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ESTRELLAS

No se les ve en el dia tan fdcilmente,
Musas de poetas cunas de
depresiones.

Destinatarias de suefios
esperanzados

Faroles eternos e inalcanzables.

Orientacion o simple admiracion.
Materiales amalgamados, empapados
De la misma luz de Dios

Guias de poetas
Puntos de referencia entre Dios y la
Tierra

Porque calientan las noches,
Porque son el color de los suefios.
Porque contarlas es imposible
Porque estdn hechas de polvo

Y en polvo nos convertiremos

Por eso me gusta verlas
Porque finalmente estamos hechos
Del mismo material que ellas.

Karina Conzuelo Nava

Instituto para la Educacion Integral
del Bachiller

Abril de 2004



\\w%\%ﬁ,ﬂ'\ﬁiﬂ"“—‘”@@F@
Sty

%

INTRODUCCION

Con tristeza veo que en la sociedad nos
quejamos de falta de todo, y hacemos
todo lo posible por no hacer nada...

.cqué falto?, ;qué sobro?, ;quién te ayudo o traiciono?...

...ahora queda tiempo para prepararte

mejor y ver desde otra perspectiva mas objetiva...
de cambiar a tu pequefio México y juntar

a muchos otros que ya son mejores.

Si tienes la oportunidad, vida e
inteligencia, no te lamentes y
levantate, y anda; y anda bien!

Jorge Espinosa Rodriguez

Editado de un documento redactado en un tiempo y espacio
que afianzaba surgimiento de una nueva esperanza
Sanatorio Guadalupe en Carretas.

Santiago de Querétaro
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CAPITULO |
MORFOEDAFOGENESIS,

UNA RELACION ENTRE
GEOMORFOLOGIA Y GEOGRAFIA
DEL SUELO

Cada persona en su vida puede tener dos actitudes: Construir o Plantar.

Los constructores pueden demorar afios en sus tareas, pero un dia terminan aquello que
estaban haciendo. Entonces se paran y quedan limitados por sus propias paredes. La
vida pierde el sentido cuando la construccion acaba.

®ero existen los que plantan. Estos a veces sufren las tempestades, las estaciones 'y
raramente descansan. Pero al contrario que un edificio, el jardin jamds para de crecer.
Y al mismo tiempo que exige la atencion del jardinero, también permite que, para él, la
vida sea una gran aventura.

Los jardineros se reconocerdn entre si, por que saben que en la historia de cada planta
esta el crecimiento de toda la Tierra.

Paulo Coelho



I_i} as-}? % fﬂiﬁ‘

4

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA EVALUACION
MORFOEDAFICA EN SISTEMAS
DE LADERAS

Nuestro corazén sabe por que estamos aqui.
aquel que escucha a su corazon,

sigue las sefiales y vive su leyenda personal,
entiende que estd participando de algo,

aiin cuando no lo comprenda racionalmente.

Paulo Coelho
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CAPITULO 1lI

EVALUACION MORFOEDAFICA
EN LOS SISTEMAS DE LADERAS

No tengas prisa.

Si caminas despacio percibirds la firmeza de tus pasos.
Necesitas cambiarte a ti mismo antes de transformar al mundo.
Inédito
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CAPITULO IV

ANALISIS Y
DISCUSION DE RESULTADOS

El camino incluye obstdculos, o pruebas y también peligros.

Esto puede hacernos dudar o detener la marcha.

Sin cometer locuras, es necesario arriesgarse.

Si quedamos paralizados, nuestro crecimiento se detiene, nuestra biisqueda se
desdibuja y nos alejamos de nuestros suefios.

Paulo Coelho
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GLOSARIO

No recuerdo que el Sefior haya hablado nunca de éxito.
EL habls de la fe plena en el amor

Este es el unico éxito que cuenta

Teresa de Calcuta
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BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

Un artista es un traductor de emociones,
pero no conoce completamente el lenguaje
que estd traduciendo.

si intenta imitar o controlar la inspiracion,
jamds llegard

adonde desea

Inédito.
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PROPUESTA DE EVALUACION MORFOEDAFICA
DE PAISAJES EN LADERAS

RESUMEN

Bajo el enfoque de la Geografia del Paisaje y desde una perspectiva original y de integracion se presenta una
metodologia de analisis morfoedafico. El proceso metodoldgico integra razonamientos del analisis
geomorfologico y de la Geografia del Suelo, los cuales se expresan e interpretan desde un punto de vista
holistico-territorial.

El problema de investigacion se centra en la resolucion de fases terminales de evaluacion geomorfolégica y
edafica. El proceso de validez y confiabilidad del instrumento de medicion creado es aplicado y valorado en

tres sistemas de laderas localizadas en el paralelo 19° en la parte central del Sistema Volcanico Transversal.

Palabras clave: Metodologia, analisis morfoedafico, perspectiva paramétrica, cualitativa, sistema de laderas.

SUMMARY

Explicit about a Landscape Geography point of view, with an original and integrative perspective, a
morphoedaphic methodology is shown. The methodology integrates reasons from the Geomorphology analysis
as well as from Soil Geography which are shown and understood through a holistic-territorial point of view.

The problem in researching is focused on setting up terminal phases of geomorphologycal and edaphological
analysis. The validity and reliability processes of the measuring instrument, is evaluated and applied in three

hillslopes systems located in the 199 parallel in the Central Trasmexican Volcanic System.

Key Words: Methodology, morphoedaphic analysis, parametric, quality, hillslope systems.

RESUME

En se basant sur la Géographie du Paysage et d’une perspective originale et d’intégration se présente une
méthodologie d’analyse morphoédaphique. Le processus méthodologique integre des raisonnements
d’analyse géomorphologique et de la géographie des sols qui sont interprétés du point de vue holistico-
territorial.

Le probléme de recherche est centré dans la résolution de phases terminales d’evaluation géomorphologique
et édaphique. Le processus valable et confiable de l'instrument de mesure créé est appliqué et valorisé
dans trois systémes de versants localisés sur le paralléle 19° dans la partie centrale du Systeme Volcanique

Transversal.

Most clé: Méthodologie, analyse morphoédaphique, paramétrique, qualitative, versants.
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INTRODUCCION

El reto de afrontar el tercer milenio preservando la Tierra como sustento de la vida y de la
humanidad, la exigencia de replantear los conceptos y paradigmas cientificos, asi como
del perfeccionamiento de los mecanismos que regulan la distribucion de riquezas y los

bienes naturales, son entre otros algunos objetivos que nos plantea la ciencia geogréfica.

De acuerdo con lo anterior y considerando los resultados de diferentes estudios
desarrollados sobre tépicos del medio ambiente en nuestro planeta durante las ultimas
décadas, se han llevado a cabo, de manera continua y detallada, investigaciones que
abordan la evaluacion de recursos basadas en el analisis del espacio o del paisaje,
entendidos éstos como bienes materiales, partiendo de la idea de que los estos son

aprovechables por el hombre y que deben, a su vez, ser protegidos.

Se cuentan numerosos antecedentes que preceden el estudio del medio ambiente y los
procesos que en éste se desencadenan, en este sentido se citan algunos eventos
detonantes, tales como las revoluciones de los consumidores, la generacion de
enfermedades, las crisis energéticas, las alimentarias y las de los sistemas econémicos,
las catastrofes ecoldgicas; asi, como todas aquellas acciones encaminadas a mejorar y
preservar el equilibrio de los sistemas naturales como es el caso de las reuniones
internacionales entre las que se encuentran la de Estocolmo, Cocoyoc, Rio de Janeiro y
Johannesburgo; y la firma de convenios especificos como los de Montreal y Kyoto, entre
otros; la generacion de programas internacionales, nacionales, estatales e institucionales,
la aparicion progresiva de mercados, etiquetas y partidos verdes y la generaciéon de
acuerdos, propuestas y comisiones particulares enfocadas a trabajar para mejorar las

condiciones del medio ambiente.

Sin embargo, los cambios en los sistemas naturales no pueden ser discernidos con
suficiente claridad, a través de una disciplina Unica, como la Biologia y la Ecologia,

ciencias que se han considerado como las mas representativas para entender los
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cambios en la naturaleza de los sistemas. En este sentido, dentro del campo de la
valoracién y de la conservacion de tierras y, en especial por la capacidad de manejo y
comprension del espacio y las relaciones que en éste se presentan, la Geomorfologia
aparecié como la disciplina capaz de resolver problemas territoriales relacionados con el
medio ambiente, la planeacién y la evaluaciéon de riesgos. Esta ciencia se complementé
con la Edafologia y ofrecié un enfoque holistico que dio origen a la Morfoedafologia o
Morfoedafogénesis (Killian, 1973; Tricart y Killian, 1982).

Este punto de vista consiste en acceder al conocimiento del medio fisico, tanto en su
descripcion como en su dinamica, discretizando los procesos que permiten la formacion y
la evoluciéon del modelado; el origen y desarrollo de los suelos; y las diferentes

velocidades de desarrollo que imprimen al paisaje caracteristicas propias.

Es la nocion del balance morfogénesis—pedogénesis establecido por Tricart (1982), el que
permite identificar las tendencias geodinamicas y precisar el sentido de su evolucion. Asi,
se establecen los medios estables cuando el balance favorece la pedogénesis, los
inestables cuando se orienta hacia la morfogénesis y los penestables, cuando hay

interferencia permanente entre morfogénesis y pedogénesis sin que ninguno predomine.

La expresion mas desarrollada de la union de criterios geomorfologicos y edafolégicos se
encuentra en la cartografia morfoedafologica, que se define como un elemento de

sintesis, capaz de representar una vision global del paisaje.

Esta cartografia no es el resultado de la sobreposicién de mapas tematicos, sino una
sintesis de los elementos que componen al medio natural que explica la dinamica de la
edificacion del paisaje y de su evolucién actual, permitiendo prever la relacion del medio
con los mejoramientos, usos y cambios de utilizacion del suelo, ademas de precisar los

factores limitantes de la produccion agricola (Tricart y Killian, 1982).

Desde este punto de vista, resulta necesario estudiar los procesos geomorfoloégicos y

edaficos, observando al mismo tiempo, de qué manera interfieren o se relacionan con las
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actividades humanas; esto es, que el resultado de los procesos morfoedaficos dejan de
ser un hecho de implicaciones naturales para poseer un caracter social; es por ello que el
punto de vista morfopedolégico entendido como base de la estructura del paisaje se
constituye como un pilar en la gestién o direccion ambiental y de la evaluacién de

recursos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION,
HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Existen propuestas y métodos de evaluacion morfoedafica que se desarrollaron en la
década de los afnos ochenta, los cuales se encuentran en un proceso de consolidacién y
aunque poseen un caracter novedoso y aportan elementos importantes de descripcion y
analisis del territorio; presentan problemas de integracién, motivo por el cual es dificil
encontrar una propuesta holistica que se desarrolle bajo una concepcion geografica capaz
de explicar el proceso de distribucion espacial y los escenarios alternativos que presenta
el territorio; todo ello expresado en un solo documento cartografico, habilitado para
conformar e integrar una leyenda ordenada y jerarquizada que exhiba el comportamiento
cualitativo y cuantitativo de las variables geomorfolégicas, edaficas y sistémicas de un

territorio particular.

A partir de esta idea, se considera que la integracién del estudio del suelo y el relieve
sustenta un estudio de evaluacién de paisajes, partiendo de la premisa de que a cada

unidad de suelo le corresponde un tipo particular de geoforma.

Esta aseveracion no se circunscribe a una unidén simple; por el contrario, la
correspondencia comienza desde la génesis de la geoforma y los estados evolutivos de la
misma; por lo que considera la intensidad de energia empleada y los tiempos en los
cuales ésta se ha desarrollado conforme se gesta el propio origen del suelo y los

procesos inherentes a su evolucion.
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De acuerdo con lo anterior, en este proyecto de investigacion se desarrolla una propuesta
integral de evaluacion morfoedafica de paisajes en laderas, en la cual las variables de
estudio poseen un caracter dinamico, en el entendido de que cada una de ellas muestra
los atributos espaciales, desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo; todo ello
representado en una escala de trabajo 1:50:000 y con la ejemplificacién a escalas de

trabajo mas grandes.

El desarrollo de la propuesta se ha disefiado bajo una perspectiva de logica heuristica,
que permitiria a cualquier usuario del método, una concepcion clara, ordenada y légica de
las variables, fases de trabajo, requerimientos de la metodologia, resultados que podrian

esperarse al ser aplicada; asi como la validez y confiabilidad.

La hipotesis general de la investigacidon se fundamenta en que la seleccion, manejo e
integracién de variables geomorfologicas y edafolégicas permitiran la confeccion de un
método paramétrico y cartografico confiable y de facil manejo, que permitan la evaluacion
de sistemas de laderas. El tiempo que representa la hipdtesis de trabajo se refiere al

presente y debido al proceso de validacion estadistica que se emplea.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo central de esta investigacién se centra en proponer,

desarrollar y validar un método practico y eficiente para la evaluacion de laderas.

De manera particular, la investigacién se concentra en la elaboracién de la propuesta en
cada una de sus fases; en determinar la susceptibilidad geomorfolégica en tres sistemas
de laderas localizados geograficamente sobre el paralelo 19°; especificar las condiciones
de equilibrio edafico en los sistemas de estudio; y por ultimo, evaluar las condiciones de

balance morfoedafico en los sistemas morfoldgicos.

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se desarrolla posee diversos criterios, de acuerdo con el

planteamiento de la hipotesis y de los objetivos, de tal manera, que en una primera



Universidad Nacional Auténoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

instancia se considera como exploratoria-descriptiva-confirmatoria, en un proceso de

gradual transicion, que culmina en la ratificacion de la propuesta.

La parte exploratoria refiere que aunque se sabe con precision lo que se va a estudiar y
medir, se realiza una primera aproximacion al proceso con el propédsito de entender cémo
éste se relaciona con otros; lo que se hace cuando un area no ha sido estudiada y
proporciona las bases para la generacion de un planteamiento mas estructurado en un

nivel diferente de complejidad.

Por su parte, la fase considerada como descriptiva, referira la aparicion, frecuencia y
desarrollo de procesos geomorfologicos y edaficos, tal y como se presentan en los
territorios, los cuales seran calificados de manera cualitativa y cuantitativa, de tal forma
que los resultados describen al grupo de unidades, ademas de explicar la naturaleza de

las variables y la interaccién entre ellas.

Asimismo, la parte descriptiva ayuda en la conceptualizacion y estructuracién del
instrumento que se utiliza para la calificacién de cada una de las variables en cada fase
de trabajo, y delimita la poblacién y muestra que se estudia, debido a que se ha
seleccionado sélo un sector que conforma a los sistemas de laderas empleados para la

validacién de la metodologia.

Se considera que la ultima fase de la investigacion corrobora la hipotesis de trabajo,
indicando que la aproximacion teérica empleada ha sido la correcta, de tal forma, que se
considera por una parte, como confirmatorio que indica la distancia entre los resultados y
el marco tedrico; y pone a prueba la teoria empleada para la explicacion del problema de

investigacion, la cual en este caso, es sustentada a través de sistemas.

Por otra parte, la investigacion tiene un caracter de un estudio de campo, ello debido a
que si bien el planteamiento de la misma se ha desarrollado en gabinete, ésta se sustenta
en el medio natural y es de tipo experimental, debido a que existen variables que se

controlan y relacionan entre si, como parte de la hipétesis y la explicacion del proceso.
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Este tipo de estudio tiene dos componentes: la de laboratorio y la de campo; la primera,
que permite un control estricto de las variables; y la segunda, permite la generalizacién

con mayor certeza.

Asimismo, posee las caracteristicas de una investigacion trasversal, porque se interesa en
conocer el proceso morfoedafico en un momento determinado, el cual en este caso, se
circunscribe al presente; sin embargo, asienta un caracter longitudinal desde la

perspectiva conductual del proceso a través del tiempo futuro.

La hipotesis posee un caracter confirmatorio de la metodologia propuesta, al mismo
tiempo conforman una investigacion de tipo piloto, debido a que su aplicacién en otro tipo
de region sugiere necesariamente el replanteamiento de las variables que se piensa

controlar, de tal forma que éstas y las muestras en el estudio pueden ser modificadas.

Por otra parte y de acuerdo con el problema de investigacion e hipotesis, las variables

principales utilizadas en el presente trabajo son la Geomorfologia y la Geografia del suelo.

En el primer caso esta disciplina se aplica en diferentes campos, como lo es el
ordenamiento del territorio, el manejo de areas protegidas, la manifestacion de impacto, la

determinacion de riesgos y la planeacién rural y urbana, entre otros.

La Geomorfologia, como ciencia auxiliar de la Geografia, plantea desde diferentes puntos
de vista, la resolucién de problemas especificos de la superficie terrestre, en los cuales se
involucran la génesis, edad, morfologia, dinamica, evolucion y distribucion del relieve; por
ello, los métodos empleados constituyen un aporte para el desarrollo de trabajos de

caracter inter y multidisciplinario.
Resultado de ello, es que los trabajos en Geomorfologia se encaminan hacia la prevision

y correccién de los efectos sobre el medio natural, en los cuales se considera que la

actividad humana genera una serie de impactos sobre el mismo.

10



Universidad Nacional Auténoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

Por lo que concierne a esta investigacion, se considera a la Geografia del Suelo como
una ciencia que fortalece el proceso cognoscitivo de los paisajes, debido a que el suelo

representa una interfase entre los subsistemas naturales y entre lo abidtico y lo biético.

El papel que desarrolla la ciencia del suelo se observa a través de evaluar, predecir la
aptitud y las limitaciones de los suelos con el propésito de realizar la planificaciéon

conducente a un desarrollo eficiente y equilibrado (Mireles, 2001).

De acuerdo con Porta etal (1994), este concepto genera la opcion de conocer la
potencialidad y fragilidad de los recursos para mejorar su uso, asi como evitar la
degradacion de los mismos en el largo plazo. En este sentido, los métodos que ofrece la
Geografia del Suelo, a partir de la realizacion de inventarios, permiten conocer el estado
de desarrollo del suelo, de sus condiciones de produccién, de soporte de la biota y de sus

condiciones particulares de degradacion.

Con referencia a lo anterior, Gaucher (1972) establece que la pedogénesis representa el
conjunto de fendmenos que descomponen las rocas, produciendo suelos a sus expensas,
provocando con ello transformacion y desplazamiento de sustancias, lo que se advierte a

través de una fase de reblandamiento, que permite la erosion y la sedimentacion.

En 1982, Tricart y Killian inducen que la pedologia es la ciencia que estudia la génesis de
esta formacién superficial, asi como las propiedades que adquiere bajo la influencia de
factores externos como la hidrosfera, la atmodsfera y la biosfera; de tal manera, que el

estudio de esta evolucion constituye la pedogénesis.

La evolucién del suelo que lleva a la diferenciacion de éste por medio de horizontes,

caracterizados por el color y diferentes propiedades constituye la pedogénesis.
Cotler (2003) indica que a escala regional las geoformas principales estan caracterizadas
por unidades o asociaciones de diferentes tipos de suelo, donde se pueden diferenciar

catenas, debido a que los suelos se distribuyen en funcién de la topografia y el material

11
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parental influenciado por el flujo de agua. De acuerdo con esta autora, los segmentos de
éstas que corresponden a la misma unidad de suelo se denominan polipedones, es decir,
aquellas variaciones de espesor de un horizonte en una misma unidad de suelo, los

cuales a su vez, se encuentran conformados por pedones.

Asimismo define que la formacién, desarrollo, funciones, erosionabilidad y la aptitud de los
suelos solo pueden ser entendidos al integrarse a una unidad de paisaje; ello debido a
que postula, que si bien el conocimiento de las caracteristicas edaficas permiten inferir las
calidades de los suelos, éstas por si solas no son resultan suficientes; y para lograr el

enfoque integral se requiere de una perspectiva morfoedafica

Asi, el desarrollo de la investigacion geomorfolégico-edafica en esta investigacion
descansa bajo una visidbn geosistémica, entendida ésta como un modelo tedrico del
paisaje establecido por diversos autores, como Bolds (1992), Strahler y Strahler (1999) y
King (1984), entre muchos otros; ya que ésta explica las relaciones que prevalecen en el
paisaje, entre las cuales destacan las conexiones especificas entre la estructura

horizontal y vertical de sus componentes.

Este enfoque refiere una vision interdisciplinaria; y tiene como propdsito identificarse
como una base sodlida para la conceptualizacion aplicada y orientada hacia trabajos de
planeacion fisica, evaluacion de los recursos, organizacién de diferentes tipos de
territorios en funcion de la cobertura y uso de suelo, y en la confeccién de sistemas

cartograficos regionales.

Las variables basicas que conforman al proceso de evaluacion morfoedafica, desde el

punto de vista de la Geomorfologia, son las siguientes:

12
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VARIABLES DE ESTUDIO GEOMORFOLOGICO

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

Clasificacion de Geoformas

Forma
Origen
Geometria
Estructura
Edad

Parametros Cualitativos

Sistema de drenaje

Parametros Cuantitativos

Litologia

Pendiente

Densidad de la diseccion
Ordenes de drenaje

Longitud de cauces

Cuadro i.1 Variables de estudio geomorfolégico.

Desde la perspectiva edafica, las variables que se utilizan son las que se muestran a

continuacion en el Cuadro i.2 Variables de estudio edafico.

VARIABLES DE ESTUDIO EDAFICO

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

Descripcion Fisica

Litologia
Geomorfologia
Clima
Hidrologia

Uso de suelo

Parametros Cuantitativos

Descripcion de textura
Color en humedo y seco
Densidad aparente y real
Espacio poroso

Aldfanos

Potencial hidrégeno en H20

Carbono, calcio, magnesio, sodio y potasio

Capacidad de intercambio cationico

Cuadro i.2 Variables de estudio edafico

13
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ANTECEDENTES

Los antecedentes para este trabajo se dividen en dos rubros: los geosistémicos que
definen la visidon general de la investigacion; y los de caracter morfoedafogenético
desarrollados en nuestro pais y América Latina; estos ultimos seran abordados en el

siguiente capitulo.

Para efectos de la investigacion, no se reconoce ningun tipo de trabajo morfoedafico en

las zonas de muestreo, que sirva como antecedente tedrico o metodoldgico.

Vision Geosistémica

Conocer, reflexionar y tomar decisiones acerca del espacio y su expresion en el territorio,
y de las relaciones que interactuan, de manera especifica, entre los componentes de un
sistema y las condiciones que originan la distribucion y organizacién espacial, es motivo

por el cual se ha seleccionado la perspectiva geosistémica en este estudio.

Los antecedentes de una vision sistémica se remontan dentro de la Geografia al siglo XIX
con Humboldt, quien propuso sistematizar el método de estudio bajo una visidon que
trataba, ademas, de describir el paisaje y explicar los nexos entre dos 0 mas elementos

que lo constituyen (Pefia y Sanguin, 1984).

La concepcion sistémica se ha matizado conforme a los objetivos de la investigacion
geografica dominante; y aunque cada una de ellas retoma y se apropia el concepto de
geosistema como original, ésta ha sido utilizado de manera frecuente y, en ocasiones, de

forma discreta y por escuelas que se suponen antagonicas.

El analisis del espacio geografico por medio de sistemas permite, entre otras cosas,
definir fronteras e interrelaciones de acuerdo con la naturaleza de los mismos, asi como
su capacidad de carga y amortiguamiento; ademas de conocer la funcion especifica de

cada una de las partes que constituyen dicho espacio, a través de la identificacion de los

14
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elementos que componen a un sistema.

Una aplicacion desde esta perspectiva, se presenta en el ambito de la investigacion del
medio ambiente apoyada en la interpretacion geomorfologica y edafica, esto debido a la
condicion permisiva de observar cuales son las complejas relaciones que existen entre los
componentes del medio ambiente y sus niveles de integracién; con ello, se logra realizar
la evaluacién de los diferentes tipos de presiones a las cuales el paisaje se encuentra

sometido, y diferenciar a cada una de ellas, de acuerdo con su jerarquia y funcionamiento.

La visidon geosistémica no se limita s6lo a explicar las relaciones existentes entre los
componentes de los sistemas y su dinamica, en cuanto a la velocidad y ritmo de sus
cambios; esto es, que el analisis propuesto hasta este momento se encuentra incompleto,
ya que no se ha considerado evaluar, por su parte, las presiones e influencias que el

hombre genera en los sistemas.

En 1992, Bolés lo define como una abstraccion, un modelo teérico del paisaje, en el cual
se encuentran todas y cada una de las caracteristicas propias de cada sistema, el cual
representa el nivel mas alto de la organizacién del espacio, por lo que se constituye como
fundamento para el conocimiento integral del espacio geografico, ademas de ayudar a
identificar problemas especificos, asi como las posibles vias o alternativas de solucion de

éstos.

Es por ello, que esta perspectiva se contextualiza en los instrumentos de la planificaciéon y
se dirige a establecer las formas de utilizacién racional del espacio y optimizar las

interrelaciones entre los sistemas naturales y los sistemas socioecondémicos.

En el contexto de la Geografia y del conocimiento de las unidades territoriales, las
relaciones que se estudian se centran en los procesos en los cuales interviene la
geomorfologia, la pedologia, la ecologia, la cultura, los cuales resultan de y se reflejan en
la absorcion, asimilacion, y transformacién de energia, materia e informacion (Espinosa,
2001).
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Para el estudio del espacio geografico los geosistemas permiten la aplicacién de un punto
de vista holistico-cronolégico, que accede a identificar y caracterizar a los elementos que
conforman a un sistema; es decir, poseen la capacidad de integraciéon y explicacion de
relaciones presentes en el paisaje o en los complejos territoriales, en los cuales destacan
las conexiones especificas entre la estructura horizontal y vertical de sus componentes y
en el cual, el tiempo marca los cambios en los sistemas; sean éstos temporales,

permanentes, primarios o secundarios.

El analisis geosistémico muestra cuales son las relaciones que se presentan en un
espacio de acuerdo con su origen, funcion y autorregulacion, ayudando a entender las
leyes que gobiernan el comportamiento de cada una de las partes del todo (Palacio,
1995); es por ello, que esta perspectiva posee la capacidad de definir fronteras e
interrelaciones, de acuerdo con la naturaleza de cada componente que constituye a los
paisajes; asi como la funcidon especifica que éstos realizan; la capacidad de carga y
amortiguamiento; y la funcién especifica de cada una de las partes que constituyen dicho

espacio, a través de la identificacion de los elementos que componen a un sistema.

Este ultimo autor establece que el estudio geosistémico posee un caracter integral, lo que
permite llegar al entendimiento de las complejas relaciones entre los elementos del medio
natural y el hombre; la organizacion jerarquica y patron de funcionamiento de éstos; asi
como su manifestacién en el territorio; las causas de su diferenciacién espacial y su
expresion en diferentes escalas de representacion cartografica, por lo que su aplicaciéon
metodoldgica permite reconocer las diferentes relaciones entre los sistemas naturales y

antropicos.

Los geosistemas como modelo de estudio, ademas de asimilar los componentes de los
sistemas y su dinamica en cuanto a la velocidad y ritmo de sus cambios, involucra el
estudio de las relaciones existentes entre la naturaleza y el hombre con las actividades y
consecuencias. Asi, acceden a relacionar cada uno de los componentes que integran a un

sistema determinado, analizando las estructuras horizontales y verticales que unen y
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enlazan a los sistemas y subsistemas.

Por otra parte, la utilizacion del concepto geosistémico, entendido éste desde su
connotacion filosofica, cientifica y metodolégica, determina el analisis de la estructura y
complejidad del espacio; asi como, de los elementos que forman a los sistemas y
subsistemas; el nivel de integracidon que existe entre los componentes de éstos y sus
relaciones con el exterior; la definicion de patrones de funcionamiento que rigen a los
sistemas; para con ello, proporcionar soluciones practicas y apropiadas a problemas de
indole conceptual, metodoldgico y aplicado, que se presentan y alteran la dinamica de

éstos.

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La estructura de la presente investigacion se encuentra formada por cuatro partes, las

cuales se organizan de la siguiente manera:

El Capitulo Primero intitulado “Morfoedafogénesis”, presenta una introspeccién a la
Morfoedafogénesis, como un sistema de andlisis y observacion del espacio, que se
considera innovador, pero dificil de abordar por la complejidad de las relaciones que se

presentan entre las variables que lo comprenden.

Por ultimo, se desarrolla, de forma breve, una presentacién de las zonas que han sido
utilizadas como los prototipos para la aplicacion de la metodologia y la medicion de las
variables, exhibiendo algunas de sus caracteristicas y atributos como localizacién, clima,

geoformas generales y litologia, entre otros.

El Segundo Capitulo titulado “Metodologia de la Evaluacion Morfoedafica en Sistemas de
Laderas”, aborda de manera puntual el desarrollo metodolégico de evaluacion
morfoedafica en la cual se explican las variables utilizadas para la realizacién del peritaje
geomorfolégico y edafologico; asi como la estructura formal del instrumento de

evaluacion. En este apartado, se detalla el proceso de obtencidon, manipulacion vy
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medicion de cada uno de los parametros desde una perspectiva didactica.

La tercera parte de la investigacion se refiere a la aplicacion de la metodologia en los tres
sitios seleccionados de muestreo para la ocasién y se presentan los resultados obtenidos,
en cada uno de ellos, de manera individual; los sistemas en observacion corresponden a
la Ladera Norte del Parque Nacional Nevado de Toluca; el segundo sistema se localiza en
la Ladera Sur del Megacomplejo El Gavilan; y por ultimo, a la Ladera Sureste del Parque
Nacional Bosencheve; todos ellos localizados dentro del Paralelo 199, en el Estado de

México.

El cuarto y ultimo capitulo se denomina “Analisis y Discusién de Resultados”, en el cual se
realiza una discusiéon de los resultados encontrados, una vez aplicada la metodologia y
comprobada la validez del instrumento de medicion; de esta manera la discusién versa
sobre tres ejes rectores los cuales son: la Morfoedafogénesis, como sistema de
evaluacion y opcion de diagnostico de sistemas de laderas o de paisajes. En segundo
plano, se aborda la propia metodologia de la evaluacion morfoedafica para determinar sus
alcances, problemas, formas de correccién y nuevas perspectivas, para finalmente,
atender el problema y resoluciéon del mismo, acerca de la aplicacién de la metodologia de

evaluacion morfoedafica en diferentes espacios geograficos.

Asimismo, en este apartado se presenta un sumario en el cual se discute sobre la

hipotesis, los resultados y el método paramétrico.

ZONAS DE MUESTREO Y APLICACION DE LA METODOLOGIA

Los sistemas de laderas, en los cuales se desarrolla la propuesta metodologica, son los

siguientes y pueden ser observados en la figura i.1:
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- Ladera norte del volcan Nevado de Toluca
- Laderas del complejo volcanico El Gavilan

- Ladera oriental del Parque Nacional Bosencheve
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Figura i.1 Localizacion de las zonas de aplicacion de la metodologia.

