen interpolaciones
para definir espacial y temporalmente las zonas susceptibles de ser cultivadas con un
minimo de precipitacién media de la estacién lluviosa.

Otfro gran aporte lo fue sin lugar 2 dudas el documento base de la FAO (1976) A
Framework for Land Evaluation, es el que ha marcado la pauta sobre el cual otros
investigadores han desarrollado propuestas de evaluacién de la tierra. A continuacién
se definen conceptos que fueron utilizados por los cientificos del suelo para el
desarrollo de programas de cémputo que permitieron hacer mas eficiente y cuantitativa
la evaluacion de la tierra, debido a que tiene la capacidad de manipular grandes
volumenes de informacion.

Los conceptos que la FAO (1976) define son:

Evaluacion de la tierra. Esta relacionada con el comportamiento de la tierra cuando es
usada para propositos especificos. Involucra la ejecucidbn e interpretacion de los
estudios de clima, suelos, vegetacion y otros aspectos de la tierra, de los
requerimientos y de formas alternativas de uso. Puede ser considerada por su actividad
presente, cambios en el uso de la tierra, en su estructura fisica y quimica, aunados a
los cambios que se presentan por procesos naturales. Asimismo la evaluacion de la
tierra, toma en consideracion la economia de las actividades propuestas, las
consecuencias sociales que deriven de esos usos en la regién y las consecuencias
benéficas o adversas que provoquen al medio ambiente.

Aptitud territorial o aptitud de la tierra. Se refiere a lo adecuado o aptitud de un tipo
de tierra para un uso especifico. Se establecen cuatro clases de aptitud:

Clase 1, no presenta ninguna restriccién para ser utilizada para un uso especifico;
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Clase 2, presenta alguna restriccién;

Clase 3, restricciones mas severas pero aun es factible su uso y;

Clase 4, presenta todo tipo de restricciones, tanto técnicas como econémica para ser
utilizadas bajo los usos actuales.

La definicion de estos niveles de aptitud territorial o aptitud de la tierra, son lo que se
deben de considerar en los planes y programas de ordenamiento del territorio.
Categorias de la aptitud de la tierra: Se refiere a un nivel de calidad dentro de lo apto
o adecuado para cada tipo de tierra. La FAO propone cuatro categorias, en orden
jerarquico son; Orden, Clase, Subclase y Unidad.

Tipo de Utilizacion de la tierra (TUT): Se refiere a una clase de tierra descrita o
definida con alto grado de detalle para el mejor uso que sea posible asignarle o
soportar. En cada evaluacién de tierras, el analista debe escoger la combinacién apta,
considerando los objetivos y recursos de la evaluacion.

La mayoria de las evaluaciones de tierra realizadas hasta la fecha bajo el marco
general de la FAO (1976) se pueden clasificar como: (1) no espacial, (2) concepto
estatico de los recursos naturales y el contexto socioeconémico; (3) concepto estatico
de la aptitud de tierras; (4) basada en Cualidades de la Tierra; (5) aptitud expresada por
restricciones flsicas; (6) TUT homogéneos; (7) escala 1:20 000 a 250 000 con una area
minima de decisibn de 4 a 250 ha, (8) aptitud de una sola area a la vez; (9)
semicuantitativo; (10) empfrico; (11) y a nivel de polipedén (Rossiter, 1986).

En cambio, lo ideal serfa: un concepto espacial, o dindmico de los recursos, concepto

din4dmico de la aptitud, la aptitud también expresada por la utilidad econémica, aptitud
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de areas geograficamente relacionadas (o sea evaluacién holistica), lo mas cuantitativo
posible en funcién a los datos y experiencias disponibles (Rossiter, 1996a).

Para hacer una evaluacién de la tierra y ser representada en un mapa a una escala
definida se proponen tres niveles de aproximacién; de reconocimiento, el cual es nivel
de pais o region, con escalas pequefias de trabajo, semidetallado a nivel regional y
escalas medias de trabajo y el detallado a nive!l de proyecto, escalas grandes de
edicién de los mapas que muestren los diferentes tipo de TUT. Asimismo se tienen dos
niveles de evaluacién que se denominan cualitativo y cuantitativos (FAO, 1976).

En el primer nive! solamente se hace una adecuada evaluacién de las caracteristicas
fisicas de la tierra, mientras que la segunda se hace una evaluacién econémica y social
de las actividades que se pretenden desarrollar, por ejemplo se pueden comparar dos
actividades como la agricultura y la foresteria, o dos sistemas de produccién agricola,
los costos tanto econémicos y sociales que tendran que desarrollar él, o los proyectos
que se hayan considerado (FAO, 1976).

Esta informacion debera ser entregada a los responsables de definir o instrumentar los
planes o proyectos para el pals, region o localidad, es decir pasa a un nivel de
planeacién del uso de la tierra.

Después de algunas décadas de experiencia desde las primeras clasificaciones
sistematicas de tierras (Klingebiel y Montgomery 1961), y quince afios después de la
célebre publicacién de la FAO sobre evaluacién de la tierra (1976) y los Boletines que
le precedieron (FAO, 1985; 1993a y 1993b). Rossiter (1996) dice que es pertinente
hacer una evaluacién de las mismas, o sea destacar los éxitos, aclarar los probiemas, y

mirar hacia los retos del futuro, de tal forma que la practica de la evaluacion de tierras
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no se quede atras de la necesidad de los usuarios de la tierra o planificadores del uso
de la misma.

Otros autores hacen su propia interpretacion de evaluacion de la tierra, por ejemplo,
van Diepen et al. (1991) define a la evaluacién de la tierra como “todo método para
explicar o predecir el potencial de uso de la tierra”.

La planificacién del uso de la tierra pretende mostrar una base légica de lo que la tierra
puede ofrecer al usuario, es decir, la evaluacién es una herramienta para la
planificacion estratégica, ya que predice su comportamiento bajo usos determinados,
en terminos de beneficios, costos, y efectos ambientales (FAO, 1993), de aqui se
deduce que sin usuarios que utilicen los resultados de estudios de evaluacién de
tierras, no tiene sentido realizarlos (Rossiter, 1996a).

11.3.4 Tendencias actuales en la evaluacién de la tierra

Una vez definida y discutida la gran aportacién que ha hecho la FAO sobre el concepto
de Evaluacion de la tierra, otros cientificos del suelo propusieron nuevos enfoques
basados en el desarrollo de la informatica para desarrollar sistemas de computo, los
cuales tienen la capacidad de manejar una gran cantidad de informacion tanto
cualitativa como cuantitativa en la evaluacién de la tierra (Rossiter et al. 1995).

En este subcapitulo se analizan diferentes métodos y programas para hacer la
evaluacion de la tierra, casi todos ellos manifiestan una gran influencia del documento
base de la FAO, (1976) A Framework for Land Evaluation, debido a la necesidad de
hacer que la evaluaciones de la tierra fisica y econdémica sean cada vez mas
cuantitativas.

Automatic Land Evaluation System (ALES)

Un grupo de cientificos del suelo del Departamento de Suelos, Cultivos y Ciencias
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Atmosféricas de la Universidad de Comnell, empezaron a desarrollar un sistema de
arbol de decisiones para la evaluacion de tierras (Rossiter et al. 1995).

El encargado de dicho proyecto fue el Dr. D. Rossiter que en 1987 empieza a
desarrollar un programa llamado Automatic Land Evaluation System (ALES) Sistema
Automatizado para la Evaluacién de Tierras (Rossiter et al. 1995).

Este sistema automatizado se propuso como objetivo hacer que los estudios de suelos
y ofros recursos asociados al concepto de tierra fueran mas Uutiles para los
responsables de tomar las decisiones sobre el uso de la tierra, pretendiendo ser el
instrumento indispensable para la toma de decisiones por los responsables de la
planificacién del uso de la tierra.

A diferencia de otros sistemas que a esa fechas se habian desarrollado para areas muy
especificas y no eran aplicables a otras regiones, el mas notable se llamé LECS,
(Rossiter et al. 1995), utilizado en Indonesia pero que solamente era aplicable para esa
region, a diferencia de ALES se puede aplicar en cualquier lugar, en cualquier pals
desarrollado o subdesarrollado y las entidades evaluadas por el sistema son la
unidades cartograficas es decir, se puede utilizar tanto a nivel regional o de
reconocimiento o a nivel de proyecto de una parcela (Rossiter et al. 1995).

El esquema basico para el desarrollo de este sistema fue el documento base de la FAO
(1976), A Framework for Land Evaluation y adopta los mismos niveles de aptitud tanto
fisica como econdémica que la FAO propone.

El sistema est4 organizado en siete partes: (Rossiter et al. 1995)

1.- Un esquema para una base de conocimientos que describa los usos propuestos en

términos fisicos y econémicos;
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2.- Un esquema de base de datos que describa las &reas que estan siendo evaluadas:
3.- Un mecanismo de inferencia que relacione los dos anteriores. Con este mecanismo
se calcula tanto la aptitud fisica como la aptitud econémica de un grupo de unidades
cantograficas, definidas un grupo de unidades de usos de la tierra propuestos;

4.- Facilidad de explicacién que permite al que construye los modelos, entenderlos y
afinarlos;

3.- Un modo de consuita que permite al usuario ocasional buscar informacién de cada
uno de los usos de la tierra en forma sistematica;

6.- Un generador de informes (en la pantalla, en una impresora o en un archivo de
disco, y

7.- Un médulo para importar/ exportar el cual permite el intercambio de datos con bases
de datos externas, sistemas de informacién geografico y hojas de calculo. Este incluye
una fase que se conecta con los Sistema de Informacion Geografico (SIG).

ALES no es un sistema de informacion geografico ya que no despliega mapas, pero
puede aceptar archivos provenientes de éste y reclasificarlos.

Siguiendo con la secuencia de sistemas para la toma de decisiones, en la misma
década que se desarrollé ALES, también se desarmollaron otros sistemas como Land
Evaluation and Site Assessement Mode! (LESA).

Este sistema fue desarrollado y utilizado por el Natural Resources Conservation
Service (NRCS) para evaluar las demandas de tierra aptas para la agricultura sobre las
tierras no utilizadas para ese uso. El sistema se utiliza en todo el territorio de los
Estados Unidos para la proteccién de las tierras dedicadas al cultivo. (LESA, 1997)

El sistema esta integrado por seis componentes:
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Los dos primeros se basan en las caracteristicas fisicas de la tierra, los cuatro
siguientes se refieren: al tamafio del proyecto a evaluar; la disponibilidad del recurso
agua, las tierras agricolas y las no agricolas circundantes a las que se van a evaluar.
Este sistema al igual que ALES, no es un sistema de informacién geografico, aunque
toma informaciéon de un SIG, para su manipulacién se utilizan hojas de calcuio,
utilizando una ponderacién de 100 puntos para las tierras aptas y 0 puntos a las no
deseables para ser utilizadas en agricultura.

Otro sistema de toma de decisiones se desarroll6 en Espafia en la década de los
noventa, lo llamaron MicroLEIS. Sistema Integrado para la Transferencia de Datos y
Evaluacion Agro-ecolégica de Tierras El sistema MicroLEIS es un software interactivo
con informacion detallada para cualquier interesado en la investigacion, planificacion o
ensefianza sobre el uso y manejo de los recursos naturales, con especial referencia a
los suelos de regiones mediterrdneas. Este sistema proporciona una herramienta ideal
para la ordenacidn correcta y la interpretacién practica de datos sobre el uso y manejo
de los suelos agricolas (De la Rosa, 1992).

Sin duda el sistema que mas trascendencia ha tenido es ALES, esta preferencia ha
obligado a hacer criticas y comentarios de las bondades que ofrece el mismo.

Rossiter (1996b), hace una revision y critica los diferentes sistemas dando una amplia
explicaciéon de los enfoques, bondades y ventajas que representa la utilizacién de los
sistemas que a esa fecha se habfan propuesto.

En este trabajo Rossiter, propone la unificacién de los diferentes enfogues y sistemas
de evaluacién de la tierra, para ello hace un andlisis y discusion de los enfoques y

tendencias de los diferentes sistemas hasta esa fecha propuestos.
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Por altimo en la década de los noventa, con el gran desarrolio de la computacion, la
tecnologia satelital y los sistemas de informacion geogréfica (SIG), se ha avanzado
enormemente en la aplicacion de los métodos paramétricos y sinteticos no obstante
que autores como Rossiter (1896b, 2000), hace una critica a lo paramétrico y sintético

para hacer la evaluacién de los recursos naturales en forma rapida y precisa.
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Il MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron diferentes materiales, que se pueden
agrupar en dos clases: analégicos y digitales, asi como instrumentos de precisién tanto
en campo como en gabinete.

lil.1 Materiales analégicos

Los materiales analégicos provienen de la informacion del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI):

Cartas Topograficas H11B13; 111D83 y H11B12. Escala 1:50,000

Fotografia aérea escala 1:70,000 de 1973 pancromatica INEGI

Carta Geoldgica de Gastil et al. (1975). Escala 1:250,000

Carta de aguas superficiales y subterraneas escala 1:250,000 H11-2 y H11-3 INEGI
1ll.2 Materiales digitales

Modelos digitales de elevacién de terreno (MDE) escala 1:50,'000, INEGI, archivos
H11B13;111D83; I11D82 Y H11B12.

Cartografia Oficial digital del Estado de Baja California escala 1:50,000, producida por
la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pulblicas del Estado de Baja
California, Datum NAD 27.

Imagenes de satélite IRS, del 16 de abril de 1997, en cuatro bandas, dos en visible y
dos en infrarrojo cercano y medio, tamaro de pixel 20x20 metros.

Otros equipos y aparatos utilizados en gabinete y en campo fueron:

Un GPS Modelo Magellan 4000XL, con un margen de eror de 12 metros;

Cartas de Color Munsell,
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Una barrena pedologica de acero inoxidable para la delimitacion de unidades
geopedolégicas y

Un estereoscopio de bolsillo Lietz 8179 Sokkihsa 3X.

En gabinete se utilizé un Estereoscopio de espejos Karl Zeis 2X y 8X.

Para la captura de la informaci6n analdgica convertirla a formato digital tipo vector, se
utilizé AUTOCAD 2000, posteriormente se exportd como DXF, para ser editados en
Maplinfo Version 6. De ahi se volvid a exportar con extensién .mif hacia IDRISI Versién
32.2

Todos los demas archivo formato vector y raster capturados y manipulados en otras
plataformas como AUTOCAD 2000 y Maplinfo Versién 6 se manipularon en IDRISI
Version 32.2.

Por ultimo los archivos generados en IDRISI, en formato vector y raster se exportaron
con extension BMP y/o TIFF, para ser editado en COREL DRAW Version 9.

lll.3 Metodologia

La planeapién es el instrumento mediante la cual se coordinan esfuerzos de diferentes
disciplinas, todas con el propésito de generar criterios que sirvan para proponer
acciones que tengan como objetivo establecer politicas publicas para el cuidado,
manejo, aprovechamiento y conservacién de los recursos con los que cuenta una
region sometida a un proceso de planeacion regional.

Bajo esta premisa, en esta tesis se desarrollé una estrategia de investigacion que
contempla métodos de disciplinas de las ciencias de la tierra, socioeconémicas y

computacionales.
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A continuacién de describen por separado los métodos y técnicas utilizados en cada
una de estas disciplinas y su relacion entre cada una de ellas.

De las Ciencias de la tierra

La interpretaciéon geomorfolégico se hizo utilizando fotografia aérea en pancromatico
escala 1:70,000 de 1973; la geologia de Gastil et al. (1975) y la cartografia geolégica
del mismo autor escala 1:250,000.

Método geopedoldgico (Zinck, 1988): sobre la base de la interpretacion geomorfolégica,
se hizo el levantamiento geopedolégico hasta el cuarto nivel Relieve/modelado.

Para la caracterizacion y definicion de los dos primeros niveles taxondmicos;
Geoestructura y Ambiente morfogenético, se utilizé la geologia de Gastil et al. (1975) y
la cartografia escala 1:250,000 de los mismos autores.

Para la definicibn del tercer nivel jerarquico en el método de Zinck paisaje
geomorfolégico, se utilizaron fotografias aéreas en pancromatico, escalas 1:70,000 y
1:75,000, de 1973 y 1993 respectivamente. Modelos digitales de elevacién de terreno
del INEGI, escala 1:50,000 archivos H11B13, 111D83, 111D82 y H11B12, una imagen
de satélite multiespectral IRS, de 1997 y tamario de pixel de 20 metros.

El cuarto nivel taxonémico Relieve/modelado, se delimit6é a través de fotointerpretacion
de la fotografia aérea escala 1:70,000, recorridos de campo y un posicionador
satelitario.

Descripcion de perfiles en campo:

La localizacion de los perfiles se hizo con la ayuda del vuelo aerofotografico escala

1:70,000, recorridos de campo y posicionador satelitario. En la descripcién del sitio y el
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muestreo de los perfiles en campo, se utilizé el Manual del United States Department of
Agriculture (Schoeneberger et al., 1998, Field Book for Describing and Sampling Soils).

Se exploraron y describieron 25 perfiles, a los cuales se les evalué en campo, color en
humedo y en seco con la Tablas de Color Munsell, reaccién a materia organica y
nodulos de manganeso con peréxido de hidrégeno al 5 % y reaccién a carbonatos con
HCI 1N.

A los perfiles muestreados en campo, se les practicaron examenes de laboratorio para
determinar: textura por medio del método de Bouyoucos, previa digestién de la materia
organica con peroxido de hidrégeno al 5 %; pH relacion 2:1 Cloruro de potasio;
conductividad eléctrica en pasta de saturacién y evaluacién del extracto por medio del
Puente de Winston; materia organica por digestién humeda con dicromato de potasio.
Para el calculo de la capacidad de intercambio cationico, se utilizd la férmula
C.C.I.=Xcationes x 100 / % saturacion de bases; bases intercambiables mediante
. extracto de saturacion para determinar porcentaje de sodio intercambiable y relacion de
absorcién de sodio.

Para la clasificacién taxonémica de los suelos, se utiliz6 el (Key to Soil Taxonomy
1994).

Otra técnica utilizada durante el levantamiento geopedolégico, fue la toma de muestras
inalteradas para la preparacién de laminas delgadas, las cuales fueron de gran utilidad
para definir la presencia de suelos poligenéticos, asi como los procesos que los
formaron.

Las muestras de suelo colectadas, tenian que estar inalteradas y orientadas de

acuerdo a su posicion en el perfil de cada horizonte identificado. Una vez en laboratorio
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se secaron al aire para su deshidratacién con acetona, posteriormente impregnadas
con resina sintética (Vespatol y endurecedor. Cristal MC40), para la preparacion de
laminas delgadas y posterior estudio de micromorfologia y presencia de suelos
poligenéticos. |

Las laminas delgadas, se analizaron en microscopio petrografico haciendo la
descripcion e interpretacion de acuerdo a la propuesta de Bullock et al. (1985).

De las Ciencias Computacionales y Socioeconémicas

En esta segunda estrategia se utilizaron diferentes métodos de las ciencias
computacionales y socioeconc’)micaé para la evaluacién de la tierra y las tendencias
socieconémicas del sector primario (agricultura y ganaderia principalmente) en funcién
de los recursos disponibles; suelo, agua y poblacién.

En la evaluacion de la tierra, se utilizaron dos esquemas de la FAO (1976 y 1978). La
primera (FAO, 1976) proporciona una evaluacién fisica y econémica de las unidades
cartograficas y la segunda una zonificacién agroclimatica (FAO, 1978).

Para la definicion espacial y temporal de las zonas agroclimaticas (ZAC) se utilizaron
las bases de datos de las estaciones climatolégicas del area a ser evaluada. En esta
caso fue la cuenca del Arroyo Guadalupe, en donde se localiza el valle de Ojos Negros,
también se utilizaron los modelos digitales de elevacién de terreno, escala 1:50,000 del
INEGI.

Un problema a resolver en este enfoque fue el céiculo de la evapotranspitacion
potencial (ETP). Este problema se presenta porque la mayoria de las estaciones
climatolégicas del pais y del estado de Baja California en particular, sélo capturan las

temperaturas minimas y maximas y las precipitaciones promedio del dia. No se
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capturan la precipitacion horaria; cuando mas la precipitacion maxima en 24 horas,
tampoco mide la radiacién solar; velocidad de viento ni humedad relativa, que son
algunas de las variables climatologicas que se requieren para el célculo de la ETP.
Este calculo se hizo mediante la propuesta de Gémez (1999) quien propone el método
de Papadakis para la cuantificacion de la ETP, a través de la siguiente formula:

ETP = 5.625 (eayax — ed),
donde eamax €s igual a la presion de vapor a saturacién que corresponde a Ia
temperatura maxima promedio, ed es igual a Presion de vapor actual. Este valor no se
proporciona en los reportes meteorolégicos, pero puede ser calculado a partir de la
humedad relativa y la temperatura.

ed = ea tmedia * HRmedia/100
En esta tesis el calculo de la presion de vapor se resolvi6 utilizando un modelo empirico
desarrollado por Tejeda (1994) en ambiente MS DOS, mediante el cual es factible el
calculo del comportamiento horario de variables meteorolégicas a partir de datos
mensuales. Este modelo empirico permite simular valores de variables climatologicas
que no son capturadas por las estaciones convencionales.
Una vez capturadas las otras variables climatologicas, se calculé la presion de vapor lo
que permitié calcular la ETP utilizando el método de Papadakis para cada una de las
estaciones climatolégicas (siete en total). Para ello se utilizé un Sistema de Informacion
Geografica (SIG, IDRISI Versiéon 32.2). La interpolacion de las variables climatologicas
se hizo mediante modelos de regresion simple y la utilizacién de modelos digitales de

elevacién del terreno (MDET).
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Dentro del SIG se utilizaron los médulos de funciones algebraicas, estadisticos de
regresion simple para construir modelos empiricos, permitiendo el calculo y
representacion espacial y temporal de las siguientes variables: temperaturas: medias,
minimas y maximas anuales, precipitaciones medias anuales y las ETPs por temporada
de lluvias (Noviembre-Abril) en todo el gradiente altitudinal. Esto permitié la definicién
de las zonas agroclimaticas y su representaciéon espacial y temporal, utilizando el
médulo CROSSTAB (IDRISI 32.2). |

Para el desarrollo de la segunda estrategia en la evaluacion de la tierra, se utilizé como
base el método desarrollado por la FAO (A Framework for Land Evaluation, 1976), y el
software ALES, (Automatic Land Evaluation System) Version V4.65.

Para alimentar ALES, se utilizaron las unidades cartograficas de los suelos estudiados,
asi como las bases de datos de los analisis fisicos y quimicos, los insumos y costos de
produccion de los cultivos.

La 6tra gran vertiente se refiere a un andlisis temporal de la evolucién de la poblacion
econdmicamente activa y del producto interno bruto desde la década de los afios
cincuenta hasta el 2001, de la regién de clima mediterraneo en donde se ubica la zona
de estudio. Para ello se analizé la disponibilidad de los recursos naturales agua y suelo
que sostienen la actividad econémica del sector primario; agricultura y ganaderia
principalmente.

El analisis del estado que guarda el recurso agua en el estado, se hizo a través de la
unica fuente oficial, la Comisién Nacional del Agua, (CNA). Los documentos base
fueron; Programa Estatal Hidraulico 1995-2000 y Programa Hidraulico de la Comisién

Nacional del Agua 2002-2003. Fuera de estas fuentes no se localizaron estudios
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referentes al status del recurso agua tanto superficial como subterranea.

Se analiz6 la disponibilidad de agua superficial o de escurrimientos en base a los datos
de precipitacion, haciendo énfasis en la gran variabilidad climatica que existe en la
regién noroeste y su relaciéon con los fenémenos meteorologicos de El Nifio/Oscilacion
del Sur (ENOS) y la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés).
También se hizo lo mismo para las aguas subterraneas, se proporcionan datos del
status que guardan todos los acuiferos costeros e intermontanos y el déficit que existe
del volumen total.

Con relaciéon al recurso suelo, se utilizaron los datos que el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha capturado y actualizado
de toda la superficie agricola de la zona costa que es susceptible de cultivarse, ya sea
como agricultura de riego o de temporal. Los cultivos utilizados en cada uno de los
ciclos de siembra, las areas cultivables, valor de la produccion, los jornales utilizados
en cada ciclo, los altibajos de la produccion agropecuaria y su relacién con los periodos
recurrentes de sequia y humedad (ENOS y PDO).

Para el analisis del producto interno bruto (PIB) se utilizaron los datos de la Secretaria
de Fomento Agropecuario del Gobierno Estatal, asi como la base de datos del Banco
de Informacion Estadistica (BIE) del INEGI, desde 1993 al 2001.

Una vez que se tuvieron estos datos, se analizé la poblacién econdémicamente activa
(PEA), desde la década de los afios cincuenta, hasta el 2001. Asimismo la evolucién
del Producto interno Bruto (PIB), para el mismo periodo. Estos datos se analizaron para

conocer la participacion del sector primario (agricultura y ganaderia basicamente) y
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analizar el comportamiento del PIB y la PEA a escala estatal con los otros sectores de
la economia; la industria y los servicios.

Los resuitados de este trabajo de tesis se presentan de la siguiente forma:

Capitulo IV. Localizacién geografica y factores ambientales; Capitulo V. Geomorfologia
y pedologia; Capitulo VI. Caracteristicas climatolégicas; Capitulo VII. Evaluacion de la
tierra. Capitulo VIII. Actividades productivas en .funcién de recursos agua y suelo y IX
Discusion General.

El Diagrama No. 1, muestra la secuencia metodologica que se siguié para alcanzar los

objetivos propuestos.
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IV CARACTERIZACION FiSICO-GEOGRAFICA

IV.1 Localizacién Geografica y Factores Ambientales

El valle de Ojos Negros esta localizado en el estado de Baja California, México,
aproximadamente a 40 km al Este de Ensenada. Se llega a este valle por la carretera
interestatal No. 3, Ensenada-San Felipe.

El principal arroyo es El Barb6n que drena hacia el valle y éste a su vez es tributario del
Arroyo Guadalupe, el cual drena hacia el Océano Pacifico en el lugar conocido como
La Mision de San Miguel Arcangel aproximadamente a 50 km al norte de Ensenada,
con coordenadas UTM X min. 555968; X max. 589944; Y min. 3516593 y Y max.
3548048 en NAD 27 (Coordenadas geograficas aproximadas 31° 52" y 31° 57’ Latitud
Norte y 116° 12’y 116° y 19’ Longitud Oeste). (Fig. No.1)

Presenta un clima semiarido, tipo mediterraneo, régimen de lluvias de invierno y verano
seco, oscilacion térmica extrema. La clasificacion climatica de Képpen, modificada por
Garcia (1981), es BSh(s)(e'), temperatura media anual 18.7° C. con maximas y
minimas extremas de 52.8° C y —14°C, precipitacion media anual 253 mm, y
evapotranspiracion potencial de 600 mm.

IV.2 Geologia regional

Respecto a su geologia, el valle de Ojos Negros es una depresion de origen tectonico
post miocénico, se formé por la caida de bloque debido a fuerzas de tension entre dos
fallas. Esta rodeado de rocas prebatoliticas sometidas a un intenso metamorfismo
regional que dieron origen a esquistos y gneiss, rocas igneas intrusivas como tonalita,

granodiorita, gabro y un complejo enjambre de diques de metarriolita, aplita y pegmatita
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Todas estas caracteristicas dan origen a la estructura conocida como Bloque Ensenada
(Gastil et al. 1975).

La estructura principal en el area es una falla de desplazamiento vertical con direccién
NO-SE, forma un escarpe de aproximadamente 200 m de altura situada al O del valle.
Una segunda falla localizada al NE del valle tiene una direccion aproximada NO-SE y
se conecta con la primera falla al N. (Fig. No. 2)

Existen otras pequefas fallas producto de las fuerzas de tensién de las dos primeras,
éstas a su vez fueron provocadas por una estructura mayor, al sur del valle conocida
como la falla de Agua Blanca con un rumbo O-E (Weege, 1976; Hatch, 1987).

La presencia de rocas metamérficas como el gneiss y los esquistos manifiestan un
intenso metamorfismo regional. Los esquistos y gneiss provienen de rocas pellicas y
parentalas con metamorfismo regional y de contacto por varios eventos plutonico
termales.

Los gneiss forman un cuerpo de 2.5 Km de largo, que se levanta 90 metros por encima
del piso del valle en la porcion sur-central llamada Cerro Dofia Eulalia y se le conoce
como inselberg, tiene una direccion SSW-NNE.

Respecto a los esquistos éstos son de tres tipos, el primero presenta una gradacion
entre albita-epidotita, facies de hornfels a facies de esquistos verdosos, éstos Ultimos
forman la mayoria del escarpe de falla en el lado W, también se localizan al Syalo

largo de la porcién central, asi como al Ny NE.
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FIG. No. 2 GEOLOGIA REGIONAL. TOMADA DE GASTIL ETAL. 1975

El segundo tipo de esquisto es un talco esquisto, producto de una alteracién
hidrotermal del primer esquisto. Este talco esquisto, forma una sierra de 100 metros de
altitud y 5 km de largo en la porcién norte del valle, conocido como cerro El Talco,
tambien forma varios pequefios cerros sobre el lado NW con una direccién Este-Oeste.
El tercer tipo de esquisto se presenta en un piedemonte en la parte NE del valle
proviene de un tipo de roca sedimentaria débilmente metamorfoseada, la cual todavia
muestra en muchos lugares las bandas de depodsito de la roca parental de la cual
proviene.

Ademas de estas rocas de origen metamorfico, en el valle se localizan cuatro tipos de

rocas, todas ellas pertenecientes a la familia de los granitoides. La mas antigua tonalita,
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la cual forma pequefios cerros o colinas de alrededor de 50 metros de altura en la
porcion S al centro, también forma la mayoria de pequefios cerros en la porciéon SE vy al
NE del valle; en general la tonalita muestra un intenso intemperismo.

El segundo tipo de roca es la granodiorita, la cual se intrusion6 después que la tonalita,
este tipo de roca forma parté del escarpe de falla en el SE, también se localiza como
una pequena sierra con varios cerros en la porcién E al centro del valle, y al NE.

El tercer tipo de roca ignea, son los diques, de los cuales hay de tres tipos: (1) de
metarriolita, (2) aplitas y (3) pegmatitas.

Los diques de metarriolita forman un impresionante enjambre hacia el lado NE del valle
y al W a lo largo del escarpe de falla. Estos diques se localizan en otras partes del valle
como diques sencillos o0 en pequefios grupos. Este enjambre de diques de metarriolita
presenta una direcciéon N-S y son de edad Mesozoico.

Los diques de aplita y pegmatita se encuentran en todas direcciones y se intrusionaron
posteriormente, pero durante el Mesozoico. Algunos diques son muy largos de mas de
15 km de longitud y de mas de 13 metros de ancho. Los diques de metarriolita son mas
comunes que los de aplita y estos a su vez son mas comunes que los de pegmatita.

El cuarto tipo de roca ignea es el gabro, el cual al parecer se intrusion6 mas tarde,
formando tres cuerpos los cuales se alzan alrededor de 250 metros del piso del valle
con una longitud mayor de 3 km en la porcién SE del valle. Este tipo de roca se
presenta en cuatro pequefios cerros y cinco diques con una direccion 20° grados NW,
estos diques son verticales y se localizan hacia el Este y centro del valle y como
pequefios cuerpos hacia el NW. Los gabros son facilmente distinguibles en el campo

por su color oscuro.
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Al intenso periodo de intrusiones de los eventos descritos le siguié un periodo de
intenso fallamiento provocando el fendmeno de la subsidencia o la caida del bloque
que formé el valle. Las fuerzas que provocaron la formacién del graben fueron
probablemente causadas por las fuerzas de tensién por la presencia de la falla de Agua
Blanca, la mayor falla al N del Estado de Baja California, que se localiza justo unos 30
Km. al sur del valle y de edad Terciario. (Gastil et al. 1975; Weege, 1976 y Hatch, 1987)
Desde entonces el valle ha experimentado alteraciones hidrotermales de baja
intensidad en las zonas de fractura de falla.

En épocas mas recientes durante el Cuaternario, el valle ha experimentado otro tipo de
intensos fendmenos, principalmente exégenos y ha recibido gran cantidad de
sedimentos de origen aluvial, los cuales se sigue aportando hasta el presente.

IV.3 Fisiografia

El valle de Ojos Negros esta totalmente contenido dentro del area de la subcuenca del
arroyo de Ojos Negros. Es una depresion natural rodeada de sierras de baja altitud con
una superficie de 113 Km?. La elevacion varia entre los 740 msnm, al Sur del valle y
disminuye hasta los 665 m, en la salida del drenaje natural del arroyo EI Barbon en el
NO. La elevacién media es de 700 msnm y las pendientes oscilan entre 0.0 al 4 %
promedio, con una direccion E.-O y S-N. (Fig. No. 3)

IV.4 Comunidades biéticas

En 1796, José Joaquin Arrillaga realizdé un inventario de las especies vegetales

presentes en el valle de Ojos Negros (Minnich y Franco-Vizcaino, 1998), indicando que
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al noreste del valle existia un gran bosque de alamos, especie caracteristica de los
habitats riparios. En su expedicién por el valle de San Rafael, Arrillaga se impresion6
por la abundancia de pastos altos y tules, Asimismo, indica que hacia el oeste del valle
habia un sumidero, aparentemente en referencia a las ciénagas que anteriormente
existian en ese lugar. Descripcién puntual que indicaba la presencia de cuerpos de
agua o manto freatico elevado.

Un mapa hecho por D. Raimundo en 1864 muestra la vegetacion existente en Ojos

Negros, comprobando los datos de Arrillaga (Minnich y Franco-Vizcaino, 1998). El
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mapa indica la presencia de mezquite (Prosopis glandulosa) al noreste, asi como
humedales y el bosque de alamos (Populus sp.).

Nelson (1921, citado por Minnich y Franco-Vizcaino, 1998) da una descripcion similar
de la vegetacion existente en el valle de Ojos Negros. Indica que el valle esta cubierto
por pastos y arbustos bajos y escasos y una mezcla de mezquites (Prosopis
glandulosa), yucas (Yucca schidigera) y otras especies de zonas aridas. Actualmente
estas areas estan cubiertas de pastos anuales introducidos como forraje, desplazando
en gran parte la vegetacion natural.

Una primera asociacion floristica la constituyen las especies riparias que abundan al
extremo noreste del valle, tales como alamo (Populus fremontii), sauce (Salix
bonplandiana), encino (Quercus agnfolia) y romerillo (Baccharis glutinosa). La
vegetacion contigua corresponde a chaparral de chamizo (Adenostoma fasciculatum) y
huata (Juniperus californica).

Una segunda asociacion comprende la porcion mayor del arroyo El Barbéon. Esta
presenta especies riparias tales como Baccharis glutinosa, Salix bonplandiana y en
forma aislada, algunos ejemplares de Populus fremontii. En esta zona no existe
escurrimiento de agua superficial, salvo en grandes eventos de avenida y el cauce del
arroyo se abre formando islas de vegetacion.

Una tercera asociacion se localiza en el extremo noroeste del valle, cerca de la boca
del arroyo El Barbén. La vegetacion es predominantemente chaparral de chamizo
(Adenostoma fasciculatum), y la vegetacion riparia esta representada por especies de

los géneros Populus fremontii, Quercus agrifolia, Baccharis glutinosa y Artemisia
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tridentata. En los margenes del arroyo se encuentran pastos de los géneros Bromus sp.
Y Eragrostis spicata.

En la actualidad existen solamente dos ciénegas o humedales, estan localizadas hacia
el extremo noroeste del valle. Las especies propias de esta condicién son Juncus sp.,
Typha dominguensis y Anemopsis califomica.

El chaparral se encuentra en las laderas que rodean al valle. Se presenta en altitudes
que van desde los 100 hasta los 1300 msnm. (Delgadillo, 1992). Hacia la Sierra Juarez,
al este del valle, se encuentran los bosques de coniferas. Algunas especies de
chaparral que se presentan en la zona son jojoba (Simmondsia chinensis), canutillo
(Ephedra califomica), huata (Juniperus califomica), chamizo (Adenostoma
fasciculatum), valeriana (Erigonum fasciculatum), mezquite (Prosopis juliflora), palmilla

(Yucca schidigera), y biznaga (Ferocactus acanthodes, F. penninsularis).
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V GEOMORFOLOGIA Y GEOPEDOLOGIA

En este capitulo se presentan y analizan los principales resultados de este trabajo.

En primer lugar se hizo una revision e interpretacion geomorfolégica, posteriormente se
utilizé el método geopedolégico (Zinck, 1988) para definir los paisajes y las formas del
relieve sobre las cuales se exploraron, analizaron y muestrearon los perfiles de suelos
en el valle de Ojos Negros.

Debido a que durante el analisis y la interpretacién de los procesos que se identificaron
en el area de estudio, se tuvieron que preparar laminas delgadas y hacer andlisis de
micromorfologia para definir la presencia de un proceso eélico antiguo o reciente y la
presencia de suelos poligenéticos y la discusién sobre este capitulo

V.1 Interpretacion geomorfolégica

Con base en los eventos de metamorfismo durante el Mesozoico que formaron el tipo
de rocas, provocaron intrusién de diques, asimismo el intenso fallamiento contribuy6 a
formacién del Golfo de California y el graben de Ojos Negros.

Esta subsidencia que se presenté durante el Mioceno-Plioceno, le continuaron otro tipo
de eventos en la transicibn hacia el Pleistoceno con los periodos glaciares e
interglaciares, asi como procesos que se sucedieron con el cambio climatico del
Pleistoceno al Holoceno. Asimismo, durante todo este lapso se manifestan intensos
periodos de erosiéon y que han contribuido a la evolucién del Valle de Ojos Negros.

En la actualidad esta dindmica se presenta parcialmente, metamorfismo de baja
intensidad, procesos de erosidn hidrica y el mas reciente, erosion eélica, aunado a un
incremento de temperaturas y la intensa actividad humana que ha provocado un grave

desequilibrio hidrolégico, contindan transformando el valle.
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Respecto a la subsidencia, la caida del blogue no fue uniforme ya que en el extremo
SO sobresalen varias estructuras, principalmente diques de metarriolita con direccion
S-N. Actualmente estan parcialmente cubiertas por arenas con proceso edlico reciente,
mezcladas con minerales primarios producto del intemperismo de los diques. (Fig. No.
3)

En esta misma porcién S pero hacia él E no se observan diques, posiblemente estan
cubiertos por el aluvién antiguo que ha estado nivelando el valle. Es una zona de
depbsitos recientes de origen aluvial y eélico que sobreyace a una facie aluvial antigua.
Esta porcién Sur presenta alturas méaximas de 736 metros sobre el nivel del mar y
hacia el N disminuyen hasta casi los 650 m.

Dentro de este gradiente altitudinal sobresalen estructuras llamadas inselbergs o
montanas isla, la mas prominente se localizan en la porcién S y centro del valle, con
direccion SO-NE, mide aproximadamente 2.5 Km. La roca principal es gneiss y
localmente se conoce como Cerro Dofia Eulalia. (Fig. No. 1,2y 3)

En el piedemonte de este cerro se desarrollan suelos rojos arcillosos mezclados con
gravas angulosas de diferente diametro en todo el perfil.

Aproximadamente a 5 km al N de este cerro se localiza otro inselberg, estructura cuya
roca principal es talco-esquisto, de edad mesozoica, formada por proceso hidrotermal y
altura maxima de 790 metros con direccion O-E, conocida como Cerro El Talco, tiene
una longitud de 4 km. También en el piedemonte de este cerro se desarroltan suelos
rojos arcillosos. (Ver Fig. No. 1y 3)

En medio de estas dos estructuras (Cerro Dofia Eulalia y el Talco) se localiza la fosa

tecténica, la cual se ha estado nivelando por la accién de la erosion, el transporte y
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depdsito de los detritos hacia las partes bajas cuyas edades van desde el Terciario
hasta el Holoceno. Estos detritos derivados principalmente de rocas graniticas se
encuentran empacados en una matriz de limos y arcillas heredadas, con espesor
maximo de 238 metros (Gastil et al. 1975; Weege, 1976; Beltran, 1997). (Fig. No. 2)

El transporte y depdsito de estos materiales en la depresion y el tiempo transcurrido ha
propiciado la conformaci6n de diferentes ambientes geomorfolégicos, y que de acuerdo
a su posicion en el relieve se distinguen; bajadas, abanicos aluviales, planicies de
acumulaciéon de sedimentos aluviales, cauce fluvial, terrazas aluviales y estructuras
residuales o montes islas.

La presencia de estas geoformas y su relacién con el tipo de rocas y su grado de
intemperismo han permitido la formacion de suelos que van desde; arcillosos
fuertemente desarrollados ricos en sodio, los rojos arcillosos muy desarrollados, ambos
con horizontes Bt, suelos con muy pobre desarrollo pedogenético de origen aluvial
presencia de materiales bien clasificados, otros suelos con gran cantidad de materiales
mal clasificados en una matriz arcillosa y presencia de hierro amorfo, hasta suelos con
un buen desarrollo pedogenético que han sido recurrentemente erosionados en los
piedemonte que rodean al valle y depositados en las planicies de acumulacion, dando
origen a suelos poligenéticos y suelos con texturas medias a gruesas, hidromoérficos y
régimen de humedad xérico.

V.2 Método geopedolégico (Zinck, 1988)

En esta subcapitulo se presentan los resultados del levantamiento geopedolégico hasta
el cuarto nivel del método geopedolbgico de Zinck en el siguiente orden; geoestructura,

ambiente morfogenético, paisaje y relieve/modelado. (Ver Tabla No.1)
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Geoestructura

La geoestructura principal es el batolito peninsular de edad mesozoico, caracterizado
por un intenso fallamiento que finalmente provocé el desprendimiento de la peninsula
de Baja Califomia del macizo continental y que en la actualidad presenta una tasa de
desplazamiento de 5 cm al afo (Elders et al. 1972).

La intensa actividad volcanica y el marcado fallamiento con la presencia de una gran
estructura principal, la Falla de San Andrés, seguida de ofras estructuras de menor
dimension la Falla de Agua Blanca con rumbo O-E, provocaron la calda del bloque que
form6 el graben de Ojos Negros.

Ambiente Morforgenético

A los eventos en el Cretacico tardio le continuaron intensos periodos de erosién fluvial
desde el Terciario y que en la actualidad se siguen presentando. Ei transporte de los
detritos por movimientos gravitatorios e hidricos, asi como la formacién de arcillas
derivados de rocas graniticas y metamdrficas como esquistos, talco-esquisto y gneiss,
y su transporte y deposito hacia las zonas bajas, han conformado ambientes erosivos,
acumulativos y residuales mixtos, coluvio-aluviales.

En el presente, esta regién continua presentando parcialmente la misma dindmica,
ambientes de denudacién y depésito provenientes de las partes altas de las sierras y
estructuras circundantes, asl como la erosién y degradacién de perfiles fuertemente
desarrollados posiblemente durante los periodos interglaciares del Cuaternario.

En la actualidad el Barbén, principal arroyo de la regién que se localiza al N del cerro el
Talco, deposita gran parte de su carga de sedimentos en ia planicie de nivelacién. Por

lo general son gravas y arenas medias y finas de origen granftico, salvo cuando la
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precipitacion excede en mucho la media puede transportar bloques de diferente

diametro mal clasificados.

Paisajes

Zinck (1988) dice que los niveles taxondémicos de; paisaje, relieve/modelado y
geoforma (landform), estan sujetos a incluir vocablos de otros autores. No obstante al
poner en practica esta sugerencia empiezan a surgir dudas e incongruencias, debido a
que la nomenclatura que sugieren otros autores no esta en el mismo nivel taxonémico,
lo que dificulta ser congruente con un sistema de clasificacion de estos tres niveles
taxonémicos. Por ejemplo, combinar el sistema propuesto por ZincK, con el propuesto
por Field Book for Describing and Sampling Soils, (Schoeneberger et al. 1998) surgen
discrepancias referentes al uso de vocablos que no son aplicados a un mismo nivel
taxonémico.

Bajo esta consideracién se presenta una revisiébn que diferentes autores hacen
referente a la utilizacién e incongruencias del uso de vocablos principalmente en el
nivel taxonémico de paisaje en el método de Zinck, sobre; pedimento, glacis de erosion
y piedemonte. En el mismo sentido la utilizacién de vocablos como; pediplano,
peniplano, proceso de peniplanacién y superficies planas.

Pedimento, piedemonte, glacis

Un problema recurrente que se tiene respecto a la clasificacion del tercer nivel
taxonémico de paisaje, es la utilizacién de los vocablos pedimento, glacis y
piedemonte. Esta discusién se inicia desde las descripciones de Gilber en 1877 (citado

por Dohrenwend, 1994; Zhiju et al. 1999 y Phillips, 2002).
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Lugo (1989) define al pedimento como una “superficie nivelada y débilmente inclinada
(3-5 °) en la base de las elevaciones montafiosas algunas veces cubiertas por capas
finas de materiales no consolidados que con frecuencia se disponen de una superficie
iregular escalonada con relictos de denudacién y barrancos”.

Otros autores dicen que los pedimentos son las superficies de rocas duras al pie de la
montafa que se continlan erosionando y que se conectan a la montafia a través de
una ruptura de pendiente que se conoce como knick (nick) y hacia la base de la
montana se conecta de una forma poco notoria con una zona de acumulacién de los
detritos, formando un glacis aluvial al cual denominan bajada (Ternier y Ternier, 1960).
Los materiales que poco a poco se van acumulando en el nivel de base de la montafia
van a conformar una forma aplanada del paisaje formando un pedipiano en el cual
puede haber formas del relieve antiguo como inselberg y monadnocks.

Un pedimento es un indice de estabilidad de la estructura que tiene un tiempo de
duracion relativamente largo, el cual es interrumpido por el cambio de nivel por un
levantamiento tectonico o un cambio climatico (Ternier y Ternier, 1960).

En lo que si se ha llegado a un acuerdo, el pedimento se desarrolla sobre rocas duras
a diferencia del glacis que se desarrolla sobre rocas blandas esquistosas,
conglomerados y materiales de origen marino (Ternier y Ternier, 1960; Dohrenwend,
1994, y Obelander, 1997).

Ternier y Ternier (1960) prefieren utilizar el vocablo francés glacls, en lugar de
pedimento para definir el mismo tipo de paisaje que se desarrolla bajo un clima arido o

semiarido al pie de la montaiia por erosion. Lugo (1989) define al glacis como una
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“superficie inclinada de 1 a 5°, en seccién transversal recta o ligeramente céncava y
con escasa diseccidn vertical y erosién planar”.

Asimismo otros autores prefieren utilizar el vocablo piedemonte a la transicién de las
sierras y el nivel de base o el valle, no indican que corresponde al mismo nivel
taxonémico, tampoco lo logran diferenciar claramente del pedimento. (Dohrenwend,
1994 Bourne y Twidale, 1998). Lugo (1989) define al piedemonte, como una “superficie
marginal a las montanas de las que se distingue por una pendiente y alturas
considerablemente menores” dice que existen varios términos que definen tipos
especificos de piedemonte; Bajada, glacls, pedestal de Ilas montanas vy
pedimento.Garcia y Lugo (2004) dicen que el piedemonte, se presenta como un cambio
brusco de la pendiente de una ladera montafiosa hacia su base y pasa a un plano
inclinado constituido por los materiales arrancados de las laderas por la accion de la
gravedad, el agua, el viento, el hielo, y los depositan en el pie de la ladera.

Tomando en cuenta la definicién de Lugo (1989) y Garcfa y Lugo (2004) en esta tesis
se utilizd el vocablo piedemonte debido a que es el que menos dificultades o
incongruencias presenta para la definicion del tercer nivel taxonémico de paisaje.
Asimismo, este piedemonte se subdivide dependiendo del proceso que lo form6, por
erosion, por acumulacién y mixto, por los materiales presentes y la condicién climatica
actual.

Peniplano, pediplano y superficies planas

Otro gran problema con el uso de estos vocablos que se presta a confusion es que

varios autores lo usan indistintamente para una misma condicién climatica y el mismo
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proceso, nivelacion del relieve, a este proceso se le denomina indistintamente
peniplanacion,

De acuerdo con la definicién de Lugo (1989) el peniplano es una estructura con débil
desarrollo de lomas, en algunas partes casi plana, estructura erosiva que se forma por
predominio absoluto de los procesos exdgenos sobre los endégenos como resultado
final de un gran ciclo de erosion. Esta definicion es totalmente apegada al modelo de
ciclo de erosién de Davis del cual mas adelante se hara referencia.

El mismo autor define al pediplano, como una superficie nivelada ligeramente inclinada
entre 3° a 5°. Es un paisaje de acumulacién por accién de los arroyos que depositan su
carga de sedimentos hasta llegar a la estabilizacion de la pendiente a través de una
peniplanacion, el cual es el Gltimo estadio que precede al pedimento.

Las diferencias que se pueden establecer principalmente entre peniplano y pediplano
son; la magnitud, edad y proceso. Mientras que para el primero se dice que es una
forma muy antigua de gran extension y es el ciclo final de erosion, el pediplano se
forma por erosion, se desarrolla bajo una condicién climatica de aridez o semiaridez, a
diferencia del peniplano que se desarrolla bajo el dominio de climas mucho mas
humedos. Ambos corresponden a niveles taxonémicos equivalentes, desarrollados bajo
diferentes condiciones climéaticas. Temier y Ternier (1960) dicen que un pediplano
semeja una planicie pero conserva los rasgos caracteristicos del relieve del cual ha
evolucionado, por tanto presenta un aspecto de ondulamiento.

Bognar (2001) revisa lo que & considera las cinco teorias mas recurrentes utilizadas
por los geomorfologos; Davis, 1899; Penck, 1924; Markov, 1948, Gerasimov Y

Meshcheriakov, 1970 y King, 1962 (todos citados por Bognar, 2001) Este autor critica el
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modelo del ciclo de erosién de Davis, lo contrasta con los otros autores ya que de
acuerdo con Davis, el penipiano es el ultimo estadio de la evolucién del paisaje, lo cual
casi todos los autores estan de acuerdo, pero en lo que no coinciden es en fa forma en
que se llega a este Ultimo estadio de la nivelacibn ya que el peniplano puede
evolucionar si se presentan ofros procesos como subsidencia, isostasia o tectonismo
(Phillips, 2002). Este autor dice que el peniplano es uno de muchos posibles estadios o
modos de |la evolucién del paisaje.

El grado de confusién con la utilizacién de diversos nombres para el mismo nivel
taxonémico de paisaje, ha propiciado que algunos autores hayan propuesto diferentes
vocablos como; peneplains, pediplains, panplains, etchplains, exhumed plains,
paleoplains y planicies de nivel de base (Baker, 1986 y Zhiju et al. 1999). Phillips (2002)
sugiere que para evitar discrepancias en la utilizacién de un vocablo serfa preferible
denominar a estas estructuras como superficies planas, aplanadas o planicies de nivel
de base, que es una tendencia en algunos autores y se refiere a todas las formas del
paisaje con un dominio del proceso de acumulacion, sin dejar de presentar procesos de
erosion

En el valle de Ojos Negros se identificaron cuatro tipos de paisajes; Lomerios,
Piedemonte, Planicie de nivel de base y Valle fluvial. (Fig. 4 Paisajes, Fig. No 5 Mapa
Geopedodolégico y Tabla No. 1 Leyenda Geopedolégica)

Lomerios

Son relieves que conectan a las sierras o montafias con el piedemonte, su
caracteristica principal es denudativa, aportadoras de derrubios y detritos a los

piedemontes, planicies de nivel de base y valles fluviales. Los lomerios se localizan
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airededor de la fosa tectonica, con la exposicién de materiales, metamorficos, gneiss,
esquisto y diques metarrioliticos, todos ellos muy intemperizados. Las estructuras o
relictos mas prominentes dentro de los lomerfos son los inselbergs. En la porcién sur
hay lomerios en forma de crestas longitudinales formadas por diques de metarriolita y
crestas residuales sobre granitos y gneiss en el extremo oeste. (Fig. No. 5)

Se distinguen tres unidades de relieve en este paisaje.

A. Inselberg de esquisto gneiss y gabro. Estas unidades no presentan desarrollo de
un perfil pedogenético, solamente depositos someros producto del intemperismo. Son
unidades sin suelo, denominados como misceldneos rocosos. Este relieve
constantemente esta produciendo detntos y derrubios hacia el piedemonte. lLas
estructuras mas prominentes de los inselbergs son los cerros; Dofia Eulalia y el Talco,
ambos con escasa cubierta vegetal y faciimente erosionables. Los ofros peguefios
cerros de gabro y gneiss, presentan las mismas caracteristicas, escasa cubierta
vegetal, altamente intemperizados y aportadores de detritos hacia las partes bajas.
(Fig- No. 5y 6-A)

B. Crestas longitudinales. Se localizan al SO del valle formando lomerfos sobre
diques de metarriolita, altamente intemperizados, produciendo depdsitos arenosos, los
cuales se han mezclado con materiales finos con procesos edlicos recientes, formando
suelos con un pobre desarrolio pedogenético caracteristicos de zonas aridas y
semiaridas con una asociacién de suelos Xerorthents - Xeropsamments. (Fig. No. 5y

6-A)
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TABLA No. 1 LEYENDA MORFOPEDOLOGICA, VALLE DE OJOS NEGROS *UNIDADES SIN SUELO
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5 ' PAISAJES
I LOMERIOS
| PIEDEMONTE

PLANICIE DE
NIVEL DE BASE

B VALLE FLUVIAL

7150 metros

Flg. No. 4 PAISAJES

C. Crestas residuales. Se componen de lomerios bajos, de forma convexa y altura no
mayor de 20 metros, pendiente entre 2 y 5%. Presentan gran cantidad de materiales
altamente intemperizados de origen granitico, texturas medias a gruesas, con
abundantes de micas, colores pardos amarillentos, pobres en materia orgénica,
epipedon ocrico, bastante duros, profundos, pobre reaccién al HCI, los horizontes
subsuperficiales no presentan signos de desarrollo pedogenético. Estan representados
por la asociacién de suelos Xerochrepts-Xerorthents. Las zonas bajas de estos

lomerios presentan caracteristicas fluvénticas.
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Aqui se exploraron los perfiles 4 y 5, presentan epipedon 6crico, texturas medias a
gruesas, sin horizontes B bien formados, pero invariablemente la presencia de
horizontes BA y BC, reaccién ligera o sin reaccién al HC! y H,0, Se clasifican como
Dystric Xeropsamment. (Fig. No.5-C y 6-C)

Piedemonte

Este paisaje agrupa a los relieves al pie de las elevaciones con procesos de erosion,
acumulaciéon y mixtos. Los materiales estudiados muestran gran heterogeneidad en los
procesos pedogenéticos. Se han identificado procesos antiguos posiblemente desde el
Plioceno, hasta los recientes a partir del cambio climatico de Pleistoceno al Holoceno.
En general son suelos que se localizan en pendientes entre 5 y 10%, la mayoria de los
materiales son metamaérficos del Mesozoico, volcanico indiferenciado, granitos, gneiss,
esquistos y diques de gabro.

De acuerdo con los materiales sobre los que han evolucionado, se separan 3 tipos de
piedemonte, aquellos desarrollados en la base de los inselbergs, muy angostos como
resultado de un refroceso erosivo. Los piedemonte ubicados al norte al pie de una falla
y formados a partir del arrastre de aluviones de esquistos y tonalita en una posicion
depresiva, posiblemente por basculamiento tecténico. Y por ultimo los piedemontes en
la porcién oeste en la base de la falla principal, dando origen a relieves en forma de
abanicos con aluvion proveniente de esquistos y gneiss.

Los perfiles estudiados en este paisaje manifiestan una gran complejidad en su
desarrollo pedogenético. Los hay desde los que presentan texturas muy arcillosas,
fuetemente desarrollados con horizontes Bt natrico, sobre derrubios y detritos

graniticos de edad posiblemente Plioceno-Pleistoceno. Otros perfiles profundos sobre
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gneiss y esquistos con horizontes Bt rojos, muy desarrollados presencia de arcilla de
neoformacién, posible edad del Pleistoceno, hasta perfiles con incipiente desarrollo
pedogenético, texturas gruesas en una matriz con gran cantidad de cantos rodados,
mal clasificados, arcillas heredadas, hierro amorfo y poco profundos, proceso
dominante coluvio-aluvial. Edad posible Pleistoceno-Holoceno.

En este paisaje se definen 3 relieves: glacis de erosién, abanico aluvial de inselberg y
abanico aluvial.

D. Glacis de erosién. Es la unidad mas ampliamente distribuida en la zona en estudio,
cubre 7889 ha y se ubica en la porcion N y E de la zona en estudio, iniciando en la
base de las elevaciones que circundan el graben. Se separan 4 subunidades con cierto
rango de variacién. Los suelos de esta unidad se ubicaron en la asociacion Xerorthents
- Xeropsamments. (Fig. No. 5 D-a y 6-D)

a. — Este glacis de erosién se localiza al N del valle y del arroyo Ef Barbén, sobre el
piedemonte de las elevaciones que delimitan al valle hacia el N, separado de la base
de la sierra por la segunda falla direccion SE-NO. Este relieve es bastante
heterogéneo, caracterizado por un intenso proceso de erosion hidrica, con la presencia
de canalillos de regular profundidad, sin llegar a carcavas, gran cantidad cantos
rodados de diferentes diametros, mal clasificados, en una matnz de arenas y limos,
hierro amorfo, colores pardos rojizos a rojos. (Fig. No. 5 D-a y 6-D)

b. — El segundo glacis de erosién, igualmente con caracteristicas heterogéneas. En la
actualidad este relieve presenta un proceso acumulativo de origen eélico, muy intenso
sobre esquistos, esta dinamica se manifiesta por la presencia de remolinos provocando

inestabilidad de la capa limite de la atmésfera, fendémeno muy local que ha promovido
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el transporte, redistribucién y depésito de particulas del orden de los limos y arenas
finas sobre este relieve. (Fig. No. 5 D-b y 6-D)

c. — El tercer glacis de erosi6n sobre esquistos y tonalita se localiza hacia el E del valle,
limitado por la segunda falla mas importante, direccion SE-NO, sepultado parcialmente
por terrazas aluviales y el arroyo El Barbén. Este relieve vuelve a emerger al sur del
arroyo. Presenta materiales altamente intemperizados, rango de pendientes del 3 al
5%, muy someros, sin ningun rasgo de desarrollo del perfil. (Fig. No. 5§ D-c y 6-D)

d. — El ditimo glacis de erosion se localizada al SE del valle. La forma de este relieve
aun conserva algunos rasgos de un antiguo abanico aluvial bastante degradado que
aporté la mayor parte de los materiales que nivelaron el graben localizado entre los
cerros El Talco y Dora Eulalia, asi como en la porcion Sur. En este relieve se
manifiesta la presencia de materiales altamente intemperizados de granodioritas,
tonalita, gneiss y gabro, suelos poco o nada desarrollados, colores grises claros,
texturas arenosas, epipedon o6crico, muy someros. Posiblemente durante el
Pleistoceno, sobre este relieve se formaron ciclicamente perfiles con horizontes Bt
rojos, los cuales recurrentemente fueron erosionados por intensos periodos de
aluvionamiento durante los periodos interglaciares y depositados en la planicie de nivel

de base. (Fig. No. 5 D-d y 6-D)
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FIG, NO. 8-A INSELBERG DE ESQUISTOS, GNEISS Y  FIG. NO.8-B CRESTAS LONGITUDINALES DE
olQues

GABRO

FIQ NO. 8-C CRESTAS RESIDUALES SOBRE FIG NO. 8-D GLACIS DE EROSION

GRAN(TOS

E. Abanico aluvial del inselberg. Estos suelos se han desarrollado principaimente en
los abanicos formados en los pledemontes de los cerros Dofia Eulalia, el Talco y las

sierras de origen metamérfico, gneiss, esquistos y talco-esquisto. Los suelos presentan
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un horizonte Bt rojo y mezclado con detritos de diferente diametro, angulosos y poco
intemperizados, inmersos en una matriz arcillosa, constituyendo la asociacién
Rhodoxeralfs-Xerochrepts.En el piedemonte del cermo Dofa Eulalia se explord el perfil
No. 10, el cual presenta un epipeddn 6crico, el horizonte A ha sido decapitado,
presenta un buen desarrolio pedogenético, horizonte Bt rojo, color 10R4/8 en seco y
10R4/4 en humedo, presencia de materiales angulosos y poco intemperizados
inmersos en un matriz arcillosa pendientes del 2 al 5%. Se clasifica como Typic
Rhodoxeralf. (Fig. No. S Ey 7-E)

F. Abanicos aluviales. Se localiza al Oeste del valle, en la base del escarpe de la falla
principal, direcciéon N-S. Los aportes provienen principalmente de gneiss y en menor
porcentaje de esquistos y gabros, originando materiales coluvio-aluviales. En este
relieve se exploraron y muestrearon los perfiles 2, 8 y 11 y se estableci6 la asociacion
de Xerochrepts-Xeropsamments-Xerorthents-Natrixeralfs.