La seleccion de las zonas de muestreo responde a la seleccion de criterios de
funcionamiento de la metodologia, considerando, por una parte, las condiciones

parameétrico-estadisticas que permiten la comparacion y ratificacion de los resultados.

En este sentido, la seleccion de las tres unidades de muestreo obedece a
consideraciones estadisticas que se relacionan con el proceso de certificacion y

validacion de la informacion.

El proceso de certificacidn se basa en el andlisis multivariado, por medio del cual se
realiza la obtencion de unidades morfoedaficas con atributos particulares, considerados

en el disefio de mas de dos muestras independientes.

Otro criterio responde a la ratificacion y valoracion geografica, fundamentada en las
19
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regularidades de la envoltura geografica, expresadas a través de procesos de zonalidad y
azonalidad geografica, determinados éstos por los gradientes de latitud y la altitud, vy;

manifestados a través de una franja territorial, que se circunscribe al Paralelo 199 N.

Es importante precisar, que la seleccion de tres areas de muestreo para realizar el trabajo
experimental responde a una consideracion que se basa en la posible similitud que podria
encontrarse en los espacios estudiados; no obstante, también queda claro que la
zonalidad no precisa condiciones idénticas de comparacién entre los sistemas de laderas
que se estudian; partiendo del entendido que los mecanismos que se desarrollan sobre la
superficie terrestre son complejos, de tal forma no existe un solo proceso que se

manifieste en la naturaleza de forma idéntica.

De acuerdo con la idea anterior, se utiliza el concepto de zonalidad para la seleccion de
las laderas del Nevado de Toluca, El Gavilan y Bosencheve desde la perspectiva de los
procesos de zonalidad y azonalidad geografica, como parte de un complejo sistema que

pertenece a la envoltura geografica.

A partir de esta consideracion, se define a la envoltura geografica como un sistema
material integral, existente, objetivo; dicho en otras palabras; es un complejo natural
planetario, en el cual los componentes que la integran, se encuentran en una interaccion e
interdependencia profunda y estrecha, impulsada con la participacién de la energia solar,

y en menor grado, la endégena y gravitacional.

Mateo (1984) establece, que la integridad y la unidad de la envoltura geografica, se
determina por el estrecho intercondicionamiento entre sus componentes, por su

permanente interpenetracion, por el constante intercambio de energia y de sustancias.

La envoltura geografica como un todo, se hace mas compleja, alcanzando nuevas
propiedades; es por ello, que define que la parte mas complicada de la envoltura
geografica se puede denominar como esfera de los paisajes terrestres, constituida por la

capa cercana a la Tierra, de la troposfera, la hidrosfera, la pedosfera y la zona de
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hipergénesis (Mateo, 1984).

Una caracteristica de esta envoltura, se refiere a la formacién de regularidades
geograficas generales, destacando las de: composicion y estructura de la Tierra, como
planeta; diferenciacion espacial o territorial de la envoltura geografica; ritmo y desarrollo
de la envoltura geografica; y circulacion de energia y substancias en la envoltura

geografica.

De manera particular, la diferenciacion espacial de la envoltura geografica y la definicion y
causas de la zonalidad latitudinal, se condicionan por la correlacion entre la energia del
Sol y la enddgena, que se manifiesta por medio de la diferenciacién espacial y a través de

la zonalidad latitudinal y altitudinal.

De acuerdo con las ideas de Mateo (1984), la zonalidad geografica es la regularidad mas
importante de la diferenciacién espacial de la naturaleza de la Tierra. El estudio de la
distribucion de las zonas, las peculiaridades de los procesos geograficos que ocurren en

las zonas, tiene un gran significado, tanto teérico como practico.

Entre algunas de las caracteristicas importantes que determinan las particularidades de

los paisajes que se originan por procesos de zonalidad, destacan las siguientes:

- Distribucion irregular de la radiacion.

- Desarrollo de los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y biogeoquimicos.
- Balance de calor de la superficie terrestre.

- Evaporacion y entrega de calor a la atmdésfera.

- Circulacion de la atmésfera y de la humedad.

- Zonalidad climatica.

- Escurrimiento y el régimen hidrolégico.

- Migracién de elementos biogeoquimicos.
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Asimismo, se destaca la importancia de las zonas de estudio, segun los criterios de Baron
(2002), quien establece diez puntos clave acerca del estudio de montanas y partes de

ellas, éstos son:

— Influencia de gradientes fisicos.

— Afectacién a la vida por parte de los gradientes fisicos.
— Movimiento de vida salvaje.

— Zonas de migraciéon humana.

— Caracterizacion climatica.

— Importancia prehistorica e historica.

— Procesos de modelado.

— Procesos fisicos y bioquimicos.

— Conformacion de paisajes.

— Transformacion de paisajes.

De acuerdo con lo anterior, se ha realizado un cuadro, en el cual se observan las
variables en cada uno de los sistemas de laderas, que se han seleccionado para la

aplicacién metodoldgica y su posterior validacion.
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ATRIBUTOS GEOGRAFICO-GENERALES DE LOS SISTEMAS DE LADERAS
ATRIBUTOS
NEVADO DE TOLUCA EL GAVILAN BOSENCHEVE
GEOGRAFICO-GENERALES
Latitud media 190 06° 19054° 19025
Longitud media 990 46° 990 29 100007°
Altitud msnm. 4,680 3,020 2,710
Unidad
Origen L Porcion central del Sistema Volcanico Transversal
Fisiografica
) . ] Basaltos, tobas vy
Tipo de Roca | Andesitas y Pbmez o Basaltos y tobas
brechas volcanicas
Derrames lavicos y | Bloques y derrames | Depésitos
Geologia depdsitos del Terciario. piroclasticos y
Edad piroclasticos basalticos del
datados de 10,500 Terciario inferior
afios B.p.
Predominio de | Laderas en | Laderas
Laderas convexas |sistemas de bloque | acumulativas y
Geoforma
Geomorfologia y calderas | piedemonte
volcanicas
Orientacién N S-SW E
Cwa(w)(b")g Cwi1(w)(w)bg C(wz2)(w)B(i)
Clasificacion | Semifrio Templado Templado
Clima E(t)w Frio subhumedo subhumedo
Isotermas 40C-120C 140 C 120C-140C
Isoyetas 1,200 - 1,800 mm 800 mm 800 - 900 mm
Agricola Forestal Forestal y
Uso de suelo
y Forestal y Agricola Agricola

Cuadro i.3 Caracteristicas de los sistemas de laderas. Fuente: Mooser et al (1996) e INEGI,
(1998).
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CAPITULO |

MORFOEDAFOGENESIS,
UNA RELACION ENTRE GEOMORFOLOGIA Y GEOGRAFIA DEL SUELO

MORFOEDAFOGENESIS, UNA RELACION ENTRE
GEOMORFOLOGIA Y GEOGRAFIA DEL SUELO

Aunque se considera a Tricart como uno de los primeros artifices de la morfoedafologia,
anterior a este autor, Gaucher y Segalen (1967), de manera respectiva consideraban
relevante realizar estudios acerca de la dinamica en la interfase entre el desarrollo del

relieve y los procesos de formacion del suelo.

Un aporte que se considera significativo corresponde al aporte de la escuela
norteamericana y de la francesa; donde la primera fundamenta la concepcion fisiografica
para la generacion del sistema de clasificacion de tierras de la Commonwealt Scientific
and Industrial Research Organization (CSIRO) de Australia (1926); mientras que la
segunda, a través del Instituto de Investigaciones en Agronomia Tropical (IRAT-France)
establece una metodologia para el desarrollo de ordenamiento agro-silvo-pastoril (Killian,
1972).

El dltimo autor referido establece que la finalidad del método morfoedafico se centra en el
uso y manejo de suelos a partir de cuatro elementos o factores de limite agrondmico;

éstos son lo edéficos, morfodinamicos, hidricos y climaticos.

La asociacion entre la Geomorfologia y la Geografia del suelo ha sido explicada por
Tricart (1982) a través de un esquema que representa a los elementos que constituyen
este medio, asi como las conexiones que se presentan entre éstos, y que se muestran en

la figura 1.1.
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Energia solar
Litologia ¥ *
Interfase | Atmosfera . .
. Litosfera - Atmésfera " - Clima
Delineado A
A
tectonico A
v v
A
Suelos
Litosfera N
> A v \ 4
| Biosfera
g Cobertura vegetal
Volcanismo A
A A
< \ A 4
. v
Movimientos R Procesos
- d Relieve
tectonicos > exogenos
A
g
] _ Agua-Viento
Energia de la Tierra
Hielo-Clima

Figura 1.1 Estructura y Dinamica de la Bio-fisica del ambiente, propuesta por Tricart, en 1972.

En correspondencia con las ideas de Tricart (1982), Killian (1973) propone un sistema de
relacion pedolégico-geomorfoldgico en el cual describe una guia metodolégica; la figura

1.2 muestra el esquema referido.
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Relaciones Pedologia - Geomorfologia

Aspecto Fisiografico

A

Descripcion de perfiles pedologicos Descripcion de las formas del relieve

[

(Horizontes y caracteristicas) E (Geometria y morfometria)
|

7y E

Medio Natural

PEDOLOGIA GEOMORFOLOGIA

Analisis de las relaciones

Pedologia - Geomorfologia

Estudio de las interrelaciones

y
v

Nocién de Balance

Dinamica

Figura 1.2 Relaciones Pedologia-Geomorfologia.

El concepto morfoedafogenético también ha sido desarrollado por Zonneveld (1979); sin
embargo, este autor considera como punto central a las propiedades y atributos de los
elementos que forman a los paisajes; encontrando asi coincidencias y antipodas con la
propuesta del investigador francés; aunque en ambos casos, las variables de estudio son

las mismas (ver figura 1.3).
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Figura 1.3. Factores de formacion de geoformas, atributos e interrelacion (Zonneveld, 1979).

De acuerdo con Rossignol (1987), los estudios morfoedafoldgicos se pueden realizar en
diferentes escalas de analisis, las cuales asumen un valor sucesivo de precision y estudio;
en éstos, cada unidad morfoedafica debe describir informacién que conforma los

siguientes rubros jerarquizados:

— Hidrogréfica (sistemas de cuencas y jerarquizacion).

— Morfologica (definicion simple de las formas de modelado del paisaje).
— Geologico-litolégica (caracteristicas del sustrato).

— Tectonica (definicion del sistema estructural).

— Geodinamica (estabilidad morfoedafica).

— Edafolégica (elementos de pedogénesis, clasificacion y reparticion).

— Hidrica (circulacion del agua).
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— Bioldgica (vegetacion natural y uso del suelo).

— Climatica (analisis de rasgos del régimen hidrotérmico).

Por lo que refiere a la escala de trabajo, este autor propone la clasificacién siguiente:

COMPRENSION Y REPRESENTACION DE LOS PROCESOS DE LA MORFOEDAFOGENESIS

NIVELES ESCALA DESCRIPCION

. 1:500,000 a |Porcion del territorio con caracteristicas de cierta

Region 1:100,000 | homogeneidad.

1:50,000 a | Corresponde a una porcién del territorio, soportando uno

Paisaje 1:20,000 6 | o varios tipos de medio o paisajes.
1:10,000

_ Corresponde al nivel mas fino de estudio, donde se

Parcelario 11':11%00000 estudia una parte de una unidad morfoedafologica,
definida en escalas mas pequefas

Tabla 1.1 Diferenciacion de escalas para el estudio morfoedafico de Rossignol (1987).

Entre otras ideas o conceptos que entablan ya la importancia de la relacion entre el suelo
y las geoformas, resalta la de Graham etf.a/ (1988) quienes definen una "imagen central"
de los suelos formados en montafas con un perfil poco desarrollado de sedimentos
recientes; con esta misma idea el mismo autor, en 1990, con dos obras diferentes define
que los suelos de las areas montafnosas forman un mosaico originado de un complejo de
procesos geomorfoldgicos y edaficos particulares (Graham y Buol, 1990; Graham ef al/,,
1990).

Entretanto, algunos autores como Zink (1989), consideran que el concepto de
morfoedafogénesis al ser analizado en sus componentes, exhibe un problema para definir
las fronteras entre las geoformas y el suelo; motivo por el cual establece que los limites

entre estos dos elementos tienden a ser difusos. Establece que una geoforma se
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constituye por dos componentes, los cuales son la configuraciéon de la superficie y el

volumen de la misma, la cual tiene correspondencia con el material que la constituye.

Por otra parte, este mismo autor define que el suelo también posee dos condiciones
basicas que lo constituyen; la primera de ellas, refiere a que se desarrollan sobre material
de origen geomorfoldgico, y la segunda, a que el proceso se encuentra condicionado por

otros mas y la dindamica que la geoforma genera por encontrarse en contacto con ella.

Al referir factores comunes de formacion entre el suelo y la forma de la superficie, se
involucran los materiales constitutivos y la energia en un sistema de integracion a través

de una relacion que se expresa de la siguiente manera:

GEOFORMAS Y SUELOS

PROCESO MATERIAL ENERGIA

Rocas: En diferentes facies (textura,
] estructura y mineralogia). Volcanismo y deformaciones
Enddgeno . ) ] o o
Con influencia del delineado tectdnico | tectonicas.

Edad y estratigrafia.

Influencia del clima y la atmosfera en la | Geodinamica bioclimatica que

Exégeno superficie, biosfera y  dinamica |transforma y distingue geoformas y

geomorfoldgica. suelos.

Cuadro 1.1 Integracioén de las variables compartidas entre el suelo y las geoformas (Zink,1989).

Por otra parte, resulta significativo establecer el papel de la Geomorfologia como sustento
de cartografia edafica desde el momento en que ésta se considera para llevar a cabo la
fase de levantamiento de suelos; asi como en la interpretacion de la génesis del suelo y
de los procesos que éste desarrolla; asi como, en otro tipo de aplicaciones, tales como la

reconstruccion y la planeacion ambiental.

29



Universidad Nacional Autonoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

Entre las ventajas mas importantes que se obtienen de la Geomorfologia, es que ésta, a
través de la interpretacion de cartografia morfolégica y/o morfométrica, o por medio de
fotografias aéreas, imagenes de satélite o radar, permite la caracterizacion y clasificacion
del sitio de seleccién para el muestreo en la primera instancia del proceso metodolégico

para el analisis.

De acuerdo con lo anterior, Zink (1989) propone dos modelos en los cuales se aprecia e
interpreta la posicion que guarda la Geomorfologia como un puente o conexién por medio
de la cual el manejo de variables conceptuales y métodos de estudio, fortalecen en éstos
mismos ambitos a la ciencia del suelo, a través de una interfase en la cual existe un flujo
constante de materia y energia pluridireccional; y un segundo modelo, en el que se
continua observando ese mismo sentido de relaciéon, pero ahora desde la perspectiva que
constituye a la fase metodologica que permite el conocimiento de las propiedades del
suelo, la cual inicia desde la delimitacion de fronteras hasta la clasificacion y

representacion cartografica.

En el proceso de interpretacion de la génesis del suelo y de sus caracteristicas, la
orientacion, conocimiento y comprension, planteadas desde la Geomorfologia, permite la
seleccion de transectos, areas de muestreo y en la explicaciéon de su origen, dinamica y
evolucion en una dimension espacial; y esta es la base para realizar la interpretacion del

paisaje (ver figuras 1.4 y 1.5).

30



GEOMORFOLOGIA

Universidad Nacional Autonoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

CIENCIA DEL SUELO

Conceptos

Geomorfologia

Petrografia

Erosion

Acumulacién

Métodos

Métodos en

Geomorfologia

Aplicacién en erosion

INTERFASE

Geoformas y Suelos

Geopedologia

Génesis de suelos

Clasificacion

de suelos

Metodologia

de Levantamientos

\

Aplicacién

Figura 1.4 Posicion puente de la Geopedologia, segun Zink (1989).

GEOMORFOLOGIA

SUELO

v

<«

Descripcion de campo

A 4

Identificacion de suelo

Determinacion en laboratorio

A 4

A\ 4

Trazado de limites

Seleccién /
de sitio \
Foto-imagen

interpretacion

-

Prospeccion de Campo

y Clasificacion de
Caracterizacion del suelo suelo
Delineacion Cartografia
> del suelo » del suelo

Geografia del suelo

Figura 1.5 Relacion Geomorfologia-Edafologia, segun Zink (1989).
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Por ultimo, en el contexto europeo el término referido a morfoedafogénesis posee un
término correspondiente denominado Geopedologia, sin embargo, los conceptos versan
de manera paralela hacia un mismo objetivo, por ejemplo, Dent y Young (1981)
establecen que la geoforma y los suelos controlan patrones de variacion entre diferentes
cualidades y patrones de hidrologia y vegetacion; mientras que Birkeland (1999) define
que la integracion entre la geomorfologia y la pedologia posee la dificultad de separar lo
que es dificil de comprender: la formacion del suelo sin entender el desarrollo de las

geoformas.

Este autor la define como el mejor sistema de delineado y clasificacién del paisaje, a
través de los elementos bidticos y abidticos ordenados jerarquicamente y una
organizacién estructural y, al mismo tiempo, es un sistema que genera una base espacial
para el estudio de relaciones, tales como vegetacién suelo-geomorfologia, estudios de

evaluacion y manejo de recursos.

Morfoedafogénesis en México y América Latina

En nuestro pais la visibn morfoedafica no ha sido utilizada con mucha frecuencia; y
aunque de manera general es reconocida como una perspectiva importante para el
estudio de la envoltura geografica, es a principios de este siglo, cuando se retoman los

planteamientos desarrollados en las postrimerias de los afos ochenta.

Los primeros estudios sistematicos se encuentran referidos en los ftrabajos de
investigacion, que se llevaron a cabo en la region cafetalera comprendida en el corredor
de Xalapa y Coatepec, en el Estado de Veracruz (Geissert, 1987, 1991, 1992 y 1995); en
ellos se aplican enfoques de analisis del medio fisico y de ordenamiento, propuesto por
Rossignol (1987 ay b; y ef al, 1989); y las aplicaciones de estabilidad y caracterizacion

geomorfolégica expuestos por Campos y Gutiérrez (1989), de manera respectiva.

De forma paralela, se cuenta con un registro en otro sector del pais, y este pertenece al
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Lago de Patzcuaro, en Michoacan, investigacion elaborada por Barrera en 1989.

De manera mas reciente destaca el trabajo de Geissert (2004), quien para establecer
diferentes tipos de degradacion de paisaje recurre a una clasificacion cualitativa de
geoformas y pendiente del relieve, las cuales relaciona con caracteristicas fisicas de

unidades de suelo, de vegetacién y uso de suelo.

Por su parte, Juarez y Gallegos, en el mismo afno realizan un estudio similar al anterior,
pero los resultados se asocian a procesos de laderas, tales como los debris flows y de
remocidon en masa; obteniendo una relacidén entre el espesor del suelo y caracteristicas

morfologicas de perfiles realizados en vertientes e indices de erosion.

Destacan también las investigaciones realizadas en la Ciudad de México, por parte de
Cram et al (2004) y Vela (2004) de forma correspondiente, donde se considera la
realizacion de cartografia morfoedafica basada en altitud, pendientes y diseccion vertical

para calificar el papel que desarrolla el suelo en el paisaje urbano y natural sobre laderas.

Asimismo, se hace referencia de los trabajos desarrollados por Tamariz ef a/. (2004) en la
Sierra Norte de Puebla, en los cuales relaciona variables geomorfologicas y edaficas para
obtener procesos de formacion, evolucion y zonificacion de unidades de suelo desde
diferentes perspectivas; el de Fuentes ef al (2004), quienes establecen reglas de
distribucion de paisajes a través de la Geografia del suelo, criterios de altitud, erosion y
material parental de origen volcanoclastico, de rocas sedimentarias antiguas,
sedimentarias no consolidados y conglomerados en el Sistema Volcanico Transversal; y
por ultimo, el de Krasilnikov ef a/. (2004), quien, en la Sierra Sur de Oaxaca, define que la
diversidad del suelo representa la base para la sustentabilidad, al establecer una
condicion entre el desarrollo del suelo versus la intensidad de procesos geomorfolégicos

de transporte.

Cabe hacer mencion, que en América Latina no se ha encontrado una linea de

investigacion formal en el campo de la investigacion morfoedafica; sin embargo se
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encuentran trabajos publicados en resimenes o ponencias en extenso de eventos
académicos a partir del ano 1987. Es en Brasil en donde se encuentran mas trabajos
concernientes a este tipo de investigacion, la cual es difundida a través de las memorias

de los diferentes Encuentros de Gedgrafos de América Latina.

Destaca el primer trabajo que acerca a la tematica desarrollado en 1987 por Novaes en el
cual a partir de una caracterizacion y clasificacion de unidades geomorfolégicas se realiza
un analisis del medioambiente; el trabajo de Gomez y Edneida (1989) quienes desde la
perspectiva edafica realizan una caracterizacion del paisaje de montafas, mientras que
de manera especifica, Cabrera (1995) presenta por primera vez una investigacion en la
cual aparece la nocién de balance morfoedafico como un método de caracter integral, que
permite determinar la estabilidad de los paisajes, en el cual se utiliza también la

clasificacion de suelos Soi/ Taxonomy (1993).

En el contexto de los eventos académicos referidos, el ultimo par de trabajos pertenecen
a estudios en los cuales el balance morfoedafico permite el conocimiento de procesos
diversos en sistemas de vertientes a diferentes escalas de trabajo (Furian, 1995; y Vitte,
1997).

Por ultimo, existe un antecedente de evaluacién morfoedafica de tipo cualitativo,
desarrollado bajo la idea de la ordenacion ecoldgica en la Academia de Ciencias de Cuba,
en la cual se integré una matriz de categorias de optimizacién del territorio, la cual se

observa en el siguiente cuadro.
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MATRIZ DE CATEGORIZACION EDAFOGEOMORFOLOGICA
RELIEVE
SUELOS Muy Poco Muy poco Muy
Favorable Desfavorable
favorable favorable favorable desfavorable

Muy favorable | I 1] 1] \Y VI
Favorable | 1] 1] 1] [\ VI
Poco favorable 1] 1] 1 v \% Vi
Desfavorable ] ] \Y \Y \% Vi
Muy desfavorable \Y [\ \% V \% VI
Extremadamente

Vi Vi Vi Vi Vi VI
desfavorable

Cuadro 1.2 Categorias de optimizacion del territorio de acuerdo con las caracteristicas cualitativas

geomorfoldgicas y edafolégicas (Pena, 1997).

Morfoedafogénesis en el Siglo XXI

En el presente siglo, bajo las perspectiva Geomorfolégico-Edafica orientada hacia el
ordenamiento del territorio y el conocimiento de los paisajes, Canacher (2001a y b)
determina que el estudio de las geoformas, orientacion del relieve, uso de suelo y
desarrollo morfolégico, permiten observar problemas de los paisajes en cuencas, tales
como la influencia de los procesos geomorfolégicos; asi como en la determinacién de
problemas particulares, como salinizacién o fijacién y/o acumulacion de metales pesados
o elementos contaminantes, donde la geomorfologia permite la incorporacion de una

estrategia de utilizacion del suelo.

Asimismo, Mateo y Ortiz (2001a y b) establecen que mediante la nocién del paisaje, es
posible establecer los grados de degradacion geoecolodgica, ello debido a la utilizacidon de
indicadores, los cuales a través de sus propiedades, se pueden utilizar como una
herramienta de planificacién y gestion ambiental, y en la construccion de la

sustentabilidad.
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Algunos autores, como Farshad y Barrera (2001) definen que la sustentabilidad, a través
del uso del suelo, es determinada por cuatro factores basicos establecidos a través de los
subsistemas tierra, labor, capital y uso de suelo, ello comprendido dentro de dos sistemas

base: el biofisico y socioeconémico.

Por otra parte, el enfoque etnopedoldgico se circunscribe a la percepcion, conocimiento y
manejo de tierras entre los campesinos; este enfoque es importante, porque permite la
conceptualizacion del dominio de la tierra como un dominio integral; los sistemas de
evaluacion de la calidad de las tierras en funcion de las aptitudes agroproductivas y el
manejo de policultivos, que distingue variaciones suelo-relieve y suelo-humedad (Barrera
y Winkler, 2001).

Como puede apreciarse, el balance morfoedafico, a pesar de ser observado y utilizado
como una herramienta “comodin” en el estudio de paisajes, su aplicacion es aun de
manera aislada y no sistematizada; es decir, que las diferentes investigaciones referidas,
a pesar que de contar con un comun denominador, el punto de vista de éstas y los
referentes particulares de las mismas, derivan en la generacién de procedimientos de

evaluacion diferentes y contrastantes entre si.

Es por ello, que se motiva la elaboracién de una propuesta de evaluacién morfoedafica,
que si bien no posee un caracter universal, debido a la diferenciacion geografica y las
regularidades de la envoltura geografica, se plantea como una herramienta para su
aplicacién en sistemas de laderas, localizados en zonas latitudinales afines a las del

presente trabajo.

PROPUESTA CONCEPTUAL MORFOEDAFICA

De acuerdo con los conceptos tradicionales de morfoedafogénesis, que seran abordados
en la siguiente parte de este capitulo, resulta importante en la presente investigacion, fijar

la posicion de la perspectiva con la cual se manejan los conceptos tedricos y
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operacionales, y de manera particular, de los componentes que constituyen a dichas

nociones, como resulta en el caso referente al estudio del suelo.

Por lo que refiere a la contextualizacion de la Geomorfologia, no se enjuicia en este
documento su valor como ciencia, debido a que entre otros factores ha quedado
demostrado a lo largo de su historia, su importancia como una ciencia geografica y su
alcance en la planteamiento de soluciones acerca del conocimiento, utilizacion y
planeacion del territorio, a través de sus paradigmas, determinaciones y métodos de
estudio con referencia al origen de las geoformas y su edad, el estado evolutivo, la
dinamica y el momento particular de desarrollo de las mismas; asi como de las razones
fisico-geograficas que se involucran en el proceso de la distribucion espacial de las

mismas, y su relacion con las diferentes esferas que componen a la epigeésfera.

La Geomorfologia representa la expresion viva y continua de los cambios sobre la
superficie terrestre determinados por procesos que evidencian una relacién estrecha de
éstos con los materiales que conforman al relieve; las geoformas heredadas; y los tipos
de energia que hacen posible la dinamica y evolucion de la superficie de la Tierra,
expresada a través del tiempo; asi como los ritmos e intensidad con la que actuan los

diferentes tipos de suministro energético que se desenvuelven en nuestro planeta.

Por lo que respecta al estudio del suelo, se parte del concepto teorico, conceptual y
operacional de “Geografia del Suelo”, el cual se acuha desde el papel que éste posee
como interfase en un sistema complejo de interrelaciones de la epigedsfera; es decir, que
no solo refiere a una sustitucion en el lenguaje, como de manera tradicional se le ha
utilizado, sino como una conceptualizacién de un sistema plurifuncional que implica
mucho mas que una caracterizacion de atributos fisicos y quimicos; este punto de partida
en el analisis y estudio del suelo se circunscribe a la propia naturaleza de la Geografia
Fisica Compleja, observada a través de la ventana de los geosistemas, aunque esta

posicidn no se restringe a una perspectiva Unica y absoluta.
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Es de esta manera que se considera al suelo como un elemento que permite una
aplicacién teorica y practica en el proceso de ordenacion del territorio, a través de su
capacidad para mostrar los procesos que permiten la evolucidén del suelo y el tipo de
relaciones que éste puede tener con otro tipo de elementos, tales como la zonalidad
geografica, la gestacién y evolucion de provincias fisiograficas, regiones naturales y por

consiguiente, el desarrollo de la biota.

Este punto de vista, ademas de situar al suelo como un recurso, permite entre otras
cosas, no sélo la clasificacion del mismo, sino la capacidad de realizar sistematicamente
procesos de analisis del territorio a través de condiciones que permiten la formacion y
diferenciacion espacial; y todo ello, desde una razén ecética, es decir, con referencia a su

capacidad de conocimiento del territorio para asi sostener recursos bioticos y antropicos.

Es por ello, que la Geografia del Suelo representa un camino sintético y analitico que
permite la comprension de las complejas interacciones entre los componentes de las
esferas del paisaje; ello debido a que comparte con la Geomorfologia factores comunes
de formacion, desarrollo, evolucién y alteraciones del suelo que se asocian al vulcanismo,
tectonismo y a los ciclos de erosion-transporte-acumulacion; por lo que el suelo y las
geoformas constituyen, dentro del geosistema, un factor de enlace entre los componentes

de la epigeodsfera.

En otro orden de ideas, pero en completa vinculacién con los referentes anteriores, el
ultimo término empleado que se define corresponde al de Morfoedafogénesis, el cual en
esta investigacién no sélo se circunscribe a los aportes teéricos establecidos por
diferentes autores; sino que ante la necesidad de contar con un término que se ajuste a la
posicion sistémica y ecética planteada, se ha desarrollado un concepto en el cual se
destacan diferentes formas de enlace y organizacion de elementos geomorfolégicos y

edéaficos.

Para sostener las ideas establecidas se ha desarrollado una matriz que explica la relacion

entre las variables geomorfolégicas planteadas en la metodologia de esta investigacién y
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las de caracter edafico; obteniendo con ello un concepto operacional, que a nuestro juicio,
resulta de relevancia, debido a que si bien se acepta y se asume una relacion estrecha
entre ambas ciencias, no se contaba con una referencia especifica que mostrase los

diferentes tipos de relacion, orden y jerarquia dentro de las mismas.

La matriz se encuentra conformada por once variables que involucran elementos basicos
de la Geografia del Suelo ordenados de derecha a izquierda y de manera jerarquica, la
cual advierte momentos particulares, que abarcan desde los preparativos para la
realizaciéon de trabajo de campo, el desarrollo del mismo y los procesos de preparacion de
muestras en laboratorio para el andlisis y determinacion de procesos de clasificacion,
génesis, desarrollo, cartografia, determinacion de estado de equilibrio, y finalmente, la

formulaciéon de escenarios tendenciales.

El otro eje representa las variables geomorfologicas predeterminadas y también
ordenadas desde un punto de vista jerarquico, de tal manera, que se parte desde la
caracterizacion del delineado tectdénico y los elementos morfograficos del relieve,

considerando también al paisaje como un elemento fundamental.