Se distinguen tres tipos de relieve de acuerdo con los materiales y procesos
pedogenéticos. (Fig. No. 5 F y 7-F)

a.- El primer abanico aluvial intermedio se desarroll6 en la base del escarpe de la falla
principal, al oeste del valle, con direccién N-S. Este relieve presenta una dinamica de
acumulacion por gravedad y denudacion por erosion hidrica, en el solum presenta gran
cantidad de materiales angulosos poco intemperizados, pendiente 2 al 5%. Suelos
someros con epipeddén 6crico, pobre desarrollo pedogenético, escasa materia organica
ligeramente integrada al epipeddn, muy duro y pobre reaccion al HCl 1 N. En esta
unidad se exploré el perfil No. 2 Typic Xerochrept. (Fig. No. 5-F y 7-F. Perfil No.2)
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FIG. No. 7-E ABANICO ALUVIAL DE INSELBEHS FIG. NO. 7-F ABANICO ALUVIAL

FiQ NO. 7-G LLANURA FLUVIAL-LACUSTRE FIG NO. 7-H LLANURA FLUVIAL-EOLICA

b.- El segundo abanico reciente se formé sobre gneiss y diques de metarriolita.
Presenta un proceso acumulativo por gravedad y denudativo por erosién hidrica muy

intenso y en la actualidad acrecién edlica que ha favorecido la formacion de los
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Xeropsamments. En este relieve se exploré el perfil No. 8, el cual se localiza sobre la
carretera que conecta al Puerto de Ensenada con San Felipe. Presenta materiales
altamente intemperizados, pendientes del 3 al 5%, de forma cbncavo- convexa,
epipedon écrico, bajos contenidos de materia organica, texturas gruesas, migajénes
arenosos, desarrolio pedogenético muy incipiente, profundo, sin reaccién al HCI (Perfil
8 Dystric Xerorthent). (Fig. No. 5-F-b y -7-F)

c.- Por uitimo, sobre abanicos aluviales antiguos posiblemente del Plioceno-Pleistoceno
a partir de materiales detriticos de origen granitico, evolucion6 un perfil con muy buen
desarrollo pedogenético, profundos con horizontes Bt y posiblemente pertenecientes a
los Rhodoxeralfs, pero debido al cambio climatico del Pleistoceno al Holoceno, se
establece una condicion de semiaridez, escasa precipitacibn y aumento de
temperaturas produciendo un grave desequilibrio del régimen hidrolégico. Esta
condicién del cambio climéatico pudo haber tenido una fuerte influencia en el horizonte
argilico siendo embebido o invadido por sales solubles lo que se traduce a una
destruccién o interrupcion de la iluviacion de las arcillas. Esto posiblemente provoco la
evolucién de los Rhodoxeralfs a los Natrixeralfs. (Perfil 11 Typic Natrixeralf).

En este relieve se exploré el perfil No. 11. Perfil muy desarrollado, con epiped6n écrico,
horizonte Bt natrico (Btnk), profundo, estructura poliédrica muy desarrollada, grietas
bastante visibles, alto contenido de sodio intercambiable, colores grises claros a grises
verdosos, manifestando que habfa un drenaje deficiente y caracteristicas gley,
presencia de motas de éxidos e hidréxidos de hierro a una profundidad 55-200 ¢m, no
presenta reaccién al HC! en casi todos los horizontes, sin reaccién o muy ligera al

peréxido de hidrégeno, salvo en los horizontes mas profundos, posible presencia de
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nédulos de 6xido de manganeso y finaimente con el aumento de las temperaturas, se
incrementd sensiblemente la tasa de evapotranspiracion y por ende la acumulacion de
sales y sodio intercambiable, dando lugar al perfil que tenemos en la actualidad.

Este perfil se clasifica como Typic Natrixeralf, (Fig. No. 5-F-c y 7-F)

Planicie de nivel de base

En este paisaje se agrupan las planicies sujetas a inundacion, presentando una
dinamica de acumulacién, a través del deposito de materiales de origen aluvial y edlico.
Los perfiles estudiados manifiestan edades posiblemente desde el cambio climatico del
Pleistoceno al Holoceno, caracterizados por ser profundos, ligeramente desarrollados
sobreyaciendo a facies antiguas de depositos del Pleistoceno, mostrando intensos
periodos de aluvionamiento. Asimismo, en la actualidad se presenta acumulacion y
redistribucién de materiales eélicos, debido al marcado cambio hidrolégico e
incremento de fa sequia en toda la regién. En este relieve se definen dos llanuras:
fluvial-lacustre y fluvial-e6lica.

G. Llanura Fluvial - lacustre. Estd caracterizada por dos extensas llanuras, una
rodeando al cerro Dofia Eulalia (Inselberg), y que al parecer el gneiss de este inselberg
no ha tenido influencia sobre su pedogénesis y la otra es una llanura alargada direccion
N-S. Esta representada por la asociacién de los Xerofluvents - Xerochrepts, con
caracteristicas fluvénticas la primera llanura y cuicas la segunda llanura.

a- La primera llanura presenta suelos profundos, colores pardos amarillentos, pardos y
pardos oscuros, con motas de 6xidos e hidroxidos de hierro, texturas medias de
migajénes arcillosos a migajones arenosos. (Perfil 1 Dystric Fluventic Xerochrept). (Fig.

No. 5-G-ay 7-G-a)
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b- La segunda llanura se ha desarrollado sobre materiales de origen lacustre,
localizada sobre una depresién que formé la falla principal, con rumbo N-S, drenaje
deficiente, con un cuerpo de agua pequeio, somero, angosto de aproximadamente 100
metros de ancho y de forma longitudinal, el cual se ha desecado por completo por el
grave desbalance hidrolégico que ha experimentado el valle en los Gltimos 40 afios,
dejando al descubierto un perfil profundo con densidades aparentes en todos los
horizontes menores de 1 g/lcm® Aqul se exploraron dos perfiles, No. 3y 9.

La mayor parte de los horizontes presentan colores claros en seco 2.5Y8/1, texturas
medias a finas, epipedén écrico con rasgos de moélico, color en himedo 2.5Y3/1,
presenta incipientes caracteristicas de albico posiblemente célcico, fuerte reaccion al
HCI en todos los horizontes.

Es posible que la presencia de carbonatos y bicarbonatos secundarios en éste perfil se
deba a la concentracion in situ de estas sales por las altas tasas de evapotranspiracion
(Perfit 3 Mollic Xerofluvent). (Fig. No. 5-G y 7-G-b)

El perfil No. 9 se localiza al sur del cerro el Talco sobre ia misma depresién que el perfil
anterior. Estos suelos presentan un horizonte cambico Bkw, con cierta influencia de
albico, color en seco 6/2 a 8/1 y en himedo de 4/2 y 6/2, texturas medias, reaccion
fuerte al peréxido de hidrégeno en la capa superficial y ausencia de reaccién en los
horizontes subyacentes, reaccion fuerte a muy fuerte al HCI en todos los horizontes, y a
partir de los 125 cm de profundidad presencia de horizonte gley, color en himedo
Gley1 3/10Y En la actualidad ha sido drenada por cambio en el régimen hidrolégico,

pero aun conserva caracteristicas acuicas. Se clasifica como Aquic Xerochrept.
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FIG NO. 8-1 TERRAZAS ALUVIALES

FIQ. NO.8-K CAUCE FLUVIAL

FIQ NO.B LOCALIZACION COLUMNAS LITOESTRATIGRAFICAS

H. Llanura Fluvial - edlica. Estos suelos presentan gran complejidad en los procesos

que los han formado, debido a un intenso proceso de aluvionamiento posiblemente del

Pleistoceno que ha continuado en el Holoceno, dando origen a suelos poligenéticos. En
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esta unidad se encontr6 una asociacion Xerarents-Haploxeralfs (perfiles 13
Psammentic Haploxeralf y 14 Alfic Xerarent).

Estos perfiles fueron muestreados para preparar laminas delgadas y se confirmé con la
micromorfologia el origen poligenético, procesos coluvio-aluviales. La mayor parte de
los materiales son de origen granitico, fracturados con fisuras de desprendimiento de
minerales primarios, subangulares y semiredondeados, en una matriz arcillosa.

Estos materiales de aluvién, son los que han estado nivelando la fosa tecténica y han
sepultado total o parcialmente estructuras residuales de granitos, diques y gneiss,
conformando un ambiente de acumulacién intenso, pendientes que van de 0 al 5%, de
forma concavo-convexa. Recientemente se registran procesos edlicos muy intensos y
locales.

En el examen de las laminas delgadas se observa la presencia de arcilla iluvial,
indicando estabilidad del paisaje, asimismo un mayor porcentaje arcillas heredadas,
que son evidencia de intensos procesos de aluvionamiento. Los horizontes AB, Bt y
BtC, sobreyacen a horizontes C, con marcadas discontinuidades edaficas, bajos
contenidos de materia orgdnica, ligera reaccién al HCI, presencia de materiales
primarios altamente intemperizados, asl como hierro amorfo inmersos en una matriz de
arcillas heredadas y de neoformacion.

Los perfiles estudiados; Perfil 13, presenta el siguiente orden de los horizontes y las
siguientes discontinuidades pedoldgicas, (ApB > Bt > BtC > 2BtC > 3C > 4CB), se
clasifica como Psammentic Haploxeralfs y el perfil 14 con [a siguiente secuencia de
arreglo de los horizontes (1C > 2C > 3Cw > 4CBt > 5C1 > 5C2 > CBkeb). Se clasifica

como Alfic Xerarents. (Fig. No. 5-Hy 7-H)
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Valle fluvial

En este paisaje se agrupan todas la geoformas originadas por procesos fluviales, en la
cual sobresale el cauce o lecho de arroyo seco por donde corre agua Unicamente
durante el temporal de lluvias. Se reconocieron llanuras de inundacién y terrazas
fluviales. Los materiales producto del transporte y acrecién, estan poco intemperizados,
presencia de cantos rodados mal clasificados, asi como texturas gruesas, colores
grises, con dominancia de detritos de origen granitico. El arroyo El Barbén es |a
principal corriente hidrica que ha depositado estos materiales y ha dado origen a este
valle. Aquf se distinguen tres unidades: terrazas aluviales, llanura de inundacién y
cauce fluvial. (Fig. No. 5-Ky 8-1, J y K)

I. Terrazas aluviales. El proceso dominante es acumulativo aluvial intenso, con
aluviones antiguos y recientes gue sobreyacen a facies antiguas de aluviéon del
Pleistoceno. Forman suelos profundos, con texturas arenosas, colores grises claros, sin
desarrollo de horizontes de diagndstico y sin reaccion al peroxido de hidrogeno ni al
HCl, lo que indica que constantemente se estan aportando nuevos materiales de
aluvibn muy poco intermperizados, dando origen a terrazas aluviales que son
constantemente renovadas. Los suelos quedan en la asociacion Xeropsamments-
Xerorthents

La caracteristica principal de esta unidad, planicie aluvial ligeramente ondulada con
pendientes entre el 0 al 2 %. Los suelos presentan epipeddn 6crico, escasa cantidad de
materia organica, sin presencia de carbonatos, muy duro, gravas angulosas vy
semiredondeadas en casi todo el perfil, ninguno de los horizontes subyacentes

presenta un desarrollo pedogenético (Perfil 12 Dystric Xerorthent). Esta unidad
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presenta una gran variabilidad respecto a su profundidad, algunas 4areas son
relativamente profundas, otras son someras, asimismo areas que presentan capas de
acumulacién de aluvion, muy reciente de hasta 60 cm, depositadas durante dos
eventos de El Niflo, 1983-84 y 1992-93. (Fig. No. 5-1 y 8-1)

J. Llanura de inundacién. Se localiza al extremo sur del valle, presenta aportes de
materiales de origen fluvial, caracteristicas gley, ocupa una pequefia area confinada y
limitada por esquisto y diques de metarriolita. En esta unidad se explord el perfil 6
(Mollic fluvaquent), con un epiped6n écrico, pobre desarrollo pedogenético y a partir del
segundo horizonte marcada influencia gley (Gley1 7/5GY, en seco y Gley1 7/5GY en
humedo) y horizontes C, (Aez > Cgez1 > Cegz2 > Cgz1 > Cgz2). Texturas medias,
fuerte reaccién al HCI, nédulos de manganeso en horizontes mas profundos y
presencia de gran cantidad de minerales primarios inciuyendo micas poco alteradas.
Queda representada por la asociacion de los Fluvaquents - Xerorthents. (Fig. No. 7-J y
8-J)

K. Cauce fluvial. Es el cauce principal del arroyo El Barbén, no se distingue suelo,
unicamente depoésitos de aluvion con gran heterogeneidad en los materiales,
dominando los de origen granitico, colores grises claros, los cuales constantemente se
estan acumulando, formando terrazas nuevas, o incrementando la altura de las ya
existentes. A esta unidad se le consideré como miscelaneo pedregoso, sin suelo. (Fig.
No. 7-K y 8-K)

V.3 Discusiéon

Indudablemente que los suelos estudiados en el valle de Ojos Negros, presentan una

serie de interrogantes respecto a su génesis, tiempo de desarrollo y los procesos
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ocurridos durante su formacién. La historia geol6gica del valle, indica edad post—
miocénica o plioceno temprano. El Plioceno cubre un lapso entre 5.3 a 1.8 millones de
anos (Williams et al. 1998). Durante todo este tiempo las condiciones climaticas fueron
de temperaturas mas altas y menor precipitacion que el presente. A diferencia del
Pleistoceno que inici6 hace 1.8 millones y terminé aproximadamente hace 10,000 afios,
el cual fue mucho mas humedo, con periodos glaciares e interglaciares de larga
duracion permitiendo estabilidad del paisaje y gran influencia en los procesos
pedogenéticos.

Williams et al. (1998) hace referencia a tres eventos con altas precipitaciones durante
el Pleistoceno con intervalos de 125-115 ka arios, (ka = a miles de afios), 80-60 ka y
40-30 ka, antes del presente. Estos lapsos corresponden a periodos integlaciares, con
estabilidad del paisaje y posiblemente permitid el desarrollo de perfiles rojos arciliosos y
que algunos de ellos han sido ciclicamente erosionados.

El analisis de las bitacoras de empresas perforadoras para la valoracién del acuifero y
extraccién de agua para riego, ha generado diversas columnas litoestratigraficas en
diferentes partes del graben.

Estas bitdcoras muestran grandes contrastes de los materiales dependiendo de la
ubicacién de la perforacion, pero invariablemente todas las columnas muestran
intensos periodos de erosién, transporte y dep6sito de materiales muy heterogéneos
tanto en su origen como el estado de alteracion que presentaban cuando fueron

depositados.
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Aqui se va a hacer referencia a dos columnas, ambas muy contrastantes respecto a los
materiales depositados (Femandez, E. 2001 Comunicacién personal). (Fig. No. 8
Localizacion columnas litoestratigraficas)

La Tabla No 2, muestra dos columnas litoestratigraficas: A y B. La columna A, situada
en la unidad cartografica G, relativamente muy cerca del perfil No. 9, corresponde a
una depresién limitada al N, por el cerro El Talco y al O, por la falla principal que
provocé la formacion del graben. La columna B, situada al SE del valle, en la unidad
cartografica H. (Fig. No. 5-G)

En la columna A se observa una clara secuencia de acumulaciéon de arcillas y gravas
metamorficas y granitos, intercalandose estratos con mayor presencia de arcilla, otros
con gravas o arenas en una matriz arcillosa, colores amarillentos, pardos, pardos
rojizos, rojos y verdosos.

La presencia de arcillas verdosas en esta columna (condicién gley) a diferentes
profundidades: de 2 a 4, de 6 a 8, y de 20 a 22 metros, indica que esta era una zona de
de depédsito, la cual en la acualidad esta sujeta a inundacién. Asimismo esto se
confirma con la presencia del perfil 9 (Aquic Xerochrpts), con caracteristicas gley a una
profundidad de 125 cm, el cual se localiza en la misma parcela en donde se hizo este
corte litoestratigrafico.

El depdsito de estas arcillas en esta zona podria corresponder a los periodos glaciares
e interglaciares del Pleistoceno y tal vez asociadas a la presencia de suelos
poligenéticos (Fedoroff, 1997). Garcia y Santos (1997) dicen que los suelos rojos del

mediterraneo en Esparia se han desarrollado sobre diferentes materiales, como arenas
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del Cuaternario, y gravas sobre arcillas y areniscas del Terciario. Esta secuencia es la

Profundidad en | Materales Profundidad en | Matorates
melros metros
Columna A Columna 8
0.00-2.00 Limos con arena fina 00.00-2.00 Arcllla con arena fina
2.004.00 Arcilla color verdeso, con arend fina 2.00-8.00 Arena fina
4.00-6.00 Arcilla café claro 8.00-10.00 Arena grano medlo
6.00-8.00 Arcilla verdosa 10.00-14.00 Arena gruesa
8.00-10.00 Arena gruasa de tipo granitico, con gravillas | 14.00-30.00 Asena de grano medlo
10.00-14.00 Arcilia café claro 30.0045.00 Arena greno grueso
14.00-18.00 Arena gruesa de tipo grenitico con arcilla 45.0048.00 Arena grano mesio
16.00-20.0D Accilla café claro con poca arena 48.00-51.00 Arena grano grueso
20.00-22.00 Ascllla verdosa con paca arena 61.00-80.00 Gravas y gravillas empacadas con arcilla
22.00-24.00 Arena gruesa a media de tipo granitico con

arclila
24.00-40.00 Arena gruesa a media de lipo granitico, con

pocas gravillas
40.00-44.00 Ardila café rojiza
44.00-46.00 Arena de tipo polimictico gruesa a media,

con gravas y arcilla
48.00-50.00 Arcilla caté claro, con poca arena
50.00-54.00 Arena café rojiza con arenz media gruesa

de tipo metamérfico
54.00-56.00 Arcllla café ctaro
56.00-66.00 Arcilta café rofiza
66.00-70.00 Grgvas con arena empacada en ardilla café

rofiza

Tabla No.2 Columnas litoestratigraficas, Valle de Ojos Negros

que se presenta en esta columna litoestratigrafica.

Yassoglou et al. (1997) al estudiar suelos rojos en Grecia, encuentran ciclos claros de

formacion de arcillas rojas, sometidas a intensos periodos de erosiéon, remocion y

acumulacién en las parte bajas, y una estabilidad del paisaje. La edad que sefialan

para estos materiales es Plioceno-Pleistoceno. La presencia de arcillas pardo-rojizas a
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rojas en diferentes profundidades indica estabilidad del paisaje y la posible formacion
de perfiles rojos arcillosos que posteriormente fueron erosionados y depositados en
esta zona.

La columna litoestratigrafica B, situado al Este del valle, muestra una secuencia de
acumulacion de estratos de gravas y arenas gruesas y medias de origen granitico,
hasta una profundidad de 80 metros. Ningln estrato hace referencia a la presencia de
arcillas, salvo el primero y ultimo estrato a una profundidad de 0-2 y 80 metros.
Precisamente la ubicacibn de este corte litoestratigrafico corresponde con la
localizacién muy cercana de los perfiles 13 y 14, de origen poligenético, con presencia
de horizontes C, arcilla heredada, hierro amorfo cuantificado como hierro cristalino
promedio 1.3 %, restos de horizontes Bt, materiales retrabajados o fisurados. Los
minerales primarios muestran fracturas e intensos procesos de aluvionamiento,
indicando que la historia antigua desde el Plioceno, Pleistoceno y Holoceno se sigue
presentando a la fecha.

La ausencia de minerales arcillosos se puede deber a que los materiales depositados
al Este del valle, en mayor porcentaje provienen de rocas graniticas de las partes altas
de la sierra de Judrez y que cuando fueron removidos por intensos procesos coluvio-
aluviales, gran parte de estos materiales estaban pobremente intemperizados.
Asimismo la presencia de aluviones modernos y antiguos en las planicies aluviales al
sur y norte de! arroyo el Barbén, nuevamente indica la intensa dinamica a la que ha
estado sujeta toda la regién desde el Plioceno. Hugget (1998) hace referencia a

depositos de aluviones del Cuaternario.
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Respecto a la presencia de perfiles profundos sobre materiales graniticos con
minerales primarios poco alterados y sin la presencia de horizontes subyacentes de
diagnostico, se puede deber a que éstos materiales son muy resistentes al
intemperismo. Birkeland (1999), dice que los granitos presentan siete niveles de
intemperismo y el nivel 7 es el que manifiesta un alto grado de intemperismo. Los
perfiles 4 y 5 desarrollados sobre granitos posiblemente se ubican en la clase 5,
moderadamente intemperizados, consecuentemente no han tenido tiempo suficiente de
formar horizontes de diagnéstico.

Por ofra parte los cambios experimentados en el paisaje debidos al cambio climatico
del Pieistoceno al Holoceno tornandose el ambiente mas seco, con incremento de las
temperaturas y menor precipitacion, promovieron la presencia de un clima semiarido,
con un verano seco, altas tasas de evapotranspiracién y la adaptacién de las
comunidades vegetales del mediterraneo a esta condicién climatica. Esta condicion
climatica actual ha promovido un proceso que se estd presentando con mayor
intensidad sobre todo en la porciéon S del valle, el desarrollo incipiente de perfiles con
materiales de origen edlico.

Este proceso relativamente reciente, se manifiesta sobre el paisaje de planicie de
nivelaciéon de base, en la unidad cartografica H. Son superficies casi planas con
pendientes suaves entre 2 al 5 %, en algunas areas un poco mayor. (Ver Fig. No. 5-H)
Asimismo una pequefia porcién en el piedemonte de las sierras del N, presenta la
misma dinamica de acumulacion a los descritos al S del vaile. Estos materiales se

estan depositando sobre esquistos. (Ver Fig. No. 5-D-b)
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La presencia de estos materiales eélicos, se puede deber a eventos de tipo
meteorologico. El proceso inicia con la denudacién de los granitos altamente
intemperizados en la parte alta de la sierra y depositados en las partes bajas por efecto
de la escomentia en la época de lluvias en la base de los piedemontes de las sierras
circundantes.

Estos materiales del orden de arenas finas y limos, al deshidratarse en la &poca de
sequfa pueden ser transportados y redistribuidos por efectos de las corrientes de aire a
través de un fendmeno conocido como vientos de montafa, de escala local. Estos
sistemas locales de viento son frios y densos provenientes de las partes altas de la
sierra, descienden hacia el fondo del valle y se les conoce como vientos catabaticos
(Oke, 2000). Al llegar al piso del valle, el cual presenta temperaturas mas altas y la
masa de aire mas ligera, empieza a ser desplazado por el drenaje de las masas de
aires frios y densos, provocando flujos verticales en forma ciclica.

Esto sucede siempre y cuando el piso del vaile fuese completamente plano, situacién
que no sucede ya que éste presenta topografia irregular por la gran cantidad de
estructuras como de diques cubiertos por materiales coluvio-aluviales, con pendientes
desde 2 al 10 %. A éste relieve en meteorologia se le conoce como rugosidad
provocando inestabilidad en la capa superficial caracterizdndose por intensa
turbulencia a pequena escala (Oke, 2000).

Estas turbulencias o remolinos, son los responsables del movimiento, transporte y
redistribucion de materiales medios y finos del orden de arenas finas y limos.

El analisis de ldminas delgadas de los perfiles 13 y 14, no indica la presencia de

materiales pulidos y con estrias, criterio suficiente para eliminar la posibilidad de la
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presencia de proceso eblico antiguo. Esto nos indica que es un proceso muy reciente y
que puede tener su explicacién en un drastico desbalance hidrolégico, conjuntamente
como la eliminacion de la vegetacidon nativa por practicas agricolas, ganaderia
extensiva o incendios forestales quedando los suelos totalmente desnudos, provocando
una disminucién en el contenido de la materia organica dejando sueltas las particulas,

las cuales estan sujetas a deflacidén y acumulacién eélica en épocas muy recientes.
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VI. CARACTERIZACION CLIMATICA

Una de las premisas que se deben de tomar en cuenta para una adecuada
administracién de los recursos hidricos es el estudio y conocimiento del ciclo
hidrolégico, que se presenta en la biosfera. Este es un sistema activo que tiene
variabilidad natural y forzada (antropogénica), y donde los diversos subsistemas de que
se compone, responden con respuesta rapida, como es el caso del calentamiento y
enfriamiento diurnos de la superficie terrestre, otros con respuesta lenta, como es el
caso de los flujos marinos.

Por otro lado, la dinamica de |la atmoésfera, y su retroalimentacion con el océano, es
vital para los procesos que suceden, tanto a corto plazo (un dia a siete dias), coma en
el mediano y largo plazo (de una semana a varios afos), hasta periodos seculares
(cientos de afnos), en cualquier punto del globo terraqueo.

Sobre la base de estos argumentos, en éste apartado se presenta una sintesis de los
principales sistemas atmosféricos que dan lugar al tiempo y al clima en el noroeste del
estado de Baja California y se discuten los factores que influyen sobre éste, para contar
con criterios que permitan prever las acciones a realizar en el caso de la permanencia
del patrdn de la Oscilacién Decadal de! Pacifico (ODP siglas en espariol) (Pacific
Decadal Oscillation PDO, sigtas en ingles) y su relacién con el fenémeno de El Nifio.
Asimismo la informacién generada en este capitulo se utilizé en el capitulo V|
Evaluacion de la Tierra, para desarrollar la propuesta de zonas agroclimaticas como

una estrategia de dar certeza a la agricultura de temporal en toda la region.
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V1.1 Clima tipo mediterraneo en Baja California

La circulacion de los vientos en la regién explica en lo general el comportamiento de
variables meteorolégicas como las temperaturas y precipitacién que se presentan en la
region noroeste del estado de Baja California.

La presencia de una celda subtropical de alta presién semipermanente, conocida como
Celda Hawaiana (Orme and Ormme, 1998), que se localiza entre los 25° y 40° Latitud
Norte, provoca que los vientos sean secos y calientes, ocasionando cielos mayormente
despejados, escasa precipitaciéon, generando climas aridos o semiaridos. Este sistema,
aunado a la alta tasa de radiacién solar en el verano, ocasiona que en la costa oeste de
Baja California y en valles interiores las temperaturas puedan alcanzar los 40 °C.

Por el contrario en el invierno, esta celda de alta presién se contrae y se debilita,
permitiendo que sistemas frontales penetren a la region. Estos vientos son frios y
humedos, provenientes del Golfo de Alaska y oeste de Norteamérica, provocando
intensas precipitaciones con un comportamiento y variabilidad espacial muy erratica.
Asimismo, las temperaturas disminuyen sensiblemente, provocando nevadas en el
barlovento en las sierras de San Pedro Martir y Juarez e incluso, en algunas ocasiones,
estas nevadas pueden presentarse en el sotavento de dichas sierras en alturas
inferiores a los 1000 msnm.

Miranda (1987) hace referencia a otro importante aporte de precipitacién, el cual es
influenciado por sistemas ciclénicos provenientes de lafitudes mas bajas, del sur de la
region intertropical, los cuales vienen cargados de humedad y temperaturas mas
céalidas. Este tipo de evento se presenta principalmente en verano, aunque también en

invierno, asociado a la presencia de El Nifio, consecuentemente se pueden presentar
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intensas lluvias en cortos periodos de tiempo, la mayorfa de ellas devastadoras. Por
ejemplo, durante los eventos de El Nifio de 1982-1983 y 1892-1993, se precipitaron en
Ensenada 557.7 mm y 441.6 mm, respectivamente, que si se comparan con el
promedio anual de 266.1 mm, se representa una fuerte anomalia positiva durante el
periodo de lluvias que corresponde de noviembre a abril. Tecate presenta un promedio
anual de lluvia de 3386 mm, en esos mismos eventos se tuvieron intensas
precipitaciones, totalizando 713.2 mm (E! Nifio 1982-1983), y 855.0 mm (El Nifio 1992-
1993).

Cuando se presentan los sistemas ciclonicos y El Nifio de manera separada, ya sea en
verano o invierno y chocan con las costas, se producen intensas lluvias torrenciales
provocando una alta escorrentfa, con pocas posibilidades de infiltraciéon, causando
severas inundaciones en las partes bajas o cercanas a las costas. Estos intensos
eventos de precipitacion arrastran y depositan gran cantidad de sedimentos; asimismo
el gran volumen de precipitacion en cortos periodos de tiempo es un importante factor
de erosion en los suelos. Aunado a la escasa cubierta de la vegetacion nativa,
posiblemente sea la mayor causa que los suelos de toda la regién presenten signos
visibles de erosién, ya sea por escaso desarrollo pedogenético o porque Ios horizontes
superficiales son constantemente removidos.

Otra caracteristica importante de las condiciones climaticas de ésta region es la
presencia de una neblina casi permanente durante todo el verano introduciendo un
volumen importante de humedad al suelo. Este fenédmeno caracteristico de ésta region,
se produce debido a que las aguas superficiales de la corriente fria de California

presentan temperaturas mas calientes hasta en 5° C, en los limites det sur de California
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y norte de Baja California, en contraste con las temperaturas més frias de esta misma
corriente hacia el norte.

Por otro lado, las masas de aire himedo provenientes del Pacifico occidental,
presentan temperatura mas calientes que la corriente fria de California sobre la cual
circulan. Al arribar tanto la corriente fria de California, como la masa de aire himedo a
las zonas costeras forman bancos de neblina (Rojo, 1985) que se introducen al interior
de la peninsula varios kildmetros, subiendo por el barlovento de las sierras, alcanzando
alturas arriba de los 400 msnm. A mayor altitud para esta region no se ha observado
esta caracteristica de acuerdo a las imagenes de satélite NOAA-AVHRR que se
reciben en el Instituto de Ingenieria de la UABC, Campus Mexicali. Meentemeyer, et al.
(2001); Meentemeyer y Moody (2002), también reportan que la neblina es atrapada
entre los limites de las zonas costeras y las sierras a una altitud de 400 msnm:.
Respecto a la direccién dominante de los vientos se tiene que generaimente son
noroeste-sureste, lo que obedece a la celda de alta presion antes mencionada.

Otro fendomeno meteorologico que se presenta en la regién, son los ciclones tropicales
que se producen a mas bajas latitudes y que migran hacia latitudes mas altas.
Conforme avanzan hacia el norte, disminuyen su contenido de humedad sin provocar
generalmente grandes precipitaciones en la costa noroeste de Baja California. (Rojo,
1985). Este mismo autor dice que estos meteoros, al pasar por aguas oceanicas como
la corriente fria de California, pierden mucha de su energla o calor latente por

evaporacion, resultando baja precipitacion en latitudes mas altas.
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Sin embargo, habrfa que recordar al ciclén tropical Nora, en el afio de 1997, ocasioné
abundantes lluvias en esa zona, lo cual implica que, si bien son fenémenos no muy
frecuentes en la regién, pueden llegar a impactar fuertemente la zona.

Otro patrén de vientos que tiene una fuerte influencia a escala regional, es la presencia
de los llamados vientos Santa Ana. Estos vientos han sido reportados desde las
primeras exploraciones de los espafoles por la regién que incluso les llegaron a llamar
los Vientos del Diablo por su velocidad, secos y calientes (Moore, 1958).

El origen de estos vientos es provocado por la alta presion que se presenta sobre lo
gue se conoce como Great Basin, localizada en los estados de Nevada, California y
Utah. En los dltimos periodos del Pleistoceno-Holoceno hace 12000 arios, esta region
estuvo cubierta por extensos y profundos lagos. En la actualidad estos antiguos lagos
estan secos y sometidos a un régimen de aridez (Thompsom y Anderson, 1997).

Los vientos Santa Ana secos y calientes, con una direccién NE-SO, presentan un flujo
hacia la zona costera, la cual presenta una baja presidbn atmosférica induciendo su
patrdn de desplazamiento. Consecuentemente por las areas sobre las que se
desplazan provocan deshidratacion de las comunidades de chaparral las cuales son
altamente susceptibles a incendiarse, ademas que estas comunidades vegetales
presentan una tasa alta de ignicion cuando han acumulado suficiente material
combustible. Asimismo estos vientos extraen la escasa humedad del suelo, siendo un
factor mas de la propagacion de los incendios.

Cuando se presentan estas dos condiciones: vientos Santa Ana y tasa alta de material
combustible, representan un gran agente de expansion de los incendios devastando

extensas areas sobre todo en California y al norte de Baja California (Minnich, 1987).
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Keeley y Fotheringham (2001), dicen que estos vientos no inducen la propagacién del
fuego del chaparral hacia el sur de California y noroeste de Baja California, ya que no
alcanzan altas velocidades, por lo no que tienen la capacidad de propagar el fuego en
grandes extensiones como sucede hacia el norte de California, en donde sf ayudan a
propagar y magnificar los incendios forestales en las comunidades de chaparral ya que
llegan a alcanzar velocidades de mas de 100 km/h.

Estas caracteristicas a las que se ha hecho referencia, son las que definen un clima
tipo mediterraneo. A continuacién se define el tipo climéatico especifico para nuestra
zona de estudio.

Dadas estas condiciones climatolégicas, Garcia (1981) define para esta region un clima
BS, tipo mediterraneo que se establece a partir del paralelo 30° N, unica y
exclusivamente para el noroeste de Baja California, desde el sur de la Sierra de San
Pedro Martir y contintia hasta el paralelo 40° en California (Orme and Orme, 1998).
Como ejemplo de la magnitud de algunas variables meteorolégicas que se presentan
en un clima tipo mediterrAneo se puede ver la siguiente tabla, que corresponde a la
estacion climatolégica de Ensenada. (Tabla No. 3)

VI.2 Ciclos recurrentes de sequia y humedad

En los parrafos arriba descritos, se expusieron las caracteristicas sinépticas que dan
origen al clima de la regién del noroeste, pero aun faitan por definir otros patrones que
son los responsables de periodos de sequla y humedad que tiene gran influencia en la

economia de toda la regién noroeste de Baja California.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL
Tmax 15.0 19.4 16.8 20.7 21.8 2.8 24.7 25.8 25.6 24.1 223 18.7 22
Tmin 73 8.0 8.0 10.6 12.6 14.2 16.2 17.3 16.8 13.0 8.8 7.8 11.8
Tmed 131 13.7 14.4 16.8 17.14 18.5 20.5 216 20.7 18.6 16.1 13.7 17.0
Humrel | BO 78 79 81 82 83 63 a3 a3 74 78 78 81
Prec S527 64.1 40.3 243 44 1.5 08 1.8 43 11.4 233 429 269.7
med

Tabla. No. 3, Fuente: Subgerencla Regional Técnica de la Comisién Nacional del Agus, Jefatura de Proyectos Meteoroldgicos,
2002. Los datos de captura corresponden desde 1923 al 2001

Tabla No. 3 Donde; Tmax es temperatura maxima media en ° C; Tmin es temperatura minima media en
°C; Tmed es temperatura media en ® C; Hum rel es humedad relativa media en %; Prec med es
precipitacion media.

V1.3 El Nifio/Oscilacién del Sur y sus efectos en el Noroeste de Baja California
Escapa a los fines de esta tesis explicar el origen de El Nifo/Oscilacién del Sur
(ENOS), ya que existe una gran cantidad de literatura que aborda ampliamente ese
fenémeno. Indudablemente que una de las fuentes mas confiables y documentadas, es
la National Oceanic Atmospheric Administration de los Estados Unidos (NOAA, 2002).
Aqui Unicamente se hace referencia a las graves repercusiones que se presentan con
la precipitacion de grandes volumenes de lluvia en cortos periodos de tiempo y sus
efectos en la economia de la regién.

La NOAA (2002) con los satélites meteoroldégicos ha estado monitoreando la evolucion
del calentamiento de las aguas oceanicas que finalmente se traduce en eventos de
ENOS.

El desarrollo de la tecnologia satelital ha permitido observar, detectar y estudiar el
origen de ese calentamiento de las aguas oceénicas superficiales, ya que antes de

1980 poco se conocia de este fenémeno, pero sf se conoclfan sus efectos y para la
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regién que nos ocupa se tiene registradas fuertes precipitaciones en 1977, 1982, 1984,
1987, 1993 y la ultima en 1997,

Sin embargo, no todo ha sido destruccion, en los valles agricolas tanto costeros como
intermontanos se presentan cierto nivel de recarga de los acuiferos, aunque la mayor
parte del agua de lluvia sigue su curso normal al mar. Se renueva parcialmente la
fertilidad de los suelos en zonas bajas con el aporte de sedimentos en las planicies
costeras, pero por otro lado las partes altas de la sierra se ven sujetas a un intenso
proceso de erosién hidrica, siendo la causa principal que a la gran mayoria de los
suelos han perdido el horizonte superficial.

Posterior a cada uno de estos eventos, la actividad agropecuaria sobre toda la
ganaderia extensiva, se intensifica, ya que la humedad residual en el suelo promueve
el desarrollo de especies forrajeras, los acuiferos elevan su nivel estatico y los
agricultores expanden sus fronteras agricolas y obtienen buena produccion de cultivos
de temporal en invierno y durante el verano se tiene mayor capacidad de extraer
mayores voiumenes de agua del subsuelo.

Los productores locales relacionan bastante bien la magnitud de estos eventos con un
incremento en los beneficios que les ha aportado, sobre todo a los ganaderos, ya que
ellos son los que mas resienten o se benefician de la abundante precipitacion que se
presenta durante estos eventos de lluvias extraordinarias.

Se hace referencia a este tipo de eventos ya que precisamente la gente de esta regién,
principalmente los que dependen de las actividades del campo, tiene presente estos
eventos de lluvias extraordinarias con mucha precision. Siempre estan confiando en

que éstos se presenten, para resarcir su deteriorada economia cuando no hay lluvias
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suficientes para el rebrote de las especies forrajeras de la vegetacion nativa y se tenga
la posibilidad de soportar la carga animal; poder obtener cosecha de los cultivos de
temporal y los pozos profundos tengan a posibilidad de recargarse debido a que casi
fodos los acuiferos han disminuido sensiblemente su nivel estatico, siendo mas costoso
el bombeo con menor volumen de extraccion de agua sin alcanzar a regar la superficie
que suelen hacer cuando se presentan eventos de ENOS.

La Comisién Nacional del Agua (CNA), que es el organismo publico del estado que se
encarga de administrar los recursos hidricos existentes, ha estado evaluado los
acuiferos de todo el estado de Baja California. Uno de ellos, localizado en el poblado
de Ojos Negros a una altitud de 700 msnm, de 1974 a 1995, ha disminuido su nivel
estatico en 7.5 metros lo que representa un volumen de 37.1 millones de metros
cubicos de la reserva de dicho acuifero. La misma situacion se presenta en los demas
acuiferos de la region (CNA, 1995 y 1997).

VI.4 La Oscilacién Decadal del Pacifico y su relaciéon con periodos recurrentes de
sequia y precipitacion

En fechas méas recientes Hare y sus colegas, al estudiar la baja de las poblaciones de
salmoén en el mar de Alaska, encontraron que estaba relacionada con un evento que se
denominé Oscilacién Decada! del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation, PDO siglas en
ingles) (Hare y Francis, 1995; Mantua et al. 1997).

Estos cientificos dicen que ta PDO fiene un patrén muy parecido al ENOS, pero
mientras la PDO tiene periodos de recurrencia aproximadamente entre 20 a 30 afios,

ENOS persiste entre 6 a 18 meses.
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Con el lanzamiento en 1992 del satélite franco-americano TOPEX/POSEIDON, se pudo
comprobar que las observaciones de Hare y sus colegas eran correctas, ya que este
satélite tiene la capacidad de evaluar el nivel medio del océano, sus temperaturas a
nivel de superficie y la dindmica de las corrientes marinas lo que permitié establecer
modelos del comportamiento de lo que ahora se conoce como Oscilacibn Decadal del

Pacffico (http://topex-www.ipl.nasa.qov/missionfiopex.html).

Mantua et al. (1897) mencionan que esta anomalia se caracteriza por presentar dos
fases; una caliente que corresponde a periodos de entre 20 a 30 afos durante los
cuales en la costa oeste de Norteamérica, incluyendo a Baja Califomnia las
precipitaciones son arriba de la media y que los eventos de ENOS, cuando se
presentan estando en plena actividad la fase caliente son intensos, provocando lluvias
intensas, muy arriba de la media y causando graves dafos por inundaciones y
deslaves en toda la zona costera.

Por el contrario cuando se activa lo que ilaman la fase fria (con igual lapso de tiempo
gue la fase caliente), se correlaciona con un déficit en las precipitaciones por abajo de
la media anual, no obstante que se presenten eventos de ENOS. Mantua et al. (1997)
presentan una relacion de eventos que otros cientificos anteriormente habfan detectado
sin poder explicar su origen. Estos autores al procesar informacién mediante series de
tiempo de varias estaciones climatolégicas con un espectro de 100 afos, detectan
bastante bien los ciclos de fase caliente que se presentaron durante los periodos de
1925 a 1946 y de 1977 a 1999 y los ciclos de fase fria; 1896 a 1924 y de 1947 a 1976.
La siguiente gréafica muestra los periodos frios y calientes desde 1900 a junio del 2002.

(Fig. No.9)
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VALORES MENBUALES PARA EL INDICE ODP DE 1600 A JUNIO 2002

£900 1920 1940 1960 1980 2000

=

Fig. No 9 Ciclos recurrentes flse fria y caliente, Adaptado de Mantua ct al. 2000

Los colores en colores rojos indican los perlodos himedos gue corresponden a
precipitaciones arriba de la media y los colores azules indican precipitacién abajo de la
media anual. Los valores positivos y negativos estan dados en desviaciones estandar.
VI. 5 Impactos regionales

Un grupo de investigadores que trabajo durante 4 arios (1997-2002) en el valle de Ojos
Negros, elaboré y levantd una encuesta entre los productores locales para conocer los
posibles eventos andémalos que ellos han logrado percibir para tratar de
correlacionarlos con los periodos de intensas lluvias y periodos de sequia que ha
causado enormes pérdidas sobre todo a los ganaderos gque en la actualidad estan
perdiendo gran parte de sus hatos ganaderos por una sequfa que lleva casi tres afios
de haberse iniciado.

Esta encuesta demuestra que los ganaderos tienen bien presente lo que
corresponderfa a la fase caliente de la PDO y que inicia desde 1977 y termina en 1997,
con el ultimo evento de ENOS qgue tuvo cierta intensidad; por ejemplo, en el invierno
1997-1998, Ia ciudad de Ensenada tuvo una precipitacion de 546.7 mm, en los meses

de noviembre a mayo, superior al promedio que es de 250 mm, y una vez terminada la
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fase caliente, el invieno de 1998-1999 la precipitacion fue de 103 mm, para el 2000 la

precipitacion fue de 158 mm y 2001 281mm.

Para el valle de Ojos Negros Ia precipitacion media anual de 1948 a 1976 fue de 189

mm, cofrespondiente a la llamada fase fria con déficit de precipitacion y de 1977 a

1998 fue de 318 mm, durante la fase caliente con eventos de precipitacion muy por

arriba de la media. (Tablas 4 y 5)

Tabla No. 4 Fase fria Estacion dimatolégica Ojos Neqaros. Fusnte Comisién Nacional del Agua.

ANOMES |ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JuL AGO [SEP |OCT |NOV [DIC PANUAL

1648 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.0 18.0

1949 ) 122.0 | 21.0 | 27.0 0.0 00 0.0 1.0 0.0 0.0 17.0 | 120 | 445 244.5
1850 | 26.0| 8.5 26.0 8.0 7.0 0.0 5.5 0.0 2.5 0.0 10.0 1.0 93.5
1951 §6.2 16.0 | 285 | 71.2 1.5 0.0 5.5 9.2 0.0 3.2 386 | 118.2 344.1
1652 | 535 | 320 | 1100 | 24.2 0.0 0.0 4.0 0.0 0.5 0.0 80.0 [ 49.5 363.7
1953 | 2.0 300 | 315 | 1420 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 1.0 93.0
1854 | 107.5 | 22.2 | 1085 | 20 0.0 0.0 12.5 0.0 4.2 0.0 0.0 11.0 268.9
1955 71.1 1.0 1.5 7.5 8.1 0.0 9.6 10.5 0.0 0.0 0.0 17.5 126.8
1956 | 12.0 12.0 0.0 25.0 35 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 0.0 45 66.5
1957 | 1725 [ 14.0 2.1 16.5 8.5 14.5 0.0 6.4 0.0 26.8 12.3 8.5 280.1
1958 | 5.0 564 | 121.1 | 70.2 75 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 5.5 00 270.7
1959 248 | 63.6 0.0 3.0 0.6 5.0 0.5 1.0 0.4 i2.0 11.0 | 220 143.9
1960 [ 41.5 20.0 6.0 13.1 5.5 1.0 18.0 0.0 28.0 0.0 225 9.0 164.6
1961 | 33.0 5.0 30.0 2.0 0.0 0.0 16.0 3.0 0.0 12.0 12.0 | 432 156.2
1962 | 570 | 670 | 225 0.0 2.0 2.0 7.0 0.0 0.0 80 0.0 18.5 182.0
1963 ] 105 10.0 18.0 | 235 0.0 0.0 0.0 0.5 14.5 11.0 | 445 13.0 143.5
1964 | 28.0 0.0 43.5 3.5 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 25.5 16.5 130.0
1965 | 280 0.0 435 3.5 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 25.5 16.5 130.0
1966 | 36.0 | 30.0 13.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 285 | 67.0 183.0
1967 | 18.5 0.0 8.5 38.0 0.0 0.0 4.0 58.0 0.0 0.0 60.5 | 89.0 282.5
19688 7.5 13.5 | 30.5 19.5 1.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 130.0
1569 [ 80.0 70.0 | 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 2.0

1970| 0.0 48.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 0.0 4.0 175 | 515 147.5
1871 5.5 14.5 2.5 18.5 35 0.0 0.0 20.0 0.0 18.5 0.0 45.5 125.5
1972 0.0 1.0 0.0 1.0 4.0 3.5 0.0 5.0 0.0 40.0 | 36.0 | 335 124.0
1973 | 310 | 575 | 837 0.0 00 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 55.0 2.5 235.7
1974 | 88.7 5.0 37.5 1.0 0.0 0.0 0.0 8.5 3.5 33.5 5.5 26.5 189.7
1975| 6.5 165 | 655 | 500 0.0 5.5 6.0 12.0 1.0 28.5 5.0 195.5
1976 | 0.0 61.0 | 320 [ 355 1.0 0.0 15.0 0.0 73.0 120 | 33.0 | 300 292.5

PRMENS 39.4 | 2541 329 18.5 24 0.9 4.3 5.4 4.8 8.4 206 | 279 189.2
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Tabla 5. Fase caliente. Estacién climatoldgica Ojos Negros. Fuente Comisién Nacional del Agua

ANOMES |ENE |FEB |MAR |ABR [MAY [JuN |JUuL |AGO |sep |oct NOV | DIC PANUAL
1977] 43.0 6.0 60.0 8.0 9.0 0.0 1.0 [ 1000 ] 0.0 12.0 0.0 82.0 318.0
1978 | 136.0 | 89.5 | 60.0 | 185 0.0 0.0 4.0 0.0 7.0 6.0 76.0 | 825 519.5
1979 ) 1859 | 17.7 | 95.8 1.0 8.0 0.0 0.0 0.0 5.5 6.0 14.0 | 155 330.4
1980 173.0 | 190.0 | 67.5 | 19.0 3.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 459.5
1981| 40.0 | 44.0 | 88.0 | 228 0.0 0.0 6.0 8.0 18.0 1.0 37.0 4.0 2890.8
1982| 75.0 | 45.7 | 73.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 7.5 3.0 87.8 | 685 381.3
1983)| 40.0 | 76.0 | 157.8 | 51.0 0.0 0.0 0.0 825 | 38.0 6.5 458 | 41.0 539.7
19841 19.6 04 0.0 13.8 0.0 0.0 12.5 7.0 3.6 0.2 212 | 949 173.2
1965 179 | 357 | 19.4 3.4 0.0 0.0 4.3 0.0 150 | 16.7 | 67.5 | 165 196.4
1986 9.3 456 | 911 3.0 0.0 0.0 2.8 3.5 6.8 9.2 8.3 18.5 197.9
1987 393 | 729 | 498 9.0 3.2
1988 470 2,0 0.0 215 | 19.0 0.0 0.0 6.0 19.0
1989 | 19.3 55 22.8 1.5 2.1 0.0 0.0 0.0 1.5 44 0.2 S 62.4
1890 631 | 39.1 | 222 8.4 3.3 3.2 0.0 23.8 2.0 0.0 9.3 29.6 204.0
1691 | 36.5 | 32.5 | 150.2 | 59.2 0.2 0.0 42.6 0.0
1992 0.0 32.8 4.5 22.0 3.0 [103.3
1993 | 238.5 | 138.8 | 20.0 0.0 3.1 3.5 0.0 2.0 0.0 5.0 21.7 | 11.0 4438
1994| 194 | 88.0 | 453 | 185 0.0 0.0
19951 1454 | 213 | 899 | 32.0 | 14.8 55 0.0 0.0 22.7 0.0 7.8 16.8 356.4
1996 | 19.7 | 455 | 385 0.0 0.0

PRMENS 723 | 558 | 656 | 165 2.6 0.7 56 171 8.4 5.8 26.0 | 38.3 3181

El inicio de otra sequia a partir del invierno de 1999, ha obligado a los ganaderos a

vender o sacrificar gran parte de su hatos, mientras que los productores agricolas que

utilizan tierras de temporal con cultivos de invierno, no han tenido cosecha a partir de

esas fechas ya que las lluvias de invierno no han alcanzado la media anual, salvo en el

2001 (CNA, 2002).

Otros investigadores han hecho inferencias estadisticas con los escasos datos de las

estaciones climatologicas y se ha encontrado que en un periodo de registro de 40 afios

en la mayoria de las estaciones capturadas y analizadas se marcan bastante bien,

ciclos de sequia y humedad o fases frias o calientes en rangos de 25 afios, es decir de

1950 a 1976 se presentd un periodo de sequia prolongada y que de 1977 a 1998 se
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manifestd un periodo de humedad que corresponde con los eventos que los ejidatarios
han registrado de intensas lluvias (Zaiiga, 2002) y que ademas se correlacionan con la
anomalia de la PDO.

Estos reportes de investigaciones tanto empiricas como cuantitativas, nos indican que
para la region noroeste de Baja Califomnia se espera una sequia prolongada de mas de
20 afios, ya que de acuerdo a la tendencia analizada, la fase fria se inicié en el invierno
de 1999.

V1.6 ENOS, PDO, ciclos sequia y humedad recurrentes y paleoclimatologia

Otras fuentes de informacion que nos demuestran que estas anomalias meteoroldgicas
a escala planetaria de los eventos de ENOS y PDO, son recurrentes en los periodos
descritos, son los estudios que cientificos de otros pafses han realizado, sobre eventos
de la sequia.

El problema es sumamente grave al grado que esta catalogado como uno de los cinco
grandes problemas ambientales a nivel mundiat (UN, 2002).

Mediante el estudio de los procesos que provocan la sequia se ha logrado entender
que no es nuevo ni provocado Unicamente por actividades antropogénicas, mas bien es
un proceso que se remonta al cambio climatico del Pleistoceno al Holoceno (Adams,
2002; Williams et al. 1998).

El evento mas grave que se conoce en la actualidad por su magnitud y trascendencia
fue el llamado “dust bow!”, que se present6 en las planicies centrales conocidas como
Great Plains (Grandes Planicies) de los Estados Unidos y que abarcé méas de dos

tercios de su territorio, producto de la eliminacién de la cubierta vegetal y roturaciéon del
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suelo, antes cubierta con praderas altas que evitaba que el viento levantara las
particulas sueltas del suelo y provocara graves procesos de erosién edlica.

En la actualidad existe una gran cantidad de documentos que narran estos impactantes
eventos que obligaron a millones de norteamericanos a migrar a la costa oeste en
busca de mejores oportunidades (NOAA, 2000 y Woodhouse et al. 2002).

El analisis de este gran desastre en los Estados Unidos de Norteamérica que se ha
repetido en fechas mas recientes (1956 y 1984) y al parecer se esta ante un nuevo dust
bowl (Sieger, 2002) motivando a los cientificos a estudiar a mayor profundidad las
causas que lo provocaron.

Larson (1994) utilizando reconstruccion de datos histéricos de los misioneros y los
primeros pobladores en California, detecta una serie de eventos de sequias e
inundaciones recurrentes, asimismo hace una reconstruccion utilizando datos proxy y a
través de técnicas estadisticas de regresiones y series de tiempo, establece los
periodos de sequfas e inundaciones que narran los primeros colonizadores de
California.

Biondi et al. (2001) utilizando datos proxy de la dendrocronologia reconstruyen los
periodos ciclicos de la PDO desde 1661 al 1992, para ello analizan los datos obtenidos
del Pinus feffreyi pinacea que crece en la Sierra de San Pedro Martir, Baja California.
Estos autores dicen que la evaluacion de los datos proxy de la dendrocronologia es Ia
que mejor ajusta a periodos recurrentes de sequia y humedad en ciclos de 22 afios.

(Fig. No. 10)
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Fig. No. 10 Reconstruccion de periodos recurrentes de fases frias y calientes, en base a datos proxy de la
dendrocronologla, para el Noroeste de Norteamérica, induyendo a Baja California. Fuente: Tomada y
adaptada de Biondi et al. (2001).

deMenocal (2001) al hacer una revisién de eventos pasados de sequia, menciona que
éstos han sido recurrentes desde el inicio del Holoceno hace aproximadamente 11,500
anos. Este mismo autor a través de datos dendrocronolégicos identifica con bastante
precision diferentes periodos de sequia y dice que de 1572 a 1593 se present6 en el
Suroeste de Norteamérica una Gran Sequia que dur6é aproximadamente 22 afios. Shen
y Tabios (1995) al hacer una reconstrucciéon dendrocronol6gica en la cuenca del rio
Sacramento en California detectan también el afio de 1580 la presencia de una gran
sequia, y en 1930 la mas reciente.

Clark et al. (2002) mencionan periodos recurrentes de sequia en los Estados Unidos de
Norteamérica; estos autores a través de andlisis de sedimentos reconstruyen eventos

de sequia en el Holoceno Medio hace 6000 afios.
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Adams (2002) y Williams et al. (1998) hacen una revision de las condiciones
ambientales; incremento de temperaturas, disminucién de la precipitacién e
inestabilidad climatica de los diferentes periodos de la transicion de! Pleistoceno al
Holoceno. Todos estos datos proxy nos indican que en la regién noroeste de
Norteamérica incluyendo el noroeste de la Baja California la fase fria esta activa y que
de ser cierta la tendencia de la informacién disponible, debemos esperar un promedio
de 22 afios de lluvias por abajo de la media no obstante la presencia de eventos de
ENOS. Por este motivo es absolutamente urgente establecer estrategias que mitiguen
en lo posible los drasticos efectos de la sequia que inici6 a partir del inviemo de 1999.
VL.7. Discusion

Respecto a la tendencia de las variables climatolégicas, al hacer una revisidn
bibliografica y analisis de fa informacion disponible de las caracteristicas climatolégicas
y paleoclimatologicas, ha permitido definir un patron del comportamiento de la cantidad
y la distribucién erratica de la precipitaciéon. Si tomamos en cuenta que durante la fase
fria de la PDO (1948-1976), la media anual acumulada para la estacién climatologica
del valle de Ojos Negros fue de tan solo 189 mm, contra la media anual acumulada de
todo el periodo de registro fue de 253 mm se observa una anomalia negativa. Se
espera que la siguiente fase fria la cual se supone iniciara en 1999, tenga esta misma
tendencia.

En relacion a las temperaturas parecen presentar una distribucién mas consistente a
través de las diferentes épocas del anio y en periodos a mediano y largo plazo, pero no
implica que no haya habido incrementos en la media anual. Esto se puede deber al

escaso periodo de registro de la mayoria de las estaciones climatolégicas (40 afios). Al
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efectuar un andlisis de regresién lineal para la estacién climatoldgica de Ojos Negros,
(y = 0.0069x2 - 0.3804x + 20.235), se observa en la b una ligera tendencia de un
incremento de 0.3804, es decir 3 décimas de grado lo que permite inferir una tendencia
de un incremento de las temperaturas. (Ver grafica No. 1)

Esta tendencia se puede explicar de la siQuiente forma. Al observar la grafica desde
1948 a 1975, la curva sigue un patrén descendente, pero de 1976 a 1996, se observa
un patron ascendente, es decir sigue la misma tendencia de las fases frias y calientes
de la PDO, por lo tanto se podria esperar que de 1999 en adelante pudiera revertir la
tendencia hacia un incremento de las temperaturas promedios anuales. A menor
precipitacion se presenta un incremento de la temperatura y a mayor precipitacién una

disminucion de las temperaturas.

PATRON ANUALY TENDENCIA DE TEMPERATURA PROMEDIO
EN OJOS NEGROS, B.C., 1849-1996
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Grafica No. | Tendencia temperatura media anual. Valle de Ojos Negros
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Ercan (1999) y Ponce et al. (2001) al realizar estudios del comportamiento de las
variables climatolégicas en la Sierra de Juarez incluyendo al valle de Ojos Negros,
dicen que se observa un patron decreciente de la temperatura maxima promedio pero
también una tendencia de incremento anual de la temperatura minima absoluta.
Asimismo estos autores indican que se esta presentando un proceso de incremento de
la humedad relativa debido a la exagerada extraccién de las aguas subterraneas del
acuifero, pero lo que estos autores no analizaron, es que el incremento de la humead
relativa posiblemente tiene su origen a un incremento de la precipitacion por la
presencia de la fase caliente de la PDO (de 1976 a 1998) mas que a la extraccion del
agua subterranea.

Otros autores al hacer referencia al incremento de las temperaturas a escala planetaria,
dicen que en los ultimos 100 afos las temperaturas han experimentado un incremento
de 0.5° C, (Le Houérou, 2002) suficiente para que la tasa de ETP se incremente
significativamente por déficit de precipitacidn, y una tendencia hacia la desertificacion
por inadecuadas practicas agricolas. Crowley, (2000) y Jones et al. (2001) mencionan
que en los ultimos 30 afios de 1961 a 1991, la temperatura se incrementé en el
Hemisferio Norte en 0.2° C, el mas caliente en los Gltimos 1000 arios.

Es obvio que el area de estudio de esta tesis no escapa a esta caracteristica, ya que la
informacion analizada muestra tendencias hacia un proceso de desertificacién, como
esta sucediendo en la porcidn sur de valle de Ojos Negros, en donde se observa una
alta reflectividad del suelo debido a que se la ha eliminado por completo la cubierta
vegetal (Ver Figuras; 1, 2 y 4; Unidad cartografica H).

Otros valles agricolas al sur del Puerto de Ensenada estdn en proceso de
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desertificacion, basicamente por dos razones; exceso de sales en agua de riego y
sobreexplotacién de los acuiferos que permitian la agricultura en estos valles.
Asimismo ofro fenémeno recumente y que incide en el proceso de desertificacién, son
los incendios forestales en Baja California. A la fecha se ha demostrado que los
incendios forestales en Baja California presentan un patr6n de quemas de areas
pequefias a diferencia del patrobn que se presenta en California que ha llegado a
devastar extensas areas (Keely, 2002; Minnich, 1987 y Minnich y Franco-Vizcaino,
1998).

Esto ha provocado y sigue promoviendo la erosién hidrica del suelo. Una vez que se
presenta un incendio y le continda el periodo de lluvias sin importar el volumen de
precipitacion, los suelos estadn descubiertos y sin ninguna proteccién por la combustion
de la escasa materia organica que ayude a retener las particulas del suelo.
Conjuntamente con los incendios forestales, la eliminacién de la cubierta vegetal por la
practica de una ganaderia extensiva y de baja eficiencia (se ha estimado un indice de
coeficiente de agostadero de 32 Ha por carga animal para el ecosistema mediterraneo
COTECOCA, sin fecha), estan incidiendo fuertemente en la pérdida de la capa del

suelo y la retencion e infiltracion del agua hacia los acuiferos.
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VIl EVALUACION DE LA TIERRA

En este capitulo se utilizaron dos estrategias de evaluacion de la tierra. La primera; se
refiere a la definicién de las zonas agroclimaticas (ZAC) estrategias de la FAQ (1978)
para asegurar la viabilidad de la agricultura de temporal en regiones donde la falta de
infraestructura hidraulica, la variabilidad y déficit de la lluvia limitan este tipo de
agricultura bajo el marco del desarrollo sustentable. Es una evaluacién puramente
flsica que esta sustentada en la capacidad que tiene el suelo para almacenar agua una
vez terminado el periodo de lluvias.