Los valores que se encuentran dentro de la siguiente matriz representan lo que se ha
considerado como las “razones minimas” que se pueden encontrar en cada nivel
jerarquico y sector, sin embargo, cada uno de los numeros establecidos no posee un
caracter estatico, es decir, que éstos pueden aumentar o disminuir en funcion de los
objetivos que puede plantear una investigacion de caracter morfoedafica, asi como de la
escala en la cual se realicen analisis; de tal manera, que entre los principales tipos de

relaciones encontrados se encuentran los siguientes:
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MATRIZ DE RELACION ENTRE
GEOMORFOLOGIA Y GEOGRAFIA DEL SUELO
Elementos de Geografia del Suelo
Variables Procesos
Dc T Pc Tla Is Cl Ee Fet Ca
G D
Dt 10 7 9 6 13 7 3 2 8 5 8
S| Mt 3 3 3 2 4 3 3 5 5
78: \Y 3 4 1 3 2 3 3 3 3
E Gr 11 5 7 0 9 6 8 6 6 4
o]
3 A 10 6 9 0 10 9 8 7 6 5 4
3| Pd 9 5 16 0 11 6 10 10 10 8 8
é Em 17 12 6 0 9 6 7 8 12 13 10
% Ri | 18 | 7 7 0 6 4 6 8 4 6
Wi Ra 10 5 9 0 7 13 12 13 13 9
Pa 17 9 19 2 11 9 10 9 9 23 19
Variables de Geografia del Suelo Variables de Geomorfologia
Dc | Descripcion de campo Dt | Delineado tecténico
T Trazado de limites Mt | Movimientos tectonicos
Pc | Prospeccion de campo V | Vulcanismo
Tla | Trabajo de laboratorio Gr | Geometria del relieve
Is Identificacion de suelo A | Altimetria
Cl Clasificacion Pd | Pendiente
G Procesos de génesis Em | Elementos de morfometria
D Procesos de desarrollo Ri | Roca y estado de intemperismo
Ee | Estado de equilibrio Ra | Relacién con procesos atmosféricos
Fet | Formulaciéon de escenarios tendenciales Pa | Paisaje
C Cartografia

Cuadro 1.3 Matriz de relacion.

Con base en la matriz, se presenta el siguiente grafico que representa, de manera
particular, no sélo el numero y la distribucién de las relaciones presentes, sino las areas
en las cuales el numero de éstas tienden a ser mas frecuentes, y por tanto, el nivel de

aplicacién que se genera a través de las relaciones que se manifiestan.
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Relaciones entre elementos de
Geomorfologia y Geografia del Suelo
—o— Dt
——Mt
\%
Gr
——A
—e—Pd
—+—Em
—=—Ri
Ra
Pa
Variables de Geografia del Suelo Variables de Geomorfologia
Dc | Descripcion de campo Dt | Delineado tecténico
T Trazado de limites Mt | Movimientos tectdnicos
Pc | Prospeccién de campo V | Vulcanismo
Tla | Trabajo de laboratorio Gr | Geometria del relieve
Is Identificacion de suelo A | Altimetria
Cl Clasificacion Pd | Pendiente
G Procesos de génesis Em | Elementos de morfometria
D Procesos de desarrollo Ri | Roca y estado de intemperismo
Ee |Estado de equilibrio Ra | Relacion con procesos atmosféricos
Fet |Formulacién de escenarios tendenciales Pa | Paisaje
Cc Cartografia

Figura 1.6 Relaciones entre elementos de Geomorfologia y Geografia del Suelo.
En el sector periférico de la grafica, se registran las variables de la Geografia del Suelo,

mientras que en la leyenda aparecen las de caracter geomorfolégico. De la parte central

hacia el exterior de la grafica se encuentra la frecuencia de relaciones encontradas.
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En el primer anexo se presenta un listado de los enlaces que se encuentran entre cada
una de las variables que constituyen a la matriz y que ayudan a definir el sentido de

integracién entre la disciplina del relieve y la del suelo.

Por ultimo y con referencia a la matriz de relacion entre la Geomorfologia y la Geografia
del suelo, se realizd un estudio de estadistico de tipo multivariado denominado analisis
cluster. A partir del procesamiento de datos se obtiene un dendrograma en el cual se
aprecia la formacién de grupos diferenciados de las variables de estudio de ambas

disciplinas.

La formacién de los grupos valida la seleccion de las variables escogidas para realizar el
proceso de integracion disciplinario; destaca en los resultados la forma en la cual se
agrupan, asi como el comportamiento cuantitativo y cualitativo de las mismas. En la
segunda parte del Anexo 1 se localiza el procedimiento estadistico de clasificacion y los

cortes correspondientes para el analisis de grafico que se presenta a continuacion.

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +--------- fomm - tomm - fomm fomm +

9

—
[

= 3 W o -]

Corte 3 Corte 2 Corte 1

Dendrograma 1. Clases y cortes de la matriz de relacion

Geomorfologia — Geografia del suelo.

Conceptualmente se establece entonces, que la morfoedafogénesis se centra en el

estudio de las relaciones particulares, asi como, en la correspondencia directa e indirecta
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entre los elementos que constituyen a las variables de la evaluacidon geomorfolégica y
edafica expresados a través de la distribucién en una unidad territorial con una estructura
bien definida, la cual pertenece a un geosistema de la envoltura geografica; todo ello
concebido desde una perspectiva sistémica y ecética. El diagrama 1.1 ejemplifica lo

establecido lineas arriba.

La filosofia del concepto integra sistematicamente a los elementos que lo constituyen, asi
la perspectiva morfoedafica aqui planteada descansa en la composicidn espacial del
sistema de energia que interactua e influye en el territorio; en el concepto de tiempo que
manifiesta una condicion de cambio progresivo, el cual, no es isdcrono en cada una de las
partes que conforman al concepto; la matriz de relacion que establece los entretejidos del
sistema morfoedafico ya definidos; la capacidad del término acerca de la potencialidad de
generacion de diagnosticos en el tiempo presente y futuro, asi como la toma de
decisiones acerca del conocimiento sobre los posibles cambios e intensidad de los
mismos en la estructura del paisaje en funcion de su estado actual, su capacidad de

acogida a diferentes actividades y de su tendencia natural como parte del paisaje.

La parte operacional del concepto se explica en el capitulo siguiente, a través de la
medicion y obtencion de parametros geomorfoldgicos y edaficos; sin embargo, debe de
quedar claro que el manejo de esta parte corresponde al investigador en el proceso de
seleccion de la variable dependiente e independiente, en un caso particular de estudio, y

de acuerdo con las condiciones fisico geograficas dominantes.

Con el objeto de lograr una mejor comprension del concepto morfoedafico plasmado en el

diagrama de flujo, se sefialan a continuacién las partes importantes que lo constituyen.
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Sistemas de Energia

A
!
L n 1
Endoaena Termodinamica Gravedad
re-rTrTmrTmrT Procesos enddgenos <
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\ 4

Geomorfologia

1
1
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A 4

A

o _ Procesos exogenos

Tiempo

Matriz de sistema de
relaciones y valoracion

ecética

MORFOEDAFOGENESIS

A 4

- - -

Procesos pedogenéticos

A

A\ 4

Geografia del Suelo

Procesos evolutivos

A

Relacion entre la dinamica, evolucién y estado que guarda cada fase de desarrollo

Diagnosis de potencialidad: Generacion de escenarios;

Prevencién y correccion de impactos

A

Analisis de Paisajes

Diagrama 1.1
Concepcidn tedrica
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morfoedafogénesis
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Las caracteristicas distintivas generales del diagrama de flujo son las siguientes:

1. La representacién de los sistemas de energia en los cuales se clasifica el sistema,
ello representa la fuente enddgena, termodinamica, y la energia de gravedad;

2. La relacién entre estos sistemas, las fases del tiempo y un vinculo entre los
procesos que caracterizan la geomorfologia, tales como los enddgenos y los
exdgenos, asi como los pedogenéticos y los procesos evolutivos del suelo que se
relacionan con la génesis y desarrollo del suelo, todo ello en un marco de
integracién, donde el tiempo marca una relacion de dinamica, evolucién,
coevolucién en cada fase de desarrollo dentro del paisaje;

3. Se establece que el desarrollo de los procesos morfolégicos y edaficos son
isécronos, situacion que modifica la forma y profundidad de interrelacion entre
variables morfoedaficas;

4. La relacion entre Geomorfologia y Geografia del Suelo, bajo esa perspectiva
morfoedafica y relacionada con los sistemas de utilizacién adecuada del suelo, lo
que conduce a la diagnosis, la prognosis y la sintéresis; dicho de otra forma,
establece algunos de los principios o de las caracteristicas que permiten la

evaluacion de diferentes tipos de paisajes.

De manera particular, a continuacion se desagrega la informacion que compone a cada

una de las partes que conforman al diagrama de flujo.

La representacion de las diferentes formas de energia manifiesta importancia en la
clasificaciéon de los procesos y la intensidad de los mismos, que se presentan sobre la
superficie, tanto desde el punto de vista del desarrollo del suelo, asi como de las propias

geoformas.

Por ello, es importante definir o caracterizar la energia endoégena, ya que ésta encuentra
una relacién entre el desarrollo de sistemas fluviales versus el del suelo, la manifestacion
de este tipo de energia se representa a través de la tecténica o del vulcanismo, exhibidos

en diferentes procesos sobre la superficie, tales como en el desarrollo de valles
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encajados, terrazas o bien a través de hipogeo de algunas formas heredadas o algunos
suelos. Por su parte, la energia termodinamica que refiere a todos los procesos
relacionados con la atmdsfera imprime caracteristicas importantes en los procesos de
modelado, a través de las caracteristicas meteorologicas y las climaticas; la combinacién
de éstas y particularmente el efecto de esta ultima, se considera como uno de los
elementos diferenciadores de todo el paisaje, de tal forma, que estos dos elementos

marcan una pauta y las directrices que caracterizan el desarrollo del paisaje.

Por lo que respecta a la gravedad, esta variable representa la energia que permite el
desarrollo de diferentes procesos y la intensidad de los mismos, particularmente los

asociados a sistemas de vertientes.

La segunda parte que se ha referido dentro del diagrama de flujo representa a los
procesos morfoedaficos y el concepto de morfoedafogénesis por medio de la vinculacion
de los sistemas de energia referidos con el tiempo. La presencia del tiempo es importante,
debido a que los procesos de formacion de suelo y los de modelado no necesariamente
se gestan en un momento comun ni actian con la misma intensidad, es decir, la isocronia

no es una caracteristica de los procesos geograficos que conforman al paisaje.

Dentro de este contexto aparece la Geomorfologia y la Geografia del Suelo con atributos
particulares, donde la caracterizacion de los procesos endogenéticos y exdgenos, asi
como los pedogenéticos y evolutivos para cada una de las disciplinas representan
indicadores particulares de desarrollo de cada una de ellas y, en la medida de que éstos
puedan ser diferenciados con precision, el alcance de la metodologia y del propio
concepto alcanza un nivel amplio de comprension acerca de los elementos que componen
el territorio y, por consiguiente, el analisis sobre su manifestacion espacial e
interdependencia; todo ello se traslada a la siguiente fase, en la cual el proceso de

interrelacién permite una concepcion del paisaje de tipo holistico.

Al considerar los elementos del tercer sector de este diagrama de flujo representado por

el tiempo y la relacion entre la Geomorfologia y Geografia del Suelo se presenta la
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generacion del concepto morfoedafico, entendido no solamente como la idea de un
término ya utilizado, si no como una idea renovada desde el punto de vista de su
concepcion tedrica y por la conceptualizacion metodologica orientada al conocimiento del

paisaje y a la evaluacion del mismo.

Es importante destacar que la relacion entre ambas disciplinas se establece, de manera
tradicional, y se manifiesta por entendido el nexo, sin embargo, las caracteristicas de la
misma, asi como las formas de establecer contacto e interactuar, de manera comun, no
se explican, aunque diferentes autores proponen la idea de que existen puentes y
vinculos relacionados con procesos correlativos; en este sentido, se han escrito listados
como el de Porta y Lopez (2001) en el que se manifiesta la influencia que el relieve puede
tener con el desarrollo del suelo, sin desarrollar un proceso descriptivo y de analisis. Es
por ello, que resulta de valia el establecimiento de la matriz de relacion (figura 1.1) y el
anexo correspondiente, con los cuales se esclarece en diferentes niveles jerarquicos, las
relaciones que pueden existir, de manera directa o de manera lineal, en ambas ciencias

de la Tierra.

Por otra parte, la matriz de relaciéon que se orienta hacia la morfoedafogénesis, desde el
punto de vista de este trabajo, esta basada en la idea de una sola escala, en la cual se
hace la investigacion, sin embargo, el concepto creado para este fin no se circunscribe a
una sola graduacion cartografica, sino que se ha concebido con el propésito de aplicarlo
con diferente capacidad de analisis; de esta forma, esta propiedad genera que la
caracterizacion o el comportamiento de esta matriz sea dinamico, ya que el numero de
relaciones y el tipo de relacion entre las variables que conforman pueden aumentar o
disminuir de acuerdo con el nivel de detalle o de observacion que se requiere al
desarrollar un problema de investigacion; y al mismo tiempo, refuerza el concepto de que

los procesos en el paisaje no son isGcronos.

Una vez obtenido el concepto de morfoedafogénesis desde el planteamiento tedrico y
metodolégico necesariamente, éste ahora es observado desde el punto de vista de

aplicacion, el cual aparece en el diagrama con una referencia ecética, que relaciona tanto
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a la Geomorfologia como a la Geografia del Suelo en el entendido de la vocacién del

territorio y el uso que se le otorga al mismo.

Asimismo, la relacion morfoedafica se dirige a la definicién de la capacidad de acogida de
una unidad de territorio en funcién de una actividad, y precisar una decisién en funcion de

la compatibilidad del territorio y la actividad humana.

Por otra parte, permite la generacién de diferentes escenarios donde la variabilidad
temporal representa un factor importante de interaccion con el territorio; asi que tiempo y
espacio son dos elementos que estan representados en el proceso morfoedafico, de tal
manera, que se logra la posibilidad de prever la aparicién de problemas o cambios en la
estructura vertical y horizontal del paisaje, y al mismo tiempo, sugerir o desarrollar
diferentes formas para la correccion de los mismos, como lo sugieren diferentes autores
en sus propuestas metodoldgicas, como Bolds efal (1991) y, Ribas y Arcia (1994) de

manera respectiva.

Por ultimo, en este orden de ideas se define que este paisaje se observa desde su
perspectiva amplia, al considerar una relacién del concepto con el componente humano,
al incorporar diferentes puntos de vista acerca de variables culturales, sociales y

economicas.

UBICACION DE LA MORFOEDAFOGENESIS EN EL
CAMPO DE LAS CIENCIAS GEOGRAFICAS

Abordar el problema del paisaje y ubicar el desarrollo de la evaluacién morfoedafica en
este contexto, requiere de una revision acerca de posiciones tedricas, conceptuales y

metodoldgicas diferentes.

En el campo de la planeacion y del ordenamiento del territorio existen, en este momento,

tres vertientes principales que consideran al paisaje como objeto de estudio, el cual es
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estudiado desde la perspectiva de la Arquitectura, de la Ecologia y de la propia Geografia,

desde la cual parte todo principio en esta investigacion.

De acuerdo con el objetivo de la investigacion y debido a la importancia y el impacto que
posee la Ecologia y la Geografia, a continuacion se establecen algunas de las
caracteristicas de cada una de las perspectivas planteadas por estas ciencias, las cuales

convergen en el paisaje desde sus puntos particulares de vista.

La ecologia del paisaje estudia los patrones de dinamica e interaccion entre los
ecosistemas orientados al manejo de tierras. El término fue introducido por Troll en 1939
(Troll, 1950, en Richling, 1994) y diferentes autores consideran que es una combinacion
entre la aproximacion espacial de la Geografia y el punto de vista funcional de los

ecblogos (Naveh y Liberman, 1984; y Forman y Godron, 1986).

Algunos de los puntos sobresalientes de la perspectiva de la ecologia del paisaje son los

siguientes:

1. Relacion espacial entre elementos y ecosistemas.
2. Determinacién de flujos de energia, nutrientes y especies.

3. Explicacion de mosaicos formados a través del tiempo.

La ecologia del paisaje enfatiza la interaccién entre los patrones espaciales y los procesos
ecologicos, que causan la heterogeneidad espacial en diferentes tipos de escalas, de

hecho Wiess (1995) la define como la explicacién del paisaje, su composicion y arreglo.

Los planteamientos tedricos de Forman (1995) establecen que con esta disciplina se logra
obtener una aplicacién en todo tipo de escala cartografica y escalas de procesos -en el
reconocimiento de elementos y areas de ocupacion- hasta llegar a los modelos fractales;

de tal forma, que el concepto aplicado se centra en tres elementos de analisis, éstos son:

- Area heterogénea con un punto de interés.
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— Interrelacion con las actividades humanas.

— Manejo y aplicacion.

De acuerdo con la Asociacion Internacional de Ecologia de Paisaje (IALE,1998), la
Ecologia del Paisaje tiene dos aplicaciones fundamentales; la primera de ellas se cierne a
una perspectiva ecologista, en la cual sus principales representantes son Troll (1950),
Forman y Godron (1995), entre otros; mientras que la segunda de ellas posee un caracter
de ordenamiento territorial y gestion, la cual ha sido desarrollada por algunos autores

como Zonneveld (1995), y Naveh y Lieberman (1984), (ver figura 1.7).

Ecologia del Paisaje

A 4

Ecologia

y

Ordenamiento y gestion del territorio

Figura 1.7 Diagrama de Ecologia de Paisaje elaborado a partir de los conceptos establecidos

por la Asociacién Internacional de Ecologia de Paisaje (1998).

La perspectiva ecologica refiere a los sistemas moviles y heterogéneos, estudia la
influencia de la estructura del paisaje sobre los procesos ecoldgicos, tanto la escala
regional como local. Bajo este punto de vista, el concepto de paisaje se ajusta para

designar escala de trabajo y nivel de percepcion.

La aplicacion en el ordenamiento y gestion del territorio representa la convergencia hacia
la planeacion del espacio; analiza la dinamica, estructura del uso de la tierra y la
cartografia ecologica; algunos autores la denominan como el estudio del “Ecosistema

humano total”.
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Los ecologos y bidlogos la consideran como una ciencia transdiciplinaria, que tiene como
objeto principal, la resolucion de problemas de gestién y desarrollo del territorio en

escalas regionales y locales.

Bajo esta idea, el paisaje representa una realidad compleja y diversificada, el cual se
evalua en funcién de un fin utilitario, es decir, de acuerdo con la existencia de un sujeto o

usuario social, natural, cultural, econémico o visual.

De manera practica ocurre en el caso de Polonia, pais en el cual el estudio del paisaje se
encuentra normado en la constitucion desde los afnos treinta y establece el analisis de la
relacion entre las condiciones econdmicas, sociales y el balance ecologico (Wolski ef al.
2000, en Cieszewska, 2004).

En 1999, la Asociacion Canadiense de Ecologia y Gestion del Paisaje establece que la
Ecologia del Paisaje representa el uUnico medio geografico para alcanzar la
sustentabilidad, donde, el reconocimiento de los impactos acumulados por los problemas
locales necesita del estudio de las interrelaciones verticales y horizontales en los

geosistemas, en diferentes escalas y niveles jerarquicos.

Es asi, que durante la celebracion del Concilio de Europa a través de la Convencion
Europea del Paisaje, se ha definido al paisaje como algo superior a un escenario, el cual
se constituye y conforma con la interacciéon de valores sociales y espirituales en muchas
partes del mundo (Garrido, 2004).

La idea europea de paisaje se basa en el modelo propuesto por Zonneveld (1995), en el
cual se representa un proceso pragmatico que conecta e integra elementos naturales y
antropogénicos que envuelven a la Tierra y se enfocan a la orientacioén de la evaluacién y
planeacion del uso, de tal forma, que el concepto se entiende, ademas, bajo la
concepcion que los procesos de geodiversidad y biodiversidad poseen atributos diferentes

en tiempo y espacio.
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En términos ecoldgicos, este ultimo autor establece que la Ecologia del paisaje es la
integracion sistematica entre la geologia, la geomorfologia y el suelo, en términos

ecologicos, como se aprecia en la figura siguiente.:

Ecologia del paisaje

Biologia-Ecologia

Geomorfologia

Ciencia del Suelo Varias ciencias

aplicadas y artes

Hidrologia

Geobotanica

Zoologia

Antropologia

Figura 1.8 Esquema modificado de la Ecologia del paisaje, ciencia transdiciplinaria.

Zonneveld (1995).

La misma razén comprendida de sistemas con relaciones complejas es explicada por
Ploeg y Vlijm (1978); mientras que la European-Landscape-Convention (2000) define al
paisaje como un area percibida por la gente, resultado de la accién e interaccién de
factores naturales y humanos; el cual, corresponde a un territorio Unico, segun Isachenco
y Masey (1973).
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Con referencia al sistema antrépico, Phillips (2002) destaca la interaccion de la gente con
el medio ambiente en el tiempo, basado en las ideas de Zee y Zonnelveld (2001), quienes
lo exponen como un sistema espacial, entidad de caracter holistico, donde de cada accion
resultan muchas reacciones, donde existe independencia y todo tiene una relacién ante el
tiempo y el espacio. Los principales objetivos de la ecologia del paisaje, de acuerdo con
Zonnelveld (1995) son:

Analisis de paisajes, componentes e interrelaciones.
Identificacion de unidades espaciales y su clasificacion jerarquica.

Evaluacién de sistemas naturales y varios tipos de actividades humanas.

B nh =

Diagnosis como forma de organizacion natural del espacio.

Por ultimo y de acuerdo con lo anterior, el modelo de aplicacion se vierte en el concepto
de ordenamiento geoecoldgico, el cual asume tres posiciones 0 momentos particulares,

como se aprecia en la figura 1.9.

ORDENAMIENTO GEOECOLOGICO

A 4 A 4

Oferta Demanda Equilibrio geoecoldgico
A A A
| | |
1 1 1
Maximizacion del Minimizar la degradacién e Mantener la configuracion
uso de los impactos de las actividades ) ) )
. ) o espacial, funcionamiento,
potenciales y socioeconémicas a
recursos del desarrollar. dinamica y evolucion de los
territorio.

ecosistemas.

Figura 1.9 Diagrama de ordenamiento ecoldgico basado en las ideas propuestas por la

Asociacion Canadiense de Ecologia y Gestion del Paisaje (Wiens, 1995).
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Asi y desde la perspectiva de la aplicacion, destaca la generacién de programas de
optimizacién para alcanzar la maxima productividad de los ecosistemas (Valerian et. al.,
1998), la valoracion de tipos fisico-geografico e hidroldgicos y antropopresion y unidades
territoriales inundables con un principio geomorfolégico-paisajistico de analisis (Miroslaw,
1998) e investigaciones que destacan el cambio de las funciones dentro de un sistema
desde la perspectiva tedrica, metodoldgica, de transformacion y de manejo (Bastian,
1998).

Por lo que refiere a la concepcion del paisaje en el campo de la Geografia, es importante
considerar las bases del pensamiento geografico y retomar algunos de los planteamientos
basicos formulados en diferentes escuelas, las cuales aunque aparentemente
antagonistas en sus principios filosoficos, convergen de maneras distintas en la

concepcion del paisaje como un contexto concreto.

Para conceptuar el paisaje resultan necesario considerar el legado de la escuela formada
por Humboldt, quien establece en los principios de analisis geografico, las particularidades
del espacio, tales como la unidad del “cosmos”, del universo y de la superficie terrestre; la
globalidad, que se alcanza a través de las multiples relaciones, la naturaleza como algo
dinamico;, en constante movimiento hacia un determinado equilibrio; el movimiento
interno comporta la constituciéon de diferentes fisonomias, que corresponden a otras
unidades que pueden ser clasificadas mediante una adecuada taxonomia; la utilizacién

del método racional empirico y la busqueda de leyes generales.

Las ideas de Humboldt fueron sustentadas y puestas en practica por aportes
subsecuentes, como la explicacion de la unidad y complejidad de la superficie terrestre
por la interconexion de tres esferas: la atmdsfera, la litosfera y la hidrosfera, y como
resultado de dicha interconexion puede aparecer una cuarta esfera, la biosfera o esfera
de la vida expuesta por Richthofen (s/f en Bolos, 1991), por la Teoria del Holismo, la

Teoria General de Sistemas y la Dialéctica de la Geografia.
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De forma particular, al referir Geografia de los Paisajes, se consideran los aportes de
Mateo (1984), cuando establece el lugar que guarda el estudio del paisaje en el contexto
geografico, de tal manera, que en un primer orden define su lugar dentro de la Geografia
Fisica, debido a que el objeto de estudio se relaciona con el problema de la estructura de

las ciencias geograficas.

Aun y a pesar de la aparente contrariedad creada a partir de la division de la Geografia, el
caracter holistico de la disciplina permite entrelazar un mismo objeto de estudio desde
diferentes opticas; es decir, que permite la convergencia del origen, orden y problemas de
la sociedad y su economia relacionadas con la naturaleza y sus formas de explotacion y

aprovechamiento en un espacio comun.

Desde la perspectiva de los paisajes, el objeto de estudio es la envoltura geogréfica o
epigedsfera, la cual posee una estructura constituida por la disposicidén e interaccion de

los componentes que la forman.

De acuerdo con el mismo autor, esta estructura puede ser vertical u horizontal, la
estructura consiste en la existencia de partes dentro de un limite horizontal de diverso
grado de homogeneidad, que se distingue por su aspecto exterior y sus peculiaridades

interiores.

Asi, la estructura vertical que se clasifica como simple, funcional o compleja de acuerdo
con sus atributos, esta formada por diversas esferas geograficas o geosferas, que se
disponen de manera circular, y concéntrica, las cuales se encuentran formadas por
sustancias en un mismo estado fisico; mientras que en el sentido horizontal, la estructura
de la envoltura geografica se caracteriza por su diferenciacion territorial de complejos

naturales de diversos tamafnos con una estructura jerarquica definida.

Conforme a las ideas de Gvozdietskiy (citado en Mateo, 1984), los partidarios del medio
geografico como objeto de estudio de la Geografia Fisica, aducen el hecho de que el

medio geografico, abarca toda la envoltura y que permite afianzar el caracter aplicado y
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constructivo de la ciencia, de tal forma, que éste se define como la parte del medio natural
circundante a la sociedad humana, con el cual se encuentra en el momento dado en
interaccion directa, o sea que la forma mas cercana esta relacionada con la vida y la

actividad productiva del hombre (Kalesnik, 1970).

Es por ello, que Sochava (1978 cfr. Mateo, 1984) define que para la division de la
Geografia Fisica Compleja General se utiliza la nocion acerca de que los geocomplejos
que son subdivididos en tres rangos o niveles, de acuerdo con su diferenciacion, tamano y
grado de complejidad y que cada uno de esos rasgos sirve de objeto de estudio de las

tres partes principales de la Geografia Fisica Compleja.

Los rangos citados corresponden al planetario, el regional y el topoldgico, al cual
pertenece la Geografia de los Paisajes; este nivel también denominado morfolégico o
local estd dado por unidades elementales de caracter simple, que comprende la
morfologia de los paisajes y segun Mateo (1984) las tareas principales de este nivel se
centran en el estudio de las regularidades de la diferenciacion local o topolédgica de la
envoltura geografica y de la estructura de los complejos naturales locales; en la
clasificacion, tipologia, métodos de investigacion, estudio de dinamica, desarrollo y

funcionamiento y cartografia de los complejos naturales locales.

Desde una perspectiva particular, Bolés (1991) discute acerca de modificaciones del
término paisaje en Geografia desde las linglisticas hasta las posiciones tedricas y
metodoldgicas, y explica que el concepto de paisaje fue introducido en Geografia por A.
Hommeyerem (s/f en Bolds, 1991), entendiéndose por este término el conjunto de
elementos observables desde un punto jerarquico alto, donde se subraya el ambito
tangible de las formas resultantes de la asociacion del hombre con los demas elementos
de la superficie terrestre; en dicho contexto, se habla de paisaje rural, urbano, cultural,

natural.

Esta autora define algunas caracteristicas fundamentales de los paisajes como unidades

integradas, en las cuales establece que éstas no son una suma de componentes; que los
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conjuntos integrados son relativamente homogéneos desde el punto de vista interno, y a
su vez, contrastan con los demas. Asimismo, define que a medida que las unidades se
van haciendo mas pequenas, ganan en homogeneidad interna y en contraste entre ellas,
por lo que estas caracteristicas permiten establecer un sistema de clasificacion o

taxonomia que bajo las tendencias modernas se pueden asociar a la geometria fractal.

Asimismo, define que los conjuntos o unidades integradas presentan una clara
delimitaciéon, ademas de presentar una dinamica propia que consiste en procesos de
intercambio y transformacién de la materia y energia, de tal forma, que los conjuntos
integrados presentan una estructura relacionada con su funcionamiento vertical y
horizontal; y cada unidad integrada presenta una evolucién que le es propia y que le lleva

a experimentar cambios en la estructura.

Para esta autora la escala de analisis y el tipo de territorio tiene particular interés por la
relacion que se forma entre los elementos diferenciadores del paisaje, tales como el clima,
la geoforma dominante, el territorio socioeconémico y la unidad cartografiable como se
aprecia en el cuadro 1.5, ademas de -correlacionarlo con las posturas teérico-

metodoldgicas de otros autores, como Bertrand (1968 y 1979) y Tricart (1982).
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CALLEUX- ESCALA UNIDAD UNIDAD DE RELIEVE PAISAJE UNIDAD ESCALA CARTOGRA-
UNIDAD PAISAJE (KM?) ) ) .
TRICART G. BERTRAND CLIMATICA GEOMORFOLOGICA VEGETAL SOCIOECONOMICA FIABLE
| Zona Sistema
| Zona Clima zonal Zona | emmeemmemeeeeeeeo 1:1 000,000
15 a 100 millones morfogenético
Il Dominio Dominio Dominio 1:500,000
I Dominio Dominio Region
15 mill. A 2000 climatico estructural 1:100,000
Il Megageocora 1000 N . . Gran valle o 1:500,000
| Regioén natural | Clima regional Distrito Comarca
a 2000 Gran vertiente 1:100,000
Valle de 6
IV Macrogeocora 100 1:100,000
1\ Comarca Clima local Vertiente de 2° Subdistrito Subcomarca
a 1000 1:50,000
orden
V Mesogeocora 10 a ) Mesotopo- Sector de . L 1:25,000
\Y, Geosistema ) ) Mosaico local Municipio
100 clima vertiente 1:10,000
Célula de
VI Geocora ) ) o Campo, parcela, 1:10,000
\ Geofacies Topoclima Mesoforma paisaje )
1a10 pueblo, barrio 1:5,000
vegetal
VII Microgeocora Sector de campo, 1:5,000
Vil | - Microclima Microforma Teseta
100m. A 1 pueblo, casa
VIII Nanogeocora Clima Sector de ) Vivienda unimiliar, 1:5,000
VIl Geotopo Localidad
menor a 100m. estacional microforma elemento o inferior

Cuadro 1.4 Sintesis, orden y elementos de estudio del paisaje (Bolos, 1991).
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En el anexo numero 2 se presenta una serie de cuadros, en los cuales se resume, de
forma breve, una linea de tiempo reciente en Europa, América Latina y México, que
comprende trabajos de investigacion relacionados con Geografia del Paisaje y/o
aplicaciones particulares de utilizacion del territorio, que de manera directa o indirecta,

asumen la presencia del paisaje como unidad integradora.