La segunda estrategia se desarrollé a través de un programa de arbol de decisiones,
Automatic Land Evaluation System (ALES). En é! capitulo 11.3.4 se hizo una amplia
descripcién de las caracteristicas y bondades de este programa y la importancia gue
tiene en evaluaciones cuantitativas del sector agropecuario para la toma de decisiones
sobre los usos actuales de |a tierra a escala regional, ejidal o parcelaria.

Se utilizé6 ALES para evaluar cuantitativamente los aspectos fisicos y econémicos de
las 11 unidades cartograficas previamente definidas para el valle de Ojos Negros. (Ver
Tabla 1, Leyenda geopedolégica y Fig. No. 5 Mapa Geopedologico).

Vil.1 Zonas agroclimaticas

Para el desarrollo de este sistema de evaluacién de [a tierra desarrollada por la FAO
(1978) es absolutamente indispensable contar con la informacién capturada por las
estaciones climatolégicas de la region bajo estudio

A nivel de todo el pais un problema recurrente que se presenta en la elaboracion de
estudios agrometeoroldgicos, es precisamente esa falta de informacién climatica tanto

a escalas temporales reducidas, por ejemplo valores horarios, asf como a escalas
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espaciales adecuadas, como el monitoreo a meso y microescala, limitando la
posibilidad de efectuar estudios confiables en amplias zonas de nuestro territorio.

El Colegio de Postgraduados (CP) es de las pocas instituciones a escala nacional que
se ha preocupado por desarrollar este campo. En 1990 esta institucidn realizé un
estudio cuyo objetivo fue el de generar mapas de zonificacién agroecolégica en cuatro
estados de la Republica Mexicana para la agricuitura de temporal (Tijerina et al. 1990).
Anterior a este gran esfuerzo del CP, Ortiz (1989) evalu6 e! potencial agroclimético en
el estado de Hidalgo con el célculo de varios indices agroclimaticos: probabilidades de
liuvia, perlodo libre de heladas y unidades térmicas acumuladas. Campos Aranda
(1989) realiz6 una serie de estimaciones agroclimaticas para el estado de San Luis
Potosi como son las evapotranspiraciones potenciales mensuales por los criterios de
Papadakis, Hargreaves y Turk, conjuntamente con los balances hidrico-edafoldgicos.
Sanchez et al. (1989) describen el procedimiento para la generacién de clasificaciones
agroclimaticas propuesta por la FAO (1978). Ortiz (1988) realizé una delimitacion
climatica de areas homogéneas en la zona centro de México usando analisis de
conglomerados con el propésito de mostrar que una clasificacién realizada de esta
manera puede ayudar a desarrollar un mejor potencial de variedades seleccionadas
para un éptimo rendimiento. Berzoza (1993) realizé una zonificacién agroclimatica del
cultivo de la cebolla en algunas zonas de la Republica Mexicana.

Por lo que respecta a nivel mundial la UNESCO a través de la FAO impulso la creaciéon
de Zonas Agroclimaticas (ZAC) apoyando trabajos de investigacién en el Africa
subtropical cuando en la década de los setentas se presentd una grave y prolongada

sequia provocando serios dafios a la agricultura, consecuentemente a la poblacién y a
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su economia, el resultado de estos trabajos fue el desarrollo de un sistema de
evaluacion de tierras, la creacién de las zonas agroecolbgicas (ZAE) (FAO, 1978 vy
Kassan et al. 1991).

En la década de los noventa la FAO apoyé6 el desarrollo de Talleres de trabajo con
expertos en evaluacién de tierras con el propésito de asegurar la produccién de
alimentos bajo la 6ptica de la sustentabilidad. Para 1997 se habian desarroliado dos
reuniones, la primera tuvo tugar en 1991 y la segunda en 1997 (Soil Bulletin 73).
Respecto a otros trabajos desarrollados siguiendo este tipo de enfoque y la
metodologia desarroltada por la FAO; Badini et al. (1997) han aplicado el concepto de
ZAC, para localizar las mejores zonas con un buen balance de humedad en el suelo
para la producciéon de gramineas bajo condiciones de temporal, ademas definen el
Indice de Aridez y el Indice de Stress.

Cunillera y Liasat (1997) utilizando imagenes satelitales AVHRR-NOAA, técnicas de
analisis mutivariado, analisis de componentes principales, el indice de Papadakis para
el calculo de la EPT, y una red de 107 estaciones climatolégicas en la region de
Catalufia en Espafia, hacen una definicién espacial y temporal de zonas agroclimaticas.
Hasta aqui se ha hecho referencia a la importancia que tiene el desarrolio de métodos
y técnicas de evaluacién de la tierra concretamente a las ZAC. Asimismo en parrafos
anteriores se hizo referencia a la falta de informacién de las variables meteorolégicas y
climatolégicas en nuestro pals. La misma situacién se presenta en el estado de Baja
California. El estado cuenta con una red de 120 estaciones climatologicas, de las

cuales varias estdn fuera de servicio con periodos amplios de falta de datos,
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desperfectos en los equipos, series de datos incompletas y mala distribucién de las
mismas.

Desde 1995 la Comisién Nacional del Agua (CNA) ha emprendido un programa de
rehabilitacion de las estaciones climatolégicas en el estado, no hacen referencia a la
instalacion de nuevas estaciones en areas que en la actualidad no estdn cubiertas,
como las cuencas intermedias de las sierras de Judrez y San Pedro Martir, estas y
otras zonas carecen en lo absoluto de informacién meteoroldgica.

Este tipo de informacién es absolutamente indispensable para conocer con bastante
precision el comportamiento de variables como temperatura para definir los rangos de
periodos libre de heladas, o las temperaturas éptimas bajo las cuales los cultivos
pueden germinar, crecer o llegar a la floracién o fructificacién. El resultado del analisis
de estas variables es la determinacién de zonas o divisiones climaticas (Ortiz-Solorio,
1982, Tijerina et al. 1990 y Gémez, 1999).

Uno de los problemas a resoiver para la definicién de las ZAC, fue el calculo de la
evapotranspiracién potencial (ETP). Esta variable se debe de obtener utilizando la
informacién que capturan las estaciones climatolégicas. Para su estimacién existen
varios métodos (Penman, 1948; Thomtwaite, 1948), Penman es el mas confiable, pero
también el mas complejo para ser utilizado, debido a que se requieren variables que la
mayoria de las estaciones convencionales no capturan, p.e. radiacién neta y velocidad
de viento.

Ante la falta y deficiencia de variables meteorolégicas para el calculo de la ETP, Gémez
(1999) propone el método de Papadakis para estimar la EPT, el cual utiliza datos de

temperaturas maximas promedio; temperaturas minimas promedio; promedio de
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temperaturas méas bajas; precipitacion y presién de vapor. Esta ultima variable no la
capturan las estaciones climatolégicas convencionales. Para resolver este problema
Gémez, proporciona una tabla para el calculo de la presién de vapor (humedad relativa)
con lo cual es factible obtener la ETP.

Por otro lado Tejeda (1994) desarrollé un modelo empirico que permite el célculo del
comportamiento horario de variables meteorolégicas a partir de datos mensuales, vy
simular valores horarios medios mensuales de temperatura ambiente y humedad
relativa horaria media mensual a partir de las medias extremas.

Con la utilizaciéon de los métodos de Tejeda (1994) para el calculo de la humedad
relativa y de Goémez (1999), es factible el calculo de ia ETP por el método de
Papadakis.

Vil.2 Procedimiento para la definicién espacial y temporal de las zonas
agroclimaticas (ZAC)

Para el desarrollo de este apartado, se retomé parcialmente la metodologia utilizada
por Tijerina et al. (1990) mediante la cual generaron cartografia escala 1:1,000,000
definiendo las zonas agroecoldgicas para la produccién de ocho cultivos basicos de
temporal en cuatro estados de la Republica Mexicana.

En esta tesis se retoma toda la primera parte de la metodologfa de Tijerina et al. (1990)
que proponen en su trabajo (caracterizacion climatica, generacién de mapas de
isotermas e isoyetas) pero en lugar de utilizar el método Thorntwaite, para el calculo de
la ETP, en esta tesis, se utilizd el método de Papadakis (citado por G6mez, 1899), que

es mas preciso y confiable.
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La modificacion y aporte que aqui se propone, es el célculo de fa ETP por el método de
Papadakis y la utilizacién de los SIG para la generaciéon de las ZAC, que ofrecen la
posibilidad de! manejo de bases datos, como las variables climaticas permitiendo hacer
inferencia estadistica utilizando modelos de regresién lineal, funciones algebraicas y
modelos predictivos mediante el uso de funciones booleanas principalmente AND. El
manejo de las variables climatolégicas con la utilizacion de los SIG, permite generar
cartografia mostrando las interacciones de las diferentes variables con mayor precision
y rapidez que la forma tradicional.

Inicialmente se capturan las variables climatolégicas, temperaturas medias semestrales
de la estacién lluviosa, asi como las precipitaciones para la misma estacién de lluvias.
Una vez capturadas estas variables se procede a calcular la humedad relativa

mediante el modelo de Tejeda (1994). Obtenido este valor se procede al caiculo de la

Altitud de las estaciones | Precipitacion en mm | Temperaturas medias en | ETP en mm  estacién
climatolégicas en msnm estacidon humeda °C, estacibn humeda hdmeda

1350 431 8.55 348.78

712 205 13.18 686.0

1000 248 11.87 450.0

13 251 13.87 558.29

351 274 13.13 594.88

170 314 14.62 508.64

410 245 14.43 470.05

Tabla No. 10 Datos de temperaturas medias semestrales; precipitaciones medias semestirales y
evapotranspiraciones potenciales medias semestrales, todos los datos son para la estacién (luviosa. Fuente:
Subgerencia Regional Técnica de fa Comisién Nacional del Agua, Jefatura de Proyectos Meteorolégicos, 2002.

ETP por el método de Papadakis, de acuerdo a lo propuesto por Gémez (1999). La Tabla No.
10 muestra los datos capturados; precipitacion media de la estacion lluviosa (para el
caso de nuestra regién comprende de noviembre a abril), temperatura media semestral

de la estacion himeda y el valor de la ETP para cada una de las estaciones
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climatolégicas capturadas, asf como la altitud a la que se localiza cada una de las siete

estaciones climatolégicas utilizadas.

Es importante enfatizar que los datos de temperaturas, precipitaciones y ETPs, se
obtuvieron unicamente para el periodo de la época fria lluviosa (noviembre-abril), ya
que tambien en el trabajo elaborado por Tijerina et al. (1990) hacen esa separacion
aungue las épocas de secas y lluvias son diferentes.

Para la obtencién espacial y temporal de las ZAC, se utilizé6 el SIG IDRISI V. 32.2, asf
como los MDET escala 1:250,000 del INEGI (30° a 31° Latitud N y 115° a 117°
Longitud. W)

a. En el mbdulo EDIT del SIG IDRISI, se capturaron; inicialmente las altitudes a las que
se localizan las estaciones climatoldgicas de la Cuenca del Arroyo Guadalupe.

b. Lo mismo se hizo para la precipitacién y temperatura.

Los archivos capturados en el médulo EDIT del SIG, se utilizaron para generar tres
modelos de regresion lineal para cada una de las variables temperatura, precipitacion y
ETP. EI primer modelo fue correr el archivo de altitud a la cual se le define como la
variable independiente contra temperatura como variable dependiente. Las
temperaturas, precipitaciones y ETPs, para la regiéon en estudio, se comportan en
funcion de la altitud. A mayor altitud mayor precipitacion (relacién directa) a mayor
altitud, menor temperatura (relacién inversa) y a mayor altitud menor ETP (refacion
inversa)

El resultado de la regresién lineal de los tres modelos se presentan el la Tabla No. 11
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La férmula del modelo de regresion lineal, es la recta (Y= a+bx) en donde a intercepta

TEMPERATURAS

Y= 14.988047 + -0.003803*X Coeficiente de correlacién “"= -0.864805
PRECIPITACION

Y= 236.080992 + 0.077587*X Cosficiente de correlacién "r'= 0.49974
ETP

Y= 571.3138617 + -0.094346"X Coeficiente de correfacidn “r'= -0.40786%

Tabla No. 11 Modelos abtenidos mediante el Médulo REGRESS (regresién simple)

a la pendiente b, la x es la variable independiente y la y es la variable dependiente.
Los valores de la Tabla No. 11 de la regresién lineal, se utilizan de la siguiente forma:
el valor de b, que para la temperatura es -0.003803, se multiplica con un modelo digital
de elevacion de terreno, utilizando el moédulo SCALAR. El resultado es un archivo
temporal, al cual una vez mas se le aplica el médulo SCALAR para sumar a cada pixel
el valor de a, que para el caso de las temperaturas es de 14.988047. El resultado es
un archivo raster que muestra la distribucién espacial y temporal de la temperatura en
cualquier punto del gradiente altitudinal.

Para la obtencién de la distribucién espacial y temporal de la precipitacién y ETP, se
hizo exactamente lo mismo. En este punto ya se tenfa toda la informacion
indispensable para generar las ZAC de la Cuenca del Arroyo Guadalupe.

A los archivos obtenidos en el paso anterior se les denomin6 PREMEDESF
(Precipitacién semestral estacion frla, Fig. No. 11) TEMMEDESTF (temperaturas
medias semestrales estacién fria, Fig. No. 12) y la ETPMEDESF (evapotranspiracién

potencial estacién fria. (Fig. No. 13).
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En un siguiente paso el
archivo de precipitacion
PREMEDESTF, se dividi6
contra ETPMEDESTF,
utilizando el médulo OVERLAY
y operacién algebraica de
division.

Esta operacibn genera un

archivo raster que se interpreta

como un balance de

humedad residual del suelo,
llamado también Indice de
aridez (P/ETP Le Houérou,
1996; Williams y Balling,
1996). Este archivo de

balance de humedad residual

genera pixeles con rangos de

FIG. No. 12 TEMMEDESTF Los valorea stdn dados an ° C. valor de 0.0 hasta > de 1.

Los archivos generados de humedad residual y de temperaturas se reclasifican,
utilizando el médulo RECLASS, para obtener rangos de clases de humedad residual y
temperaturas

Por ultimo los archivos resultantes de reciasificar humedad y temperaturas se cruzan

utilizando el médulo CROSSTAB, el cual es una funcién booleana AND, dando como
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resultado las  zonas
agroclimaticas, (Fig. No.
14) con una leyenda que
genera dos columnas.
Los valores pares que
sean semejantes, tendran
un buen balance de
humedad e&jemplo: la
clase tres presenta
valores pares de 2|2,

indicando que todos los
pixeles que cubre esta
clase (color amarillo),
tendran un buen
balance de humedad
permitiendo que una
vez que ha terminado el
ciclo de lluvias de
invierno, el suelo ha

almacenado suficiente

humedad para asegurar que el cultivo pueda llegar a su madurez fisiologica.

Por el contrario los valores pares que no son iguales, ejemplo 3|1, 4[l1, 3|2, y asf

sucesivamente no son susceptibles de ser utilizadas para agricultura de temporal.
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Datos de E! Diagrama No.
estaciones Temperatura _
climatolégicas media semestral
Precipitacién H Zonas de temperatura 2 muestra la
media media semestral
semestral, Modelo digital de | | ZONAS secuencia que
temperatura ) AGROCLIMATICAS
media elevacién C
stral se siguio
(s;bT:n cién de o Zonas de humedad 'qul para
media semestral
presién de TP
vapor por - . | obtener las
precipitacién,
método de t )
Tejeda, 1994) SMpera ura
- ZACs del Arroyo
Diagrama No.2. Secuencia de los pasos seguidos para la generacién espacial y temporal de las GuadaIUpe'
Zonas Agroclimaticas

VIL.3 Utilizacion de ALES, para definir la aptitud territorial de las 11 unidades
cartograficas en el valle de Ojos Negros.

Para la alimentacién y construccion del modelo se utilizaron tres tipos de datos:

a). Encuesta levantada a los productores locales de las actividades que ellos realizan
en los dos ciclos de siembra de riego y temporal.

b) También se utilizaron datos de los paquetes tecnoldgicos que el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales. Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 1998) ha desarrollado para
los 47 cultivos de riego y temporal que se siembran en la zona costa con ecosistema
mediterraneo. Para el caso que nos ocupa se utilizd el paguete tecnologico de cebollin
bajo riego. Cultivo de exportaciéon con una amplia rentabilidad, que de aqui en adelante
le llamaremos tipo de utilizacion de tierra a evaluar (TUT).

¢). informacién referente a las caracteristicas flsicas y quimicas de los suelos de 11
unidades cartograficas y datos de laboratorio cuya tabla se incluye en el anexo 1.

El programa ofrece la posibilidad de ingresar los datos desde e! teclado, o0 a través de

bases de datos en archivos ASCI, hojas de caiculo, formatos Dbase y Excel.
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En este trabajo la informacién que solicita el programa se introdujeron directamente
desde el teclado, a través del cual se capturaron todos datos de los requisitos de uso
de la tierra, los insumos que requiere un determinado cultivo (en este caso fue cebollin
de exportacion TUT evaluada), las caracteristicas de uso de ia tierra (Tablas 6y 7) y la
tasa de retorno. Este ultimo dato es de suma importancia ya que mediante el cual se
hace todo él calculo econémico y que finalmente es lo que el productor debe de
conocer para decidir las mejoras tecnolégicas que requiere para incrementar la
produccion, y una mayor rentabilidad por hectarea. Bajo estos criterios el productor
tiene la capacidad de definir si una parcela o una unidad cartografica tiene una
determinada aptitud para el cultivo que se estd evaluando de acuerdo a las cuatro
clases de aptitud que define la FAO (1976).

Los datos del pagquete tecnolégico del INIFAP que se introdujeron se concentran en la
Tabla 6. Paquete tecnolégico para el cebollin de exportacién bajo riego.

La tasa de retorno que se utilizé fue del 25 %, la cual es acorde a la tasa de interés que
cobra el banco en estas fechas para un préstamo de avio o para cuitivos de ciclos
cortos o anuales.

Otro dato importante que solicita el programa para hacer é| célculo, es la produccién
dptima o media sobre la que se desea se haga la evaluacién. Para este caso el INIFAP,
dice que este cuitivo presenta un rango que va desde 13 a 35 toneladas por hectarea,
pero que 16 toneladas es la produccion dptima para la regién. Este nivel de produccion
fue el que se introdujo y es acorde a los rangos de produccion que se obtiene en el
valle de Ojos Negros que van de 16 a 19 ton/ha. (Encuesta a productores, en el valle

de Ojos Negros)
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PAQUETE TECNOLOGICO CULTIVO CEBOLLIN BAJO RIEGO
Preparacion Stembra Labores Control de plagas Cosecha Asistencia
del suefo culturales y enfermedades técnica
Barbecho Semilla Cultivo Herbicidas Extraccidn Asistencia
Rastreo Siembra Deshierbes Insecticidas técnica
Surcado Fertilizante Aporque Fungicidas
Empareje Riegos Aplicaciones
Costo de
agua
Cinta de
goteo
tnstalacion
de cinta
Costo por Costo por Costo por Costo por Costo por Costo por
hectarea hectarea hectarea hectarea hectarea hectérea
$1,737.00 $15,549.00 $2,922.00 $2,774.00 $4,800.00 $ 1,389.00
{En pesos)
Tabla 6. Paquetes tecnolégicos para el area de influencia del Campo Experimental Zona
Costa Zona Costa de Ensenada. Fuente INIFAP (1998) y Delegaciéon Ensenada de fa
SAGARPA,

Una vez capturados todos los datos de las tablas 6 y 7 y de las 11 unidades de las 16
unidades cartograficas de la Tabla 1 del Mapa Geopedolégico, se construyeron los
arboles de decision, que son la esencia del programa.

En la Tabla 8, se presentan los resultados de los diferentes niveles de clases y
subclases de aptitud fisica y los niveles de aptitud econémica para la TUT evaluada

(cebollin bajo riego) para las 11 unidades cartogréaficas evaluadas.
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Acorde al esquema de la FAO (1976) la clase 1 de aptitud fisica, no presenta ningun

tipo de restriccion para ser utiizada para cualquier TUT; la clase 2, presenta ciertas

REQUSITOS DE USO | LISTA DE PRODUCTOS | LISTADE INSUMOST | LISTAY DESCRIPCION
DE LA TIERRA DE LAS
CARACTERISTICAS DE
LA TIERRA.*
Disponibilidad de agua | Cebolllin de exportacién Aporque Canfidad de agua
para riego TUT
Fertilidad natural Asistencia técnica Conductividad eléctrica
Humedad disponibie Barbecho Grupo de relieve
Mecanizacidn Costo de agua Profundidad efectiva
Riesgo de erosion Cinta de goteo Pendiente
Riesgo de inundacion Instatacion cinta de Salinidad
goteo
Salinizacién Control de plagas y Textura del suelo
enfermedades
Temperatura Cosecha Zona de vida
Cultivo
Deshierbe
Empareje
Fertilizante
Labores culturales
Rastreo
Riegos
Semilla
Siembra
Surcado
Tabla No. 7. Datos que solicita ALES, para construir los drboles de decisién.

tLos datos de esta columna tienen un costo de operacion, ef cual esta en la Tabla No. 6 del Paquete
tecnotdgico del cebollin bajo riego.

* Los datos que se introdujeron a ALES de esta cotumna fueron tomados de la base de datos de las 11

Unidades cartogréficas resultado det levantamiento geopedolégico al que se hizo referencia en el capitulo
V.

restricciones para ser utilizada para una determinada TUT; La clase 3 marginalmente
para cualquier TUT. La clase 4 indica que las unidades cartograficas que obtuvieron
ese valor, presentan serias restricciones de aptitud fisica para {a TUT evaluada.

Los otros tipos de evaluacién que genera ALES son; subclases de aptitud fisica y
clases de aptitud econdémica. Las subclases de aptitud fisica muestran cual o cuales

son las restricciones especificas que presenta una unidad cartografica para la TUT
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evaluada. Ejemplo la unidad cartografica J, Llanura de inundacién con una evaluacién
de subclase de aptitud fisica 4 sal, indica que el suelo tiene serias restricciones y
riesgo de salinizacién con el cultivo de cebollin bajo riego que fue evaluada. (Tabla No.
8)

Bajo esta premisa las unidades cartogréficas H (Llanura fluvial eélica), e | (Terrazas
aluviales), son las que tiene la mejor aptitud fisica para el TUT utilizado sin ninguna
limitacion, asimismo la unidad cartografica C (Crestas residuales) obtiene un valor de 2,
indicando que presenta una aptitud media.

E! ofro tipo de evaluacidn que efectia ALES, es la clase de aptitud econémica del
cultivo. Siendo consecuente con el esquema de la FAO, ALES también genera cinco
clases de aptitud econémica; S1 aptitud alta, $2 aptitud media y $3 aptitud marginal.

N1 indica que bajo las condiciones actuales de sus caracteristicas fisicas, no es aptay
N2, indica que esta clase de aptitud econémica es permanentemente no apta para la
TUT evaluada. Ademés esta clase de aptitud econémica proporciona cuatro tipos de
evaluaciones: valor presente neto, tasa interna de retorno, relacion beneficio/costo y
margen bruto.

La Tabla No. 8, muestra los valores de las unidades cartograficas C, H e |, que
obtienen un valor de 83, indicando que desde el punto de vista econdémico son
marginalmente aptas para la TUT evaluada.

Las unidades cartograficas con valores de aptitud de N1 y N2 practicamente no son
aptas para la TUT evaluada.

La dltima columna de la Tabla No 8, relacién beneficio/costo que es una de las cuatro

subclases econémicas, muestra que las unidades cartograficas C, H e 1, obtienen
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valores de relacién beneficio/costo de 0.81 indicando que econdmicamente son
marginalmente aptas para la TUT evaluada, no obstante lo deseable serfa obtener un
valor de relacién beneficio/costo mayor de 1. Por ultimo las unidades cartograficas que
obtuvieron valores de 4 de aptitud fisica y valores N1 y N2 de aptitud econémica y valor
de relacion beneficio/costo mayor de 1. Por ultimo las unidades cartogréficas que
obtuvieron valores de 4 de aptitud fisica y valores N1 y N2 de aptitud econémica y
relacion beneficio/costo igual a cero (0) no tienen ninguna aptitud para ser utilizadas
con la TUT evaluada, indicando que el productor siempre tendra perdidas en cada ciclo
agricola.

Una vez que se ha hecho la evaluacion, el programa proporciona una serie de datos,
que justifican, los resultados de las clases de aptitud flsica, asi como de la relacion
beneficio/costo, tasa interna de retorno, margen bruto, etc. Asimismo para cada valor
obtenido, el programa siempre presenta la opcién a través de la cual se le pueda
preguntar ¢ porque de un determinado valor? Esto permite tanto al evaluador como al
productor mostrar en que parte del ciclo de cultivo se tienen o presentan restricciones
para obtener un éptimo rendimiento y a la vez permite en ese menu modificar valores
de requisitos o cualidades de |a tierra, la tasa interna de retorno y poder recalcular todo
el modelo, esto permite a ambos; productor y técnico tener la posibilidad de obtener

mejores rendimientos para el ciclo agricola y TUT evaluadas.
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MATRIZ RESULTANTE PARA EL TUT CEBOLLIN DE EXPORTACION BAJO RIEGO
Unigad Clase y Subclase Aptitud flslca Clase de aptitud Relaclén
cartografica | de la tierra para el TUT evaluada econémica Beneficio/costo
A 4 dar = Significa que esta unidad | N2= 0 = No se obtiene
cartogréfica presenta la més baja aptitud | Permanentemente no | ningun beneficio
para ser utilizada para esa TUT. dar es igual | apta
baja o nula disponibilidad de aguas para el
riego

B 3 re/mc = allo riesgo de erosién por | N1= Actualmente no 0= No se obtiene
pendiente y me mecanizacién impractica por | apta ningun beneficio
pendiente

Cc 2 me/re/sal = La apfitud es buena 83 Marginalmente .81=, Beneficio pos

permitiendo mecanizacién, riesgo medio de | apta
erosidn por pendiente y riesgo medio de
salinizacién por textura

D 3 relmc = alto riesgo de erosién y N1= Actualmente no 0= No se obtiene

mecanizaclén impractica por pendiente y apta ningun beneficio
profundidad.

E 4 sal = Allo riesgo por salinidad N2= 0 = No se obtlene
Permanentemente no | ningdn beneficio
apta

F 4 sal = Alto riesgo por salinidad N2= 0= No se obtiene
Permanentemente no | ningun beneficio
apta

G 4 sal = Alto rlego por salinidad N2= 0= No se obtiene
Permanentemente no | ningln beneficio
apta

H 1 = Aptitud alta para el TUT evaijuada, $3 Marginalmente .81 = Beneficio posH

no presenta ningun tipo de restriccién apta

] 1 = Aptitud alta para el TUT evaluada, no S3 Marginalmente .81 = Beneficio mary

presenta ningun lipo de restriccién apta

J 4 sal = Afto riego por salinidad N2= 0= No se obt
Permanentemente no | aingun beneficio
apta

K No fue evaluada. El programa no evalia, | N2= ? No pudo ser eval

parcela o unidades cartograficas gue no | Pemanentemente no

tienen ninguna posibilidad de ser utilizadas | apta

para cualquier TUT.
Tabla No. 8. Resultados de la evaluacion a través de ALES, de las 11 unidades cartograficas del
valle de Ojos Negros

Esta preguntas se respondio modificando la TUT evaluada (cebollin de riego). Los
cambios que se hicieron a este cultivo fue |a tasa de retorno incrementandose al 30 %,

los demas datos de la TUT fueron exactamente los mismos. El resultado fue que las
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clases y subclases de aptitud fisica no se modificaron, pero las subclases de aptitud
econoémica si sufrieron un cambio bastante notorio ya que las unidades cartograficas C
e | que eran marginalmente aptas, con la tasa de retorno del 30 % ninguna de las dos
es apta, todas las unidades obtienen una aptitud de N2., permanentemente no apta.
Asimismo la relacién beneficio/costo que para las unidades cartograficas C, H e | fue de
.81, con esta nueva tasa ninguna obtiene un valor, es decir los costos de produccién
son muy altos y los niveles de produccién y costo de venta no alcanzan a producir
beneficios para el productor.

VIi.4 Discusién

Indiscutiblemente que el aporte de la FAO con la creacién de las zonas agroclimaticas
como una de las propuestas de evaluacion de la tierra, ha permitido tener certeza en la
practica de la agricultura de temporal en los palses en desarrolio, como es el caso de
nuestro pais, en donde casj la mitad de nuestro territorio presenta climas aridos y
semiaridos con un comportamiento erratico de la precipitacién. Esta situacién es la que
se presenta en la zona costera de Baja California, {a Unica en el estado en donde se
practica la agricultura de temporal.

En relacién con el potencial que ofrece la tecnologia satelital, conjuntamente con la
utilizacion de toda la informacién climatolégica y meteorolégica a la que se ha hecho
referencia, asi como los métodos y técnicas utilizados para el calculo de las ZAC, en el
area de influencia de la zona de estudio, es decir la Cuenca del Arroyo Guadalupe (Ver.
Fig. No. 13), se observa que el &rea agricola que corresponde al valle de Ojos Negros,

no es una zona que mantenga un buen nivel de humedad residual en el suelo después
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que ha terminado fa temporada de liuvias de tal forma que permita soportar fa practica
de una agricultura de temporal.

Esto es bastante palpable cuando se observan los datos de superficie cultivada en el
temporal. Durante los afios de 1996 al 2000, se cultivaron 14066 Ha y solamente se
cosecharon 8056 Ha, es decir el 57 %. Esto explica en parte que el valle de Ojos
Negros no muestre un buen balance de humedad residual, como se observa en la Fig.
No. 13, el valle obtiene una relacién de 3|2, no apto para agricultura de temporal. Esto
se debe de interpretar como una anomaila negativa, la ETP calculada fue de 686 mm
mientras que la precipitacién para el mismo periodo evaluado fue de tan solo 205 mm.
Los datos arriba analizados permiten inferir el inicio de un periodo de sequla a partir de
1999, esto obliga a las autoridades del sector agropecuario a establecer politicas de
planeacion regional que contemplen alternativas tecnolégicas para hacer mas eficiente
la escasa precipitacion que se espera para los proximos 18 afios.