Por ultimo, cabe destacar que algunos autores europeos definen que existen traslapes
importantes de conceptos y métodos entre la Geografia y la Ecologia, por parte de la
escuela americana, la europea occidental y la de la ex-Union Soviética; por lo que
sugieren la integracion de cada uno de los aportes de cada escuela vertidos a través del

concepto de Geoecologia.

Asi, este proceso de integracién y el contexto disciplinario permiten encontrar puntos de

convergencia para determinar las condiciones de “salud del ecosistema” (Moss, 1994).

Los puntos que mas destacan en el proceso de analisis de paisaje, segun este ultimo

autor, corresponden a los siguientes:

— Clasificacion de unidades territoriales de acuerdo con el uso y caracteristicas
biofisicas.

— Analisis historico del uso de suelo y cambio de éste,

— Determinacién de impactos.

— Seleccion de procesos relevantes que se puedan medir.

— Medicién de procesos entre unidades territoriales.

— Medicién de interaccion de procesos derivados.
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CAPITULOII

METODOLOGIA DE LA EVALUACION MORFOEDAFICA
EN SISTEMAS DE LADERAS

DESARROLLO METODOLOGICO DE
EVALUACION MORFOEDAFICA

La propuesta metodolégica que resuelve el problema de investigacion se centra en la
resolucion de siete etapas de trabajo que conforme generan resultados; éstas dan
lugar a un sistema de integracibn que constituyen dos fases terminales
caracterizadas por una evaluacion geomorfoldgica y una edafolégica, que a su vez,

convergen en una matriz que liga la informacion de cada variable estudiada.

La proposiciéon de evaluacion morfoedafica es de tipo multicriterio y multivariable;
entendiéndose la primera como la integracién de razonamientos diversos, pero que
encuentran un punto de coincidencia; de tal forma, que los criterios de partida son
emanados de la Geomorfologia y la Geografia del Suelo, y el punto de unién se
observa a través de la interpretacion de cada punto de vista y de su expresion

holistico-territorial manifestada en documentos cartograficos.

La parte multivariable responde a la seleccion de parametros especificos que
muestran una realidad concreta a través de su comportamiento y distribucion
espacial y que ademas, son los que mejor representan el estado actual del suelo o la
geoforma, asi como sus tendencias, es decir, la dinamica que poseen y su posible

propension evolutiva.
El desarrollo metodoldgico de la evaluacion morfoedafica en sistemas de laderas se
clasifica como paramétrico; no obstante a ello, es enriquecido por una vision

cualitativa que las propias variables generan y por la distribucién espacial que
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exponen.

Las variables basicas que conforman al proceso de evaluacion morfoedafica se
presentaron en la parte introductoria, y una vez determinadas, resulta importante
puntualizar que cada uno de los parametros utilizados han sido concebidos y
ordenados con el propésito de que muestren la importancia o jerarquia, que éstos

poseen en el sistema.

En esta idea se centra de manera inicial en el procedimiento para definir el peso de
cada variable, de tal forma, que al encontrarse con un numero determinado de éstas
y un valor asignado a cada una de ellas, en el registro de las mismas se advierte cual
de ellas posee mayor o menor influencia en el desarrollo del proceso geomorfolégico

o edafico.

Esto ultimo se ha planteado en funcién de encontrar, de la forma mas natural posible,
la influencia de cada parametro, a través de su valor y la comparacién con los demas

valores que componen a cada matriz de evaluacion.

Con referencia a lo anterior, es importante destacar que el proceso metodologico
presenta siete fases de trabajo, las cuales se integran de manera sistematica hasta

llegar a la evaluacion del paisaje y conocer las condiciones de estabilidad del mismo.

El desarrollo de cada una de las etapas de trabajo es explicado a continuacion;
entendiéndose ademas, que de cada una de ellas por lo menos se obtiene un

producto cartografico a escala 1:50,000.
Es importante destacar que el empleo de escalas de medicién corresponde a la

capacidad que éstas tienen para clasificar los objetos desde el punto de vista de los

elementos que proporcionan respuestas, como lo establece Briones (1995).
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De acuerdo con esto, los niveles o escalas de medicion utilizadas en este apartado,
de acuerdo con Pick y Lépez (1995) y Kerlinger (1988), miden las propiedades de los
indicadores de los objetos; de tal manera, que se seleccionaron las de tipo interval y

de razon.

Para el primer caso, las categorias empleadas manejan las distancias exactas que
existen entre ellas, de tal manera, que se requiere de una unidad de medicién que es

utilizada en diferentes ocasiones y que obtiene los mismos resultados.

Para el segundo caso, la diferencia de la escala con el nivel anterior define mayor

precision en la medicién al considerar el valor de “0”, que puede ser localizado.

Por ultimo, el desarrollo del procedimiento metodolégico se apoya en un sistema
cartografico, el cual se basa en la sobreposicion de poligonos, los cuales reflejan las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas determinadas en las diferentes areas
obtenidas. Es decir, que se han formado rodales de orden tematico que reflejan un
valor numérico especifico; y éstos a su vez, conforman un sistema con el cual se
obtiene la geometria topologica que determina la generacion de poligonos nuevos a
los cuales les etiqueta, siendo éste un indicador del nivel de complejidad del sistema

cartografiado.

Por ultimo, en el ambito cartografico queda por definir que si bien la aplicacion de la
metodologia fue desarrollada a través de un método tradicional, el volumen de la
informacién generada, y por tanto la base de datos compuesta por cada uno de las
parametros de medicién, requirié de un manejo sistematico de la misma a partir de un
modulo seleccionado en el Programa ArcView GIS, desarrollado por Franco ef al.

(2005) con el objeto de generar cartografia geomorfologica a escala 1:50,000.
El médulo de programacion referido cuenta con el lenguaje de programacion Avenue,
el cual se orienta a objetos y una interfaz grafica para la personalizacion; esta ultima

incluye la caja de didlogo de personalizacién (customize) y el editor de scrijpts, que
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permiten escribir, ejecutar y depurar el cédigo de Avenue y la personalizacion de la
interfaz de usuario grafica estandar (GUI), mientras trabaja en el entorno de
desarrollo familiar de ArcView GIS (ESRI, 1996).

La propuesta metodologica se presenta en el siguiente diagrama de flujo:

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION MORFOEDAFICA

FASE 1
Clasificacién E FASE 3
Geomorfoldgica !
! Indice de desarrollo
FASE 2 i geomorfologico
Atributos Cuantitativos |
' FASE 7
1
L—p
FASE 4 : RELACION MORFOEDAFICA
. !
| 1
. 1
Levantamiento de Suelos i FASE 6
! Relacion de Equilibrio Edafico
FASE 5 : REE
Uso de Suelo

Integracién de variables

de medicion

Producto terminal
>

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia para la evaluacion mordoedafica.
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A continuacién se explican las caracteristicas especificas de cada una de las fases
que corresponden a la metodologia y los criterios con los cuales se ha construido

ésta.

Aparecen también los indices paramétricos, la forma de obtencidn, las caracteristicas
de las matrices de integracion; asi como la interpretaciéon de cada una de éstas con

los valores obtenidos en las mismas.

Por ultimo, se explica el proceso y los criterios con los cuales se conforma la leyenda

final del mapa morfoedafico.

INSTRUMENTO PARA LA EVALUACION
MORFOEDAFICA DE PAISAJES EN LADERAS

FASE 1. CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA

El objetivo se centra en obtener una diferenciacion de las formas del relieve utilizando

criterios de origen, geometria, y caracteristicas distintivas del sustrato geoldgico.

El desarrollo de esta fase comprende la interpretacion de material cartografico
previamente elaborado y de mosaicos aerofotograficos, a escala grande; asimismo,
se fundamenta en la verificacion directa en campo; asi como de la valoracién de las

condiciones climaticas regionales y locales.

El producto terminal de esta primera etapa, se circunscribe a la realizacion de una
carta geomorfologica general, a escala 1:50,000, en la cual, cada una de las
unidades geomorficas identificadas se clasifican de forma jerarquica y se le asigna un

valor numérico.
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Los atributos basicos considerados para la elaboracion de la clasificacion

geomorfolégica son los siguientes:

Caracterizacion de geoformas.
Tipo de geologia y edad.

Tipo de Geometria de la Geoforma.
Consolidacién del sustrato.

Caracterizacion Climatica.

~ 0 a0 T

Sistema de drenaje.
a. Caracterizacién de geoformas
Esta parte refiere a una identificacion de las principales formas que constituyen al
paisaje, tales como planicies, valles, piedemonte, montafias, lomerios y mesetas,
identificados éstos como elementos basicos constitutivos del relieve.

b. Tipo de geologia y edad
Se realiza una clasificaciéon del tipo del sustrato que comprende a las laderas de
estudio para determinar las caracteristicas de erodabilidad, resistencia a la erosion,
procesos gravitacionales y permeabilidad, entre otros.

c. Geometria
La clasificacion de la geoforma depende de sus atributos espaciales identificados a

través de su geometria, la cual y para fines de esta investigacion, se determina a

través de rasgos puntuales, lineales y areales.
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d. Consolidacion del sustrato

Por consolidacién del sustrato se entienden las caracteristicas de intemperismo, que
presentan las rocas expuestas sobre la superficie para conocer las condiciones
actuales que guarda un espacio determinado vy, las que podria desarrollar en un

tiempo futuro.

e. Caracterizacion climatica

Este apartado define particularidades de la influencia climatica sobre la dinamica y la
evolucion de las geoformas; asi como de los suelos que se desarrollan en las

unidades mapeadas.

f. Sistema de drenaje

La caracterizaciéon de los atributos cualitativos del relieve se basa en la interpretacién
de la red fluvial dominante para identificar en primer orden, elementos de control
estructural, caracteristicas generales de la diseccion fluvial y de las condiciones

generales del sustrato sobre el cual éste se desarrolla.

De manera particular, el proceso de reconocimiento de la red fluvial y la importancia
de la interpretacion de los sistemas dominantes se circunscriben solo a un proceso

de identificacion.

El analisis del sistema de diseccion permite valorar y considerar las anomalias en el
relieve, el desarrollo de vertientes, las caracteristicas y origen de las rupturas de
pendientes, los contactos litolégicos, rasgos lineales o areales, las relaciones entre el
sustrato geolégico y la geoforma; asi como diferentes procesos de modelado entre

otros.
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Por otra parte, en el proceso de interpretacion geomorfolégica se establece la
presencia o no de procesos de remocidon en masa, debido a que éstos se presentan
con frecuencia en sistemas de laderas; por lo que el registro de este tipo de dinamica

en el relieve es considerado, asi como las variables que le atafien.

Por ultimo se registra la presencia de sistemas de carcavas, aunque éstos por
razones de distribucion espacial no pueden ser representados en la escala de trabajo

empleada para el analisis.

FASE 2. ATRIBUTOS CUANTITATIVOS

El proceso que se sigue para la obtencidn de los parametros cuantitativos requiere
del desarrollo de cinco partes, que se integran para realizar la evaluacion
geomorfoldgica; es a partir de esta fase cuando se obtienen valores paramétricos de

analisis por variable y en conjunto.

Esto ultimo significa que el andlisis por variable genera informacién particular de cada
elemento considerado en el proceso de estudio y su valor representa siempre un

estado que califica sus caracteristicas y tendencias.

Al referir valores paramétricos en conjunto, se establece una relacion lineal por medio
de la cual se observa el conjunto de variables y comportamiento con respecto al

grupo que pertenecen.

Esta parte es importante, porque define desde el principio a un sistema que se
encuentra integrado y las relaciones que desarrollan entre los elementos que lo
conforman; por ejemplo, a nivel individual una variable de manera aislada podria
presentar un comportamiento determinado, el cual puede acusar una situacion

particular.
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De acuerdo con esto, las variables cuantitativas seleccionadas para desarrollar esta

fase son las siguientes:

Clasificacién del sustrato geolégico.
Pendientes.

Densidad de la diseccion.

Ordenes de drenaje.

Longitud de cauces.

~ 0 a0 T

Procesos de remocion en masa.

Es importante aclarar, que de acuerdo con los criterios estadisticos y con el manejo
operativo de las variables de estudio, en cada uno de los parametros que se utilizan
en el proceso metodoldgico, el valor que se asigna a cada atributo varia de la unidad

a un numero de mayor jerarquia.

En este sentido, los atributos estudiados que reflejen un valor cercano o igual a la

unidad, reflejan condiciones de estabilidad o menor energia y viceversa.

A continuacién, se enumeran y explican las caracteristicas de cada uno de los pasos
que conforman la evaluacion cuantitativa de los sistemas de laderas; asi como los

criterios de su interpretacion.

a. Clasificacién de resistencia del sustrato geoldgico a la erosién
Este indice clasifica las unidades litolégicas en funcion de la resistencia que éstas
tienen a procesos de intemperismo y erosiéon, de acuerdo con las condiciones

generales que cada una de las rocas guarda en funcion de su textura, dureza y grado

de fracturamiento.
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De acuerdo con las caracteristicas distintivas de cada grupo de rocas encontrado, es

asignado un valor numérico que representa y clasifica los atributos del sustrato.

Para obtener este valor numérico, se utiliza la propuesta de los indices Litolégicos
desarrollada por la FAO (1976), en la cual se establece una escala de resistencia
general para los diferentes tipos de rocas; sin embargo, la utilizacion de ésta no se
realiza de manera directa, es decir, que se ha modificado en la forma de su

utilizacion.

La primera modificacion refiere a la unificacion de variables, en la cual se suman en
una sola clase el grupo de rocas clasificado por “edad”, a las cuales se les ha

denominado con el nombre de “especiales”.

La segunda transformacién al método propuesto, se refiere a la inversion de los
valores establecidos en la escala original, de tal manera, que el valor mas cercano a
cero corresponde a la clase mas resistente, y el mas préximo a la unidad es el de

menor resistencia a la erosion.

Por ultimo y con el propésito de homologar los resultados en el proceso
metodolégico, se considera manejar clases en numeros enteros que agrupan las
caracteristicas de resistencia; de tal manera, que el indice se representa de la

manera siguiente:
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INDICES LITOLOGICOS DE RESISTENCIA A LA EROSION
CLASE DE ROCA TIPO DE ROCA INDICE FAO iNDICE
Rocas basicas 0.1-0.2 1
Rocas acidas 0.1-0.5 2
Duras
Rocas metamorficas 02-04 3
Areniscas consolidadas 04-05 4
Calizas friables 0.3-04 5
Dolomitas 0.3-0.5 6
Blandas
Esquistos blandos muy friables 0.7-0.8 7
Yesos, margas y arcillas 0.8-0.9 8
Depositos fluviales 04-0.8 5
Glaciares consolidados 04-0.8 6
Especiales
Depositos coluviales no estabilizados 0.7-0.9 7
Depdsitos torrenciales no consolidados 0.7-0.9 8

Cuadro 2.1 indices utilizados para la determinacién de resistencia a la erosién, modificado
de FAO, 1976.

b. Pendientes

Se realiza una clasificacion del territorio por medio de la caracterizacion de
pendientes en seis rangos, considerados como los que representan desde el punto

de vista geomorfolégico la distribucion natural de las formas del relieve.

El criterio seleccionado para la elaboracion de rangos posee la cualidad no solo de
definir la distribucion espacial de la pendiente y su rompimiento, sino que éste
ademas permite correlacionar las caracteristicas del territorio desde el punto de vista
morfologico y morfométrico, con procesos fluviales observados de manera cualitativa

y cuantitativa; asi como con procesos de remocién en masa.

De esta manera, los rangos de pendiente que se seleccionaron son los que se

presentan a continuacion.
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ATRIBUTOS DE PENDIENTE
PENDIENTE EN GRADOS RANGO
0-3
2
3-6
6-15
4
15-30
30-45
6
Mayor a 45

Cuadro 2.2 Clasificacion de la pendiente en rangos.

c. Densidad de la diseccion

La densidad de la diseccion se obtiene mediante la utilizacion general de los criterios
establecidos por Lugo (1988); sin embargo, para fines de la investigacion se realizan

modificaciones de acuerdo con el objeto de estudio y la escala de trabajo.

De esta manera, los resultados obtenidos de las mediciones de los falwegs se
realizan en una la malla de referencia que reduce su tamafo para obtener resultados
en superficies de 1.0 Km?; superficies que quedan representadas en los poligonos

obtenidos de manera directa por el caneva inicial de trabajo.

Por su parte, a las isolineas obtenidas en el procedimiento se les asigna un color en
funcién de su valor, siguiendo el criterio donde los de menor jerarquia se reconocen
por tener colores frios, mientras que los de mayor valor se representan con colores

calidos.
Por ultimo y para especificar los resultados obtenidos en este parametro, se siguen

los criterios definidos por Strahler (1984), clasificando las unidades geomorfologicas

de la manera siguiente:
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VALORES DE DENSIDAD DE LA DISECCION
VALORES DE DENSIDAD CLASIFICACION
0-4 1
4-5 2
5-n*t 3

Cuadro 2.3 Clasificacion del tipo de densidad de diseccion.

El dato que se identifica como “5 - n*'” representa una clasificacion alta, en la cual se

representa el valor limite que refiere al criterio como el de mayor jerarquia.

d. Ordenes de drenaje
El valor de los ordenes de drenaje de los sistemas fluviales se realiza con los criterios
de clasificacion de la Relacién de Bifurcacion establecidos por Horton (en Strahler,

1984).

De esta manera, la ecuacion utilizada para este propdsito es:

Donde:
= +
Ro= Nu/Nu +1 Ro= Relacién de Bifurcacion
Nu= Numero de segmentos
RELACION DE BIFURCACION
VALOR TIPO
3-5 Normal 1
Superior a 5 Intensa 5

Cuadro 2.4 Clasificacidon de los rangos para la obtencion de bifurcacion.
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e. Longitud de cauces

La ultima parte que corresponde a los elementos cuantitativos del relieve se

determina por medio de la longitud de cauces para determinar el crecimiento de los

mismos; para ello se utiliza la férmula:

Donde:
Lu= LNy Lu= Longitud media de todos los segmentos de cauce de
orden u.
Nu= Numero de segmentos

LONGITUD DE CAUCES

VALOR TIPO

0.18 Bajo 1

0.37 Medio 3

5.30 Alto 5

Cuadro 2.5 Clasificacién de los rangos correspondientes a longitud de cauces.

FASE 3. INDICE DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO (IDG)

Esta parte de la metodologia representa la primera de dos etapas de integracion de

las fases que se desarrollaron hasta este momento. Es por ello, que para su

desarrollo se utilizan los resultados generados en la etapa de clasificacion de los

atributos cuantitativos y se interpreta con los obtenidos en la primera parte del

procedimiento.

El proceso de integracion, como se definio en la seccion de introduccion de la

metodologia, genera el primer mapa terminal denominado como indice de desarrollo

geomorfoldgico.
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La elaboracién del mapa se lleva a cabo por medio de la sobreposicién de los
poligonos tematicos obtenidos en la cartografia generada en cada una de las etapas

anteriores, de tal manera, que se conforman nuevas unidades territoriales.

De acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos se ordenan en el cuadro que
aparece a continuacioén; y con ellos, se obtiene un valor particular obtenido por la

suma de cada una de las variables consideradas.

VARIABLES
UNIDADES
DENSIDAD ORDEN DE LONGITUD VALOR
GEOMORF. LITOLOGIA PENDIENTE .
DISECCION DRENAJE CAUCES TOTAL
n

Cuadro 2.6 Matriz de integracién de los componentes del indice IDG.

El valor asignado a cada nueva unidad la distingue espacialmente de las otras que
componen al sistema de ladera en estudio y como se establecio, el resultado de
manera inmediata define las condiciones morfodinamicas de cada unidad que se

representa.

Asi, y una vez obtenido el valor en cada unidad geomorfica, con los datos del cuadro
se obtiene el valor de la media, y con éste ultimo se realiza una nueva clasificacion

de los resultados agrupandose en once clases especificas (ver cuadro 2.7).

RANGOS DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO
VALORES RANGO TiPO
251-27.0 1 Muy intenso
23.1-25.0 2 Intenso
21.1-23.0 3 Muy alto
19.1-21.0 4 Alto
17.1-19.0 5 Medio alto

Cuadro 2.7.1 Clasificacion de los rangos para la clasificacion de las

unidades geomorficas.
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RANGOS DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO
VALORES RANGO TiPO
15.1-17.0 6 Medio
13.1-15.0 7 Medio bajo
11.1-13.0 8 Bajo
9.1-11.0 9 Muy bajo
7.1-9.0 10 Incipiente
5.0-7.0 11 Poco desarrollado

Cuadro 2.7.2 Clasificacion de los rangos para la

clasificacion de las

unidades geomorficas.

Con la determinacién de las clases de susceptibilidad geomorfolégico, se establece

la base para la carta geomorfolégico, en la cual los resultados obtenidos se

interpretan de la manera siguiente:

CLASES DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO

Muy intenso

Establece condiciones morfodinamicas, en las cuales los procesos de
erosion tienden a mostrar niveles energéticos altos en todas las variables. La
manifestacion del proceso es areal y lineal. Las unidades geomorficas

presentan rasgos de erosion entre 90.1 y 100%.

Intenso

Identifica condiciones de desarrollo energético alto en la mayor parte de las
variables que la conforman y posee expresion lineal fuerte; asimismo es
evidente la presencia de erosion areal. Las unidades geomorficas presentan

rasgos de erosion entre 81.1 y 90%.

Muy alto

Establece condiciones de desarrollo energético alto en la mayor parte de las
variables que la conforman y posee expresion lineal fuerte. Las unidades

geomorficas presentan rasgos de erosion entre 72.1y 81%.

Alto

Establece condiciones morfodinamicas en las cuales los procesos de erosion
tienden a mostrar niveles energéticos altos en algunas variables. Las

unidades geomorficas presentan rasgos de erosion entre 63.1y 72%.

Medio alto

Se definen con precision rasgos de erosion y un aumento significativo de la

distribucién espacial de los mismos. Las unidades geomoérficas presentan

rasgos de erosion entre 56.1 y 63%.

Cuadro 2.8.1 Caracterizacion de los rangos de desarrollo geomorfolégico.
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CLASES DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO

Identifica modelado en el relieve en el cual se desarrollan procesos de
Medio erosién a través de pocas variables. Las unidades geomorficas presentan

rasgos de erosion entre 45.1 y 56%.

El desarrollo de geoformas erosivas tiende a aumentar en cuanto a la
Medio bajo ocupacion territorial y la energia de modelado se concentra. Las unidades

geomorficas presentan rasgos de erosion entre 34.1 y 45%.

Determina condiciones de poca energia en las geoformas y una densidad
Bajo pobre de las mismas. Las unidades geomodrficas presentan rasgos de

erosion entre 27.1 'y 34%.

Se establecen condiciones de energia bajas, los rasgos lineales son
Muy bajo evidentes pero poco frecuentes. Las unidades geomorficas presentan rasgos

de erosion entre 18.1 'y 27%.

Manifiesta el desarrollo de geoformas de manera incipiente, los rasgos
Incipiente lineales son someros. Las unidades geomorficas presentan rasgos de

erosion entre 10 y 18%.

b Representa porciones territoriales en las cuales el desarrollo de geoformas
0co
es inapreciable. Las unidades geomorficas presentan rasgos de erosion
desarrollado
entre 0y 9%.

Cuadro 2.8.2 Caracterizacion de los rangos de desarrollo geomorfolégico.

De acuerdo con los resultados encontrados en el proceso de aplicacion de la
metodologia, se puede modificar la leyenda del mismo y ajustarse a las condiciones

fisico-geograficas dominantes.

Asimismo, se puede integrar en la misma leyenda, informacién general o especifica
representativa de las unidades geomorficas; y este orden en el mapa puede ser
interpretado como el comportamiento general de la unidad y al mismo tiempo, el que
indica la o el grupo de variables que determinan la caracteristicas distintivas de la
misma; y este proceso que selecciona a las variables problema, en el momento de

toma de decisiones define las acciones prioritarias o prerrogativas.
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Por ultimo, los resultados obtenidos en el proceso de clasificacion geomorfolégica de
este indice, se vuelven a clasificar otorgando a cada unidad un numero que la

distingue de las demas de la forma siguiente:

DESARROLLO GEOMORFOLOGICO

UNIDAD GEOM. VALOR TOTAL TiPO RANGO

n

Cuadro 2.9 Clasificacion final del IDG.

FASE 4. LEVANTAMIENTO DE SUELOS

Esta fase representa un proceso que no requiere de informacién generada en las
fases de analisis cualitativo o cuantitativo; sin embargo, se considerd pertinente

programar su desarrollo al inicio de la propia investigacion.

Los resultados que se generaron en este periodo metodolégico, conforman a la que
se ha denominado como la segunda parte de la metodologia general y que constituye
una vez culminada la seccidén seis que refiere al uso de suelo, el sustento para
obtener el segundo producto terminal de la metodologia general de evaluacion

morfoedafica.

De acuerdo con lo anterior y para este propdsito, se llevé a cabo un levantamiento de
suelos de cuarto orden bajo la perspectiva de la Soil Taxonomy, en el cual se siguen
los lineamientos establecidos por el Manual de Procedimientos y Especificaciones de
la Subdireccion de Docencia e Investigacién del Instituto Agustin Codazzi de
Colombia (1986); asimismo, se siguieron las observaciones realizadas por Siebe

et.al. (1996) para el desarrollo del trabajo de campo.

La clasificacion del suelo bajo los criterios establecidos, proporciona informacién

acerca de la vocacién natural que las unidades edaficas poseen y el estado evolutivo
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que guardan. En este sentido, es importante establecer que no es el nombre del
suelo el objetivo primario del estudio del suelo, sino el determinar cual es el grado de
desarrollo que éste posee, entendido éste como una categoria que refleja la

presencia de procesos de formacién y degradacion.

Esta afirmacién se sustenta en la idea de que los indicadores utilizados en el estudio
de suelos, de acuerdo con Jasso (2002, basado en Birkeland, 1984; Pedraza, 1996;
Thomas, 2001 y Garcia 2001) se relacionan con periodos de estabilidad, tipo,
intensidad y duracidén de los factores ambientales y procesos que predominan
durante la pedogénesis; y a su vez, con la formacién del paisaje generado a través
de la interrelacion entre los subsistemas de naturaleza geoldgica, geomorfologica,
climatica, edafica y bidtica; de tal forma que el relieve, suelo y vegetacién son los

indicadores ecoldgicos que relacionan los cambios entre materia y energia.

Dichos cambios siempre alteran en mayor o menor grado la morfodinamica y

evolucion, llegando en ocasiones a destruirlos de forma parcial o total (Garcia, 2001).

Esta premisa ha sido abordada en el estudio de paleosuelos por Solleiro (et al.,
2000) quien resalta un apoyo valioso para reconocer periodos de estabilidad e
inestabilidad del paisaje; dicho reconocimiento se basa en el estudio cualitativo y
cuantitativo de los tipos de suelos y los horizontes que se formaron, de los procesos

que tuvieron lugar, asi como el grado de evolucion que alcanzaron.
De acuerdo con lo anterior, a continuacion en el cuadro 2.10 se presentan los

criterios de calificacion utilizados en la metodologia para representar los diferentes

tipos de suelos encontrados.
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CRITERIOS DE CLASIFICACION

) . Refieren a suelos /n sifu que se encuentran en equilibrio, definido éste por
Bioedafogenéticos ) . . .
medio del balance de materia y energia que éste posee.

Se clasifican bajo este criterio las unidades edaficas /n sifu que presentan

Cataedafogenéticos ] - o )
cambios que no muestran estabilidad por la pérdida de nutrientes.
Se definen en esta clase todos aquellos suelos /n sifu que reciben diferentes
Antropizados tipos de presion, manifestada por modificaciones en su estructura a través

elementos contaminantes o procesos erosivos.

Refiere a todos aquellos suelos que se han formado a través de procesos de
De levantamiento ) ) ) o
acumulaciéon de materiales provenientes de procesos gravitacionales generados
tectdnico lento ] o
por ascensos de origen tecténico.

) ) Se agrupan suelos desarrollados en zonas con pendientes suaves por
Por subsidencia . . o
transporte de materiales debido a hundimientos del terreno.

Refiere a todos aquellos suelos que se han formado a través de procesos de
Por remocion acumulacion de materiales provenientes de procesos relacionados con la

estabilidad de vertientes.

Cuadro 2.10 Criterios de clasificacion de las unidades de suelo.

Los resultados del levantamiento son clasificados en los tres primeros grupos vy
clases diferentes segun su estado; ello debido a que las clases pertenecientes a:
Levantamiento tectonico lento y subsidencia no fueron encontrados en la zona de
estudio. No obstante a esta observacion, se considera pertinente mantener en
vigencia las clases referidas, debido a que éstas representan un factor importante en
el desarrollo morfolégico de una ladera cuando éstas se presentan, y por tanto, el

propio desarrollo del suelo.

Una vez aclarado el criterio de clasificacion de los suelos, se obtiene la carta
edafolégica que sera base para la siguiente fase de trabajo; de tal forma que la
clasificacion del levantamiento de suelos y el valor numérico que lo identifica, de

acuerdo con su clase, como se puede observar en el siguiente cuadro.
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LEVANTAMIENTO DE SUELOS
CLASIFICACION (CS) CLASE
Bioedafogenéticos (Estables) 9
Cataedafogenéticos (Agotados) 5
Antropizados (Alterados) 1

Cuadro 2.11 Clasificacién del tipo de suelo de acuerdo con sus caracteristicas.

De esta manera, se obtienen unidades edaficas, las cuales como en el caso anterior,
se etiquetan y ordenan de acuerdo con los criterios de clasificacién descritos. La
distribucion de la informacidon edafica recae en un cuadro de integracién y en un

mapa.

LEVANTAMIENTO DE SUELOS

UNIDAD EDAFICA CRITERIO DE CLASIFICACION (CS) CLASE

n

Cuadro 2.12 Integracion de las unidades de suelo de acuerdo con un estado de equilibrio.

FASE 5. USO DE SUELO

Para la obtencion del indice de uso de suelo se definen dos etapas aplicadas en las
unidades cartograficas emanadas de la clasificacién de suelos; la primera basada en
el método propuesto por la SEDUE en el Manual de Ordenamiento Ecolégico de
1988.

La segunda parte corresponde a la aplicacion de valores y atributos numéricos
basados en la energia utilizada en el sistema, en la identificacion de factores
limitantes para el desarrollo de actividades, y en las técnicas de produccién vy

mecanizacion del suelo, si éstas existen.
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1. l[ndice del Manual de Ordenamiento Ecolégico

Para obtener el indice de uso de suelo se requiere de la confeccién de una carta de
cobertura de suelo elaborada por medio de la fotointerpretacion de pares fotograficos,
de imagenes de satélite y de la verificacion en trabajo de campo. Con la cartografia

elaborada se procede a utilizar la formula:

Donde:

IUS = 10 — AZUNA (100)/ AT IUS=Indice de uso de suelo.

AZUNA= Areas de uso de suelo no adecuadas que no
corresponden con la vocacién natural del suelo.

AT= Superficie total de la unidad edafica.

Los resultados obtenidos se clasifican de acuerdo con la propia metodologia referida
en rangos de 20%, que definen de forma sucesiva la ocupacién en inadecuada, mala,
regular, buena y 6ptima, siendo esta ultima la que posee un valor superior al 80% de

ocupacion en la unidad.

La clasificacion de los resultados aparece en la matriz denominada como Primera
Clasificacién de Uso de Suelo (Us) bajo el concepto “Clase”; y esta no se reporta en
los porcentajes descritos, sino por un atributo que presenta una secuencia numérica
que parte del “0” que representa el nivel ideal al “4” que manifiesta lo inconveniente,

como se observa en el cuadro 2.13.

2. Aplicacion de valores y atributos numéricos

De acuerdo con la clasificacién anterior, se realiza una segunda categorizacién de los

rangos obtenidos en funcién del tipo de energia empleada en el sistema.

Este proceso de reclasificaciéon de cada unidad se basa en otorgar un valor entero
que representa a cada uno de los tipos de ocupacion conservando asi una estructura

jerarquica de los mismos; a estos valores se les agrega un decimal que representa
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una constante matematica que define el tipo de energia que se emplea en la unidad

edéfica.

Esta asignacion se fundamenta en los tipos de insumos que se requieren para el
funcionamiento de la unidad y encuentran su jerarquia en la distribucion de ésta. Es
necesario aclarar que al definir los insumos para el funcionamiento de la unidad,
éstos se especifican por medio de los resultados obtenidos en la carta edafica, es

decir, de acuerdo con la vocacién natural del suelo.

De esta manera, la asignacion de valores se realiza de la siguiente manera: al
encontrar el decimal 0.1, se refiere a condiciones en las cuales el desarrollo de la
unidad responde de forma unica a elementos de orden natural como la fotosintesis; el
valor de 0.3 considera una proporcion en la cual existe una combinaciéon de insumos
sin importar el dominio de alguno de ellos y por ultimo, el atributo 0.6 refiere la
dominancia de energia antropogénica. De esta manera, se utiliza la siguiente matriz
en la cual se combinan los resultados de las variables desarrolladas durante esta

fase metodologica.

PRIMERA CLASIFICACION DE USO DE SUELO (US)
TIPO DE ENERGIA EMPLEADA
CHASE Natural Natural'y Antrépica
antropica
Inadecuado 41 43 4.6
Malo 3.1 3.3 3.6
Regular 21 23 2.6
Bueno 1.1 1.3 1.6
Optimo 0.1 0.3 0.6

Cuadro 2.13 Clasificacion de las unidades de suelo de acuerdo con un

estado de equilibrio.

Para culminar el proceso de clasificacion del uso de suelo, a los resultados obtenidos

hasta este momento; se suma una constante matematica que identifica la presencia
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de factores limitantes de utilizacién de cada una de las unidades; asi como otra que
califica a las técnicas de producciéon y mecanizacién del suelo; en el entendido de

que sean adecuadas o no en funcién de las caracteristicas de vocacion edafica.

FACTORES LIMITANTES (FL)
TIPO DE LIMITANTE VALOR AGREGADO
Sin limitantes 0.0
De 1 a 2 factores limitantes 0.2
Mas de 3 factores limitantes 0.4

Cuadro 2.14 Valor agregado del o los limitantes del suelo.

TECNICAS DE PRODUCCION Y

MECANIZACION DEL SUELO (TPM)

TIPOS VALOR AGREGADO
Adecuadas 0.0
Inadecuadas 0.4

Cuadro 2.15 Valor agregado de las técnicas empleadas en los suelos.

Con los resultados obtenidos se llena el cuadro siguiente, en el cual se registran los

valores obtenidos en cada unidad de suelo identificada.

VARIABLES DE USO DE SUELO

TIPO DE SUELO Us FL TPM S+

n

Cuadro 2.16 Integracion de variables de uso de suelo.

La representacion final de este indice se registra de la siguiente forma, considerando

la suma como el valor total del indice.
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CLASIFICACION DE USO DE SUELO (CUS)

UNIDAD DE SUELO CLASE VALOR DEL INDICE

n

Cuadro 2.17 Asignacion del valor de suelo.

FASE 6. RELACION DE EQUILIBRIO EDAFICO

Este indice es uno de las mas importantes en el proceso de evaluacion morfoedafica
y sus productos conforman a lo que se le ha denominado como la segunda fase

terminal de la metodologia.

La representacion cartografica heredada de este procedimiento y los valores que la
sustentan se obtienen a través de la division de los valores obtenidos en la
Clasificaciéon de Suelos y el indice de Uso de Suelo. De acuerdo con esto, esta

relacion se expresa de la manera siguiente:

Donde:
REE= Relacion de Equilibrio Edafico

Cs= Clasificacion de Suelos

REE= Cs/CUs

CUs= Clasificacion de Uso de Suelo

Los resultados de este indice se obtienen de manera directa, expresandose en la

ultima columna del cuadro.

RELACION DE EQUILIBRIO EDAFICO

UNIDAD DE SUELO Cs Us REE

n

Cuadro 2.18 Integracioén de variables para la obtencion del indice REE.
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Es importante destacar, que en el disefio de esta parte de la metodologia se busca
que los resultados obtenidos de este indice tengan un comportamiento tal, que el

resultado de la division se encuentre entre los valores 0.0 y 90.0.

El propésito de este comportamiento se centra en encontrar en la unidad, la relacién
mas ideal entre el suelo, sus caracteristicas, sus propiedades y la vocacion con
referencia a la utilizacién que a éste se le proporciona; mientras que el valor minimo
identifica una disparidad entre ambas variables e identifica espacialmente problemas

especificos.

El cuadro siguiente muestra la escala de valores considerados para clasificar la REE

en once rangos especificos, que aparecen en la clasificacion morfoedafica.

RANGOS DE RELACION DE EQUILIBRIO EDAFICO
VALORES TiPO
0.1-8.2 Polarizada

8.3-16.3 Incipiente
16.4-245 Muy baja
246 -32.7 Baja
32.8-40.9 Medio baja
41.0-49.1 Media
49.2-57.3 Medio alta
57.4 - 65.5 Alta
65.6-73.3 Muy alta
73.4-81.9 Estrecho
82.0-90.0 Muy estrecha

Cuadro 2.19 Correspondencia paramétrica con los

rangos de REE.
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FASE 7. ESTABILIDAD MORFOEDAFICA Y CARTOGRAFIA

Este periodo de trabajo corresponde a un proceso de integracion que considera los
resultados emanados en las fases de Desarrollo Geomorfologico y la Relacion de

Equilibrio Edafico.

En el proceso de composicién de esta etapa de trabajo, se realiza una matriz de
integraciéon en la cual se suman, desde el punto de vista matematico y cartografico,
los valores obtenidos en cada uno de los productos terminales sefialados, obteniendo
asi una caracterizacion particular del espacio en el cual se definen las Unidades

Morfoedaficas.

Una vez realizada la sobreposicion de poligonos geomorfolégicos y de los atributos
del suelo se procede a elaborar una clasificacion numérica de estas unidades, las
cuales poseen atributos especificos que se concentran en una matriz paramétrica de

integracién, como la que se presenta a continuacion.

INTEGRACION DE VARIABLES

GEOMORFOLOGICAS Y DEL SUELO

UNIDAD VALOR MORFOEDAFICO TIPO DE
) IDG REE
MORFOEDAFICA (IDG + REE) ESTABILIDAD
n

Cuadro 2.20 Integracion de variables IDG y REE.

Como puede observarse hasta este momento, existe una columna final que refiere al
tipo de estabilidad morfoedafica, ésta se obtiene a través de los valores de

estabilidad morfoedafica referida con la suma IDG+REE.
Para obtener este ultimo parametro es necesario contar con todos los valores de

cada una de las Unidades Morfoedaficas encontradas, de tal manera, que se puedan

conocer los valores sumatorios extremos; es decir, se requiere conocer cual es el
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valor mas alto y cual el mas bajo, para con ello realizar un procedimiento de caracter

estadistico.

Con la informacién completa y conociendo los valores de estabilidad morfoedéfica y
con los criterios obtenidos a través de cada fase y del trabajo de campo que
fundamenta la propuesta; se establece un procedimiento de clasificacién de los
resultados a través de la media ponderada, para obtener rangos que califican las

condiciones estabilidad en el paisaje estudiado.

De esta manera, se determinan los siete rangos de relacion morfoedafica que se

presentan en el cuadro 2.21.

CLASIFICACION DEL TIPO DE ESTABILIDAD MORFOEDAFICA

ESTABILIDAD CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD

Amplia distribucién y desarrollo de geoformas erosivas que cubren mas del 80%
Poca o nula de la unidad; ademas de encontrar suelos alterados y/o con desarrollo deficiente

y mas de dos limitantes para su aprovechamiento.

Las geoformas erosivas cubren una superficie entre el 60 y 80% de la unidad;
Baja suelos alterados y/o con desarrollo deficiente y con limitantes para su

aprovechamiento.

Las geoformas erosivas cubren una superficie entre el 40 y 60% de la unidad;
Baja a media con suelos agotados y susceptibles a procesos erosivos. La unidad presenta

restricciones para su aprovechamiento.

Las geoformas erosivas cubren una superficie entre el 20 y 40% de la unidad;
Media con suelos fragiles susceptibles a procesos erosivos. La unidad presenta

restricciones para su aprovechamiento.

Suelos con fragilidad media o baja y geoformas que cubren del 0 al 20 % de la

Media a alta ) o o
unidad; pocas restricciones para desarrollo de actividades.
Alt Suelos estables y condiciones Optimas para el desarrollo de actividades de
a
acuerdo con su vocacion y pocas o inapreciables geoformas.
Suelos estables y condiciones oOptimas para el desarrollo de actividades de
Muy Alta

acuerdo con su vocacion y pocas, inapreciables o inexistes geoformas.

Cuadro 2.21 Caracterizacion de los tipos de estabilidad morfoedafica. Ejemplificacion de un

tipo de leyenda para la cartografia final.
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Con base en lo anterior, la leyenda final de la cartografia morfoedafica exhibe, de
manera concentrada, todos los elementos de analisis seleccionados en la
metodologia, de tal forma, que cada clase observada en un mapa distingue de
manera puntual las propiedades cualitativas y cuantitativas de cada una de ellas; el
cuadro siguiente representa una aproximacién de una forma de estructuracion de
leyenda, en el cual se exhibe un ejemplo de un par de unidades hipotéticas y

contrarias en cuanto a sus atributos.

LEYENDA MORFOEDAFICA

UNIDAD
PROPIEDADES
MORFOEAFICA

Ladera convexa intermedia, localizada entre 2.400 y 2,800 metros, constituida
por flujos andesiticos con estabilidad morfoedafica muy alta; es decir, que
presenta un indice de desarrollo geomorfolégico bajo y condiciones de equilibrio

edafico altas.

Ladera concava baja, localizada entre 2.400 y 2,000 metros constituida por
depdsitos pumiticos poco consolidados con nula estabilidad morfoedafica; es
decir, que presenta un indice de desarrollo geomorfolégico muy alto y

condiciones de equilibrio edafico bajas.

Cuadro 2.22 Ejemplificacion de una leyenda de un estudio de caso supuesto.

MODELO DE REPRESENTACION E INTERPRETACION MORFOEDAFICA

El modelo de representacion e interpretacion morfoedafica posee diferentes

enfoques. En este sentido, se distinguen tres lineas de orientacion:

a. Relaciéon lineal entre desarrollo geomorfologico y relacion de equilibrio
edafico.
b.  Relacién entre la geometria de las laderas.

c. Relacién de rupturas de pendiente con perfiles geomorfolégicos.
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a. Relacion lineal entre desarrollo geomorfolégico y relacién de equilibrio edafico

En este enfoque cada una de las unidades morfoedaficas es exhibida con cada uno
de los valores que la conforman, de tal forma que los valores obtenidos de la relacion
de desarrollo geomorfolégico y la de equilibrio edafico, se ordenan en un sistema de

coordenadas (x, y) para ser representados en un cuadrante vectorial.

La ubicacién de cada punto dentro del grafico de dispersion muestra la distribuciéon
de las medidas dentro del paisaje y el balance encontrado en cada uno de los puntos,
asimismo se interpreta en el sistema, cual es la variable mas importante, asi como su

propio estado de equilibrio o degradacion (ver grafica 2.1)

Dispersion de unidades morfoedaficas

IDG

Relacion de equilibrio edafico

Grafica 2.1 Relacién de equilibrio en un sistema de laderas.

Se considera como vectorial, debido a que cada uno de los puntos representa una
resultante entre las condiciones del suelo y la geoforma por cada una de las unidades
morfoedéficas; observando que cada unidad y su distancia con el punto de origen

representa una condicion de equilibrio.
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Al graficar los resultados de las fases se logra observar si se sigue la linea desde el
punto de origen hasta el siguiente extremo, como las muestras se clasifican de
manera automatica, indicando que tan lejos o cerca del punto de equilibrio y ademas
cual es la variable en el sistema que posee el mayor peso en el funcionamiento del
mismo. Por ejemplo, en la grafica anterior que ha sido construida con valores
hipotéticos, se advierte que el mayor nimero de las muestras se concentran en la
parte que corresponde al equilibrio edafico, es decir, que ese sistema posee, de

manera, general un dominio de desarrollo de suelos sobre el de geoformas.

Por otra parte, un elemento de interpretacion se encuentra también en la
concentracion de las muestras del sistema con referencia al origen del grafico, ya que
a mayor distancia de cada una de éstas, se representa una distancia que refiere las
condiciones de intensidad de los procesos que dominan en cada unidad muestreada,
de tal forma, que al dividirse la grafica en tres sectores, como se representa en la
siguiente grafica, una vez mas los puntos en las graficas se clasifican, indicando que
lo mas cercano al valor cero representa menores condiciones de energia y viceversa

con el valor maximo.

Los graficos anteriores muestran un diagrama con rasgos particulares que muestran
las razones de equilibrio, dominancia del proceso, energia y condiciones generales
del estado que guarda un sistema de laderas; todo ello permite el conocimiento
sistémico del comportamiento unitario y global de la ladera que se encuentra en
estudio y con ello, se relacionan politicas, toma de decisiones y acciones acerca de la
utilizacion y manejo del espacio; asimismo, con éste se pueden plantear las

tendencias de un escenario en el tiempo.

b. Relaciéon entre la geometria de las laderas

Uno de los elementos de interpretacion de resultados en la metodologia se

circunscribe a la comparacion de resultados obtenidos en diferentes unidades
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morfoedaficas, desde enfoques diversos, tales como la comparacion entre unidades

con idéntica geometria; y entre unidades con geometria diferente.

En este apartado, se relacionan y comparan resultados entre el proceso de evolucién
de suelo, el tipo de geometria predominante y la distribucion espacial de las unidades
morfoedaficas. Los criterios de interpretacibn se basan en los postulados
establecidos por Ortiz 1990, quien por una parte, enfatiza la zonificacién de procesos
en laderas de acuerdo con la clasificacion de los declives del relieve, como se
observa en la figura 2.1; y por otra, establece que los componentes geométricos de
las laderas son definidos por: el gradiente que corresponde a la diferencia de alturas
en una distancia horizontal; la longitud de la ladera, medida en la misma direccién de
su inclinacion y; la amplitud horizontal, que es la medida lineal registrada en el
sentido perpendicular a la longitud de pendiente, es decir, paralela a las curvas de

nivel.

G
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Figura 2.2 Clasificaciéon de la geometria de laderas (modificado de Pedraza, 1996).
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C. Relaciéon de rupturas de pendiente con perfiles geomorfolégicos

Por otra parte, la interpretacion de resultados se fundamenta en la ecuacion de
Criastofoletti y Tavares, establecida en 1977, y citada en Ortiz (1990), la cual consiste
en reconocer el numero de rompientes de un perfil geomorfolégico; dicha ecuacion

es:

Donde:
Rp = indice de ruptura de pendientes
Rp=nx100/L . ) ,
n= Numero de rompientes de pendiente
L= longitud del perfil

Esta ecuacion es definida por Ortiz (1990) como de vital importancia para reconocer

mecanismos morfogenéticos de tipo tectonico, litologico y erosivo.

Desde esta perspectiva, dicho autor define que:

— En los perfiles de tipo tecténico en la medida que se incrementan las
deformaciones por desplazamientos habra proporcionalmente un numero
mayor de dislocaciones o escarpes tectonicos.

— En los perfiles litolégicos, en la medida en que se alternen rocas suaves y
competentes, habra erosién diferencial que se expresara en terrazas
estructurales o escarpes litologicos vy;

— En los perfiles erosivos a mayor intensidad del corte erosivo de la diseccion
fluvial, mas frecuentes y de mayor amplitud seran los saltos de cabecera,
expresados la mayor parte de las veces en la morfologia de circos
denudatorios y escarpes erosivos, y en los valles por fases de incision,

formando terrazas, rapidos o saltos.

La figura 2.3 muestra un ejemplo de los perfiles geomorfoldgicos, a los cuales Ortiz

hace referencia y a su vez, propone una metodologia de confeccion e interpretacion.
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Figura 2.3 Perfil geolégico-geomorfolégico en el cual se incluyen elementos de

relacion analitica (tomado de Ortiz, 1990).

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Para conocer las caracteristicas y estabilidad del instrumento de medicién, se
determind llevar a cabo la aplicacion de la propuesta metodoldgica en un sistema de

ladera hipotético.

Se define por validez el grado de calificacion o resultado del instrumento que se
emplea para conocer si éste mide de forma cierta lo que se pretende medir; y por
confiabilidad, a la estabilidad de los resultados o calificaciones obtenidas del propio
instrumento de medicion. Es por ello, que se plantea en la primera parte del método
que es lo que se quiere medir de forma precisa y cudles son las formas bajo las

cuales se pueden presentar.

Al establecer niveles de validez y confiabilidad del instrumento de medicién en el

desarrollo de la propuesta, se busca obtener consistencia de los instrumentos
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empleados. Es por ello, que se define como sistema de ladera hipotético a aquel que
presenta condiciones previamente establecidas para que al aplicar el instrumento, se
advierta el comportamiento estable y extremo de cada variable en proceso de

medicion.

Asi y conforme con las ideas de Pick y Lopez (1991), es que se desarrolla la
aplicaciéon del modelo metodoldgico en el sistema hipotético de ladera, aplicando el
concepto de la validez que consiste, de manera operativa, en el analisis del contenido
de cada item para obtener el grado de representatividad, lo cual se logra por medio

del método de repeticidon de la prueba en momentos diferentes.

Por lo que respecta a la confiabilidad, se aplican en este ejercicio los criterios de
confiabilidad 7est-Request, en la cual se comprueba la confiabilidad de los

instrumentos empleados.

En el proceso de aplicacion de la metodologia se definié la utilizacién de atributos
“limite”, es decir: estos son los que representan indices numéricos que reflejan
siempre los valores mas altos y mas bajos posibles encontrados durante un proceso

de evaluacion; este ejercicio se localiza en el Anexo 3.

Es asi que este procedimiento se llevd a cabo con el propdsito de encontrar la
eficacia y confianza del instrumento metodolégico empleado; asi como, para
determinar el comportamiento particular de cada atributo y cada variable desde un

punto de vista individual y de conjunto.
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CAPITULO Il

EVALUACION MORFOEDAFICA
EN LOS SISTEMAS DE LADERAS

El presente capitulo presenta los resultados de la aplicaciéon de la metodologia en los
sistemas de ladera puestos a disposicion para el estudio, asi que a partir de este
momento aparecen las referencias, cuadros, mapas y graficos de cada una de las laderas
muestra. Los resultados que en este apartado se presentan corresponden a El Gavilan,
mientras que los referentes a Bosencheve y Nevado de Toluca se encuentran

concentrados en el anexo numero 4.

Debido a la cantidad de informacién que se ha generado en el proceso de aplicacion de la
metodologia, en las partes de este capitulo, que corresponden a la evaluacién
geomorfolégica y al levantamiento de suelos; se muestran solo algunos fragmentos de
esta fase de trabajo; sin embargo, las secuencias completas de cada una de ellas se

encuentran en el anexo numero cinco.
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EVALUACION MORDOEDAFICA EN EL SISTEMA
EL GAVILAN

Fase 1. Clasificacién geomorfolégica

Para el desarrollo de la fase se he realizado una caracterizacién de las laderas de
acuerdo con los elementos planteados en la metodologia, de tal manera, que a
continuacion se presenta un cuadro en el cual se ha concentrado la informacion basica

que ha sido utilizada para la clasificaciéon del sistema.

En este sentido, se aclara que la leyenda geomorfologica presenta elementos de

geometria, altitud, geologia y material constituyente.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE EL GAVILAN

ELEMENTOS
CUALITATIVOS

VARIABLES

CARACTERISTICAS

Geoformas

Origen

De composicion andesitica, la estructura volcanica del Terciario
se encuentra conformada por un sistema de bloques basculados y
parcialmente destruidos; ésta se asocia con un sistema de
complejos orientados en direccion E-W, que sobrepasan los 3000
msnm. Presenta el desarrollo de un sistema de piedemonte
extenso en la porcion sur, formando una rampa acumulativa que
es ocupada por actividades de caracter agricola. El origen de la
estructura se encuentra asociado al emplazamiento del
megacomplejo sobre un sistema regional de fracturas que sobre
el cual diferentes eventos volcanicos conformaron al edificio;
dicho sistema se relaciona, de manera primaria, con el sistema
tectonico de tensién que conforma al graben de Acambay; y en
segundo orden, se le relaciona con estructuras de la Sierra de

Monte Bajo y el campo monogenético Polotitlan—Jilotepec.

Particularidad

La mayor parte de las laderas en estudio se encuentran
conformadas por depésitos andesiticos del Terciario, formados
por coladas lavicas y por la depositacion de materiales
volcanoclasticos producto de los colapsos de las calderas; dichos
materiales conforman un sistema que en general tiende a

presentar resistencia a la erodabilidad.

Geologia

Erodabilidad

De acuerdo con lo anterior, si bien se desarrolla un sistema
amplio de corrientes fluviales, el caracter de éstas tiende a un
origen estructural y no erosivo, aunque se reconoce en la

estructura un relieve suavizado.

Resistencia a

la erosion

La dureza del material presenta resistencia general a la erosion;
sin embargo, el emplazamiento sobre patrones estructurales
regionales y la presencia a un sistema semiortogonal de
lineamientos provocan el desarrollo de procesos de distribucion y

profundizacién en los valles fluviales.

Cuadro 3.1.1 Caracterizacion geomorfolégica del Gavilan.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE EL GAVILAN

ELEMENTOS
CUALITATIVOS

VARIABLES

CARACTERISTICAS

Procesos

detectados

El megacomplejo presenta control estructural influenciado por un
sistema transcurrete lateral izquierdo, que se presupone como
responsable del desmembramiento de la estructura, proceso
observado a través del sistema de drenaje. Por la morfologia de
un parteaguas suavizado y el desarrollo de fondos planos en
algunos valles, ademas de la ausencia de sismicidad local, se
interpreta que los procesos tecténicos de basculamiento,
ascenso y descenso de bloques se encuentran en este momento

en estado de inactividad y/o recesion.

Geometria

Atributos

geomeétricos

La geometria de las laderas se relaciona con un sistema de
bloques dispuestos hacia el W y al S sobre los cuales la
morfologia presenta un dominio de laderas rectas y convexas,
asi como las de tipo concavo dentro de la caldera.

Se presenta una geometria en la cual predominan pendientes
que oscilan entre las medias y las fuertes de 150 a 45°, sin
embargo, de manera cualitativa no se advierten procesos
asociados a remocion en masa o un sistema fluvial asociado de

manera directa con la pendiente.

Rasgos
(puntuales,
lineales,

areales).

Los rasgos dominantes se manifiestan a través de lineamientos
que clasifican a diferentes unidades de bloque con un sistema
de basculamiento dirigido en diferentes direcciones. Como se
establecio, la unidad volcanica se encuentra desmembrada de
manera parcial, sobre la cual se emplazan algunas calderas

abiertas en direccion al Este.

Cuadro 3.1.2 Caracterizacion geomorfolégica de El Gavilan.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE EL GAVILAN

ELEMENTOS )
VARIABLES CARACTERISTICAS
CUALITATIVOS
o De acuerdo con los rangos de altitud de la estructura,
Condiciones ) - o ) ) .
L orientacién y condiciones locales del clima, el intemperismo
Consolidacién de ) )
registrado solo afecta de manera parcial al sustrato expuesto,
del Sustrato intemperismo

(actual-futuro)

por lo que este factor no se considera como fundamental en el

proceso de modelado de las vertientes.

Caracterizacion

Climatica

Dinamica y
evaluacion de

las geoformas

De acuerdo con las condiciones climaticas la temperatura
templada y el régimen de precipitacion, no se advierte algun tipo
de proceso dominante sobre el desarrollo de las geoformas en la

estructura.

Caracterizacion

Climatica

Distribucion

de procesos

La informacién de este apartado se registra como inapreciable.

Desarrollo de

suelo

Los suelos registran un proceso evolutivo incipiente en cuanto al
desarrollo de horizontes con materia organica y procesos
asociados con la formacién de arcillas; por lo que de manera
general, son poco profundos y presentan alta densidad de
pedregosidad y afloramiento del sustrato en las porciones altas

de las laderas.

Sistema de

Drenaje

Red fluvial

El sistema refleja el desarrollo y control estructural de valles
fluviales de primer, segundo y tercer orden, la mayoria de éstos
presentan valles profundos que rebasan los 100 metros de
profundidad y forma geométrica en “V”; sin embargo, la mayor
parte de éstos presentan transicion morfoldgica del fondo hacia

lo plano.

Elementos de

Los elementos de control fluvial pertenecen a un sistema

ortogonal de fracturas, en el cual los afluentes forman angulos

control , -

rectos con referencia a los cauces principales.

La longitud de cauces de primer orden es homogénea y su
Anomalias distribucién sigue patrones geométricos simétricos y una

configuracion general pinada.

Cuadro 3.1.3 Caracterizacion geomorfolégica de El Gavilan.
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De acuerdo con lo anterior, el sistema de laderas se clasifica de la siguiente manera y se

observa en el mapa 3.1, que se presenta a continuacion:

Clasificacién geomorfolégica

1. Laderas convexas altas, entre 2,800 y 3,400 metros constituidas por depdsitos
andesiticos del Terciario con desarrollo fluvial moderado.

2. Laderas convexas intermedias, entre 2,400 y 2,800 constituidas por depdsitos
andesiticos del Terciario con desarrollo fluvial moderado.

3. Laderas concavas intermedias, entre 2,400 y 2,800 constituidas por depdsitos
andesiticos del Terciario con fuerte desarrollo fluvial.

4. Laderas concavas bajas, entre 2,000 y 2,400 constituidas por depdsitos andesiticos
del Terciario con desarrollo fluvial moderado.

5. Laderas rectas intermedias, entre 2,400 y 2,800 constituidas por depdsitos
andesiticos del Terciario con fuerte desarrollo fluvial.

6. Laderas rectas bajas, entre 2,000 y 2,400 constituidas por depdsitos andesiticos del
Terciario con desarrollo fluvial moderado.

7. Laderas mixtas altas, entre 2,800 y 3,400 constituidas por depdsitos andesiticos del
Terciario con fuerte desarrollo fluvial.

8. Laderas mixtas intermedias, entre 2,400 y 2,800 constituidas por depdsitos
andesiticos del Terciario con desarrollo fluvial moderado.

9. Laderas mixtas bajas, entre 2,000 y 2,4000 constituidas por depésitos andesiticos

del Terciario con desarrollo fluvial moderado.
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Fase 2. Atributos cuantitativos

Como se definid en el segundo capitulo de este trabajo, una vez caracterizada la
geomorfologia de las laderas y sefialadas las fronteras de las unidades de analisis, cada
una de éstas ha sido sometida a un proceso de medicion paramétrica y de clasificacion,
de tal manera, que a continuacion se presentan las cartas que conformaron a cada uno de
los indices de las fase cuantitativa; mientras que en la fase 3, se exhibe un extracto del
listado de las unidades geomorfologicas con los valores obtenidos en el proceso de
medicién y la suma de las mismas, que constituyen en valor del indice de desarrollo

geomorfoldgico.

Los datos completos de la serie de unidades se encuentran localizados en el Anexo 5; se

presenta una imagen del sector sur occidental del complejo volcanico.

Figura 3.1 Complejo volcanico denominado EI Gavilan

localizado en las proximidades de Jilotepec, Estado de

México.
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Fase 3. Indice de desarrollo geomorfolégico (IDG)

Con la informacion obtenida en la fase anterior, se realizé un proceso de generalizacién
por medio de la cual las unidades geomorfolégicas que presentaron un valor comun han
sido agrupadas para conformar asi un mapa con unidades territoriales, que representan el
indice de desarrollo geomorfoldgico homogéneo. A continuacion, se presenta una muestra
de diez unidades seleccionadas al azahar con los parametros y valores que les

corresponden; considerando que la serie da datos completa se encuentra en el anexo

nuamero 3.
PARAMETROS Y VALORES ENCONTRADOS PARA LA OBTENCION DEL
INDICE DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO DE EL GAVILAN
UNIDAD’ LIToLoGIA PENDIENTE DENSIDA'\D ORDENES LONGITUD DE ToTAL

GEOMORFOLOGICA DISECCION DRENAJE CAUCES
1 4 1 1 1 3 10
81 2 1 1 1 3 8
94 2 2 1 1 3 9
235 5 1 1 1 3 11
270 5 2 1 1 3 11
607 2 1 1 1 3 8
787 4 1 1 1 3 10
822 5 2 1 1 3 12
1585 2 2 1 1 3 9
1877 2 1 1 1 3 8

Cuadro 3.2 Extracto de matriz para conformar el IDG de El Gavilan.