Las estrategias que aqul se proponen para tratar en lo posible mitigar esta situacién
son; reduccidon de areas dedicados a la agricultura de temporal y de riego, sustituir los
cultivos forrajeros con altos consumos de agua por los que tengan bajos consumos,
como leguminosas nativas, propiciar la regeneracion de pastizales nativos e inducidos
con el propésito de reducir las superficies dedicadas a la agricultura de temporal y
proteger de la erosién esta clase de suelos, incrementar el nivel tecnol6gico agricola en
cultivos de exportacién y con aita rentabilidad y por ultimo la propuesta de cambios de
uso del suelo de las parcelas que después de una evaluacion de la tierra obtengan
valores bajos de aptitud flsica y econ6mica y sean susceptibles de cambios de uso del

suelo hacia actividades del sector de los servicios como ecosturisticas, o el sector
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industrial con la instalacién de empresas magquiladoras que absorban parcial o
totalmente la mano de obra que no va a ser ocupada en el sector primario.

En relacién a la otra propuesta de evaluacién de la tierra, la utilizacién de ALES,
indiscutiblemente que una de las grandes ventajas, es que tiene capacidad de generar
una evaluacion econémica de la rentabilidad de los cuttivares, aspecto que en nuestro
pals es aun deficiente.

La utilizacién de ALES ha sido bastante exitosa en comparacién de otros programas
sobre evaluacién de la tierra al grado que en algunos palses practicamente lo han
adoptado como una herramienta cuantitativa en la evaluacién de tierras como parte de
los insumos para la elaboracion de sus planes y programas regionales.

El Asian Development Bank (2002) ha financiado proyectos de evaluacién de tierras en
Indonesia en donde se ha utilizado ALES como la herramienta basica en la evaluacién
de la actividad agricola para el desarrollo de las estrategias de planeacién y manejo de
los recursos de las 18 provincias de Indonesia. Shepande (2002) utilizé ALES, en la
planeacién agricola de una regién de Kenia.

En América Latina en una cuenca hidrolégica compartida entre Brasil y Uruguay, se
establecié un Programa Asociado de Gestiéon de Crecientes (2002) entre las cuencas
de los rios Cuareim/Quarai. En este programa se decidi6 utilizar a ALES, para la
evaluacién biofisica de 800.000 ha. Aranda et al, (2000) utilizaron ALES para evaluar
las caracteristicas del cultivar de olivo en una regién de Granada, Espafa y crearon un
sistema de consulta que lo llaman difuso porque la informacién capturada no es muy
puntual, aun asf consideran que la utilidad de esta base de datos es gran importancia

para la toma de decisiones. Segrera et al. (2003) propusieron en Cuba un Sistema de
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Soporte de Decisiones para optimizar el cultivo de cafia, el sistema integra a los SIG,
modelos de decisién multicriterio y como un programa de evaluacién de la tierra a
ALES.

Davidson (2002) hace una revision del gran desarrollo que ha experimentado la
propuesta de evaluacion de la tierra desde la mitad del siglo anterior y hace referencia
al gran aporte que experimentd este tema con la publicacién del documento base de la
FAO en 1976 y posteriormente el desarrollo de ALES sobre la propuesta de la FAO, lo
que permite hacer una evaluacién cuantitativa de la tierra para un mejor manejo de las
areas dedicadas a |a agricultura.

En Marruecos Loukili et al. (2000) realizaron un estudio geomorfolégico con el propésito
de establecer programas de ordenamiento de la tierra. Posteriormente sobre la base
del estudio geomorfolégico, propusieron estrategias de evaluaciéon de la tierra, para ello
utilizaron dos de los métodos que se desarrollaron en el siglo anterior; Land Capability
Classificastion System del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica, y para la evaluacién econémica de la tierra utilizaron ALES. Toda esta
informaciéon fue manipulada con un SIG.

Otro aspecto sumamente importante que se debe de considerar en la utilizacién de
ALES, es que previo a la construccién de los arboles de decision, se requiere de
levantar una encuesta a los productores de acuerdo a los requisitos solicitados por el
software.

Este tipo de informacién es un punto central de la evaluacién debido a que tanto los
productores como técnicos deben de disefiar, preparar y solucionar los problemas gue

representa el manejo de un determinado TUT, de esta forma se tendrfa una aita
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probabilidad de obtener altos rendimientos y beneficios a los productores evitando
problemas de erosién, agotamiento de fa fertilidad natural, corregir problemas de acidez
o ensalitramiento y mejorar sustancialmente la produccién de la o las parcelas
evaluadas.

De los resultados obtenidos en esta tesis con la utilizacién de ALES, saltan a la vista
dos puntos; las unidades cartograficas H e I, obtiene un valor de 1 referente a la aptitud
fisica, es decir que estas dos unidades cartograficas, no presentan ninguna restriccién
desde el punto de vista fisico, pero cuando se observa el valor de aptitud econémica,
esfas unidades obtienen un valor de 83 marginalmente apta y una relacién
beneficio/costo de 0.83, se infiere que una unidad cartografica puede ser fisicamente
apta, pero econdmicamente no es rentable, lo que implicaria que se tendrian gue
revisar los costos de produccion.

Se considera que esta es una de las grandes ventajas de ALES, ya que permite revisar
la evaluacién, modificar los arboles de decisién o todo el modelo de tal forma que la
relacién beneficio/costo siempre sea mayor que 1.

Aun asi en caso de que la TUT evaluada obtenga valores de 4 de aptitud fisica no
implica que esa misma unida cartogréfica al ser evaluada para otra TUT, pudiera
modificar su valor de aptitud, p.e. un cultivo que es muy susceptible a la salinidad, no
puede ser cultivado en parcelas con conductividad eléctrica mayor de 8 mmhos/cm,
pero otros cultivos que sean resistentes a esa salinidad, tendrfan bastante éxito en ese
tipo de parcelas.

Esto implica que para conocer la aptitud de cada una de las unidades cartograficas,

deberan ser evaluados cada uno de los mas de 40 cultivos que el INIFAP tiene
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registrados para la zona costa. En esta tesis se hizo la evaluacién del mismo cultivo
modificando solamente la tasa intena de retorno.

Asimismo la posibilidad de darle otro uso a un grupo de parcelas que después de ser
evaluadas para diferentes TUTs, obtengan un valor de 4 de aptitud fisica, y aun
después de modificar el modelo y los arboles de decisién, continiien con el mismo valor
de aptitud, entonces se tendrian criterios suficientemente sélidos para decidir un
cambio de usos del suelo.

En este capitulo se ha hecho referencia a dos de los esquemas de evaluaciéon que de
tierras que la FAO, ha desarrollado para apoyar la agricultura en paises, como el
nuestro que adolecen de infraestructura hidraulica, desarrollos tecnoldgicos, presentan
gran variabilidad climatica e insuficiencientes datos agrometeorolégicos y que mediante
el uso de las estrategias aqui desarrolladas, pueden ser salvadas muchas de estas
deficiencias.

En ese sentido la regionalizacién agroclimatica Gnicamente hace énfasis en areas en
donde la _precipitacic’m y la ETP, muestran la siguiente relacién; la P < ETP, areas no
aptas para agricuitura de temporal. Y relacién P = o, > ETP, areas susceptibles de
utilizarse en cultivos forrajeros como cebada, trigo y avena, que requieren en general
una precipitacién igual o mayor de 250 mm.

Es obvio que el valle de Ojos Negros mantiene un fuerte déficit de la P vs ETP,
consecuentemente ninguna de las 16 unidades cartograficas  obtenidas del
levantamiento geopedoldgico presenta buenas condiciones para ser utilizadas en

agricuitura de temporal, salvo cuando la precipitacién esperada rebase la media anual y
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que por lo general corresponden a una anomalla positiva provocada casi siempre por
eventos de ENOS.

Por otro lado, 4reas en donde la P > ETP, no toda la superficie se supondria ser apta
para el desarrollo de cultivos de temporal, ya que solamente algin porcentaje tendria
posibilidades reales de ser utilizada para este tipo de agricultura, es decir se deberfa de
tener el estudio geopedologico para conocer las unidades cartograficas y el area
susceptible de ser utilizada en agricultura de temporal y saber con mayor precisién los
requerimientos de los diferentes cultivos, como el tipo de suelos en que mejor se
desarrolta un detemminado cultivo, lamina minima de riego y otras variables
agroclimaticas y agroecolégicas que la FAO ha definido para una gran cantidad de
cultivos de temporal que se han desarrollado para ser cultivados en ecosistemas
mediterraneos, con el propésito de asegurar en la medida de lo posible alcancen su
madures fisiolégica.

A manera de conclusion, se puede decir que el método geopedoldgico y la zonificacion
agroclimatica son métodos de evaluacion de la aptitud territorial estrictamente fisicas,
faltando el componente de evaluacién econémica, la cual se logro a través de ALES.
Sobre la base de este analisis se concluye que una estrategia como la expuesta en
esta tesis, es decir realizar el levantamiento geopedoldgico para definir unidades
cartogréficas, obtener una regionalizacién agroclimatica y posteriormente la evaluacion
econémica, se tiene como resultado la aptitud territorial fisica y econdémica la cual debe
de ser el insumo basico para incorporarse a los planes de ordenamiento regional del

territorio.
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VIll. EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA EN EL ESTADO EN FUNCION
DE LOS RECURSOS AGUA Y SUELO

En este apartado se analizé la ocupacién histérica y Ja actividad econdémica en Baja
California, de tal forma que nos pemitié entender y establecer principaimente la
tendencia de las actividades del sector primario en la utilizacién de los dos recursos
mas limitantes y estratégicos de la zona costa en el estado de Baja California, el agua y
el suelo.

Desgraciadamente existe poca informacién que permita establecer desde cuando
empez6 la actividad econdmica en el estado. Minnich y Franco-Vizcaino (1998) dicen
gue durante el siglo XIX, ya habla una intensa ocupacién y explotaciéon de los recursos
por una actividad minera en lo que anteriormente se conocia como la Alta California, lo
que ahora es el estado de California. Por el contrario, la Baja California permanecia
poco alterada y la agricultura no se habfa practicado hasta antes de 1880.

Henderson (1964) hace una revision de las actividades productivas del sector primario,
la agricultura y la ganaderia, desde inicios del siglo XX hasta la década de los sesenta.
Este aufor analiza la escasa informaciéon que se tenia para esas fechas sobre los
recursos que sustentaron la actividad agropecuaria, y menciona que durante la década
de los cincuenta tanto la agricultura como la ganaderia eran la principal actividad
econdémica del estado y que ésta se pudo haber dado por la gran demanda de
alimentos que se presento después de haber terminado al Segunda Guerra Mundial.

En este mismo trabajo también se hace referencia a algunos datos de precipitacion y
temperatura desde 1926 a 1956, haciendo mencién a afios muy secos. Por ejemplo en

1926 la precipitacién para zona costa (Ensenada) fue de 350 mm, (la media anual a
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datos del 2002 es de 261 mm, CNA, 2002) siendo un afio muy humedo. En 1953 la
precipitacion para el mismo lugar fue de tan sélo 86 mm, la mas baja que ha registrado
a la fecha esa ciudad y correlaciona bastante bien con el establecimiento de la fase fria
de la PDO.

Respecto a las temperaturas mas altas registradas en la region y principaimente en el
Valle de Ojos Negros, en 1954 y 1969, se registré una temperatura de 53° C, la mas
alta registrada a la fecha, y que al menos hubo 11 afios (1949-1958) en que las
temperaturas estuvieron siempre arriba 35° C (CNA, 2002).

Para esas fechas no se conocian en lo absoluto los fendmenos de El Nifio/Oscilacién
del Sur y mucho menos de la Oscilacién Decadal del Pacifico (ver Capitulo VI.3), que
explican en la actualidad las precipitaciones y temperaturas tanto por arriba y debajo de
la media anual.

Garcla (1987) en un andlisis de la actividad econémica del estado a partir de la década
de los cincuenta hasta los ochenta, dice que en 1950 el Producto Intemo Bruto (PIB) en
el agro fue de 17.6 % y para 1980 disminuy6 a tan solo un 10 %. Este autor no precisa
las causas de ese descenso de mas del 7 % del PIB. Esta tendencia de la disminucion
del PIB en el sector agropecuario se ha seguido manteniendo. En 1996 el PIB de este
sector disminuy6 a tan solo 3.1 % y para 1999 volvié a caer a un 2.99% (SEFOA,
2003).

Asimismo este autor menciona que en la década de los cincuenta, en el sector del agro
la poblacién econdmicamente activa (PEA), en el municipio de Ensenada (zona costa)
era de 34,567 experimentando un incremento de casi el 100 % en una década (1960),

pero en las dos décadas siguientes 1970 a 1980 disminuy6 sensiblemente a niveles de
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1930, es decir 38,180. La PEA estatal en el sector primario en 1960 era del 32 %, en
1990 la PEA empleada por el agro en el estado (incluye zona costa y valle), fue de
58,584, el 3.5 % y en el 2000 cayb a 57,558, equivalente al 2.3 % (SEFOA, 2003),
indicando una disminucién de la actividad en el sector que se podria explicar bajo dos
supuestos: cambio tecnoldgico 6 déficit de precipitacion é ambos.

Garcia (1987), hace referencia a posible déficit en la precipitacion y de ahl la
disminucion del PIB agricola en la economia del estado. No obstante le da mas peso al
cambio tecnoldgico en la agricultura, argumentando que se requiere de menos jornales
para producir la misma cantidad de tierra. Pero lo que no explica este autor, es la
disminucién del PIB agricola de la regién, lo que indica que hubo una disminucidn en
volumen de la produccién y que el cambio tecnolégico deberia mostrar la situacién
opuesta, es decir un incremento sensible en el volumen de la produccion. Este autor
tampoco explica la sensible baja de la actividad ganadera en el estado, lo unico que
dice es que podrfa corresponder a una posible disminucién de la precipitacién
principalmente durante el periodo comprendido de 1950 a 1980.

Otros trabajos al analizar las economlas de Baja California y California a partir de la
década de los ochenta, hacen referencia que la agricultura en el estado habia
alcanzado un alto nivel de tecnificacién y la produccion agricola iba presentando un
perfil hacia la exportacion, pero para mantener su productividad intensificé el volumen
de extraccion del agua subterrdanea. Pero nuevamente la ganaderia seguia
experimentando altibajos debido a diversos factores, entre ellos altas temperaturas y

sobre todo escasa precipitacion (Ramirez y Castillo 1985).
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Asimismo a partir de la década de los ochenta el PIB se cargd totalmente hacia el
sector terciario, es decir la economia de la regién presenta una fuerte inclinacién al
sector de los servicios, apoyados por programas de industrializacion,
consecuentemente la poblacién del estado se ha ido transformando de rural a urbana
(Castillo, 1986).

Lugo (2002), hace una comparacién de la competitividad que tiene la produccion de
hortalizas a nivel pals y regién e indica que Baja California ocupa el segundo lugar
después de Sinaloa en la produccién y exportacién de hortalizas hacia los Estados
Unidos de Norteamérica, y contribuye con un 30 % de los productos de exportacién,
principalmente hacia el mercado californiano. Esto permite mantener un superévit en la
batlanza comercial de Baja California, pero asimismo, esta autora hace referencia a un
posible problema que va a enfrentar la produccién agricola en la regién, la escasez de
agua y suelo.

Como se podra observar, la intensidad de las actividades econdémicas del sector
primario, han influido negativamente en el régimen hidrolégico de la regiéon. Todo ello
aunado a la gran variabilidad de la precipitacién y los ciclos recurrentes de sequias y
precipitaciones, condiciona fuertemente las actividades econdémicas del sector primario
de toda la region.

VIIl.1 Recursos hidricos y edaficos disponibles y planeacion

En México la agricultura consume el 85 % del agua disponible (Velasco, 1999) esto nos
indica la baja eficiencia en los sistemas de irrigacién, no obstante que en la region norte
de nuestro pals, la agricultura se ha tecnificado a partir de la década de los ochenta ya

que gran parte de la produccién agricola es de exportacion (Ramirez y Castillo, 1985).
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Barker et al. (2000) dicen que de 1965 a 1995 en México se ha estancado la
produccion de granos, inversamente la produccidon de hortalizas y frutas se ha
incrementado en una proporcidn de hasta 10 veces en el mismo periodo de treinta afios
y que en fos ultimos 5 afios (1990-1995) el valor de la exportacion fue de 1000 a 1500
millones de délares, mucho mas alto que el valor de la importacién de los cereales. De
ahi que la explotacién de lo acuiferos se haya incrementado y que gran cantidad de
acuiferos sobre todo en el noroeste del pals estén sobreexplotados.

Velasco (1999) dice que el mayor porcentaje de la poblacién y las actividades
econdémicas se concentran en las tierras secas de nuestro pals. Las tierras aridas y
semiéaridas concentran el 76 % de la poblacion, 90 % de las areas irrigadas y 70 % de
la industria. Asimismo dice que en esta regién se recibe un poco menos del 40 % de la
precipitacién total, consecuentemente el problema de la sobreexplotacion de los
acuiferos se incrementa considerablemente, asi como la contaminacién y la intrusion
salina como esta sucediendo en el noroeste del pais.

Por lo que respecta a Baja California en la vertiente del Pacifico, la cantidad de agua es
muy limitada (Ver Capitulo IV.3.1 y siguiente apartado), no existen arroyos o rios
permanentes, salvo en el Valle de Mexicali, que es irrigado por el rio Colorado, el cual
tiene casi toda su cuenca de captacién en los Estados Unidos de Norteamérica.

Vill.2 Recursos hidricos disponibles

A continuacién se hace referencia de volimenes disponibles de aguas superficiales y
subterraneas en el estado con datos proporcionados por la Comisién Nacional del Agua

(CNA, 1995 y 2002).
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La mayor disponibilidad natural del agua se concentra en el valle de Mexicali, en donde

las demandas del recurso son elevadas por existir un Distrito de Riego con una

supefficie irrigable de 197,074 ha. En contraparte, la zona de la costa del Estado

cuenta con recursos limitados y demanda mayores volimenes, debido a que la region

es |la de mayor crecimiento econémico del estado. Este desequilibrio se agrava con los

niveles crecientes de contaminacion de origen doméstico, industrial y agricola en

particular el Rio Nuevo en Mexicali y el amroyo Alamar en Tijuana, ademas la

disponibilidad de agua subterrAnea se ha reducido por la sobreexplotacion de los

acuiferos principaimente en el Municipio de Ensenada.

NOMBRE OE LA CUENCA AREA DE LA VOLUMEN Mm*

CUENCA EN Km?

E.MA AMA

RIO COLORADO 5932 18 1850.23 1850.23
ARROYO HUATAMOTE 24954 33 0.0
ARROYO TIJUANA 3223.05 873 47.03
ARROYO GUADALUPE 2398.0 29.14 1.8
ARROYO ENSENADA 756.0 39 3.15
ARROYO SAN CARLOS-LAS 8652 333 04
ANIMAS
ARROYO SANTO TOMAS 980.3 13.8 0.2
ARROYOQ SAN VICENTE 1935.8 28.5 0.97
ARROYO SAN RAFAEL 13384 30.77 0.9
ARROYO SAN TELMO 925.3 16.42 0.1
ARROYO SANTO DOMINGO 1648.7 44.49 0.48
ARROYOS LA ESCOPETA- 946.0 10.8 0.1
NUEVA YORK-AGUA CHIQUITA
ARROYO SAN SIMON 19830.0 25.7 0.2
ARROYO EL ROSARIO 2812.61 25.2 0.19
OTROS ARROYOS 12.0 0.45
TOTAL EN EL ESTADO 218265 1805.06

Tabla 8 Fuente CNA. 1995. E.M.A = Escurrimiento
medio anual, A.M.A= Aprovechamiento medio anual

Los recursos acuiferos
subterraneos estan siendo
sobreexplotados en muchas de
las zonas de aprovechamiento,
generandose  problemas de
intrusion salina en algunos de
ellos. Mas de la mitad del
territorio estatal est4 vedada a la
extraccion.

Como ya se ha hecho referencia
en Capitulo V1.1, las lluvias en el
estado son escasas Yy los
escurrimientos virgenes también.

La principal aportaciéon de aguas
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superficiales en el estado es la del Rio Colorado y que a través de un Tratado de
Aguas entre México y los Estados Unidos de Norteamérica firmado en 1942, a nuestro
pals se le asignan 1,850.23 Mm?.

Referente a la zona costa, el principal escurrimiento lo proporciona el Rio Tijuana, con
un volumen promedio anual de 67.3 Mm?® le siguen en importancia el Aroyo
Guadalupe con 29.14 Mm?®, San Vicente, 26.50 Mm?®, San Simén 25.70 Mm?®, San
Carlos 10.34 Mm?®, Las Animas 22.96 Mm?®, El Rosario 25.20 Mm® y Santo Domingo con
44 .49 Mm®. Equivalentes a 251.63 Millones de m® (Mm?®)

El resto de los arroyos en el Estado proporcionan un volumen importante, para un total
del escurrimiento virgen de 260.3 Mm® anuales en el Estado. En la Tabla 8, se
muestran los principales escurrimientos en el estado.

Desgraciadamente no se tienen suficientes datos respecto a la captura de las variables
climaticas ya que éstas iniciaron a partir de 1948 (CNA, 1995, 2002), con la instalacién
de una red de 120 estaciones climatolégicas en todo el estado, las cuales en la
actualidad funcionan con bastantes deficiencias, equipos en mal estado, varios
periodos sin la toma de los datos y la mayoria de las estaciones unicamente capturan
precipitacion y temperaturas minimas y maximas y en el peor de los casos estaciones
fuera de servicio.

Referente a las aguas subterraneas, en el estado existen 48 zonas acuiferas, con una
recarga media anual de 988.70 Mm? y una extraccién de 1,049.00 Mm?® que sumados a
los volumenes del acuifero de la Mesa Arenosa de San Luis Rio Colorado Sonora con
recarga de 150.00 Mm?®y extraccién de 102.00 Mm?® da un déficit total al Estado de

12.30 Mm? es decir, que si no fuera por la aportacién de los pozos de la Mesa Arenosa
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de San Luis Rio Colorado, Son., Baja Califonia presentaria un mayor déficit de 60.30
Mm?,

Practicamente todos los valles con posibilidades de produccién acuifera en el Estado,
se encuentran en explotacion, ya sea en condiciones de equilibrio 6 sobreexplotados,
tal es el caso de los acuiferos de Maneadero, con una recarga de 19.00 Mm?y

extraccion de 398.00

ACUIFERO RECARGA |EXTRACCION [DISPONIBILIDAD [CONDICIONES

Mm? Mm? Mm? GEOHIDROLOGICAS
1 RIO COLORADOD 700.00 735.00 (35.00 ) SOBRE-EXPLOTADO
2 MESA ARENOSA (SON.| 150.00 102.00 98.00 SUB-EXPLOTADO
)
3 LAGUNA SALADA 16.50 14.00 2.50 SUB-EXPLOTADO
4 VALLE CHICO 12.00 12.00 0.00 SUB-EXPLOTADO
5 SAN FELIPE 6.00 3.50 2.50 EQUILIBRIO
6 VALLE DE LA| 23.00 30.00 (7.00}) SOBRE-EXPLOTADO
TRINIDAD
7 REAL DEL CASTILLO 6.00 6.40 (0.40) SOBRE-EXPLOTADO
8 0JOS NEGROS 11.50 17.70 (6.20) SOBRE-EXPLOTADO
9 GUADALUPE 18.00 21.00 (3.00) EQUILIBRIO
10 LA MISION 7.00 7.00 0.00 EQUILIBRIO
11 TIJUANA 24.80 24.00 0.80 EQUILIBRIO
12 ENSENADA 3.00 3.60 (0.60 ) EQUILIBRIO
13 MANEADERO 19.00 39.00 (20.00) SOBRE-EXPLOTADO
14 SAN VICENTE 8.00 7.50 0.50 EQUILIBRIO
15 SAN RAFAEL 7.00 7.00 0.00 EQUILIBRIO
16 SAN TELMO 6.00 6.00 0.00 EQUILIBRIO
17 CAMALU 3.50 4.50 (1.00) SOBRE-EXPLOTADO
18 SANTO DOMINGO 28.70 28.60 0.10 EQUILIBRIO
19 SAN QUINTIN 20.00 28.00 {8.00) SOBRE-EXPLOTADO
20 SAN SIMON 13.00 13.50 {0.50) SOBRE-EXPLOTADO
21 EL ROSARIO 3.00 3.00 0.00 EQUILIBRIO
OTROS ACUIFEROS (28) | 106.50 26.90 79.60
TOTAL 1,138.70 1,151.00 (12.30)

Tabla 9 Principales acuiferos y condiciones geohidrolégicas Fuente: CNA, (1995)

Mm?; Tijuana 24.80 Mm? y extraccién de 24.00 Mm?, La Trinidad con 23.00 Mm® y
extraccion de 30.00 Mm® y San Quintin con 20.00 y 28.00 Mm? de recarga y extraccion
respectivamente, corriéndose el riesgo de agotarlos en caso de incrementarse las

extracciones.
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Tabla 10 Volumenes (otales de recarga y extraccién En total Baja Ca"fomia tiene una
RECARGA EXTRACCION DEFICIT H R
M M M disponibilidad de  recursos
ToTAL 11387 1.151.0 123
Fuente: CNA. (1595) hidricos tanto superficiales como

subterraneos de 3,581.35 Mm3,
es decir de acuerdo a datos de CNA (1995 y 2002), existe un superdvit de agua
principalmente en el centro y sur de! estado, mientras que en el norte y principalmente
en zona costa la tendencia es absolutamente opuesta, ya que si bien se tiene un
excedente en escurrimientos virgenes, esta disponibilidad esta fuertemente influencia
por la gran variabilidad en la precipitacién. Consecuentemente esa disponibilidad esta
sujeta a la cantidad de lluvia que precipite en cada temporada.
Respecto a la disponibilidad de agua de los aculferos, la historia es completamente
diferente, debido que para la zona costa desde Tijuana hasta San Simén, es la zona de
mayor crecimiento econémico y poblacional en el estado, se presenta un déficit por
sobreexplotacion de los acuiferos de 12.3 Mm® y la tendencia es que durante los
préximos 18 afios, la precipitacion medial anual para la zona costa disminuya a una
media de 210 mm, contra lo que se tiene como media anual de 260 mm.
De seguir esta tendencia de déficit de precipitacién y continuar sobreexplotados los
acuiferos, la viabilidad de crecimiento de zona costa estard en serio peligro de
colapsarse debido a que como se ha observado toda esta region no cuenta con
recursos hidricos suficientes para mantener el crecimiento econdémico que ha
observado en los Ultimos 30 afios, sobre todo el sector agropecuario en zona costa que
esta totalmente sujeta a la cantidad y disponibilidad de agua tanto de lluvia y el agua de

los acuiferos, pero como ya se indico en parrafos mas arriba, todos los-acuiferos de
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zona costa estan sobreexplotados, contaminados por salinidad y por intrusién salina,
llegdndose a presentar concentraciones salinas en los acuiferos, consecuentemente
los suelos estén en proceso de contaminacién, degradacion y desertificacién, por los
altos contenidos de sales que provienen del agua de riego.

La CNA (1997), al estar estudiando los niveles piezometritos del acuffero de Ojos
Negros, indica que de 1974 a 1997 se ha presentado una disminucién de 0.32 metros
promedio anual, es decir 7.5 metros, durante ese periodo, equivalente a un volumen de
37.1 Mm® de la reserva almacenada. Nuevamente se hace énfasis que el periodo
humedo de la PDO, se present6 de 1977 a 1998 y precisamente durante este periodo
el acuifero se abati6é en 7.5 metros. Dada esta situacién de una sobreexplotacién de los
acuiferos, la situacion se torna mas critica ain y debido a que no existe una red de
mediciones hidrograficas que estén evaluando la escorrentia que se presenta en los
arroyos intermitentes en toda la zona costa, salvo la que se tiene en el Arroyo Alamar,
afluente del rfo Tijuana. (CNA, 1995)

Bajo estas condiciones de captura de datos de las variables climatoldgicas es diffcil
proponer esquemas de planeacion de los recursos hidricos disponibles anualmente
sobre la base de los promedios de precipitacién y escorrentfa. Debido a esta situacion
es dificil conocer con cierta precision las tasas de recarga de los escasos aculferos en
la region, ademas que la mayoria estan declarados como sobreexplotados y los que se

localizan en zonas costeras estan contaminados por intrusion salina (CNA, 1995).
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VIIl.3 Calidad y cantidad del recurso suelo en el estado
La superficie total del estado de Baja California es de 70,413.00 Km2. La superficie
dedicada a la agricultura en todo el estado es de aproximadamente 260,388.00 ha,

equivalentes al 3.7 % de la superficie total del estado. (Tabla 11)

Superficie Superficie
Valles agricolas %
Temporal Ha Riego Ha
Valle de Mexicali 197,000 .00 | 2.85%
Zona Costa 40,376.00 23012.00 09%
Total de superficie
_ 40,376.00 237,376.00 | 3.7 %
cultivada Estado

Tabla 11. Superficie cultivada en el Estado de Baja California

El area cultivada de temporal y riego en zona costa, siempre va a estar sujeta a la
disponibilidad de agua de lluvia y la incierta recarga de los acuiferos. Por ejemplo, el
area cultivada para el ciclo agricola otofio-invierno (temporal, O-l), de 1995-96 fue de
37,951.00 Has, y en el ciclo primavera-verano (P-V) de 1996-96, fue de 6,682.00 Has
de superficie dedicada a agricultura de temporal de las 44,633.00 Has, equivalente a un
0.63 % del total de la superficie del estado.

En cambio para otros ciclos agricolas se reportan diferentes areas cultivables tanto
para agricultura de temporal como de riego, ejemplo para los ciclos O-1 1993-94 y P-V
1994-94 se reportan 28,385 Has bajo riego, y para los mismos ciclos en condiciones de

temporal se reportan 35,003 has.
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Como se podra observar las superficies cuftivables tanto de riego como temporal
dependen de la cantidad de agua de Huvia, y de la recarga de los acuiferos, los cuales
como ya se ha hecho referencia, estan en serios problemas de sobreexplotacion y
contaminacién por intrusién salina.