La gréafica 3.1 muestra el concentrado de las unidades geomorficas del sector estudiado,
en el cual se advierte el comportamiento del grupo ante los valores del indice; mientras
que la grafica 3.2 muestra el comportamiento de un grupo de unidades seleccionadas con
el solo propdsito de mostrar las variaciones encontradas en unidades aparentemente

homogéneas.
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IDG, GAVILAN

14
12
10

Valor de IDG

o N B O

1 501 1001 1501

Unidades geomérficas

Gréfica 3.1 Variables del IDG de El Gavilan.

VARIABLES DEL IDG

14 -
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'% 8 | DENSIDAD
>
o BIFURCACIO
© 6
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s 4 | — IDG
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JAWRYAVA
0 -
1 25 49 73
Unidades geomorficas

Grafica 3.2 Seleccion de variables del IDG de El Gavilan
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Con la determinacion de los valores de desarrollo geomorfolégico se establecen los
rangos para definir el IDG que identifica a la unidad geomorfolégico, de acuerdo con el

cuadro 3.4 que aparece a continuacién y como se observo en el mapa 3.2

RANGOS DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO

VALORES RANGO TiPO
251-27.0 1 Muy intenso
23.1-25.0 2 Intenso
21.1-23.0 3 Muy alto
19.1-21.0 4 Alto
17.1-19.0 5 Medio alto
15.1-17.0 6 Medio
13.1-15.0 7 Medio bajo
11.1-13.0 8 Bajo
9.1-11.0 9 Muy bajo

7.1-9.0 10 Incipiente

5.0-7.0 11 Poco desarrollado

Cuadro 3.3 Rangos que establecen el IDG.
Los resultados obtenidos del indice de desarrollo geomorfolégico se procesaron
estadisticamente, obteniéndose asi el comportamiento general de la ladera en estudio.

Los resultados de este procedimiento son los siguientes:

MEDIA DEL IDG, EL GAVILAN

Sumatoria de rangos: 16,273
M= 8.67
Numero de unidades 1369
Incipiente
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La imagen 3.2 muestra un sector de la unidad de estudio que presenta las mayores

condiciones de degradacién

Figura 3.2 Sector oriental del Gavilan que presenta

procesos de erosion acelerada.

Fase 4. Levantamiento de suelos

Como se establecié durante la metodologia y el capitulo primero, el levantamiento de
suelos se ha desarrollado bajo criterios de evaluacién desde una perspectiva holistica,
capaz de interpretar caracteristicas fisiograficas del territorio, por ello antes de representar
parte de los resultados encontrados en este rubro, se presenta a continuacion el modelo

utilizado para la descripcion y analisis utilizado en campo.
Asimismo, so6lo se presentara en cada caso de estudio un par de descripciones

morfolégicas y resultados de laboratorio de perfiles escogidos de forma aleatoria,

considerando que el Anexo 6 posee la informacién de las laderas en su totalidad.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO PARA UN
LEVANTAMIENTO DE SUELOS DE SIEBE E£7 AL. (1996).

Reconocimiento general

Clima, material parental, relieve, vegetacion, uso Factores ) o
Localidad, paisaje, coordenadas

del suelo, historia del paisaje.
v geograficas, fecha, autor.

Horizontes y estratos

o . Observaciones y mediciones
Limites por horizonte, \ 4

profundidad, color, textura, Caracterizacion de los horizontes
estructura, humedad pH,

carbonatos, etcétera. v
\ 4
L ] Caracteristicas ecoldgicas
Denominacion de horizontes <
\ 4
\
( ) L < Evaluacion ecologica del suelo
. Interferencia de procesos pedogenéticos N N
Interpretacién Interpretacion
pedogenética y { v ecolégica
clasificacion . L. . .
Tipo de suelo y de mantillo o humus < Caracterizacion edafo-ecoldgica del sitio
J
\

v v

Evaluacion del uso y manejo del suelo

Comparacioén entre demandas de uso y las caracteristicas del suelo
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Descripcion morfolégica del Perfil 1

Descripcién general

Perfil profundo, con un clima templado humedo con temperatura aproximada
de 15°C, en una pendiente de 15°, con una vegetacion de gramineas
subperennifolias, con material parental de brechas y tobas volcanicas, en el

cual se presentaron 4 horizontes (ver figura 3.3).

Figura 3.2 Perfil edafico numero 1; El Gavilan.

Descripcién del perfil
0-5 cm: materia organica.
5-45 cm: Café fuerte (7.5YR 5/6) en seco y café oscuro (7.5YR 3/3) en

humedo, migajon limoso, sin estructura, no adherente y no plastico, friable en

humedo, ligeramente duro en seco, muy pocos microporos tubulares, raices
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medias abundantes, pH 5.91 con agua y 4.74 con cloruro de potasio (muestra
#652).

45-90 cm: Reddish Brown (5YR 4/4) en seco y Yellowish red (5YR 4/6)
en humedo, migajon, sin estructura, ligeramente adherente y no plastico,
friable en humedo y blando en seco, muy pocos poros muy finos tubulares,
raices gruesas comunes, pH 5.8 en agua y 3.75 en cloruro de potasio
(muestra # 653).

90-mas cm: Reddish Brown (5YR 4/4) en seco y Dark Reddish Brown
(5YR 3/4) en humedo, arcilla limosa, estructura columnar, débilmente
desarrollada y adherente muy plastico, firme en himedo y ligeramente duro en
seco, muy pocos poros muy finos tubulares, raices muy gruesas comunes, pH

5.60 en agua y 3.59 en cloruro de potasio (muestra # 654).

Descripcién morfolégica del Perfil 4

Descripcion del perfil

0-11 cm: (10YR 4/1) en seco y black (2.5y 2.5/1) en humedo, migajén
arcilloso, estructura granular, débilmente desarrollada, ligeramente adherente,
ligeramente plastica, firme en humedo, duro en seco, muy pocos microporos
intersticiales, raices delgadas abundantes, pH 6.50 con agua y 5.31 con

cloruro de potasio (muestra # 665).

11-29cm: gris oscuro (5Y 4/19 en seco y black (7.5YR 2.5/1) en
hamedo, migajon arcilloso, estructura poliédrica moderadamente desarrollada,
ligeramente adherente y plastico, firme en himedo y ligeramente duro en
seco, muy pocos microporos intersticiales, rices delgadas abundantes pH

7.68 en agua y 6.46 en cloruro de potasio, (muestra # 666).
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29-55cm: Dark Gray (2.5Y 4/1) en seco y black (10YR 2/1) en humedo,
migajon arcilloso- arenoso, estructura poliédrica moderadamente desarrollada,
adherente y plastica, firme en humedo y ligeramente duro en seco, muy pocos
microporos intersticiales, raices muy raras, pH en agua 7.13 y pH de 6.07 en

cloruro de potasio (muestra # 667).

55-66 cm: Grayish Brown (10YR 5/2) en seco y Dark Gray Brown (2.5Y 472)
en humedo, migajon, estructura granular, débilmente desarrollada y
ligeramente adherente y plastica, muy pocos microporos intersticiales, raices

muy raras, pH de 7.84 en aguay 6.26 en cloruro de potasio (muestra # 668).

Con la fase de levantamiento de suelos generd el siguiente cuadro en el cual, las 23
unidades fueron clasificadas de acuerdo con los criterios de suelos bioedaficos,

cataedaficos o antropoedaficas, conformando para la zona de estudio dos tipos generales

de suelo.
LEVANTAMIENTO DE SUELOS
CRITERIO DE CLASIFICACION (Cs) CLASE
Bioedafogenéticos 9
Cataedaficos 5
Antropizados 1

Cuadro 3.4 Clasificacion de suelos.

A continuacion, se presenta el mapa edafico general obtenido en El Gavilan.
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Fase 5. Uso de suelo y Fase 6. Relaciéon de equilibrio edafico

De acuerdo con los criterios establecidos se generd el mapa de uso de suelo, en el cual
se encontraron, de acuerdo con las categorias de clasificacion, sélo tres de las cinco
clases previstas; de acuerdo con la dominancia se establece que en ElI Gavilan la

utilizacion del suelo se caracteriza de la manera siguiente:

1. Regular.
2. Bueno.

3. Inadecuado.
Para culminar con el estudio del suelo y la utilizacion que se desarrolla sobre éste, con los

valores de la caracterizacién de suelo y el uso que se le da al mismo, se integro la

informacién en el mapa de REE.
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Fase 7. Estabilidad morfoedéfica y cartografia

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio del indice de desarrollo
geomorfologico y de la Relacion de equilibrio edafico, se obtuvieron, a través del proceso
de sobreposicion de los mapas, las unidades morfoedaficas y la leyenda del mapa

correspondiente.

Con referencia a ésta, se establecen tres elementos basicos de representacion: el primero
de ellos identifica el tipo de ladera y la morfologia general de la misma, delimitada en un
area e identificada con una numeracion progresiva y jerarquica; por su parte, el indice de
desarrollo geomorfoldgico se encuentra representado por areas e tonalidades de gris, que
de acuerdo con el valor del indice, aumentan de forma progresiva la intensidad del tono; y
por ultimo, la Relacion de equilibrio edafico representa también superficies; sin embargo,

éstas se identifican por medio de achurados.
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Con los valores obtenidos en cada una de las variables del componente morfoedafico, se
obtuvo la grafica 3.3, en la cual se aprecia el comportamiento de las unidades
morfoedaficas, a través del patrén de distribucion en el sistema vectorial que permite, a su

vez, observar el conjunto del sistema de laderas.

RELACION MORFOEDAFICA EN EL GALVILAN
a0

70 4

50 4

REE

30

-
o W
-
b

IDG

Gréafica 3.3 Relacion morfoedafica en el sistema de El Gavilan.

La grafica muestra la distribucién espacial del comportamiento de las unidades
morfoedaficas; como logra apreciarse la mayor parte de las unidades se concentran entre
los valores de 6y 8, en el IDG, y entre 0 y 10, en REE, lo que implica por una parte que el
desarrollo de geoformas en el sistema de laderas si bien es somero, existe una tendencia
hacia el desarrollo de las mismas, y por otra parte, muestra que la relacion entre el suelo y
su uso es débil, por lo que la suma de las variables demarca en estado de estabilidad,

pero una propension moderada hacia la rexistasia.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se aborda el andlisis y discusion de los resultados de la investigacion. A
continuacion aparecen subtitulados los puntos medulares de la propuesta y se discuten al

mismo tiempo algunas consideraciones acerca de la evaluacion morfoedafica.

APROXIMACION AL MARCO CONCEPTUAL DE REFERENCIA,
GEOMORFOLOGIA, GEOGRAFIA DEL SUELO Y MORFOEDAFOGENESIS

Como se establecié en el origen de la investigacidon, la definicibn de conceptos desde la

perspectiva tedrica y operacional ha sido importante dentro de la misma.

De acuerdo con esto, la Geomorfologia se conceptualizé como una ciencia integradora en el
estudio del paisaje, esta disciplina ha contribuido a caracterizar el espacio a través del estudio
morfolégico, morfométrico, litolégico y sedimentolégico, aportando con ello, elementos de

analisis morfogenético, morfodinamico y morfocronolégico.

Se considera que la valoracion geomorfolégica cumple con una orientacion fisiografica por
medio de la cual se analiza, describe y califica el sistema de relaciones que ligan a las formas
del relieve con los elementos que constituyen la superficie terrestre, y de manera importante, las

explica desde la perspectiva de la configuracion y distribucion de las mismas en el territorio.

La aplicacién de la Geomorfologia en la metodologia, gener6 resultados importantes como los
que a continuaciéon se enuncian. A través de la determinacién del origen se han podido
caracterizar elementos morfologicos, sedimentolégicos y paramétricos de las coladas lavicas y
de los depdsitos volcanoclasticos, asi como de los sistemas de laderas, la geometria y algunas

particularidades, tales como la longitud y extension de las mismas; con respecto a la edad, ésta
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ha aportado una vision del estado evolutivo de cada una de las unidades territoriales. Por su
parte, la dinamica indica la intensidad de cada uno de los procesos registrados en la

metodologia.

La configuracion espacial responde a preguntas de la razén de distribucion y los mecanismos

que relacionan a las formas del relieve.

Por otra parte, considerar la sustitucion del pensamiento edafolégico tradicional de la
Agronomia por la concepcion fisiografica de la Geografia del Suelo ha resultado de cardinal
importancia y por ello favorable en la investigacion porque no se ha limitado a una vision
orientada a la descripcion fisica de los elementos formadores del suelo situados con fines
agricolas o para la produccion de diferentes especies o productos comerciales; si no que el
suelo ha sido entendido desde una razdn holistico-espacial compleja, en la cual, la naturaleza
de este establece un vinculo sistémico como parte de la esfera del paisaje que cumple una
funcién de interfase con el desarrollo de procesos geomorfolégicos de tipologia endégena y

erosivo acumulativa.

El sustento de los conceptos de Geomorfologia y de Geografia del Suelo, desde las
perspectivas mencionadas, aportan elementos fundamentales para que la significacién de la
Morfoedafogénesis tenga una base soélida desde una concepcion basada en dos ciencias

integradoras del paisaje y de la ciencia geografica.

Esto tiene como significado que la dinamica de este concepto involucra no sélo la concepcion
de las técnicas y procedimientos de cada una de las disciplinas, si no que la integracién
sistémica de éstas representa una idea clara de dinamica y de evolucidon del paisaje. Este
cambio es manifestado en diferentes tiempos y con intensidades heterogéneas, por lo que el
concepto morfoedafico adquiere una caracteristica dindamica y aplicada, de tal forma, que vierte
elementos tedricos, conceptlales y operacionales como se buscé a lo largo de la propuesta
metodoldgica; de hecho, la aplicacién de la metodologia y los resultados obtenidos dentro de la

misma ratifican esta posicién dinamica e integradora en el estudio de los paisajes.
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Los conceptos utilizados en la investigacion de Geomorfologia, Geografia del Suelo y
Morfoedafogénesis encuentran una vinculacidon con el estudio de las diferentes unidades
climaticas, de paisajes, de comunidades vegetales y socioecondmicas; todo ello con
representacion cartografica y orientados hacia la determinacién de grados hemerobia,
evaluacion de caracteristicas de utilizacion de suelo, capacidad agrolégica o agrondmica,
ordenamiento del territorio, evaluacion de tierras, y con diferentes funciones relacionadas con
los servicios ambientales, tales como los de regulacion, los de transporte, los de produccién y

los de informacion entre otros.

En conclusion, el manejo conceptual aporta elementos que permiten conocer del paisaje el
origen, la edad, la dinamica, los procesos evolutivos, las etapas de desarrollo, los estadios y la
mecanica de distribucién espacial; es por ello, que la utilizacién de estos conceptos genera
contribuciones y ventajas para el entendimiento del territorio, para calificarlo de manera

cualitativa y cuantitativa, y por ultimo, para la toma de decisiones.

Con referencia al diagrama de flujo del concepto de morfoedafogénesis y la clasificacion del

mismo en las cuatro etapas referidas en el primer capitulo de la investigacién destacan:

— La definicién conceptual y operacional en la primera etapa de la investigaciéon

permitié una caracterizacion estructural bajo un principio de orden.

— El anadlisis de los procesos a través del analisis del tiempo en el estudio del
desarrollo de la geoforma o del suelo resulta de relevancia, debido a que las
variables de esta investigacion no tienen un caracter is6crono, de tal manera, que
cada una de ellas posee un punto de origen disimil y un proceso evolutivo por medio
de fases de desarrollo matizadas por sistemas y tiempos de presion energética
diferente; combinacién que resulta en la generacidn de regularidades espaciales,

temporales y de constitucion del paisaje actual.

En otro orden de ideas, dinamica, evolucion y espacio se definen como elementos que forman

parte de los atributos basicos de la propuesta metodolégica, los cuales coadyuvan al proceso
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de comprension y reflexidn del territorio, y conducen a la definicion y calificaciéon del estado que

guarda el paisaje.

El concepto morfoedafogénetico propuesto ha sido planteado con una tendencia ecética como
perspectiva de un eje medular en la relacion geomérfica y edafica orientada hacia la

comprension y analisis de un modelo de realidad concreta del territorio.

Esta definicion involucra la observacion de un momento social, econémico y politico en cada
territorio; esto es importante porque la organizacion social determina, en cierta forma, el éxito de
la aplicaciéon de la metodologia, asi como la economia, la orientacién de los mercados, la

tenencia de la tierra, la politica municipal y partidaria, entre otros factores.

Por otra parte, y con referencia al sector terminal del diagrama de flujo del concepto
morfoedéfico, la metodologia ha permitido establecer nociones acerca de la potencialidad de un
territorio, asi como la generacién de escenarios y acceder a la prevencién y correcciéon de

problemas.

El concepto tedrico y operacional de la morfoedafogénesis engloba elementos de orden natural,
de caracter social, econéomico y politico en diferentes escalas, esto involucra entonces una
vision holistica del territorio, que conduce hacia la toma de decisiones razonadamente

inteligentes acerca de la utilizaciéon del mismo.

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El principio de esta investigacion ha versado sobre los planteamientos, politicas y obras que

tienen que ver con el estudio del medio ambiente, el paisaje y la morfoedafogénesis.

La propuesta de evaluaciéon morfoedafica se responsabiliza por asumir una conceptualizacion y
uso de variables que rompen, por una parte, con algunos paradigmas establecidos, y por otra,

refuerzan ideas precedentes.
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Considerando las ideas anteriores, la propuesta de evaluacion morfoedafica ha iniciado en el
punto de integraciéon entre el estudio del suelo y del relieve como una simbiosis que permite

entender las caracteristicas y propiedades de la estructura vertical y horizontal del mismo.

LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El planteamiento hipotético en la cual se ha fundamentado se ha cumplido, obteniéndose en la
parte final del trabajo una leyenda que corresponde a la integracion de variables

geomorfolégicas y del suelo representadas en un solo mapa.

La hipotesis ha sido confirmada y alcanzé diferentes formas de expresion, esto en el entendido
de que los resultados obtenidos representan condiciones actuales y proyectan tendencias en el
futuro; como consecuencia se obtiene la capacidad de definir las caracteristicas del espacio en
funcion de la ecética, de la capacidad para identificar, valorar y jerarquizar el estado que guarda
una unidad o un conjunto de éstas, y por consiguiente, de la demanda que éste posee en

funcion de las necesidades de la sociedad.

Por lo que refiere a la validacion de este trabajo se establecié una hipétesis nula, con este
supuesto, al aplicarse los criterios de evaluacién se han generado dos vertientes: la primera
concierne a una respuesta uniforme de las variables, en la cual no se han presentado
diferencias en el momento de la aplicacion; independientemente de que la conformacion de

cada sistema de ladera estudiado posee atributos particulares desiguales.

Sin embargo, el instrumento mostré suficiente capacidad de adaptacién en cada uno de los
sistemas de laderas; por lo tanto, esta condicién genera la opcion y posibilidad uso y desarrollo

en cualquier otro espacio que asi lo requiera.

Por otra parte y de acuerdo con el tipo de investigacion, el planteamiento metodoldgico ha

permitido estudiar y medir cada una de las variables para entender como se relacionan los
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elementos entre si en la fase exploratoria, esta etapa ha sido importante, debido a que se logra
establecer una serie de relaciones de manera directa e indirecta entre la Geomorfologia y la
Geografia de Suelo, las cuales si bien ya contaban con referencias tedricas en la literatura, en
el sentido practico no existian elementos escritos formales que establecieran que tipo de

relacion existe entre ellas y cual es su lugar en un sistema jerarquico.

IMPORTANCIA DEL LUGAR DE LA INVESTIGACION
EN EL CAMPO DE LAS CIENCIAS GEOGRAFICAS

El lugar de la morfoedafogénesis en el campo de las ciencias se encuentra dentro de la
Geografia del Paisaje; la visidbn geografica sustentada en el analisis fisiografico y de la
regionalizacion se circunscribe a un analisis estructural del espacio, el cual se constituye en
diferentes momentos y con diversas manifestaciones de energia, lo que sugiere un orden
jerarquico en los elementos que configuran al territorio, es decir la geologia, la geoforma y el

clima.

El analisis geografico permite entender el proceso de evolucion del paisaje a través de la
fisiografia debido a que se suman las caracteristicas que diferencian al espacio y a la vez,
generan regularidades; asi como las modificaciones de caracter histérico que este posee debido

a la presencia de la sociedad y estructuran la configuracion espacial.

Ello implica que no solo se podran entender los elementos, caracteristicas y constitucion del
espacio, sino que involucra también los tiempos y procesos del pasado que han conformado a
los paisajes del presente; con lo cual es posible la concepcidn de escenarios tendenciales en

momentos diferentes de tiempo y espacio.

Por otra parte y con el manejo de la escala, la Geografia permite el desarrollo de la
regionalizacion y por tanto la generacion de limites espaciales que pueden explicar
transferencias de materia, energia e informacién tanto en una escala vertical como en la

dinamica horizontal.
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Es por ello que la suma del analisis vertical-funcional con la del estructural-espacial genera un
complemento de caracter cuantitativo y cualitativo del paisaje, el cual y de acuerdo con las
condiciones la propuesta de evaluacion morfoedafica cumple con el axioma de integraciéon de la

metodologia originado desde la perspectiva geografica.

ALCANCE DE LOS OBJETIVOS

Los objetivos planteados en la investigacién se centraron en proponer, desarrollar y validar un
meétodo de evaluacion morfoedafica, el cual se presentd de manera secuencial, ordenada y con
la idea de un concepto didactico-operativo con el proposito de que éste pudiese ser claro y de

facil aplicacién para todos aquellos interesados en el método.

La parte operativa de los objetivos se centré en elaborar un sistema de evaluacién a partir de
siete etapas de investigacion las cuales concentraron dos fases terminales preliminares y una
final, éstas se desarrollaron en el tercer apartado obteniendo asi las muestras de estabilidad del
instrumento de medicién; y aunque fue necesaria la correccion e implantacién de ajustes al
método original; la metodologia no sufri6 modificaciones importantes en su columna vertebral, lo
cual propicié que su validacién y aplicacion se realizara sin problemas, de tal manera que los
objetivos trazados fueron cubiertos de manera sistémica y satisfactoria de manera tedrica y
aplicada en los sistemas de laderas localizados en la franja correspondiente al paralelo 19° de
Latitud Norte.

EL DESARROLLO METODOLOGICO

Por lo que concierne al instrumento de evaluacién se establecen algunos elementos
importantes para su estudio. El primero de ellos tiene que ver con cada una de las fases que
propone la metodologia y la segunda con los resultados que esta tiene. Por lo que corresponde

a las fases de trabajo se establecen las siguientes ideas.
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Es importante definir que al conceptualizar la fase operativa de la metodologia, aparece una
valoracién con atributos cualitativos seguida de los de caracter cuantitativo, dicha secuencia se
establecid para contar con una vision completa acerca de los procesos que se desarrollan,

donde la descripcion adjetiva es la introductoria a los estudios numéricos.

De esta manera, la fase inicial que establece el proceso de clasificacion geomorfolégica fue
desarrollada y concebida desde el punto de vista por medio del cual el relieve se clasifica de
una forma natural, es por ello que los elementos que conforman esta matriz se desarrollan de

manera secuencial y jerarquica.

Se consideré de relevancia realizar la caracterizacion geoldgica en el entendido de que ésta se
relaciona con condiciones de erodabilidad, el grado de resistencia a la erosién y el desarrollo de
algun tipo de proceso detectado de manera particular, lo que se considera como informacién
agregada al estudio de estas unidades geomorfolégicas. Por otra parte, la consolidacién del
sustrato y la caracterizacién climatica, clasifican condiciones del intemperismo, asi como parte

de la dinamica y evolucion de las geoformas.

El cuadro 4.1 refiere a los elementos de analisis geomorfolégico cualitativos considerados como

elementales en durante el estudio.

ELEMENTOS CUALITATIVOS DEL RELIEVE

— Determinacion de atributos y configuraciones que permiten situar a las formas con el contexto
regional al que pertenecen.

— Fundamentan el analisis y descripcion cualitativa y cuantitativa del sistema de relaciones que
explican y correlacionan a las formas del terreno.

— lIdentifican las acciones individuales de modelado y las formas de energia que se asocian con
la erosion, transporte y sedimentacion, los cuales a su vez, generan formas simples;

— Definen la actividad en conjunto de dichos procesos, los cuales heredan un grupo geoformas

que corresponden a la articulacion de acciones elementales presentes de manera continua en

el tiempo y espacio, conformando asi a las unidades geomorfoldgicas compuestas.

Cuadro 4.1 Caracteristicas de los elementos cualitativos del relieve.
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En resumen, se ha buscado es clasificacién geomorfolégica diferenciada con un orden logico
por medio del cual la codificacion de las unidades de estudio sea sencilla, pero que al mismo
tiempo aporte informacion basica sobre la esencia de las caracteristicas cualitativas de la

misma.

Por lo que refiere a la segunda fase en la evolucidén cuantitativa, se consideré un proceso de
estructuracion ordenado de manera secuencial y correlativa de cada una de las variables que
se han considerado para el estudio. Resulta importante definir y confirmar que las variables no
solamente representan datos aislados, la suma e integracién de ellas acceden a un analisis
holistico de las condiciones del territorio; de ahi que al cuantificar algunos elementos
particulares como el sustrato, la pendiente, la densidad de la diseccion, la relacion de
bifurcacion y la longitud de cauces, refieren de forma paramétrica condiciones de desarrollo,
intensidad de procesos y estado evolutivo de la geoforma. El cuadro 4.2 presenta una sintesis

de los elementos descritos desde la perspectiva referida.

ELEMENTOS CUANTITATIVOS DEL RELIEVE

— Determinan condiciones generales de resistencia a la erosion por disposicion del sustrato a procesos de
meteorizacion y por actividad humana.

— Interpretan procesos de lavado, deslizamientos y, en general, todos los relacionados en el trinomio: humedad,
tiempo y movimiento en masa, asi como procesos de erosion lineal incisiva.

— Relacionan procesos de destruccion y formacion del suelo en diferentes grados; determinacion de procesos
acumulativos relacionados con la agregacién de elementos formadores del suelo.

— Clasifican de procesos de caida libre, colapsos, asi como de desagregacién del sustrato.

— Clasifican geométricamente a partir de las inflexiones, niumero y secuencia de las mismas como un proceso de
articulacién caracterizada por rupturas y cambios.

— Analizan del ndmero y longitud los segmentos del sistema fluvial para determinar grados de energia y
obtencion de contrastes entre unidades territoriales, localizacion y desarrollo.

— Determinan secuencias, cambios en la inclinacion para verificar tendencias del relieve y variaciones de la
energia de posicion.

— Identifican el caracter de los cambios y las rupturas, geometria y tendencias generales de la tipologia del

segmento.

Cuadro 4.2 Caracteristicas de los elementos cuantitativos del relieve.
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Una parte importante de esta fase fue la construccion de la misma a partir de un sistema de
comparacion de variables; es asi que en cada una de las unidades de estudio se obtienen
caracteristicas distintivas acerca de la resistencia de los procesos de intemperismo y erosion.
Asimismo la informacion de la pendiente intervieno en el proceso de clasificacion de los suelos,
asi como en la caracterizacion de procesos de desarrollo fluvial y definicibn de areas con

remocion en masa.

Los valores de densidad de la diseccidon han permitido conocer el desarrollo superficial de
algunos de los procesos y por supuesto la tendencia de desarrollo en los sistemas de drenaje.
Por lo que refiere a los parametros de 6rdenes de drenaje y longitud de cauces, éstos detallaron

informacién del crecimiento alométrico de las cuencas en las laderas en estudio.

En el proceso de construccion de la cartografia y obtencion de informacion referente a la
densidad de la diseccién, se considerd pertinente reducir la malla base en el estudio a un
kilbmetro cuadrado, obteniendo como resultado un acercamiento al proceso de una manera
menos generalizada, como se ha realizado en la direccién de algunas investigaciones, como se
observa en los trabajos de Martinez (2003), Martinez (2004) y Carbajal (2004), entre otros.

Para obtener el indice de desarrollo geomorfolégico e integrar las variables cualitativas y
cuantitativas, ha resultado necesario realizar modificaciones que si bien no distorsionan la idea
original de la metodologia planteada, representan correcciones y adecuaciones al sistema

original de evaluacién morfoedafica propuesto.

Es asi que se planted en la leyenda una clasificacion de densidad de geoformas, sin embargo,
este punto de acuerdo con la escala no ha sido posible aplicarlo, ello debido a que las
evidencias de caracter erosivo encontradas en campo no representan una superficie minima de

representacion cartografica.

Relacionado con la fase numero cuatro, la cartografia se basé en la obtencién de unidades
territoriales, en las cuales quedan representadas asociaciones que determinan entidades

edaficas con una sola clase de suelo; sucesiones que por su parte tratan de unidades
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complejas conformadas por mas de una clase, las cuales establecen pautas en la distribucién
del paisaje y, por areas miscelaneas definidas por condiciones de desarrollo erosivo, por

afloramientos o procesos relacionados con paleosuelos.

De acuerdo con lo anterior, el trabajo de suelos fue concebido a través de la Soi/ Taxonomy
debido a que este sistema coadyuva en la descripcién y analisis de los horizontes diagnéstico,
los regimenes de humedad y los de temperatura, que condujeron a la correlacién entre los
elementos que conforman al suelo; sin embargo, es importante aclarar que la evaluacién

morfoedafica propuesta logra ajustarse con el sistema de la FAO.

Por ultimo, en la parte que corresponde al estudio del suelo, es importante destacar que si bien
en la metodologia el desarrollo de los procesos para la evaluacion del mismo son claros, el
proceso de aplicacién de criterios para asignar un valor que califica el “grado de desarrollo” se
convirti6 en uno de los problemas mas importantes para resolver; no obstante, fueron los
trabajos de Siebe ef. al. (1996) y los de Solleiro (2002) los que constituyeron una base para el

proceso de interpretacion.

Por lo que refiere a la fase numero cinco, en la cual se desarrolla la clasificacion del uso del
suelo, existen algunos puntos que se deben destacar debido a que la idea original ha tenido que

pasar por un principio de exclusion, el cual se explica en el siguiente apartado.

Se consideré determinar el tipo de energia empleada en el sistema, asi como la caracterizacion
y calificacion de los factores limitantes y las técnicas de produccion y/o mecanizacion del suelo;
al aplicarlo; sin embargo, se generaron conflictos en la interpretacién de cartografia y durante el

desarrollo del trabajo de campo.

Las complicaciones se presentaron en el proceso de asignacion de valores para la clasificacion
de energia utilizada en el sistema, ello debido a que resulté dificil definir con precision cuales
son los limites de cada una de los tipos de energia, por lo que sélo se ha logrado realizar una
valoraciéon genérica de la misma. Sin embargo y antes de desechar la valoracion de este punto

en la metodologia, se ha considerado conservarlo debido a que puede alcanzar su maxima
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utilidad cuando este criterio se aplica en escalas de trabajo grandes y cuando se obtienen

informacién confiable de entrada de energia.