Gran parte de esta tierra cultivable de temporal y de riego se reparte en 8 valles
agricolas, tres de ellos costeros; Maneadero, San Vicente y San Quintin. Los otros
valles son intermontanos; Valle de Tijuana, Tecate, Guadalupe, Ojos Negros y Valle de

la Trinidad.

La siguiente tabla muestra el porcentaje y superficie cultivable de los principales valles

agricolas en zona costa.

Todos estos
Tabla 12 Valles agricolas en zona costa Baja California.

Nombre Superficie cultivable Has % de cada Valle ,
Valle de Tijuana 228528 5.66 valles agricolas
Tecate 2446.678 6.06
Guadalupe 5252.565 14.31 son altamente
Ojos Negros 5741.46 14.22
Maneadero 4509.89 11.17 productivos,
San Vicente 7925.80 19.63
La Trinifﬂad 2475.04 6.13 con  acuiferos
San Quintin 9213.80 22.82
Total 40376.00 has. 100 %

Fuente: INIFAP (1993). profundos

permitiendo ser
cultivados durante el verano y que dependen totalmente de la precipitacion para ser
cultivados en el periodo de lluvias de otofio-inviemno.
El 4rea cultivada en el Valle de Mexicali, es de 197,074 has, equivalente al 2.8 % del
total estatal, pero a diferencia de la zona costa, toda esta superficie es susceptible de
ser cultivada bajo riego, por lo cual no estd sujeta a la gran variabildad de la

precipitacion de la zona costa. (Tabla 12)
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Vill.4 Estado actual del sector primario en Baja California

En fechas mas recientes, la Secretarfa de Fomento Agropecuario, (SEFOA)
dependiendo del Gobierno Estatal, ha capturado y puesto en disponibilidad la
informacion estadistica de la actividad agropecuaria, a partir de 1996 al 2001.

En la tabla 13 se muestran ciclos de siembra y cosecha de cultivos de temporal desde
1996 al 2000 en la zona costa, principaimente en el Municipio de Ensenada, que es el
que depende totalmente de la precipitacion pluvial para practicar una agricultura de

temporal durante el ciclo Otofio-Invierno y parcialmente Primavera-verano.

Tabla 13 Ciclos de siembra y cosecha temporal 1996-2000

SIEMBRA MILES COSECHA MILES DE
cicLos ANO | NEHECTAREAS HECTAREAS

PRIMAVERA-
A 1096 4351 125

1997 1470 748

1998 2117 2103

1999 2496 2424

2000 1638 656

Fuenie SEFOA. 2003. htip;//bajacalifornia.qob.mx/

Sobre la base de estos datos se puede observar que durante el ciclo primavera-verano
del afio 2000, se presenta una fuerte baja entre la superficie sembrada y la cosechada,
y que la unica explicacién es que en los ciclos de lluvia 1998-1999 y 1999-2000 la
precipitacion fue deficitaria.

Como se podra observar, para los afios 1889 y 2000, fa precipitacién siempre estuvo
muy por abajo de la media anual, de esta forma se explica que de las 1638 Has
sembradas solamente se cosecharon 656, casi un tercio de la superficie sembrada.
Pero 1o mas sobresaliente es que la misma tendencia se observa en el ciclo

correspondiente de 1996 y 1997, la superficie sembrada ha estado disminuyendo
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paulatinamente, aln cuando para esas fechas hubo suficiente lluvia para llegar a la

madurez fisiolégica el cultivo. (Tabla No. 14)

Tabla 14 Registros de los Ultimos cinco afios para cinco estaciones climatolégicas de la
zona costa.

ESTACIONES SIERRA
CLIMATOLOGICASY | ENSENADA MOEISLYC",QARNEC?S DE c Q_?;GE POlelll-ENIR
ANO REPORTADO JUAREZ
1996 104 372 172 187 a
1997 248 310 281 250 340
1598 469 604 500 369 572
1999 130 141 122 119 158
2000 158 128 172 159 1%
PROMEDIO ANUAL
Enio” 261 309 284 288 384

Fuente. CNA. 2002. Gerencia Regtonal de ia Peninsula de Baja Callfornia. Subgerencia Regional Técnica. Jefatura de
Proyecto Meteoroldgico.

La explicacién que se puede dar a este fenémeno, es que los acuiferos en que se
sustenta la agricultura de riego estdn sobreexplotados, el espejo de agua es mas
profundo y a mucho mayor costo la extraccién y no ha habido suficiente precipitacién
para su recarga.

La informacién analizada muestra una tendencia; la gran variabilidad climatica respecto
a la precipitacion esta jugando un papel determinante en la economia regional y que
gracias a los apoyos del gobiermno federal para la instalacion de magquiladoras ha
logrado contrarrestar el problema generado por desempleo en el agro.

Respecto a la poblacién econdmicamente activa (PEA) en el estado ha experimenta un
cambio muy dréastico a partir de la década de los ochenta. La Tabla 15 muestra como
se ha ido revirtiendo la ocupacién en el estado y a la vez como el sector primario ha
presentado altibajos, por ejemplo en 1960 la PEA, fue de 65,799, en las décadas

siguiente de los setenta y ochenta, disminuye hasta en un 58 %, y para 1995 solamente
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se incremente con 6 puntos porcentuales mas que en 1960, pero en el total de la PEA
para esas fechas Gnicamente alcanza un 10 % (Garcia, 1987). Por Io tanto el sector
agropecuario ha estado perdiendo participacion en la economia del estado ya que los
otros sectores se han visto ampliamente favorecidos. Por ejemplo en el sector terciario
en la década de los sesenta, la PEA participaba con un 36 %:; para 1995 este sector

participé con un 52 % (CNA, 1995).

Tabla 15 Tendencia de la PEA de 1960 a 1995

ACTIVIDAD 1960 1970 1980 1990 1895
TOTAL 167,058 222,241 403,279 578,395 696,034
AGROPECUARIO 65,799 49,440 38,180 58,584 70,2989
INDUSTRIAL 31,902 55,208 81,648 179,527 215,771
SERVICIOS 60,414 101,126 148,080 305.382 368.202

NO ESPECIFICADO 8,943 16,467 135,361 34,902 41,762

Fuente: CNA, 1895

Los datos en porcentaje del sector primario de 1960 a 1980 indican una baja sensible
en la participacién de la PEA a nivel estatal, aunque algunos autores (Garcia, 1987;
Ramirez y Castillo, 1985) dicen que esta baja se debié a un cambio tecnolégico por
ende una disminucién de la PEA, pero en los dos siguientes periodos nuevamente
vuelve a incrementar su participacién, pero a niveles de 1960 (Tabla 15).

Como se mencioné en el Capitulo Vi.3, el fenémeno de la PDO presenta dos fases bien
marcadas: la fase fria que inici6 en 1950 y terminé en 1976, con precipitaciones en lo
general abajo de la media, y de 1977 a 1998 se activd la fase caliente con
precipitaciones extraordinarias muy por arriba de la media, que correlaciona bastante
bien con los altibajos de la PEA en el sector primario.

Esto nos indica que la actividad en el sector disminuyd sensiblemente durante la fase

fria de la PDO y que se vuelve a reactivar ligeramente durante la fase caliente debido a
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que se empiezan a presentar excedentes de precipitacién. No obstante que de 1980 a
1995, el sector muestra ligeros aumentos de la PEA, la tendencia indica disminucién
del recurso agua por la sobreexplotacién de los mantos acuiferos y cada vez mayor

presién sobre el recurso suelo.

PRODUCTO INTERNO BRUTO La tabla 16 analiza la
ESTRUCTURA POR SECTORES
ARO SECTOR SECTOR SECTOR informacidon del PIB, con
AGROPECUARIO % | INDUSTRIAL% | SERVICIOS %

1970 12.50 37.70 49.80 datos tomados de la CNA
1975 8.3 28.35 63.32
1980 8.97 2835 62.68 (1995). En esta informacién
1985 8.73 27.62 63.65
1990 8.52 28.96 62.52 se observa el PIB estatal
1991 7.61 28.97 63.42
1992 7.00 28.68 64.32 desde 1970 a 1995, con una
1993 6.50 28.38 65.12
1994 7.00 28.97 64.03 tendencia de disminucién del
1995 7.05 28.84 64.11

sector primario, y desde 1975
Tabla 16. Importancia de cada sector en la economfa del P y

estado Fuente: CNA. 1995 practicamente los diferentes

sectores de la economia hablan permanecido estables.
Otra fuente de informacidn proveniente de! Banco de Informacién Econémica (BIE) del
instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (2003), (INEGI) muestra datos
del PIB por entidad federativa y por sector desde 1993.
En este caso la Tabla 17 hace referencia a Baja California, mostrando la tendencia en

la disminucién de! PIB. Estos datos confirman la tendencia en la baja del PIB.



PIB. A Precios Comientes, Valores
Absolutos Por Gran Divisién de
Actividad Econémica Agropecuario,
Silvicultura y Pesca (Miles de Pesos
a Precios Corrientes)

PERIODO Baja California
1993 1,187,284
1994 1,194,392
1995 1,688,439
1996 2,252,112
1997 3,011,693
1998 2,629,725
1999 2,915,890
2000 2,802,548
2001 2,655,097

Tabla 18 FUENTE: INEGI. Sisiema de Cuenias
aclonales de México. BIE.2003

PRODUCTO INTERNO BRUTO:
AGROPECUARIO,
SILVICULTURA'Y PESCA.
PARTICIPACION PORCENTUAL
PERIODO Baja California

1903 1.63
1094 1.57
1995 1.89
1996 1.82
1997 2.00
1998 2.00
1998 1.97
2000 1.79
2001 1.67
Tabla 17 FUENTE: INEGI. Sistema de
Cuentas Nacionales de México, BIE. 2003
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Asimismo en |a Tabla 18, muestra datos del valor de la produccién a precios corrientes

en donde se observa que el valor de la produccion se incrementé en 123.62 % de 1993

al 2001. En la misma tabla se indica que ese valor es a precios corrientes (afectados

por el proceso inflacionario) pero hay que hacer notar que al inicio del sexenio 1995-

2000, se presenté una fuerte devaluacién del mas del 100% (Pérez-Loépez, 1996), de

aquf se deduce que en el sector primario se esta observandose una tendencia a perder

competitividad en la economia del estado. Esto es mas facil observarlo en Tabla 19, en

donde el PIB de 1993 al 2001, cae de 1.63 a 1.21.

Asimismo al analizar los datos del censo 2000 del INEGI (2001), muestra una

tendencia mas desfavorable de la PEA, hacia el sector agropecuario en el ambito

estatal y municipal. (Tabla 20)



PRODUCTO INTERNO BRUTO POR
ENTIDAD FEDERATIVA
Cifras Anuales del Periodo 1993-2001
A Precios Comientes
Agropecuario, Silvicultura y Pesca
Participacién Porcentual

PERIODO Baja California
1993 1.63
1994 1.59
1995 1.84
1998 1.61
1997 1.89
1998 1.43
1999 1.50
2000 1.39
2001 1.21

[Tabla 19 Poblacidn Estatat y por Municipios de la
PEA dedicada al sector primario.

FUENTE: INEGI. Sistema de Cuentas Nacicnales de
México.

solamente con el 3.83 de la PEA.
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Respecto a la poblacién zona costa, que
incluye los municipios de Tijuana, Playas de
Rosarito, Tecate y Ensenada, concentran e!
69.26 % de la poblacién total y Mexicali
contribuye con el resto.

La relacibn de la PEA entre los dos
municipios de mayor importancia en el sector
primario. Ensenada con un 14.9 % de la
poblacién estatal contribuye con un 5.01 %
de la PEA, mientras que Mexicali con 30.83
% de estatal,

la poblacidn confribuye

Esto es bastante significativo ya que en parrafos anteriores se observa que Mexicali

tiene una superficie de 197,000 mil ha de tierra cultivable bajo riego, mientras que zona

costa solamente concentra 23012 ha de tierra cultivable bajo riego y 44633 ha de

tierras de temporal. Esto demuestra que la zona costa y en especial Ensenada, con tan

solo el 10.5 % del total de area cultivable bajo riego, genera un mayor porcentaje de

empleos en relaciéon a su poblacién total, pero para mantener su participacion en la

economia del estado practicamente ha sobreexplotado, 6 ha contaminado todos sus

mantos acuiferos (CNA.1995).
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Poblacién Total

Municipios PEA Sector PEA Estatal en PEA por
Estatal y
L primario Total % Municipio en %
Municipal
Mexicali 764602 29344 1.18 3.83
Ensenada 370730 18586 0.74 5.01
Playas de
_ 63420 573 0.02 0.9
Rosarito
Tecate 77795 795 0.03 1.02
Tijuana 1210820 2004 0.08 0.17
Total
2487367 51,302 2.05
Estado
Tabla 20 Poblacién Estatal y por Municipio de la PEA dedicada al sector primario.
Fuente:; INEG] Censo 2000

Con relacién a pérdidas en el sector por los fenémenos hidrometeorologicos. A la fecha
no existen datos precisos de parte de las autoridades respecto a pérdidas que ha
registrado el sector, cuando se han presentado ya sea severas sequia o eventos
extraordinarios de lluvia. La unica informacion la proporciona la CNA, (1995), e indica
que en el ano de 1993, se caracterizé por la presencia de las lluvias extraordinarias,
presentindose grandes avenidas en los principales escurrimientos como son el Rio
Tijuana, y los arroyos Alamar, Ensenada, San Carlos, Las Animas, Guadalupe, San
Vicente, San Telmo, Santo Tomas, Santo Domingo, San Simén y El Rosario entre
otros, provocando el derrumbe de puentes carreteros inundaciones en las partes bajas
de las ciudades y pueblos riberefios, asi como pérdidas de vidas humanas en la ciudad
de Tijuana, considerandose como la avenida més catastréfica de los ultimos anos.
Respecto al déficit de precipitacion, las pérdidas econémicas que ha ocasionado en la

agricultura y ganaderia, han sido utilizadas como indices de intensidad de las sequias,
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sin olvidar que la proliferacién de los incendios forestales ocasiona graves dafios por la
pérdida de la cubierta vegetal, y la erosiéon del suelo. Los dafios causados en los
sectores antes mencionados durante el perfodo de 1988-1895 fueron: 19,930 has de
cultivo; 1,347 cabezas de ganado; 14,325 has forestales y mas de 61 incendios
forestales (CNA, 1995).

VIIL.5 Discusion

Ante este oscuro panorama del sector primario, principalmente la agricultura y la
ganaderia y los recursos naturales que la sustentan el agua y suelo, se deben de
establecer politicas de cambios de uso del suelo, cambio de cultivos, disminucién de
las superficies cultivables de acuerdo a la disponibilidad de liuvia para cada temporada,
ayudar a la tecnificaciébn de los productores que tienen rezago en esta materia,
reconversion de actividades que sean productivas, econémicamente rentables y sean
socialmente aceptables por el sector de |la poblacién que podria ser afectada.

Para ello se deben de tomar en cuenta las estrategias de evaluacién de la tierra que en
esta tesis se han expuesto y desarrollado, para contar con criterios sélidos para la
decisién de continuar con los usos actuales, niveles de aprovechamiento y en su caso,
proponer los posibles cambios de uso del suelo Solamente asi serfa factible ayudar a
mitigar el serio problema de los déficit de agua que se espera habra durante los
siguientes 18 afos, conjuntamente con la evaluacién de las tasas de extraccion del
agua subterranea ya que se espera no habra recarga durante el periodo antes

mencionado.
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IX. CONCLUSION GENERAL

La aptitud territorial o aptitud de uso de la tierra, es en la actualidad el concepto sobre
el cual se han desarrollado una gran cantidad de estrategias para hacer mas eficiente
el uso de los recursos naturales en que se sustentan inicialmente las actividades
encargadas de la produccién de alimentos.

En base a esta premisa se considera que a través de los estudios y analisis de los
procesos geomorfologicos que conformaron los paisajes actuales y la utilizacion del
método geopedoldgico, es factible interpretar los procesos pedogenéticos que
intervinieron para formar los suelos estudiados, y contar con las bases cientificas y
técnicas para un buen manejo, permitiendo establecer las mediadas necesarias para
evitar la degradacién, contaminacion y pérdida por erosién hidrica o edlica,
conjuntamente a los recursos asociados a este, como es el caso del agua que es
totalmente limitante para cualquier actividad que en la actualidad se practica en la
regién bajo estudio.

Este método también tiene la gran virtud de tener una excelente aproximacion referente
a la escala de trabajo, ya que permiti6 bajar de una escala media a una grande sin
perder relacién de un nivel taxonémico superior a uno inferior. Es decir el método tiene
la bondad de examinar y analizar los procesos que influyeron en la génesis de los
suelos en una determinada época y poder establecer relaciones con otras unidades de
suelos que estén representados en una menor superficie de acuerdo a su posicion en
el paisaje.

No obstante de las bondades y alcances del método geopedoldgico, este presento

limitaciones cuando se examinaron suelos en donde se presumia, origen aluvial y
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edlico antiguo. La solucién fue hacer una interpretacién micromorfologica y determinar
la presencia de un proceso eélico moderno de algunos de los suelos estudiados.
Podemos concluir que gracias el método geopedolégico fue posible detectar la
secuencia irregular de los horizontes y que el uso de la micromorfologia permitié definir
la presencia de suelos poligenéticos.

Si bien es cierto que estudiar a los suelos a través del método geopedolégico y
asignarles nombres acorde al Soil Taxonomy, el cual es un sistema de clasificacion
internacionalmente aceptado, no es suficiente para conocer la aptitud o posibilidades
de uso de cada unidad cartografica obtenida por este método. La solucién fue someter
a las unidades cartograficas a esquemas de evaluacién de tierras que permitieron
conocer la aptitud de cada unidad para ser utilizada bajo un determinado uso acorde a
las caracteristicas intrinsecas del suelo.

El resultado de este proceso fue obtener la aptitud fisica y econémica de 11 de las 16
unidades cartograficas y generar el insumo basico para que las autoridades
responsables de hacer la planeacion cuenten con los criterios suficientes para la
elaboracion de planes y programas de ordenamiento de los usos del suelo y poder
asignarles politicas de manejo y conservacion para mantener su productividad.

La utilizacion del programa ALES, permitié conocer cuantitativamente la aptitud fisica y
econdmica de las 11 unidades cartograficas para la TUT evaluada (cebollin bajo riego).
Esto no implica que evaluar las 11 unidades cartograficas con otras TUTs-no
necesariamente obtendran el mismo valor de aptitud, es decir una unidad cartografica
presenta determinadas caracteriticas fisicas y quimicas que le permite soportar

determinados cultivos, de esta forma otros cultivos podrian obtener diferentes
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rendimientos depenidendo si requieren de suelos con pH éacidos o alcalinos, bien
drenados o mal drenados, profundos o someros, texturas ligeras o pesadas. Dicho de
otra forma, cada tipo de suelo presenta una determinada aptitud fisica y econémica
para una o varias TUTs, pero no es apto para todas la TUTs que se deseen cultivar.

La ofra gran estrategia que aqui se desarrollé6 y se propone su implementacién es la
creacién de las zonas agroclimaticas para apoyar la actividad de la agricultura de
temporal, la cual depende en su totalidad de lo estocastico de la precipitacién.

Bajo estas dos estrategias de evaluacién de la tierra, se considera que a la fecha se
tienen los conocimientos y criterios suficientes para privilegiar el uso de cultivos de ciclo
corto como; cebollin, lechuga y brécoli entre otros. Estos cultivos son de exportacién,
utilizan tecnologia agricola de punta, riego por goteo por lo tanto hay un ahorro
significativo de agua, con altos rendimientos de kg/ha, alto valor en el mercado y para
su cultivo requieren de gran cantidad de jornales por hectarea por ejemplo, el cebollin
utiliza al menos 50 jornales por hectarea, tomate de vara 55 jornales por hectarea, y
cada jornal se paga a $120.00 M.N. (Datos reales para 2004)

Esto se traduce a mantener empleo en las zonas rurales y extraccion de menores
volumenes de agua de pozos profundos. Adicionalmente con la limitacion de la
superficie cultivada que debera estar acorde a satisfacer la demanda del mercado mas
no a saturarlo. Para ello los diferentes niveles de gobierno estatal y federal deberan
coordinarse con los productores locales y planear la cantidad de superficie a cultivar y
la produccién esperada y de esta forma tener asegurada su venta en el mercado

californiano principalmente.
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Respecto a los productores de leche o productores que poseen hatos ganaderos, y que
para mantener su actividad dependen del cultivo de alfalfa como forraje principal, la
cual se cultiva con altos consumos de agua que proviene en su totalidad de pozos
profundos. La propuesta seria; sustituirla por especies de leguminosas nativas del
Genero Trifolium sp. y Lotus sp. Estas especies son bastante resistentes a la sequia,
estan totalmente adaptadas a crecer con 200 a 250 mm de precipitacién, practicamente
solo requieren riegos de auxilio en el verano y al parecer tiene una alta tasa de
reconversién en proteina animal. El gran inConveniente, no se puede ftrillar o cortar por
lo que el ganado tiene que ser llevado a las parcelas, de ahi que los ganaderos no
estan convencidos de cambiar a estas leguminosas nativas.

Referente a la agricultura de temporal mas del 50 % de la superficie del valle es
cultivada solamente durante el temporal debido a que dichas parcelas no tienen acceso
a pozos profundos. La propuesta seria; cambios de uso del suelo hacia actividades
mas rentables para evitar que se roturen y se cultiven sin obtener produccion,
consecuentemente se podria evitar la erosibn o degradaciébn y procesos de
desertificacion, asimismo perdidas econémicas a los productores que forzosamente
requieren de créditos de avio para sembrar sus parcelas. Esta situacién es la que se
presenta en las méas de 40,000 ha de agricultura de temporal de la zona costa.

Debido a una dificil situacién generalizada para toda la zona costa por la tendencia de
disminucién de la precipitacion para los proximos 18 afios provocando incertidumbre en
la practica de la agricultura de temporal, la estrategia que aqui se propone se basa en
el desarrollo de las zonas agroclimaticas que permita a los productores tener

certidumbre de preparar o no sus parcelas para el cultivo de cebada. El INIFAP, ha
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desarrollado para la region variedades de cebada que con un minimo de 150 mm de
precipitacion, con la cual se puede llegar a producir forraje verde sin llegar a producir
grano, lo que garantizaria tener una alta probabilidad de preparar las parcelas y
obtener produccidn de forraje verde cuando la probabilidad de la lluvia esperada sea al
menos de 150 mm.

Asimismo seria totalmente recomendable la utilizacién de ALES para la evaluacién de
la agricultura de temporal, conjuntamente con el desarrollo de las zonas agroclimaticas
para contar con la posible superficie susceptible de cultivar en funcién con la
probabilidad de liuvia esperada y la informacién de los rendimientos que se esperaria
tener y la tasa de beneficio/costo que se podria obtener de la siembra de cada hectarea

con cebada como cultivo de temporal.
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X| ANEXOS

Descripcion de perfiles

Perfil No. 1

Coordenadas UTM X 571595; Y 3530122 msnm 706 m Datum NAD 27

Ap 0-20 transiciébn al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 5/4 pardo
amarillento, en himedo 10RY 4/3 pardo, textura Migajon arcillo arenoso, estructura
granular poco desarrollada, sin consistencia, permeable, raices finas < de 1 mm de
diametro y > 50-200 por dm2, poros intertisticiales de 1 a 2 mm de diametro y > 10-50
por dm2, M.O. 0.67 pH 8.71 sin reaccién al HCI, muy fuerte reaccidén al H202.

AB1 2047, transicién al siguiente Horizonte regular, color en seco 10RY 4/4 pardo
oscuro amarillento, en himedo 10RY3/2 pardo grisAceo muy oscuro, textura Migajon
arcillo arenoso, estructura poco desarroliada de 2 a 3 cm de diametro, consistencia

firme, permeable, raices finas y muy finas < de 1 mm de didmetro y 10-50 por dm2,
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poros intersticiales y vesiculares de 2mm de diametro10-50 dm2, M.O. 0.27 pH 7.45 sin
reaccion al HCI, fuerte al H202.

AB2 47-65 transicién al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR4/4 en himedo
10YR3/2, textura Migajén arcillo arenoso, estructura masiva poco desarrollada 3 cm
diametro, consistencia duro, permeable, raices finas y muy finas < de 1 mm de
diametro y de 10 a 50 por dm2, poros vesiculares finos y medianos <1 mmy > 1 mm
de diametro 10 a 50 por dm2, M.O. 0.40 pH 7.45 reaccién ligera la HCI, y fuerte

reaccion al H202.

Bd1 65-94 transicion al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 4/4 pardo
oscuro amarillento, en humedo 10YR 3/2 pardo grisdceo muy oscuro, textura Migajén
arcillo arenoso, fragmentos de gravas de < de 1 cm de diamefro, estructura prismatica
con aristas, bien desarrollada de 5 a 10 ¢m de diametro, consistencia muy dura,
permeable, raices muy finas de < de 1mm de diametro y de 10 a 50 por dm2, poros
vesiculares < de 1 mm de didmetro y de 50 a 200 por dm2, M.O. 0.49 pH 7.21 reaccion
al HCI muy ligera, al H202 moderada.

Bd2 94-184 transicion al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 4/3 pardo, en
humedo 10YR 3/2 pardo grisaceo muy oscuro, motas blancas y pardo rojizas, textura
Migajon arcillo arenoso, gravas de < > 1 cm de didmetro, estructura prismatica bien
desarrollada con aristas y de 5 a 10 de tamafio, consistencia muy duro, permeable,
ralces muy finas < de 1 mm de diametro de 10 a 50 por dm2, poros intersticiales < de 1
mm de diametro de 10 1 50 por dm2, M.O. 0.47 pH 7.27, sin reaccién al HCI, reaccién
moderada al H202.

Bd3 184-230 transicién al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 5/4 pardo
amarillo, en hamedo 10YR 4/2 pardo oscuro grisaceo, textura Migajén arcillo arenoso,
gravas > de 1 cm y minerales primarios, estructura masiva > de 10 cm de diametro,
consistencia firme, permeable, raices muy finas < de 1 mm de diametro y de 10 a 50
por dm2, poros intersticiales < de 1 mm de diametro de 50 a 200 por dm2, M.O. 0.13
pH 7.53, sin reaccion al HCl'y muy ligera al H202.
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Clasificacién: Dystric Fluventic Xerochrepts

PERFIL No. 2
Coordenadas: X 565220; Y 3532332 msnm 684 Datum NAD 27

A/Ee 0-20, transicién al siguiente estrato ligeramente irregular, color en seco 10YR 4/3
pardo, en humedo 10YR 372 pardo grisdiceo muy oscuro, textura Migajon arenoso,
estructura granular tamano media, consistencia friable, permeable, raices finas de 1 a 2
mm de diametro y 50 a 200 por dm2 y muy gruesas > de 1 cm de digmetroy < de 2 %
del volumen, poros finos intersticiales finos < de 1 m de diametro y de 50 a 200 por
dm2, M.O. 1.0, pH 7.82 sin reaccién al HCI, y reaccion fuerte al H202.

BE 20-45; 20-60, transiciéon al siguiente Horizonte bastante irregular, color en seco
10YR 5/4 pardo amarillento, en himedo 10YR 5/3 pardo, textura Migajon arciiloso,
rocas y gravas con aristas < del 5 % y < de 5 cm de diametro, estructura bloques
angulares con aristas mayores de 5 cm, consistencia muy firme, permeable, ralces
finas entre 1 a 2 mm de diametro y de 50 a 200 por dm2 y medianas > de 2mm de
diametro < de 1 % por dm2, poros finos vesiculares y de forma esférica y de 10 a 50
por dm2, medianos < del 1 % del volumen, M.O. 0.0, pH 7.64 , sin reaccién al HCI, sin
reaccién al H202.

BCd 45-70 (60-80), transiciéon al siguiente Horizonte bastante irregular, color en seco
10YR 6/4 pardo amarillento claro, en humedo 10YR 4/3 pardo, textura Migajon arcillo
arenoso, gravas > de 5 om con aristas > de 20 % del volumen, estructura masiva > de 5
cm de diametro con aristas, consistencia dura, permeable, raices muy finas < de 1 mm
de diametro y muy pocas de 1 % del volumen y finas > de 1 mm < 2 mm de diametro
pocas > de 1 % del volumen, poros finos vesiculares < de 1 mm de diametro muchos >
del 5 % del volumen, M.O. 0.16 pH 7.58, sin reaccion al HCI ni al H202.

CBd 70-106 (80-106) transicién al siguiente Horizonte muy irregular, color en seco

10YR 6/6 amarillo pardo, en himedo 10YR 4/4 pardo amarillo oscuro, textura Migajon
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arcillo arenoso con la presencia de gravas finas con aristas de 1 a 2 cmy < de 10 %,
estructura masiva tamafno de < de 5 cm, consistencia dura, permeable, raices finas <
de 1 mm de didmetro pocas 1 % del volumen, poros muy finos vesiculares abundantes
> del § % del volumen y < de 1 mm de diametro finos > del 5 % del volumen, M.O. 0.0
pH 7.78 sin reaccion al HCI, reaccion fuerte al H202.

Cdr 106-120, transicion al siguiente Horizonte regular, marcada, color en seco 10YR
7/4 pardo muy palido, en humedo 10YR 5/4 pardo amarillento, textura arenosa limosa,
gravas finas > de 2 mm de diametro < del 10 % del volumen, estructura masiva de 2 a
3 cm, consistencia muy duro, permeable, sin presencia de rafces, poros finos
intersticiales finos > 1 cm de didmetro y comunes, M.O. 0.16, pH 7.69, ligera reaccién al
HCI, sin reaccién al H202.

Clasificacidn: Typic Haploxerept

PERFIL 3
Coordenadas: X 565580; Y 3532104 msnm 675 Datum NAD 27

Apy 0-35 transicién al siguiente Horizonte regular marcada, color en seco 2.5Y 8/1
blanco, en himedo 2.5Y 3/1 gris muy oscuro, textura Migajon limoso, sin estructura, sin
consistencia, poco permeable, raices muy finas < de 1 mm de diametro y comunes,
finas 1 a 2 mm de didmetro y comunes, poros muy finos menores de 1 mm de diametro
y comunes, vesiculares, M.O. 2.18, pH 7.88, fuerte reaccién al HCI, sin reacciéon al
H202.