Por ejemplo, para la asignacién de valores energéticos en un sistema, el Instituto de la
Investigacion Cientifica perteneciente a la Academia de Ciencias y Artes de Eslovenia define
que las variables para determinar las entradas de energia deben ser por lo menos: factores
astrondmicos, tiempo y declinacion solar; horas de trabajo y depreciacién de la maquinaria,

laboreo manual, uso de fertilizantes y pesticidas (Pirnat, 1998).

Entre los problemas de asignacién de calificaciones por las técnicas y sistemas de manejo del

suelo, se encuentran los patrones de caracter social-cosmogonico y econdémico-utilitario.

En otro orden de ideas y con referencia a la fase de investigacion que aborda la Relacion de
equilibrio edafico (REE), se considera este punto como un aporte original de correlacién entre

las actividades desarrolladas y la capacidad de acogida de la superficie.

Este parametro ofrece la valoracion de las condiciones que guarda un espacio en funcién de la
vocacion la vocacion del suelo, el tipo de cobertura y uso de la misma; motivo por el cual resulta
posible estimar |la capacidad de accesibilidad antrépica, evaluacién de condiciones actuales,

grado de desarrollo y potencialidad del territorio.

Asi, la Relacién de equilibrio edafico genera escenarios tendenciales a través de la expresion
cartografica e identifica areas y problemas particulares cuando existe pobre o nula concordancia
entre el elemento suelo y uso del territorio; por lo que este nuevo concepto involucra politicas,

obras y acciones bajo el concepto de un esquema de planeacion.

Por ultimo, el proceso de integracién de resultados permitid la construccion de una leyenda
“Unica” en la cual se pueden catalogan diferentes clases o niveles de estabilidad dentro de la
misma, caracterizando los valores geomorfologicos y edaficos cualitativos y cuantitativos del

territorio.
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LA SELECCION DE LA MUESTRA

La metodologia propuesta se ha disefiado para una zona geografica determinada, en la cual
existen una serie de variables que se consideran como estables, sin embargo, se considera que
la propuesta podria ser aplicada en otros sistemas de laderas si se realiza un ajuste en la
seleccion de variables de acuerdo con las condiciones fisico-geograficas dominantes y la escala

de analisis y trabajo.

MODELO DE REPRESENTACION E INTERPRETACION MORFOEDAFICA

Con referencia a los resultados, se establece que éstos han sido representativos como se

plante6 al inicio de la investigacion, de tal manera que se siguieron los cuatro enfoques de

interpretacion:
a. Relacion lineal entre desarrollo geomorfolégico y relacion de equilibrio edafico
b. Relacion entre sistemas
C. Relacion entre la geometria de las laderas
d. Relacion de rupturas de pendiente con perfiles geomorfoldgicos

a. Relacion lineal entre desarrollo geomorfolégico y relacidén de equilibrio edafico

La primera forma de interpretacion refiere a una relacion considerada como logica entre los

valores obtenidos de indice de desarrollo geomérfico y la Relacién de equilibrio edafico.

Como logra apreciarse, en cada una de ellas se observan el comportamiento de los rangos del
IDG en cada una de las unidades geomorficas, marcando con ello, las tendencias de estabilidad

o desarrollo de procesos de acuerdo con las variables estudiadas.

El comportamiento por unidades definido en los graficos manifiesta la particularidad de mostrar

los extremos o las anomalias dentro de cada sistema y, encuentra al mismo tiempo un elemento
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representativo del analisis por medio de la obtencion de parametros generales, como es el caso
de la media ponderada con la cual se obtiene el comportamiento general del sistema desde el

punto de vista geomorfolodgico, como se observd en los resultados del IDG de cada sistema.

Este proceso permite exhibir la conducta de cada sistema y diferenciarlo de los otros, como
observarse en el cuadro 4.3 y en la grafica 4.1 y 4.2, aunque existen dos clases idénticas en
cuanto al comportamiento general, sin embargo, éstas logran diferenciarse y presentar la

tendencia de desarrollo particular por las caracteristicas de sus atributos.

MEDIA Y CLASIFICACION DE LOS IDG
EL GAVILAN BOSENCHEVE NEVADO DE TOLUCA
M= 8.67 M= 10.1 Mp= 9.7
Poco desarrollado Muy bajo Muy bajo

Cuadro 4.3 Comparacion de media ponderada y clasificacion de los IDG

COMPARACION DE IDG RANGOS DE IDG EM SISTEMAS DE LADERAS
10.57 o
104 10
9.5 g
94 3
a El Gavilan
851 . Bosencheve
a4 0 Mevado de Toluca
7.5+
El Gavilan  Bosencheve MNevado de Toluca el 25 20
Sistemas de laderas Unidades geomdérficas

Grafica 4.1 Comparacién de resultados del IDG en los sectores muestra.

Grafica 4.2 Contraste de resultados del IDG en sectores muestra por variable.
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La grafica muestra las lineas de comportamiento de los sistemas de laderas, en ellos se aprecia
que si bien en Bosencheve y Nevado de Toluca las clases de indice son las mismas, el

comportamiento interno de las variables registra valores caracteristicos distintivos.

El resultado del analisis del suelo, en general, ha permitido la realizacién de una valoracion
fisiografica, en la cual, la generalidad de la informaciébn se inclina hacia suelos con

caracteristicas bioedaficas.

Por ultimo en este apartado, resulta necesario definir una serie de precisiones con referencia al

desempeno de la cartografia como herramienta, producto y material de analisis.

Los resultados obtenidos al aplicar el instrumento de medicion sobre material cartografico
1.50,000 arrojaron elementos indicadores satisfactorios desde la perspectiva geomorfologica y
del suelo, al mismo tiempo que los objetivos de la investigacién se han cubierto, sin embargo,
se considera que la mayor capacidad de analisis puede ser lograda al aplicarse en escala de
trabajo mas grande una vez que se que desarrollen ajustes paramétricos con el propésito de

obtener mas detalle al modelo de evaluacion.

De manera particular, el analisis geomorfolégico ha generado una serie de cartas morfograficas
caracterizadas por valores paramétricos precisos, considerando los elementos de elaboracion e
interpretacion, mientras que el levantamiento de 4° orden de los suelos ha sido el mas

apropiado y su utilidad maxima se ha logrado a través de la interpretacion de los perfiles.

Asimismo la cartografia que genera el analisis morfoedafico es detallada y muestra la
diferenciacion y atributos especificos de cada una de las unidades territoriales, esto significa

una aproximacion a la concepcion de la estructura del paisaje.
Los mapas representan las formas diferentes de conexion presentes y futuras dentro de un

marco espacial y temporal que influyen al interior y exterior de las unidades morfoedaficas

analizadas; asimismo expresan grados de fraccionalidad, dispersién, funcionalidad y tendencias
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de desarrollo a través de las regularidades expresadas en rangos de heterogeneidad temporo-

espacial.

La cartografia morfoedafica se relaciona con la deteccion de condiciones de hemerobia y
politicas tales como la conservacion, preservacion y explotacion entre otras; y por consiguiente
se relaciona con las diferentes areas de la planeacion territorial basada en las necesidades y

prioridades sociales y econémicas.

b. Relaciones entre sistemas

Una de las formas de interpretacion de los resultados se basé en el analisis de los tipos de
relacion que existen entre un sistema y otro; para ello se considera pertinente establecer que el
criterio de interpretacion y comparacion se basa en una de las caracteristicas fundamentales de

los geosistemas, los cuales han sido definidas por Bolos (1992).

Para explicar esto se ha construido un cuadro por medio del cual se presenta una sintesis de
las interacciones que se tomaron en cuenta para el analisis de las unidades morfoedaficas; en
éste se advierte un orden jerarquico de interrelacion considerado desde el punto establecido de
las relaciones entre los geosistemas definido lineas arriba. La representacion descrita ha sido
construida con el propésito de ejemplificar los resultados obtenidos en la ladera Norte del

Nevado de Toluca.

Como parte del proceso de interpretacion se elaboré un mapa conceptual, en el cual se
ejemplifica los tipos de relaciones que se producen en el sistema, los cuales pueden observarse
en la pagina siguiente, y por ultimo, se construyé un cuadro que representan a un grupo de
variables con una relacion directa denominada como estado inicial y una resultante de dicha
relacion; en este se enfatizan las relaciones que ocurren en el suelo encontrado en la zona de

estudio.
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RELACIONES ENTRE VARIABLES EN EL PROCESO MORFOGENICO Y PEDOGENETICO

RELACION ENTRE VARIABLES

PROCESOS PRODUCTO DE LA RELACION A-B

A

B

PROCESO GENERAL

SUB-PROCESO

La pedogénesis avanza en profundidad

Formacion del suelo a partir de una roca

Clima Sustrato geoldgico )
sobre el material subyacente. madre.
o . ) . Modelado de la geometria de las
Sustrato geoldgico Topografia Vulcanismo y tectonismo.
geoformas.
Pendientes fuertes, favorables a la
Topografia Pendiente Erosién-transporte-acumulacion. morfogénesis, y desfavorables a Ia
pedogénesis.
Historia Condiciones lito-climaticas, | Flujos de materia y de energia, | Interacciones entre procesos que

geomorfologica

drenaje y uso del suelo

introducida en el sistema.

determinan el equilibrio del paisaje.

Densidad y abundancia de

Incremento del contenido en materia

Modificaciéon de la cobertura vegetal, por

Suelo . . ) o ) oscilaciones climaticas o acciones

vegetacion organica y disponibilidad de nutrientes. o
antropicas.

Precipitacion y ) - Procesos localizados de erosion hidrica.
Propiedades fisicas vy

cambios de o Ablacion generalizada en la superficie. Desplazamiento de elementos solubles,
quimicas del suelo _ .

temperatura por circulacion del agua en el suelo.

Cuadro 4.4 Variables y procesos que propician el origen y desarrollo de la morfogénesis y la pedogénesis (Espinosa y Vilchis, 2006).
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SISTEMA DE LADERAS

\ 4

Geoformas < Clima C(E)(W2)(w)

A

Atribut otri < ) <
ributos geometricos ~ Material parental ~
\ 4
\ 4

pH acido < Suelo

Alta CIC

Alofanos 1

> Retencion de agua D
Menor saturacion de bases
A Retencion de Nutrientes |
Textura Arenosa (Fésforo y Potasio) Y
v > Formacion de materia organica
Susceptibilidad a la erosion P A
dl '
Procesos dinamicos <
~ Comunidades vegetales
Pino-Encino
A \ 4
Sistema de Equilibrio
— > Y

Relaciones directas Potencial de Aprovechamiento

Limitado: Agricola

\ 4

Relaciones derivadas Uso Optimo <

Forestal
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INTERPRETACION DE RELACIONES

CONDICION

VARIABLES
INICIAL RESULTANTE

Presencia de (Al, Fe-al6fano y ) ] o
) Contenidos altos de al6fano y carbono organico.
complejos de Al/Fe-humus)

Depositos  de
Presencia de Aléfanos y Carbono | Densidad aparente baja, con alta friabilidad y estabilidad de agregados, en su conjunto se desarrolla el

ceniza
Organico proceso de andosolizacion.
Depésitos de capas sucesivas Perfiles poligenéticos y suelos policiclicos.
Material No contiene feldespatos potasicos . . . ) . . .
o El sodio, calcio y magnesio puede ser absorbido por las plantas, por los bajos niveles de potasio.
parental Omicas
Clima Semifrio humedo Presencia de los suelos mas acidos (pH).
Vegetacion Pino-Encino Mayor contenido de materia organica y carbono organico.
Altitud > 2500 msnm Aumenta de manera irregular la acidez del suelo y la cantidad de materia organica.
A mayor pendiente Las pérdidas de material son superiores a las ganancias y el suelo pierde espesor.
) ) Hay un aumento de espesor (mayor al suelo tipo) y el horizonte A se mantiene, aun con la presencia
Pendiente A menor pendiente

de escorrentia.

A menor porcentaje de arcillas Mayor friccion en el suelo.

Desarrollo del |Bajo una cubierta vegetal bien ) ) . i o .
Presentan una alta calidad ambiental y funcionan como sistemas en equilibrio, activos y estables.

suelo desarrollada y consolidada

Cuadros 4.5.1 Criterios de interpretacion y condiciones de la relacion de variables morfoedaficas elaborado con base en criterios de INEGI 2004,
NOM-021-RECNAT-2000, Shoji, 1985).
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INTERPRETACION DE RELACIONES
CONDICION
VARIABLES
INICIAL RESULTANTE
Valores < 5.0 Produce menor actividad microbiana y poco desarrollo de vegetacién por la poca disponibilidad de
Fuertemente &cido micronutrientes del suelo.
Produce mayor actividad microbiana y desarrollo de vegetacion, mayor disponibilidad de
pH micronutrientes del suelo.
Valores entre 5.1 y 6.5 Moderadamente | ] ) . o ) o
cid Mas satisfactorios para la mayoria de las plantas por la asimilacién de nutrientes y la actividad de
acido
microorganismos.
Adecuada asimilacion de hierro, manganeso, cobre, zinc, fésforo y boro.
Textura A menor porcentaje de arcillas Movimiento interno de aire y de agua con menor restriccion.
Materia ) ) ) - ) N
. A mayor residuos de plantas y animales | Mejora la fertilidad y estructura del suelo, y evita los procesos erosion.
Organica
Capacidad de ) ) .
) A mayor porcentaje de Materia Organica ) ) )
Intercambio y . Valores altos de capacidad de intercambio.
o y menor fraccion de arcillas
Catiodnico
Porcentaje  de | A mayor acidez del suelo Disminuye el contenido de bases (calcio, sodio, magnesio y potasio).
saturacién  de L . o
b A mayor precipitacion pH y saturacién de bases disminuyen.
ases

Cuadros 4.5.2 Criterios de interpretacion y condiciones de la relacion de variables morfoedaficas elaborado con base en criterios de INEGI 2004,
NOM-021-RECNAT-2000, Shoji, 1985).
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De acuerdo con la informacién vertida en los cuadros y el mapa conceptual, se establece que el
sistema presenta geoformas con pendientes que oscilan entre los 300y 45° en las partes altas
del volcan, sobre las cuales se desarrollan suelos denominados como andosoles alofanicos a
partir de la intemperizacion de depdsitos de cenizas volcanica rica en minerales de aluminio en

un clima semi-frio subhiumedo.

Uno de los atributos fisicos de los suelos se encuentra representado por una textura de tipo

arenoso, donde el porcentaje del material constituyente rebasa el 48%.

De acuerdo con las caracteristicas climaticas y meteorologicas determinadas por la intensidad y
frecuencia de precipitacion, las reacciones quimicas propician un indicador de acidez
promediado en un valor de 5, el cual permite desarrollar una alta capacidad de intercambio

catidnico y una baja saturacion de bases.

Estas condiciones favorecen la retencion de agua y nutrientes para el desarrollo de materia
organica, y en un orden superior, el medio apropiado para la colonizacion de comunidades
vegetales caracterizadas por especies de pinos y encinos; ello representa para este sector baja
susceptibilidad a la erosién, condiciones propicias para el desarrollo de materia organica; y
condiciones genéricas que le permiten al sistema establecerse con caracteristicas

homeostaticas estables y una tendencia potencial de aprovechamiento.

c. Relacién entre la geometria de las laderas

Como se establecié en la metodologia, una de las formas de interpretacion de resultados se
circunscribe a la comparacion de datos particulares entre las unidades morfoedaficas,

considerando como eje de la comparacion la geometria de las laderas.

En este orden de ideas se presentan a continuacion dos cuadros con valores representativos
que conformaron al indice de desarrollo geomorfolégico de seis unidades morfoedaficas y seis
que corresponden al horizonte superior de las mismas con el objeto de compararlas; y por

ultimo, un cuadro que conjunta los parametros obtenidos por tipo de geometria de ladera.
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PARAMETROS QUE COMPONEN AL IDG EN SEIS UNIDADES ESPECIALES DE MUESTREO,
EJEMPLO: NEVADO DE TOLUCA
UNIDAD
ALTITUD EN CONSOLIDACION DEL DENSIDAD DE RELACION DE
MORFO GEOMETRIA PENDIENTE IDG
METROS SNM SUSTRATO LA DISECCION | BIFURCACION
EDAFICA
1 3054 Concava Deleznable 16 4 1.0 9
2 3187 Convexa Deleznable > 45 3 0.0 13
3 3650 Concava Deleznable 16 3 0.0 9
4 3576 Convexa Duro 29 3 0.0 1"
5 3167 Convexa Deleznable 16 3 0.0 8.5
6 3153 Concava Medio 14 4 0.0 9.5

Cuadro 4.6 Principales atributos paramétricos de seis unidades morfoedaficas del sistema de laderas del

Nevado de Toluca.

De acuerdo con la informacidn concentrada en el ultimo cuadro se advierten diferentes
caracteristicas representativas de las unidades morfoedaficas estudiadas; sobresalen entre
otras la tendencia hacia condiciones de sustratos poco consolidados en las de tipo céncavo,
mientras que las del otro tipo representan mayor resistencia a los procesos de modelado, como

se plantea en los modelos tedricos de geometria de vertientes.

Por su parte, las laderas convexas presentan los valores de pendiente mas pronunciados,
situacion que se refleja en la presencia de horizontes superiores poco desarrollados; no
obstante a esta condicion, sobre estas laderas el desarrollo de materia organica es aunque

incipiente de mayor importancia que en el caso de las laderas concavas.
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PARAMETROS EDAFICOS COMPONEN AL SUELO EN SEIS UNIDADES ESPECIALES DE MUESTREO,
EJEMPLO: NEVADO DE TOLUCA
UNIDAD PROF: DENSIDAD PORCENTA COLOR PH MATERIA
EN TEXTURA JE ALOFANOS ORGANICA CIC | Ca | Mg | Na K

ME CM. REAL APARENTE POROSO SECO HUMEDO | AGUA KCL C.ORG. | % MO

1 38 Arena franca 2.5 1.18 52.6 2.5Y4/3 12/YZR 5.8 53 Alto 1.2 21 145 | 6.7 | 0.0 | 0.69 | 0.27
2 18 Franco arenoso 21 0.78 63.0 2.5Y4/2 10YR 2/1 5.2 4.5 Muy alto 7.3 126 | 228 | 7.8 | 1.0 | 0.07 | 0.02
3 40 Arena franca 2.2 0.98 56.2 5Y 3/1 10YR 2/1 6.04 5.13 Muy alto 4.1 71 190 | 96 | 0.3 | 0.18 | 0.02
4 23 Arena franca 2.2 1.10 50.4 2.5Y 3/2 10YR 2/1 5.3 4.6 Muy alto 3.7 6.5 146 | 576 | 1.2 | 0.50 | 0.08
5 41 Franco arenoso 2.0 0.85 57.7 2.5Y 4/2 10YR 2/1 5.4 4.6 Muy alto 5.5 9.5 249 | 75 (1.8 | 044 | 0.13
6 10 Arenosa 2.5 1.3 45.6 2.5y 6/3 10yr3/2 6.1 5.1 Muy alto 0.6 1.1 7.7 28 | 0.0 061 | 045

Cuadro 4.7 Parametros del primer horizonte en seis unidades morfoedéficas.

PARAMETROS DEL PRIMER HORIZONTE EN SEIS UNIDADES MORFOEDAFICAS,
EJEMPLO: NEVADO DE TOLUCA

CONSOLIDACION
GEOMETRIA DEL SUSTRATO PENDIENTE RB PROFUNDIDAD TEXTURA DENSIDAD PH ALOFANOS Mo CIC
DELEZ DURA MEDIO R A C %

16 1.0 38 Af 25 1.18 5.3 A 1.2 21 14.5

Céncava 2 0 1 16 0.0 40 Af 2.2 0.98 5.1 Ma 4.1 71 19.0

14 0.0 10 A 25 1.3 5.1 Ma 0.6 1.1 7.7

45 0.0 18 Fa 21 0.85 4.5 Ma 7.3 12.6 22.8

Convexa 1 2 0 29 0.0 23 A 2.2 0.78 4.6 Ma 3.7 6.5 14.6

16 0.0 41 fa 2.0 1.10 4.6 Ma 5.5 9.5 249

Cuadro 4.8. Parametros del primer horizonte en seis unidades morfoedaficas.
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Las unidades de suelo en las laderas presentan en conjunto la presencia de materiales no
cristalinos como Al, Fe-al6fano, asi como complejos de Al/Fe-humus en donde la
acumulacion de carbono organico y sustancias humicas en profundidad y en condiciones
subacidas, permiten entre otras cosas alta retencion de agua y fijacién de fésforo,

densidad aparente baja, alta friabilidad y alta estabilidad de agregados.

Asimismo, los valores de densidad aparente indican buena capacidad para el desarrollo
de microorganismos y raices, particularmente en las de tipo cdoncavo; y de manera
general, los bajos niveles de potasio, permiten que el sodio, calcio y magnesio pueda ser

absorbido por las plantas.

La clasificacidén del suelo se encuentra descrita con base en la composicion mineraldgica
en andosol alofanico y andosol no-alofanico; donde el primero presenta valores de pH
entre 5y 7, y esta dominado por aléfano, y el segundo corresponde a valores de pH de 5

6 menos y esta dominado por Al-humus-silicatos y rico en materia organica.

De manera particular los suelos presentan caracteristicas especificas, como las que se

enuncian a continuacion.

El espesor de los horizontes muestreados representan poco grado de desarrollo
pedoldgico, en el cual se advierte diferentes etapas de desarrollo de horizontes; de tal
manera, que las laderas céncavas presentan el mayor promedio de desarrollo con 29

centimetros mientras que las otras alcanzan los 27 en promedio.

El color del suelo se relaciona con el origen aerdbico del mismo y representa porcentajes
pobres de materia organica que oscilan alrededor de un 3% en laderas céncavas y de
9.5% en las convexas, asi como de carbono organico en la misma correspondencia con

valores de 1.9y 5.5.

Asimismo, se reconoce que la textura es una de las propiedades mas importantes para

conocer la susceptibilidad del suelo a diferentes procesos de desarrollo, evolucion y
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erosion; en este sentido los parametros texturales representan una fuerte tendencia hacia
las arenas francas, indicando entre otras cosas, condiciones de hidrofobia en los suelos al
presentarte éstos descubiertos durante la ocurrencia de procesos como el efecto de

splash al estar desprovistos de cobertura vegetal.

Durante el proceso pluvial y fluvial, las muestras texturales indican inclinacion al desarrollo
erosivo hidrico; sin embargo, al mismo tiempo poseen capacidad para infiltrar agua en el
suelo; situacion que relaciona de manera colateral con la permeabilidad, el aireamiento, el

movimiento interno del agua dentro de los perfiles y el volumen del espacio poroso.

De acuerdo con los datos referidos, se establece que el espacio poroso en las unidades
de laderas tiende a ser muy alto con valores promedio de 51.4% en las laderas coéncavas

y de 57.1 en las convexas.

Por lo que refiere a la densidad real y aparente, se obtienen promedios de 2.4y 2.1 en
laderas concavas y convexas de manera respectiva para el primer caso; y de 1.15y 0.91
para el segundo; lo que representa pocas condiciones para la estructuraciéon del suelo y el

dominio mineral de los horizontes.

Por lo que respecta a los valores de pH se observa que las laderas de geometria concava
presentan valores de 5.16 mientras que las convexas de 4.56, mientras que la Capacidad
de intercambio catidnico es menor en el primer tipo de ladera con 13.7 y mayor en el

segundo con 20.7.

Por otra parte, y con referencia al grupo de los aléfanos, éstos representan en general
valores muy altos que se relacionan con la retencion de iones fosfatos en el proceso de
nutricion de fosforo; asimismo, retienen altas cantidades de agua y promueve la

saturacion de bases.

Por ultimo, y con referencia a los elementos presentes en el suelo y los efectos que éstos

generan, se establece que el calcio se ha encontrado en proporciones de 6.3y 7.0 en los
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grupos concavos y convexos respectivamente; la importancia de este elemento radica en
que éste es absorbido por las plantas en su forma cationica y es parte constituyente de
las sales en la solucion del suelo, ademas de formar sales con los acidos organicos e

inorganicos del interior de las células, regulando la presion osmotica de la misma.

Los valores bajos de este elemento, asi como su ausencia, representan una menor
capacidad de sintesis de proteinas en la plantas, menor desarrollo radical, clorosis
marcada en hojas principalmente jévenes, poco crecimiento de los tallos y hojas,
produciéndose ademas la muerte de los meristemos, por lo que la planta se muestra

menos crecida y desarrollada (Porta ef al., 2003).

Otro elemento que ha encontrado valores bajos en las laderas de estudio es el magnesio,
el cual es representado con valores de 0.1 en las laderas concavas y de 1.3 en las
convexas. De acuerdo con el ultimo autor, resulta importante definir que éste elemento en
el suelo contribuye a la absorcién y transporte de las funciones bioquimicas; en la
clorofilica y pH celular; ademas activa las enzimas y realiza la transferencia energética; en
el caso de una deficiencia de magnesio los efectos serian morfolégicos, anatémicos,

celulares y metabdlicos.

Por su parte, el sodio encontré valores bajos en las laderas concavas y convexas
comprendidos entre 0.49 y 0.33; se considera que este elemento es esencial debido a que
se comporta como un nutriente mineral estimulador del crecimiento de las plantas; por lo
que la deficiencia de éste provoca los mismos efectos que la ausencia de magnesio y; por
ultimo, en la misma secuencia de laderas el potasio registra valores de 0.24 y 0.07; la
importancia de este elemento radica en que interviene en la sintesis de azucar vy
almidon, el traslado de azucares, sintesis de proteinas y en la estimulacion enzimatica
(Porta et al., 2003).

De acuerdo con este autor, las deficiencias de potasio ocasionan los siguiente
trastornos: disminucion de la fotosintesis, disminucion del traslado de los azucares a

la raiz, acumulacion de compuestos organicos que contienen nitrégeno, inhibe la
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sintesis de proteinas, inicia los procesos de muerte celular y de tejidos, es decir la
necrosis de los tejidos vivos, promueve la susceptibilidad al ataque de los hongos pues

disminuye la presién osmotica de las células, favoreciendo la entrada de los patdégenos.
d. Relacién de rupturas de pendiente con perfiles geomorfolégicos

Por ultimo, los resultados se sometieron a una interpretacién en el marco del perfil
geomorfolégico basado en una primera instancia en la ecuacion de Criastofoletti y

Tavares (1977; cfr. Ortiz, 1990).

La representacion grafica del mismo permite la interpretacion fisiografica del sistema de
laderas; debido a que éste exhibe valores de las variables que conforman el paisaje. En
éste, como se observa a continuacién, se representa la geometria del relieve, el sustrato,

tipo de suelo, clima y uso del mismo.

PERFIL MORFOEDAFICO
LEVEMDA,
CLIMA Andesita
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Figura 4.1 Perfil morfoedafico ideal de un sector del Nevado de Toluca.

De acuerdo con las ideas anteriores, a continuacion se establece lo siguiente:
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- Al aplicar la féormula del indice de rompimiento de pendiente; al sustituir los valores y
realizar las operaciones correspondientes se obtiene que Rp= 15 x 100 / 700; se
obtiene que el perfil posee un valor de 2.14. Si bien este valor es bajo, representa una
secuencia de rompimientos que favorecen el desarrollo no lineal de procesos

genéticos de suelo y de geoformas a lo largo del transecto.

- La mayor parte de rupturas se presentan en las laderas convexas, implicando con ello
la potencialidad de desarrollo de geoformas erosivas a través de la dinamica fluvial
que desarrolla saltos y erosion diferencial al encontrarse con un sustrato rocoso mas
débil.

- Es por ello, que la alternancia de rocas se considera como un factor determinante en
el proceso de degradacion superficial de las mismas en combinacion con las variables

climaticas.

- Existe una correspondencia entre el tipo de geometria de ladera; encontrandose que
en las de tipo céncavo se desarrollan los suelos de tipo catoedafogénicos y los
antropizados en las partes mas bajas relacionados con actividades inadecuadas, tales
como la agricultura y pastoreo.

APORTES DE LA INVESTIGACION

Por ultimo, se enfatizan algunos de los aportes significativos en la presente investigacion.

En primer plano se considera la construccion de un concepto y método original que

considera como base los elementos teéricos y metodoldgicos de dos disciplinas, los

cuales al integrarse generan un nuevo paradigma en el campo de las ciencias del paisaje.
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Este nuevo paradigma cimenta sus bases en un proceso de autopoiesis caracterizado por
el establecimiento de fronteras nuevas en campo de investigacion y aplicacion; el cual se

encuadra en los planteamientos teoricos y metodolégicos de la Geografia del Paisaje.

El proceso de construccion referido se basa en una estructura cognitiva que se genero a
través de un proceso de reflexiéon interdisciplinaria que abarco el estudio de métodos,
estructura, componentes y alcances de la Geomorfologia y la Geografia del suelo; todo
ello con el propésito de alcanzar propuestas y soluciones en el estudio del paisaje y de la

Geografia.

Al establecer la correspondencia entre las disciplinas que conforman a la
Morfoedafogénesis cabe resaltar la construccion de la matriz que enlaza las variables de
estudio geomorfoldgico y edafico. Los productos de la correlacién encontrados ademas de
mostrarse de forma explicita, fueron analizados desde una perspectiva de integracion
multivariable basada en conceptos de estadistica que ha confirmado el proceso de

integracion disciplinaria.

Por otra parte, resalta la visualizacion diacronica de las variables de la investigacion y la
perspectiva ecética de la misma; asi como la generacion de indices como el de desarrollo

geomorfolégico y la Relacion de equilibrio edafica.

Por lo que refiere al método empleado, se establece que ha logrado medir los parametros
deseados. El instrumento expuso capacidad de adaptacion en cada uno de los sistemas
de muestreo; por lo que abre la posibilidad uso y desarrollo en cualquier otro espacio que

cumpla condiciones semejantes a las estudiadas.

En todos los casos, el modelo de representaciéon e interpretacion morfoedafica ha
generado un abanico de interpretacion en el cual sobresale la relacion lineal entre
desarrollo geomorfolégico y relacién de equilibrio edafico; la relacion entre la geometria de

las laderas y por ultimo la relacion de rupturas de pendiente con perfiles geomorfologicos.
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Por ultimo, se destaca la disertacion acerca de la aplicacion de la morfoedafogénesis
desde diferentes posiciones tedricas y en la solucidon de problemas especificos del

territorio.
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GLOSARIO

Alofano. Refiere a materiales altamente desordenados, aluminosilicatos y paracristalinos. Se presentan en

ellos los enlaces entre Si-O-Al.

Cataedafogenético. Se clasifican bajo este criterio las unidades edaficas /n sifu que presentan cambios que no

muestran estabilidad por la pérdida de nutrientes.