Cyn 35-60, transicion al siguiente Horizonte regular, color en seco 2.5Y 7/2 gris claro,
en himedo 2.5Y 4/1 gris oscuro, textura Migajon limoso, estructura masiva,
consistencia suave, poco permeable, raices muy finas y comunes, finas poco comunes,
poros muy finos y comunes vesiculares y finos comunes y vesiculares, M.O. Migajon
limoso, pH 7.77 fuerte reaccion al HCI, y ligera al H202.



187

Ceyn 60-95, transicion al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 4/2 gris pardo
oscuro, en humedo 2.5Y 3/2 pardo grisdiceo muy oscuro, textura Migajon limoso
estructura masiva, consistencia muy firme, poco permeable, raices muy finas y poco
comunes y finas poco comunes, poros vesiculares finos comunes y medios poco
comunes, M.O. 1.6, pH 7.64, fuerte reaccién al HCI, sin reaccién al H202.

Cayn 95-115, transicién al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 5/3 pardo,
en humedo 2.5Y 5/3 pardo olivo claro, textura Migajon limoso, estructura masiva,
consistencia firme, poco permeable, raices muy finas pocas, poros vesiculares muy
finos y pocos y finos poco comunes, M.O. 0.60, pH 7.74, fuerte reaccién al HCI, sin
reaccion al H202.

2BCyn115-137, transicion al siguiente Horizonte regular, color en seco 2.5Y 8/1 blanco,
en humedo 2.5Y 8/2 amarillo palido, textura Migajén arcillo limoso, estructura masiva,
consistencia suave, poco permeable, rafces muy finas y muy pocas y finas muy pocas,
poros vesiculares muy finos y muy pocos y finos muy pocos, M.O. 0.9, pH 7.76, fuerte

reaccién al HCI, sin reaccion al H202.

2BCeyn 137-200, transicidn al siguiente Horizonte regular, color en seco 2.5Y &/3 olivo
pardo claro, en himedo 2.5Y 5/3 olivo pardo claro, textura Migajén arcillo limoso,
estructura masiva, consistencia firme, poco permeable, raices muy finas y muy pocas,
finas y muy pocas, poros vesiculares muy finos y muy pocos, M.O. 0.73, pH 7.76, fuerte
reaccion al HCL vy ligera reaccién al H202.

Clasificacién Mollic Xerofluvents

PERFIL 4
Coordenadas: X 565936; Y 3531849, nsnm 691

AE 0-12, transicién al siguiente Horizonte regular marcada, color en seco 10YR 5/4
pardo amarillento, en himedo 10YR 5/4 pardo amarillento, textura Migajon arcillo

arenoso presencia de gravas finas con aristas, estructura plana (platy) > de 10 cm de
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longitud, consistencia firme, permeable, ralces muy finas y comunes, poros muy finos

intersticiales comunes, M.O. 0.60, pH 7.84, sin reaccién al HCI, ligera reaccién al
H202.

EB 12-48, transicion al siguiente Horizonte regular bien marcada, color en seco 10YR
6/3 pardo palido, en humedo 10YR 5/4 pardo amarillento, textura Migajén arcillo
arenoso, estructura masiva de 5 a 10 cm de didmetro, consistencia dura, permeable,
raices muy finas y poco comunes, poros intersticiales muy finos y comunes, M.O. 0.26,

pH 7.46, ligera reaccién al HCI, ligera reacci6n al H202.

BC1 4860, transicion al siguiente Horizonte regular bien marcada, color en seco 10YR
5/3 pardo, en hiumedo 10YR 4/2 pardo grisdceo oscuro, textura Migajon arenoso,
estructura poliédrica poco desarrollada > de 5 cm, consistencia firme, permeable,
raices muy finas y pocas, poros intersticiales muy finos y comunes, M.O. 0.33, pH 7.47,

ligera reaccidn al HCI, ligera reaccion al H202.

BC2 60-96, transicidn al siguiente Horizonte regular marcada, color en seco 10YR 5/3
pardo, en humedo 10YR 4/3 pardo, textura Migajén arenoso, estructura bloques
angulares poco desarrollados, consistencia suave, permeable, raices finas comunes y

gruesas pocas, M.O. 0.4, pH 7.13, sin reaccion al HC, ligera reaccién al H202.

C 96-146, transicién al siguiente Horizonte regular marcada, color en seco 10YR 6/3
pardo palido, en himedo 10YR 4/3 pardo, textura Migajon arenoso, estructura blogue
angulares poco desarrollados < de 5 cm, consistencia suave, permeable, raices muy
finas y pocas, poros intersticiales muy finos y comunes, M.O. 0.33, pH 7.25, sin

reaccion al HC, ligera reaccion al H202.

Cd 149-176, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR 7/4
pardo muy palido, en himedo 10YR 6/3 pardo palido, textura Migajon arenoso,
estructura blogues angulares poco desarrollados > de 5 cm, consistencia dura,
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permeable, sin rafces, poros intersticiales muy finos y comunes, M.O. 0.06, pH 7.36,
ligera reaccion al HCI, muy ligera reaccién al H202.

Cdr 176-200, transicién al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR 7/4
pardo muy palido, en humedo 10YR 5/4 pardo amarillento, motas de color rojizas 10R
4/6 > 30 %, textura Migajéon arenoso gravas finas y > 50 % del volumen, estructura
bloques angulares < de 5 cm, consistencia muy dura, permeable, sin la presencia de
raices, poros muy finos intersticiales y comunes, M.O. 0.2, pH 7.33, ligera reaccién al
HCI, y reaccién ligeramente fuerte al H202.

Clasificacién; Dystric Xeropsamments.

PERFIL 5
Coordenadas: X 568082, Y 3529534 msnm. 697

Ap 0-8, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR 5/3
pardo, en hiimedo 10YR 4/2 pardo grisdceo oscuro, textura Migajén arenoso, presencia
de gravas finas > 30 % del volumen, estructura granular sin desarrollo, consistencia
suave, permeable, raices muy finas pocas, poros muy finos intersticiales y comunes,
M.O. 0.87, pR 7.96, sin reaccién al HCI, ligera reaccién al H202.

BAd1 8-45, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR 4/3
pardo, en hiimedo 10YR 4/3 pardo, textura Migajén arcillo arenoso, gravas finas y
micas > del 20 del volumen, estructura bloques angulares con aristas con un buen
desarrollo, consistencia dura, permeable, raices muy finas poco comunes, finas poco
comunes, poros intersticiales muy finos y pocos, M.O. 0.53, pH 7.56, sin reaccion al
HCI, muy ligera reaccién al H202.

BAd2 45-65, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR 5/4
pardo amarillento, en himedo 10YR 4/4 pardo amarillento oscuro, textura Migajon

arcillo arenoso con gran cantidad de micas, estructura columnar bien desarrollada,
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consistencia dura, permeable, ralces muy finas pocas, poros muy finos intersticiales y
pocos, M.O. 0.20, pH 7.82, fuerte reaccién al HCI, muy ligera la H202.

2BC 65-78, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR 6/4
pardo amarillento claro, en himedo 10YR 5/4 pardo amarillento, textura Arena limosa,
estructura granular poco desarrollada, sin consistencia, permeable, raices muy finas
pocas, poros intersticiales muy finos comunes, M.O. 0.8., pH 7.79, fuerte reaccion al
HCI, sin reacciéon al H202.

2BCcd 78-104, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR
5/6 pardo amarillento, en himedo 10YR 4/4 pardo amarillento, textura Franco, gravas
finas y micas poco intemperizados, estructura masiva poco desarrollada < de 5 cm,
consistencia dura, permeable, raices muy finas y escasas, poros intersticiales muy
finos y comunes, M.O. 0.13, pH 7.87, sin reaccion al HCI, fuerte reaccién al H202.

2CBcd 104-124, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR
7/4 pardo muy palido, en himedo 10YR 4/6 pardo amarillento oscuro, textura Migajon
arenoso, moderada cantidad de minerales primarios micas, estructura masiva poco
desarrollada de 2 a 3 cm, consistencia dura, permeable, raices muy finas escasas,
poros intersticiales muy finos pocos, M.O. 0.53, pH 7.58, sin reaccion al HCI, fuerte
reaccion al H202,

2Crd 124-150, transicion al siguiente Horizonte marcada regular, color en seco 10YR
5/4 pardo amarillento, en himedo 10YR 4/4 pardo amariliento oscuro, textura Arena
limosa presencia de minerales primarios > del 50 % del volumen, estructura masiva
poco desarrollada de 2 a 3 om, consistencia dura, permeable, raices muy finas y
escasas, poros muy finos intersticiales comunes, M.O. 1.81, pH 7.73, muy ligera
reaccién al HCI, muy ligera reaccién al H202.

Clasificacién; Dystric Xeropsamments

PERFIL 6
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Coordenadas: X 576938, Y 3524171 nsnm 735

Aez 0-33, transicién al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 3/2 pardo
grisaceo muy oscuro, en himedo 10YR 2/2 pardo muy oscuro, gran cantidad de micas,
textura Migajon arenoso sobre la superficie presenta gravas con aristas poco
intemperizadas de origen granitico y presencia de micas en todo el Horizonte,
esfructura sin estructura, sin consistencia, permeable raices finas comunes y gruesas
pocas, poros intersticiales muy finos comunes, M.O. 1.07, pH 7.84, ligera reaccion al
HCJ, fuerte reaccién al H202.

Cegz1 33-58, transicion al siguiente Horizonte marcada, color en seco Gley1 7/5GY
gris verdoso claro, en humedo Gley1 4/10Y gris verdoso oscuro, textura franco gran
cantidad de micas, gravas finas, estructura masiva poco desarrollada < de § cm,
consistencia dura, poco permeable, raices muy finas comunes y finas poco comunes,
poros intersticiales finos y comunes, M.O. 0.067, pH 8.09, fuerte reaccién al HCI, fuerte
reaccion al H202, presencia de nédulos de Mn.

Cegz2 58-101, transicidn al siguiente Horizonte irregular, color en seco Gley1 6/10Y
gris verdoso, en humedo Gley1 5/5GY gris verdoso, textura Migajén arenoso gran
cantidad de micas y minerales poco intemperizados, estructura plana (platy) poco
desarrollada < de 5 cm, consistencia dura, poco permeable, raices muy finas comunes
y finas poco comunes, poros intersticiales finos y comunes, M.O. 0.067, pH 8.3, fuerte
reaccion al HCI, muy ligera reaccién al H202.

Cgz1 101-132, transicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco Gleyi 7/10Y
gris verdoso claro, en himedo Gleyl 6/10Y gris verdoso, textura Arena limosa
presencia de gravas finas y de micas, sin estructura, sin consistencia, poco permeable,
sin raices, poros muy finos comunes, M.O. 0.20, pH 8.15, ligera reaccion al HCI, muy

ligera reaccién al H202.

Cgz2 132-160, transicion al siguiente Horizonte irregular, color en seco (estaba

bastante humedo), en himedo 2.5Y 5/3 olivo pardo claro, textura Migajon arenoso, sin
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estructura, consistencia suave, poco permeable, raices muy finas poco comunes, poros

intersticiales muy finos comunes, M.O. 1.07, pH 8.52, fuerte reaccién al HCI, ligera
reaccién al H202.

Clasificacion Mollic Fluvaquents

PERFIL 7
Coordenadas; X 568651: Y 3528490 nsnm 695

Bw1 0-33, transicién al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 5/4 pardo
amarillento, en himedo 10YR 3/3 pardo oscuro, textura Migajén arcillo arenoso gravas
gruesas, con aristas > 20 % de volumen, estructura masiva poco desarrollada,
consistencia dura, permeable, raices muy finas comunes, finas poco comunes, poros

Intersticiales medios y poco comunes, M.O. 0.33, pH 7.68, sin reaccién al HCI, fuerte
reaccién al H202.

Bw2 33-52, transicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 5/4 pardo
amarillento, en himedo 10YR 5/4 pardo amarillento, textura Migajén arcilloso,
estructura masiva poco desarrollada, consistencia dura, permeable, raices muy finas
pocas, poros intersticiales medianos comunes, M.O. 0.067, pH 7.74, sin reaccion al
HCI, fuerte reaccion al H202.

BCc 52-77, transicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 5/6 pardo
amariltento, en himedo 10YR 3/6 pardo amarillento oscuro, textura franco, estructura
masiva poco desarrollada, consistencia dura, permeable, raices muy finas poco
comunes, finas pocas, poros intersticiales muy finos pocos, M.O. 0.0, pH 7.52,

ligeramente fuerte reaccién al HCI, fuerte reaccién al H202.

CB 77-118, fransicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 6/4 pardo
amarillento claro, en hiumedo 10YR 5/4 pardo amarillento, textura franco, estructura

masiva poco desarrollada, consistencia dura, permeable, raices muy finas poco
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comunes, poros intersticiales muy finos y comunes, M.O. 0.067, pH 7.35, sin reaccién
al HCI, muy ligera reaccién al H202.

C/B 118-170, transicion al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 6/4 pardo
amariliento claro, en hiumedo 10YR 4/3 pardo, textura franco, gran cantidad de micas,
estructura masiva poco desarrollada, consistencia dura, permeable, raices muy finas

poco comunes, poros intersticiales comunes, M.O. 0.067, pH 7.4, sin reaccién al HCI,
muy ligera reaccién al H202.

Clasificacion Dystric Xerochrepts

PERFIL 8
Coordenadas: X 567485, Y 3527834, nsnm 705

Ape 0-24/28, transicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 5/3 pardo,
en humedo 10YR 3/1 gris muy oscuro, textura Migajon arenoso, gravas finas > 35 %
del volumen, estructura sin estructura, sin consistencia, permeable, raices muy finas
comunes, poros intersticiales muy finos comunes, M.O. 0.67, pH 7.75, sin reaccién al
HCI, ligera reaccion al H202.

BE1 24/28-100, transicién al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 6/6
pardo amarillo, en himedo 10YR 5/4 pardo amarillento, concreciones rojizas 10R 5/4
en 10 a 20 % del volumen, textura Migajon arcillo arenoso, gravas finas > 40 % del
volumen, sin estructura, sin consistencia, permeable, rafces finas poco comunes,
gruesas escasas, poros finos comunes, M.O. 1.4, pH 7.7, sin reaccion al HCI, ligera
reaccion al H202.

BE2 100-160, transicion al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 7/6
amarillo, en humedo 10YR 4/4 pardo amarillento oscuro, textura Migajon arcillo
arenoso, gravas finas > 40 del volumen, sin estructura, sin consistencia, permeable,
raices muy finas pocas, poros intersticiales muy finos comunes, M.O. 0.0, pH 7.8, sin

reaccién al HCI, ligera reacciéon al H202.
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Clasificacion, Dystric Xerorthents

PERFIL 9
Coordenadas: X 566561; Y 3533913 nsnm 680

Apk 0-25, transicion al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 6/3 pardo
palido, en humedo 10YR 3/1 negro, textura Migajén arcilloso, estructura bloques
subangulares > de 5 ¢cm bien desarrollados, consistencia muy dura, permeable, raices
muy finas y finas comunes, poros vesiculares muy finos y comunes, M.O. 3.84, pH 7.8,

muy fuerte reaccion al HCI, fuerte reaccién al H202.

Bkw1 24-52, transicién al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 6/2 gris
pardo claro, en humedo 10YR 4/2 pardo grisaceo oscuro, textura arcilla, estructura
masiva de 2 a 3 cm, consistencia dura, poco pemeabie, raices muy finas y finas
comunes, poros vesiculares muy finos poco comunes, finos y poco comunes, M.O.
0.13, pH 7.85, violenta reaccién al HCL, sin reaccién al H202.

Bkw?2 52-75, transicién al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 8/1 blanco,
en humedo 10YR 6/2 gris parduzco claro, textura Migajén arcilloso, estructura angular
con aristas de 2 a 3 cm, consistencia dura, poco permeable, raices muy finas y finas
comunes, poros vesiculares medianos comunes, M.O. 1.74, pH 7.78, reaccién violenta
al HCI, sin reaccién al H202.

BChk1 75-104, transicién al siguiente Horizonte uniforme, color en seco (el suelo
estaba himedo), color en himedo 2.5Y 4/3 pardo olivo, textura Migajon arenoso
arcilloso, presencia de gravas finas con aristas del 10 al 20 % de! volumen, estructura
masiva poco desarrollada de 2 a 3 cm, consistencia firme, poco permeable, raices finas
y muy finas comunes, poros medianos poco comunes, M.O. 0.13, pH 7.67, fuerte

reaccion al HCI, sin reaccién al H202.
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BChk2 104-125, transicién al siguiente Horizonte uniforme, color en seco (el suelo
estaba humedo) en hiumedo 2.5Y 4/3 pardo olivo, textura Migajén areno arcilloso,
estructura masiva poco desarrollada de 2 a 3 cm, consistencia suave, poco permeable,
raices finas y muy finas escasas, poros muy finos y finos comunes, M.O. 0.13, pH 7.73,
fuerte reaccién al HCL, débil reaccion al H202.

BCkeg 125-180, transicién al siguiente Horizonte uniforme, color en seco (el suelo
estaba humedo), color en humedo Gley1 3/10Y gris verdoso oscuro, textura Migajén
areno arcilloso, estructura masiva con buen estado de desarrollo > de 5 cm,
consistencia firme, poco permeable, raices muy finas y finas poco comunes, poros
vesiculares muy finos y finos poco comunes, M.O. 0.13, pH 7.88, fuerte reaccién al HC/,
moderada reaccion al H202. Presencia de nédulos de Mn 5 a 10 %.

Clasificacion Aquic Xerochrepts

PERFIL 10
Coordenadas: X 569164; Y 3528701, nsnm 690

AEe 0-16, transicion al siguiente Horizonte ondulado irregular, color en seco 5YR 4/3
pardo rojizo, en humedo 5YR 3/3 pardo rojizo oscuro, textura migajon arcilloso, gravas
medias con aristas > del 50 % del volumen, estructura prismatica > de 5 cm,
consistencia muy duro, permeable, raices muy finas comunes, poros vesiculares finos

comunes, M.O. 0.53, pH 7.32, sin reaccion al HCI, ligera reaccion al H202.

Bts 1645, transicion al siguiente Horizonte marcada con inclinacién de acuerdo a la
pendiente, color en seco 10R 3/6 rojo oscuro, en himedo 7.5R 3/6 rojo oscuro, textura
arcilla, gravas medias en un 30 % del volumen, estructura columnar bien desarrollada >
de 5 cm, consistencia extremadamente dura, permeable, raices muy finas comunes,
poros vesiculares finos comunes, M.O. 0.13, pH 7.29, sin reaccion al HCI, sin reaccién
al H202.
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Btsm 45-80, transicion al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10R 4/6 rojo, en
himedo 10R 4/4 rojo débil, textura arcilla, gravas medias > 30 % del volumen,
estructura masiva > de 5 cm, consistencia muy dura, permeable, raices muy finas poco
comunes, poros vesiculares finos poco comunes, M.O. 0.13, pH 7.57, débil reaccién al
HCI, ligera reaccién al H202.

BCrm 80-140, transicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco 5YR 4/6 rojo, en
humedo 10R 4/8 rojo, textura arcillo arenoso, gravas finas y medias > 30 % del
volumen, estructura masiva bloques > de 10 cm, consistencia muy dura, permeable, sin
la presencia de rafces, poros finos vesiculares e intersticiales comunes, M.O. 7.32, pH
7.32, reaccién débil al HCI, ligera reaccion al H202.

Clasificacién Typic Rhodoxeralf

PERFIL 11
Coordenadas: X 566654, Y 3528936 nsnm 692

ApkBt 0-20, transicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco 5Y 7/2 gris claro,
en humedo 5Y 5/2 gris olivo, textura Migajén arcilloso, estructura masiva > de 5 em,
consistencia firme, permeable, raices finas comunes y medias poco comunes, poros
muy finos intersticiales poco comunes, M.O. 0.53, pH 7.9, sin reaccion al HCI, reaccién

casi imperceptible al H202.

Btnk 20-55, transicion al siguiente Horizonte irregular, color en seco 5Y 8/2 amarilio
palido, en hiimedo 5Y 5/3 olivo, textura Migajon arcilloso, blogues prismaticos bien
desarrollados de > de 10 cm, consistencia extremadamente duro, permeable, raices
muy finas y finas poco comunes, poros intersticiales muy finos poco comunes, M.O.

0.067, pH 7.51, sin reaccién al HCI, reaccién casi imperceptible al H202.

CBkyn 55-200, transicién al siguiente Horizonte regular, color en seco 5Y 5/2 gris olivo,
en humedo 5Y 4/2 gris olivo, motas de 6xidos e hidroxidos de Fe > 50 % del volumen,

textura franco, estructura masiva muy desarrollada > de 50 cm, consistencia dura,
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permeable, raices muy finas poco comunes, poros muy finos y finos comunes, M.O.
0.067, pH 7.49, sin reaccion al HCL, ligera reaccién al H202.

Ckyn 200-255, transiciéon al siguiente Horizonte irregular, color en seco 5Y 6/3 olivo
palido, en hiimedo 5Y 5/2 gris olivo, textura migajon arenoso, estructura masiva bien
desarrollada > de 30 cm, consistencia dura, pemmeable, sin la presencia de rafces,
poros intersticiales muy finos comunes, M.O. 0.13, pH 6.78, sin reaccién al HCL, ligera
reaccién al H202.

2Ckyn 255-300, transicion al siguiente Horizonte regular, color en seco 5y 8/1 blanco,
en humedo 5Y 6/2 gris olivo claro, motas de oxido de fierro, textura arena, sin
estructura, sin consistencia, permeable, sin raices, poros intersticiales finos comunes,
M.O. 0.13, pH 7.37, sin reaccién al HCI, muy ligera reaccion al H202.

Clasificaciéon Typic Natrixeralf

PERFIL 12
Coordenadas: X 573202, Y 3533237, nsnm 715

Ap 0-33, transicién al siguiente Horizonte irregular ondulado, color en seco 10YR 5/3
pardo, en humedo 10YR 4/3 pardo, textura Migajén arenoso gravas finas y medias con
aristas 5%, y semiredondeadas un 10%, estructura granulosa, sin consistencia,
permeable, raices finas y comunes, poros intersticiales finos y comunes, M.O. 0.0, pH
7.62, sin reaccién al HCI. Fuerte reaccién al H202.

EBd1 33-66, transicién al siguiente Horizonte irregular ondulada, color en seco 10YR
5/4 pardo, en hdmedo 10YR 4/4 pardo amarillo oscuro, textura Migajén arenoso
arcilloso, gravas finas y medias con aristas > del 20 % del volumen, estructura masiva
poco desarrollada de 2 a 3 cm, consistencia dura, permeable, raices muy finas
comunes, poros intersticiales finos comunes, M.O. 0.0, pH 7.4, sin reaccién al HCI,

ligera reaccién al H202.
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EBd2 66-104, transicién al siguiente Horizonte irregular con lengietas, color en seco
10YR 6/4 pardo amarillento claro, en humedo 10YR 4/4 pardo amarillo oscuro, textura
Migajén areno arcilloso, gravas finas y medias con aristas > 20 % del volumen,
estructura columnar pobremente desarrollada y > de 5 cm, consistencia dura,
permeable, raices muy finas comunes, poros intersticiales y vesiculares muy finos
comunes, M.O. 0.0, pH 7.47, sin reacci6n al HCI. Ligera reaccién la H202.

B/Ed 104-126, transiciéon al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 5/8
amarillo pardo, en himedo 10YR 5/6 pardo amarillo, presencia de motas rojas de oxido
de fierro en un 10 % del volumen (proceso de iluviacién), textura Migajén arenoso
arcilloso, presencia de gravas finas y medias > 50 % del volumen, estructura columnar
pobremente desarrollada > de 5 ¢m, consistencia dura, permeable, sin la presencia de
raices, poros intersticiales muy finos comunes, M.O. 0.0, pH 7.64, sin reacci6én al HCI,

muy ligera reacciéon con H202.

CBr 126-170, transicion la siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 6/6 amarillo
pardo, en himedo 10YR 4/4 pardo amarillo, textura Migajén arenoso, gravas finas y
medias con aristas altamente intemperizadas > del 30 % del volumen, estructura
granular sin desarrollo, sin consistencia, permeable, sin raices, poros intersticiales muy
finos comunes, M.O. 0.0, pH 7.78, sin reaccién la HC1, muy ligera reaccién al H202.
Clasificacion Dystric Xerorthents

PERFIL 13
Coordenadas: X 571303, Y 3528621, nsnm 722

ApB 0-33, transicion al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 5/4 pardo
amarillento, en himedo 10YR 4/3 pardo, textura Migajén areno arcilloso, presencia de
gran cantidad de micas, sin estructura, no consistente, permeable, ralces muy finas
poco comunes y finas comunes, poros intersticiales finos comunes, M.O. 0.0, pH 7.8,

ligera reaccién al HCI, ligera reaccién la H202.
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Bt 33-72, transicion la siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 4/3 pardo, en
humedo 10YR 3/3 pardo oscuro, textura arcillo arenoso, presencia de gran cantidad de
micas, estructura prismatica desarrollada, > de 10 cm, consistencia muy duro,
permeable, raices muy finas poco comunes, poros intersticiales y vesiculares finos y

poco comunes, M.O. 0.0, pH 7.7, sin reaccion la HCI, muy ligera reaccién al H202.

BtC 72 102, transicion al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 6/4 pardo
amarillento claro, en himedo 10YR 4/4 pardo amarillento oscuro, textura Migajén areno
arcilloso, gran cantidad de micas y gravas finas > de 20 % del volumen, estructura
prismatica desarrollada > de 5 cm, consistencia dura, permeable, raices muy finas poco
comunes, poros intersticiales muy finos poco comunes, M.O. 0.0, pH 7.75, sin reaccion
al HCI, sin reacciéon al H202,

2BtC 102-138, transicién al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 5/6 pardo
amarillento, en humedo 10YR 5/4 pardo amarillento, textura Migajén areno arcilloso,
presencia de micas y gravas finas > del 50 % del volumen, estructura masiva poco
desarrollada de 3 a 5 cm, consistencia dura, permeable, sin la presencia de raices,
poros intersticiales y vesiculares finos y comunes, M.O. 0.13, pH 7.52, reaccidbn muy

ligera al HCI, reaccién ligeramente fuerte al H202.

3C 138-175, transicién la siguiente Horizonte, color en seco 10YR 7/4 pardo muy
palido, en himedo 10YR pardo amarillento, presencia de 6xidos de fierro en un 10 %
del volumen, textura Migajén arenoso, presencia de micas y gravas finas > del 50 % del
volumen, estructura prismatica pobremente desarrollada > de 5 cm, consistencia suave,
permeable, ralces finas pocas, poros vesiculares muy finos poco comunes, M.O. 0.20,

pH 7.69, sin reaccién al HCI, sin reaccién al H202.

4CB 175-210, transicion al siguiente Horizonte uniforme, color en seco 10YR 5/3 pardo,
en humedo 10YR 3/3 pardo muy oscuro, textura franco, presencia de micas, estructura

prismatica ligeramente desarrollada > de 10 cm, consistencia dura, permeable, raices
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muy finas muy pocas, poros vesiculares e intersticiales muy finos pocos, M.O. 0.13 pH
7.61, sin reaccién al HCI, muy ligera reaccion al H202.
Clasificaciébn Psammentic Haploxeralfs

PERFIL 14
Coordenadas; X 571940, Y 3529818, nsnm 718

1C 0-28, transicidn al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 5/3 pardo, en
himedo 10YR 4/2 pardo grisaceo oscuro, textura Migajén arenoso, sin estructura, sin
consistencia, permeable ralces muy finas comunes y finas poco comunes, poros
intersticiales finos comunes, M.O. 0.73, pH 7.38, sin reaccién al HCI, ligera reaccién al
H202.

2C 28-54, transicion al siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 6/3 pardo
palido, en himedo 10YR 4/2 pardo grisaceo oscuro, textura Migajén arenoso, sin
estructura, sin consistencia, permeable, raices muy finas comunes y finas pocas, poros
intersticiales medios comunes, M.O. 0.20, pH 7.68, sin reaccion al HCI, ligera reaccion
al H202.

3Cw 54-93, transicion la siguiente Horizonte regular, color en seco 10YR 4/3 pardo, en
humedo 10YR 3/2 pardo grisaceo muy oscuro, textura arcillo arenoso, gravas finas >
del 10 % del volumen, estructura columnar poco desarrollada > de 10 cm, consistencia
duro, permeable, raices muy finas comunes y finas poco comunes, poros intersticiales
y vesiculares finos comunes, M.O. 0.067, pH 7.83, sin reaccién al HCI sin reaccion al
H202.

4CBt 93-124, transicion al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 4/2 pardo
grisaceo oscuro, en humedo 10YR 4/2 pardo grisaceo oscuro, textura Migajon arcilloso,
gravas finas intemperizadas > 30 % del volumen, estructura columnar bien desarrollada

> de 10 cm, consistencia firme, permeable, raices muy finas pocas, poros intersticiales
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y vesiculares finos comunes, M.O. 0.13, pH 7.89, reaccion ligeramente fuerte al HCI,
sin reaccion al H202.

5C1 124-169, transicién al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 5/4 pardo
amariliento, en humedo 10YR 4/3 pardo, textura Migajén arenoso arcilloso, micas y
gravas finas > 50 % del volumen, estructura masiva bien desarrollada > de 5§ cm,
consistencia firme, permeable, rafces muy finas poco comunes, poros intersticiales
finos comunes, M.O. 0.13, pH 7.88, sin reacci6én al HCI, ligera reaccién al H202

5C2 169-192/200, transicion al siguiente Horizonte irregular, color en seco 10YR 6/4
pardo amarillento claro, en himedo 10YR 6/4 pardo amariliento claro, presencia de
hidréxido de fierro, textura Migajon arenoso, gravas finas > del 50 del volumen,
estructura masiva poco desarrollada de 3 a 5 cm, consistencia dura, permeable, raices
muy finas poco comunes, poros intersticiales finos comunes, M.O. 0.13, pH 7.91, sin

reaccién al HCI, ligera reaccion al H202.

6CBkcb 200-..., fransicion al siguiente Horizonte ¢ 7, color en seco 10YR 5/4 pardo
amarillento, en humedo 10YR 4/2 pardo grisdceo oscuro, presencia de hidréxidos y
6xidos de fierro, textura Migajén arenoso, micas y gravas finas > 50 % del volumen,
estructura granular sin desarrollo, consistencia suave, permeable, sin la presencia de
ralces, poros intersticiales finos comunes, M.O. 0.13, pH 8.07, ligera reaccion al HCJ,
fuerte reacciéon al H202. Nédulos de Mn

Clasificacion Alfic Xerarents
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