Diagnosis. Denominada como diagnosis de potencialidad al confrontar determinadas funciones con las
caracteristicas de capacidad que presentan las distintas unidades ambientales para acogerlas. Estas

unidades vienen definidas a su vez por la evaluacién de diversos datos estructurales del paisaje.

Ecético. Término proveniente de la escuela espafiola de Geografia del suelo que refiere a la capacidad de
acogida o vocacion de uso de suelo que posee un territorio de acuerdo con las caracteristicas

fisiograficas y fisico quimicas de éste.

Epigedsfera. Se define como esfera de los paisajes; en su totalidad y en sus conjuntos estructurados a
diferentes escalas se adapta al modelo geosistema. Presenta caracteristicas especificas que

permiten distinguirlas de las diferentes esferas de la Tierra.

Hemerobia. Término utilizado en ciencias ambientales para determinar el grado de naturalidad o degradacién

de un paisaje. La aplicacion describe grados de afectacion antropogénica y tecnogenética.

Heuristica. Método para describir hechos valiéndose de hipétesis o principios que, aun no siendo verdaderos,
estimulan la investigacion. Se considera como la capacidad de un sistema para realizar innovaciones
positivas a breve plazo; en el hombre representa la su capacidad de inventiva y resolucion de

problemas inesperados a partir de relativamente pocos datos previos en la memoria.
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Estructura horizontal. En un geositema esta constituida por un mosaico de geofacies, cada una de las cuales
presenta una secuencia de geohorizontes determinada. Presenta variaciones de los estados en
relacion con determinadas entradas de energia. La disminucion o la entrada de otras energias
conducen a la formacién de facies, mientras que la desaparicion de estas entradas conduce a la

homogeneizacién de todo el sistema.

Estructura vertical. Esta formada por diversas esferas geograficas o geosferas. Estas consisten en esferas de
tierra que se disponen de manera circular, aproximadamente simétrica a su centro, estando formadas
principalmente por sustancias que se encuentran en el mismo estado fisico; estas pueden ser de tipo

simple, funcional y compleja.

Prognosis. Permite adelantar desde un primer analisis del paisaje posibles comportamientos del mismo y por
tanto, dirigir dichos estudios dindamicos y empezar a pautar la sintéresis o prevencién de impactos en

la zona.

Sintéresis. Se define en ciencia del Paisaje como prevencién de impactos, sean naturales o antrépicos.

Suelos de remocién. Refiere a todos aquellos suelos que se han formado a través de procesos de

acumulacién de materiales provenientes de procesos relacionados con la estabilidad de vertientes.

Suelos de subsidencia. Se agrupan suelos desarrollados en zonas con pendientes suaves por transporte de

materiales debido a hundimientos del terreno.

Suelos tectonicos de levantamiento tectonico lento. Refiere a todos aquellos suelos que se han formado a
través de procesos de acumulacion de materiales provenientes de procesos gravitacionales

generados por ascensos de origen tectonico.

Tixotropia. La reotropia o tixotropia es la propiedad de cambiar a una consistencia mas fluida (sol) bajo accion
de una fuerza, de forma que al desaparecer ésta, el sistema vuelve progresivamente a un estado
mas rigido o menos fluido (semisélido o gel). Es un proceso isotermo, reversible, que no implica
cambio de composicién ni de volumen y mediante el cual tras un periodo de reposo, el material se

hace firme, para reblandecerse o licuarse cuando se remoldea.
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RELACIONES ENTRE ELEMENTOS DE
GEOMORFOLOGIA Y GEOGRAFIA DEL SUELO
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Figura 1.1 Relaciones entre elementos de Geomorfologia y Geografia del Suelo.

DELINEADO TECTONICO

Delineado tecténico-Descripcién de campo

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo.
Comprension de procesos de formacion y desarrollo.
Inferencia de procesos de erosion y acumulacion.
Interpretacion de paisaje.

Interpretacion y reconstruccion de paisajes.
Identificacion y clasificacion.

Caracterizacion de pendientes.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.
Evolucién de los suelos.

Desmembramiento del suelo.
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Delineado tecténico -Trazado de limites

Clasificacion lineal entre unidades de relieve y su manifestacion en los ejes x, vy, z.
Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Indicadores de cambios de pendiente.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Define procesos pedogenéticos.

Delineado tecténico -Prospeccién de campo

Generacion de criterios y seleccion de sitios de muestreo.

Determinacién de evoluciéon y desmembramiento en escalas medias.

Inferencia de procesos de erosién, erosion-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Indicadores de cambios de pendiente.

Inferencia de procesos para la identificacion del suelo (unidad).

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccion de procesos de génesis y desarrollo.

Delineado tecténico -Trabajo de laboratorio

Determinacién de ambientes de depésito.
Determinacion de etapas de desarrollo y evolucion.
Estabilidad de componentes.

Caracteristicas cuantitativas fisicas y quimicas.

Confirmacion de resultados obtenidos en trabajo en campo.

Delineado tecténico -ldentificacion de suelo

Determinacion de secuencias cronoldgicas y estratigraficas.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Determinacién de formas y energia de transporte.
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Establecimiento de etapas de desarrollo y evolucion.
Determinacion de secuencias logicas de origen.

Clasificacion de suelos.

Delineado tectdnico -Clasificacion

Interpretacion de procesos, limites y distribucidon espacial.
Tipo y secuencias de horizontes de diagndstico.

Vocacién para su uso.

Delineado tecténico -Procesos de génesis

Definicion de tipo de horizontes y acomodo.

Identificacién de minerales.

Delineado tectonico -Procesos de desarrollo

Alteracion de pendiente.

Relacién con procesos de estabilidad y erosion.

Delineado tecténico -Estado de equilibrio

Estado de distribucion en funcién de evidencias de modelado por actividad tectdnica,
inactividad o movimientos indiferenciados.

Condiciones de uso.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Factibilidad de riesgo.

Delineado tectdnico -Formulacién de escenarios tendenciales

Inferencia de cambios en el régimen de humedad.
Determinacién de estado actual para planeacion y uso.
Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Interpretacion del paisaje.
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Delineado tecténico -Cartografia

Identificacion de cambios en el continuo.

Determinacion de escenarios alternativos.

Cartografia de procesos y ritmos.

Clasificacion espacial del suelo en escalas medias y pequefas.

Representacion espacial de caracteristicas cualitativas y cuantitativas fisicas y quimicas.

MOVIMIENTOS TECTONICOS

Movimientos tecténicos-Descripcion de campo

Explicacion de las fuerzas que le dan origen.

Explicacion de etapas, ritmos e intensidad de procesos de formacion.
Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Caracterizacion de procesos endégenos que modifican el desarrollo del suelo.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Indicadores de cambios de pendiente.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Entendimiento de procesos pedogenéticos.

Distribucién espacial de las unidades de suelo.

Movimientos tecténicos-Trazado de limites

Indicadores de cambios de pendiente.
Inferencia de procesos para la identificacion.
Inferencia de procesos de clasificacion.
Induccidn de procesos de génesis y desarrollo.
Inferencia del régimen de humedad.

Determinacién de génesis y desarrollo de procesos pedogenéticos.



Universidad Nacional Autébnoma de México
Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas
x : *a"

Movimientos tecténicos-Prospeccién de campo

Inferencia de ambientes pretéritos de depdsito, transporte y acumulacion.
Planeacién de muestreo.

Detalla el proceso de configuracion y delimitacién cartografica.

Movimientos tecténicos-Trabajo de laboratorio

Identificacion de paleoambientes.

Induccién a los métodos de estudio y andlisis de ambiente.
Indicadores de cambios de pendiente.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Movimientos tecténicos-ldentificacion de suelo

Clasificacion de elementos texturales, ambientes de depdsito y erosion.

Clasificacion de procesos pedogenéticos.

Induccion de procesos de génesis y desarrollo.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.

Interpretacion del paisaje.

Movimientos tectonicos-Clasificacion

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.
Inferencia de procesos de erosién, erosion-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.

Interpretacion del paisaje.

Movimientos tecténicos-Génesis

Relaciona procesos de diseccion y desarrollo.

Determina cambios de ambientes y por tanto de cualidades y caracteristicas.

Clasificacion de geoformas y desarrollo.

Determina cambios de ambientes y por tanto de cualidades y caracteristicas.

Estado de equilibrio.

Estado de distribucion en funcion de evidencias de modelado por actividad tectonica,

inactividad o movimientos indiferenciados.
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Condiciones de uso.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.

Caracterizacion de procesos endégenos que modifican el desarrollo del suelo.

Movimientos tectonicos-Formulacion de escenarios tendenciales

Deteccion de problemas, diagnosis, sintéresis y prognosis.

Definicién de unidades suelo y clasificacién para su uso.

Movimientos tecténicos-Cartografia

Cada evento se relaciona con un estado particular de desarrollo y por tanto distribucion
espacial.

Identificacion de cambios en el continuo.

Determinacién de escenarios alternativos.

Cartografia de procesos y ritmos.

Clasificacion espacial del suelo en escalas medias y pequenas.

VULCANISMO

Vulcanismo-Descripcion de campo

Definicion de limites espaciales.

Renueva cualidades sin afectar caracteristicas.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosién, erosion-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Caracterizacion de procesos endégenos que modifican el desarrollo del suelo.
Criterios para la seleccién y determinacién de sitios de muestreo.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Establecimiento de relaciones con la biota.
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Sepulta suelos y/o genera condiciones de suelo en momento cero.

Vulcanismo-Trazado de limites

Delimitacion por materiales de expulsion y depositacion.
Sustenta cartografia actualizada para la fijacion de elementos biogeoquimicos como fésforo,
hierro, aluminio y azufre y acidez.

Determina el origen de los suelos ando.

Vulcanismo Prospecciéon de campo

Seleccion de sitios de muestreo.

Determina la relacién del suelo con su vocacion y uso.

Determina caracteristicas fisicas, quimicas y morfoldgicas distintivas.
Profundidad del suelo.

Estabilidad de suelo.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Indicadores de cambios de pendiente.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccion de procesos de génesis y desarrollo.

Vulcanismo -Trabajo de laboratorio

Selecciona procedimientos especiales de preparacién y andlisis de muestras.

Vulcanismo-ldentificacion de suelo

Profundidad de suelo y atributos conforme a su posicion en una geoforma.

Procesos de erosion, transporte, remocion y sedimentacion.

Determina caracteristicas fisicas, quimicas y morfolégicas.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Determinacién de formas y energia de transporte

Movimiento de agua.

Establecimiento de relaciones con la biota.
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Vulcanismo-Clasificacion

Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y morfolégicas que determinan algunas particularidades

como densidad real, aparente, textura, fésforo.

Vulcanismo-Génesis

Explica la presencia de arcillas alofaniticas y complejos organico minerales y pH.

Vulcanismo-Desarrollo

Evolucion, velocidad de evolucién, procesos pedogenéticos, estructura y productividad.

Vulcanismo-Estado de equilibrio

Determinacion de procesos erosivos de erosion pluvial y erosion fluvial en diferentes fases.
Exhiben fragilidad.

Prognosis como detecciéon de cambios en el corto plazo; referidos éstos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta ante la ocurrencia de cambios y la prevencion de
impactos.

Clasificacion de procesos de remociéon en masa entre otros.

Vulcanismo-Formulacion de escenarios tendenciales

Caracteriza procesos de erosion lineal y areal, transporte y depdésito.

Manifestacion potencial de degradacion.

Relacién entre fragilidad con uso y utilizacion.

Prognosis como detecciéon de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

10
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Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencién de
impactos.

Clasificacion de procesos de remocion en masa.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosién, erosion-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Indicadores de cambios de pendiente.

Vulcanismo-Cartografia

Cartografia de cualidades (de renovacién anual).

Relacién con procesos de deposito, cementacion y acidificacion al ser relacionados con el
clima.

Identificacion de cambios en el continuo.

Determinacién de escenarios alternativos.

Cartografia de procesos y ritmos.

Clasificacion espacial del suelo en escalas medias y pequenas.

GEOMETRIA DEL RELIEVE

Geometria del relieve-Descripcidon de campo

Determina profundidad.

Estabilidad de componentes.

Infiere procesos de erosion y acumulacion en diferentes fases.
Inferencia de procesos como tectonismo y vulcanismo.
Criterio y seleccion de muestreo.

Interpretacion del paisaje actual y paleoambientes.

Establece relaciones con la biota.

Clasificacion de unidades edéficas.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

11
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Geometria del relieve-Trazado de limites

Indicador de cambios de pendiente y procesos.

Infiere procesos relacionados con tectonismo y vulcanismo.
Aproximacion de la profundidad del suelo.

Determina criterios para la seleccion de sitios de muestreo.

Delimita procesos pedoldgicos, la forma influye en el desarrollo del proceso.

Geometria del relieve-Prospeccién de campo

Infiere elementos de analisis para la identificacion del suelo.

Genera criterios para la clasificacion.

Interpretacion del paisaje.

Determinacién de procesos relacionados con erosion, transporte y depositacion.

Con fotografias aéreas, los cambios en el delineado permiten la seleccién de puntos de
seleccion de nucleacion y perfiles.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacion de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Geometria del relieve-ldentificaciéon de suelo

Realizacion de preclasificacion.

Evolucion, madurez, determinacion pasada y actual de procesos de formacion.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Geometria del relieve-Clasificacion

Determinacién de caracteristicas de humedad y profundidad.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

12
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Propiedades del suelo.
Condiciones de uso.
Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.

Geometria del relieve-Génesis

Indicador para entender los procesos de génesis y reconstruccién de palecambientes; y de
ambientes presentes.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Propiedades morfologicas, fisicas y quimicas del suelo.

Geometria del relieve-Desarrollo

Clasificacion de procesos erosivos.

Determina el movimiento de las particulas.

Estabilidad de materiales que permiten los procesos pedogenéticos y movimiento del agua.
Propiedades del suelo.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Régimen de humedad.

Geometria del relieve-Estado de equilibrio

Estabilidad de los componentes.

Clasificacion de procesos de modelado de vertientes.

Caracterizacion y analisis del paisaje.

Clasificacion en funcion de la forma geométrica, de las dimensiones de la misma 'y la
distribucion de pendientes.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados.

Geometria del relieve-Formulacion de escenarios tendenciales

Determinacion de estabilidad y uso adecuado.

Prospeccion de uso y evolucion.

13
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Establecimiento de diagnosis, prognosis y sintéresis.

Geometria del relieve-Cartografia

Coincidencia entre la clasificacion del relieve con la distribucion espacial del suelo.

Explicacion de procesos presentes, pasados y tendencias.

Interpretacion del paisaje.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo y energia de funcionamiento del
sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de

impactos.

ALTIMETRIA

Altimetria-Descripciéon de campo

Definicion de formas y energia de transporte.

Inferencia de clasificacion.

Principio de explicacion de procesos de génesis y desarrollo.

Determinacién de condiciones de temperatura y humedad.

Distribucién y predominio de procesos pedogenéticos.

Comportamiento, dominio y transito de los procesos de intemperismo fisico, quimico y
bioldgico.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacién.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Régimen de temperatura.

Altimetria-Trazado de limites

Define comportamiento vertical y distribucion del suelo.

Define tipos de intemperismo.

Interpretacion de paisaje.

Inferencia de procesos como remocién en masa.

14
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Clasificacion por pisos altitudinales y condiciones climaticas.

Altimetria-Prospecciéon de campo

Cambio de procesos de acuerdo con el cambio de clima o variables del mismo.

Evolucion por intemperismo.

Inferencia a la identificacién y clasificacion.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacion de etapas de desarrollo del suelo.

Determinacion de pedogénesis.

Régimen de humedad.

Régimen de temperatura.

Altimetria-ldentificacion de suelo

Profundidad de suelo.

Procesos de erosion, transporte y deposito.

Interpretacion del paisaje.

Explicacion de formas de transporte.

Induce a la génesis y desarrollo.

Distribucion altitudinal.

Comportamiento, dominio y transito de los procesos de intemperismo fisico, quimico y
bioldgico.

Establecimiento de relacién con la biota.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Régimen de temperatura.

Altimetria-Clasificacion

Régimen de temperatura y humedad.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de

formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.
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Régimen de humedad.

Altimetria-Génesis

Clasificacion de intemperismo.

Cambio de procesos de acuerdo con el cambio de clima.

Determina procesos de erosion, acumulacion.

Profundidad de suelo.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Régimen de temperatura.

Altimetria-Desarrollo

Predominio de procesos de intemperismo.

Formacioén de nuevos minerales y estructura del suelo.

Cambio de procesos de acuerdo con el cambio de clima o variables del mismo.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.
Altimetria-Estado de equilibrio

Para uso y planeacion de acuerdo con la vocacion.
Aplicacién de diagnosis, prognosis y sintéresis.
Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Altimetria-Formulacién de escenarios tendenciales
Balance de temperatura y humedad.

Actividad de microorganismos, organismos y plantas.

Aplicaciéon de diagnosis, prognosis y sintéresis.
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Altimetria-Cartografia

Distribucién espacial.

Representacion de procesos de erosion.

Reconstruccion de relieve y suelos.

Interpretacion del paisaje

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de

impactos.

PENDIENTE

Pendiente-Descripciéon de campo

Clasificacion espacial que se relaciona con la geometria del relieve y la intensidad de
pendiente.

Identificacion de procesos de modelado erosivo y acumulativo.

Definicion de zonas de transporte.

Interpretacion del paisaje y procesos.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacion de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Pendiente-Trazado de limites
Estabilidad de componentes que conforman al suelo.
Determinacién de procesos tecténicos, volcanicos y erosivo-acumulativos.
Determinacion y clasificacion de procesos relacionados con remocién en masa.
Caracterizacion de limites de acuerdo con la escala.

Pendiente-Prospecciéon de campo

Inferencia a la clasificacion e identificacion.

Interpretacion de paisajes pretéritos y actual.

17
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Se relaciona con la profundidad.

Manifiesta problemas o condiciones de estabilidad de componentes, movimiento de particulas.
Coadyuva para la clasificacion y obtencion de génesis y desarrollo.

Infiere la diagnosis.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Seleccion de sitios de muestreo.

Pendiente-Identificacion de suelo

Caracterizacion de acuerdo con la escala.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Pendiente-Clasificacion

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Condicién de uso.

Desarrollo de plantas.

Interpretacion del paisaje.

Pendiente-Génesis

Caracterizacion de acuerdo con la escala.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Determinacién de formas y energia de transporte.

Indicadores de cambios de pendiente.

Movimiento de particulas.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de

formacion.

18



Universidad Nacional Autébnoma de México
Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.
Régimen de humedad.

Identificacion de procesos de depositacion.

Pendiente-Desarrollo

Caracterizacion de acuerdo con la escala.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes

Determinacién de formas y energia de transporte.

Indicadores de cambios de pendiente.

Movimiento de particulas.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacion de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Identificacion de procesos de depositacion.

Pendiente-Estado de equilibrio

Fuerzas que ejercen las particulas vs. la gravedad y la energia de la lluvia, precipitacion, viento
y antrépica.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Determinacién de formas y energia de transporte

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevenciéon de
impactos.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de

formacion.
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Pendiente-Formulacion de escenarios tendenciales

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de
impactos.

Clasificacion de procesos de remocion en masa.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Determinacion de formas y energia de transporte.

Pendiente-Cartografia

Cartografia de procesos.

Cartografia de escenarios alternativos y tendenciales.

Deteccion de problemas y cambios en la estructura horizontal y vertical

Caracterizacion espacial del continuo.

Interpretacion del paisaje.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de

impactos.

ELEMENTOS CUANTITATIVOS DEL RELIEVE

Elementos cuantitativos del relieve-Descripciéon de campo

Identificacion de procesos tipo Glay.

Complementa el apoyo de la geometria del relieve.

Considera al suelo como una unidad de energia.

Clasificacion de las corrientes con el continuo de agua.

Inferencia de procesos de erosidn, erosion-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.

Caracterizacion de procesos endégenos que modifican el desarrollo del suelo.
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Criterios para la seleccion y determinacion de sitios de muestreo.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Determinacién de formas y energia de transporte.

Indicadores de cambios de pendiente.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Clasificacion de procesos de remocion en masa.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Elementos cuantitativos del relieve-Trazado de limites

Determinacion de areas con procesos particulares.

Cambio de procesos

Delimitacion de unidades de suelo.

Profundidad del suelo.

Criterios para la seleccion y determinacién de sitios de muestreo.

Determinacién de formas y energia de transporte.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Indicadores de cambios de pendiente.

Propiedades del suelo.

Elementos cuantitativos del relieve-Prospeccién de campo

Definicion de limites y zonas de muestreo.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacion de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Caracterizacion de procesos endégenos que modifican el desarrollo del suelo.

Criterios para la seleccion y determinacion de sitios de muestreo.

Determinacién de formas y energia de transporte.
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Indicadores de cambios de pendiente.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.
Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de

impactos.

Elementos cuantitativos del relieve-ldentificacién de suelo

Delimitacion de suelos tipo Glay.

Determinacion de direccion y velocidad del movimiento del agua dentro del perfil.
Relacion de procesos de depdsito con suelos presentes o paleosuelos.
Correlacién entre etapas.

Determinacion de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.

Interpretacion del paisaje.
Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Elementos cuantitativos del relieve-Clasificacion

Determinacién de presencia de materiales ajenos.
Explicacion del origen de materiales ajenos.
Caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas.
Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.

de

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de

formacion.
Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.
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Elementos cuantitativos del relieve-Génesis

Determinacién de depdsitos y movimiento; sitos o presencia de agua.

Manifestacion del régimen de humedad.

Clasificacion de depositos, estabilidad y procesos.

Propiedades del suelo.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacién.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Elementos cuantitativos del relieve-Desarrollo

Arrastre, movimiento y depdsito de materiales.

Frecuencia, intensidad y estado de equilibrio.

Estabilidad de materiales y agua.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Movimiento de particulas.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Elementos cuantitativos del relieve-Estado de equilibrio

Manifestacion de procesos extraordinarios como avenidas que rompen el equilibrio.

Frecuencia, intensidad y estado de equilibrio.

Correlacion entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Movimiento de particulas.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevenciéon de
impactos.

Clasificacion de procesos de remociéon en masa.
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Elementos cuantitativos del relieve-Formulacion de escenarios tendenciales

El grado de desarrollo, movimiento del agua para la determinacién del uso.

Permite proponer el uso potencial.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Caracterizacion de procesos endégenos que modifican el desarrollo del suelo.

Movimiento de particulas.

Movimiento de agua.

Clasificacion de procesos de remociéon en masa.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de
impactos.

Correlacién entre etapas.

Elementos cuantitativos del relieve-Cartografia

Correlacién con unidades de suelo.

Problemas y cambios.

Caracterizacion de procesos.

Cartografia de cualidades.

Reconstruccion de ambientes.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos éstos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencién de

impactos.
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TIPO DE ROCAS Y ESTADO DE INTEMPERISMO

Rocas y estado de intemperismo- Descripcién de campo

Materia prima y caracterizacion de procesos que se involucran en del origen, desarrollo,
composicion quimica, fisica y morfolégica, asi como estructura del suelo.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Criterios para la seleccién y determinacién de sitios de muestreo.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Movimiento de particulas.

Movimiento de agua.

Induccidn de procesos de génesis de arcillas y desarrollo.

Determinacién de complejos érgano-minerales.

Rocas y estado de intemperismo- Trazado de limites

Evolucion del “primer piso” en la clasificacion del suelo.

Determinacién de mega, meso y microunidades de suelo.

Prepara cartografia.

Profundidad del suelo.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.

Criterios para la seleccion y determinacién de sitios de muestreo.

Rocas y estado de intemperismo- Prospeccién de campo

Delimitacion del, primer piso de clasificacion.

Profundidad del suelo.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Criterios para la seleccion y determinacién de sitios de muestreo.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccion de procesos de génesis y desarrollo.
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Rocas y estado de intemperismo- Identificacion de suelo

Edad de suelo y distribucion vertical y horizontal de pedregosidad.

Profundidad del suelo.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Criterios para la seleccion y determinacién de sitios de muestreo.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Rocas y estado de intemperismo- Clasificacion

Grado de desarrollo.

Propiedades del suelo.
Condiciones de uso.

Vocacion del suelo.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.

Rocas y estado de intemperismo- Génesis

Estabilidad de componentes
Interpretacion del paisaje
Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de

formacion.

Rocas y estado de intemperismo- Desarrollo

Grado y ritmo de evolucion.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.
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Rocas y estado de intemperismo- Estado de equilibrio

Correlacién entre intemperismo y erosion.

Equilibrio de suelo y desarrollo

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje

Establecimiento de relaciones con la biota.

Rocas y estado de intemperismo- Formulacién de escenarios tendenciales

Estado de equilibrio.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.

Clasificacion de procesos de remocién en masa.

Rocas y estado de intemperismo- Cartografia

Cartografia de elementos limitantes de desarrollo para propuestas de uso.
Clasificacion natural del suelo.

Interpretacion del paisaje.

Identificacion de problemas y cambios en el paisaje.

Cartografia de cualidades.

RELACION CON PROCESOS ATMOSFERICOS

Relacion con procesos atmosféricos-Descripcion de campo

Determinacién de pisos altitudinales en funcién de la distribucién de temperatura y
precipitacion.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Propiedades del suelo.

Interpretacion del paisaje.
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Determinacion de formas y energia de transporte.
Inferencia de procesos para la identificacion.
Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Relacién con procesos atmosféricos-Trazado de limites

Clasificacion de suelos con la integracion de variables como tipo de roca y geoforma.
Establecimiento de relaciones con la biota.
Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.

Preparacion de cartografia.

Relacion con procesos atmosféricos-Prospeccion de campo

Clasificacion y delimitacion de suelos con la integracion de variables como tipo de roca, y
geoforma.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Caracterizacion de procesos que modifican el desarrollo del suelo.

Interpretacion del paisaje.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccion de procesos de génesis y desarrollo.

Relacién con procesos atmosféricos-lIdentificacién de suelo

Procesos de precipitacion, eluviacion, iluviacion, lavado y formacion de horizontes entre otros.
Induccion de procesos de génesis y desarrollo.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Vocacion del suelo.
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Relacion con procesos atmosféricos-Clasificacion

Evolucion en funcion de temperatura y precipitacion.
Crecimiento y desarrollo de organismos microscopicos.
Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Relacién con procesos atmosféricos-Génesis

Determinacion de ambiente de formacion y procesos asociados.

Correlacién entre etapas, ritmo de desarrollo y velocidades relacionados con procesos de
formacion.

Determinacién de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosién, erosion-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Movimiento de particulas.

Movimiento de agua.

Relacién con procesos atmosféricos-Desarrollo

Formacioén y procesos asociados de acuerdo con el ambiente.

Correlacién entre etapas, desarrollo y velocidades relacionados con procesos de formacion.
Determinacion de etapas de desarrollo del suelo.

Régimen de humedad.

Profundidad del suelo.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Movimiento de particulas.

Movimiento de agua.
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Relacion con procesos atmosféricos-Estado de equilibrio

Propiedades del suelo.

Vocacién del suelo.

Prognosis como detecciéon de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de
impactos.

Clasificacion de procesos de remocién en masa.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Desarrollo y caracterizacidon de procesos como erosidn, expansion, contraccion, solifluxion y

gilgays entre otros

Relacion con procesos atmosféricos-Formulacion de escenarios tendenciales

Determinacién de uso, planeacion, deteccion de problemas y correccion de los mismos.
Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevenciéon de
impactos.

Clasificacion de procesos de remociéon en masa.

Inferencia de procesos de erosién, erosion-acumulacion, acumulacion-erosion, acumulacion.

Interpretacion del paisaje.

Relacidn con procesos atmosféricos-Cartografia

Correlacién entre las unidades climaticas y las pedoldgicas.

Mayor correlacion en la utilizacion de escalas grandes.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencion de

impactos.
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Clasificacion de procesos de remociéon en masa.
Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.

Interpretacion del paisaje.

PAISAJE

Paisaje-Descripcién de campo

Clasificacion del ambiente que domina /n sifu'y alrededor.

Clasificacion de tipo de funcionalidad de paisaje: emisor, transporte y receptor.

Estabilidad de componentes.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Prognosis como detecciéon de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencién de

impactos.

Paisaje-Trazado de limites

Integracion y suma de variables que constituyen la estructura vertical y horizontal.

Inferencia de procesos de erosion, erosidon-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Caracterizacion de procesos endégenos que modifican el desarrollo del suelo.

Indicadores de cambios de pendiente.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Clasificacion de tipo de funcionalidad de paisaje: emisor, transporte y receptor.
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Paisaje-Prospeccién de campo

Preparacion de trabajo, seleccion de sitios de muestreo.

Clasificacion de tipo de funcionalidad de paisaje: emisor, transporte y receptor.

Estabilidad de componentes

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion, acumulacion.
Criterios para la seleccion y determinacién de sitios de muestreo.

Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

Establecimiento de relaciones con la biota.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevenciéon de
impactos.

Correlacion entre tejidos bidticos, materia organica y horizontes O y A.

Paisaje-Trabajo de laboratorio

Analisis y clasificacion de horizontes O y A.

Descomposicién de materia organica.

Paisaje-ldentificacion de suelo

Evolucion.

Estructura vertical y funcion de interfase.

Procesos de desarrollo e interaccion con precipitacion.

Inferencia de procesos de erosion, erosidn-acumulacion, acumulacién-erosion y acumulacion.
Interpretacion del paisaje.

Reconstruccion de paisajes y ambientes.

Inferencia de procesos para la identificacion.

Inferencia de procesos de clasificacion.

Induccién de procesos de génesis y desarrollo.

32



Universidad Nacional Autébnoma de México
Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

Establecimiento de relaciones con la biota.

Clasificacion en funcién de la cantidad de materia organica.

Paisaje-Clasificaciéon

Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.

Uso del suelo.

Clasificacion en funcion de la cantidad de materia organica.

Determinacion de caracteristicas fisicoquimicas y morfolégicas.

Paisaje-Génesis

Tipo de materia organica y grado de descomposicion.
Relacién con roca.

Intemperismo.

Procesos atmosféricos.

Geoformas.

Elementos de geometria.

Tectoénica.

Vulcanismo.

Procesos asociados con la erosion, transporte y sedimentacion.

Paisaje-Desarrollo

Determinacion de complejos organico-minerales.
Tipo de materia organica y grado de descomposicion.
Relacién con roca.

Intemperismo.

Procesos atmosféricos.

Geoformas.

Elementos de geometria.

Tectoénica.

Vulcanismo.

Procesos asociados con la erosion, transporte y sedimentacion.
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Paisaje-Estado de equilibrio

Edad.

Energia.

Funciones del paisaje.

Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.

Calculo de fragilidad del suelo al aumentar la cantidad de materia organica y la cobertura

vegetal.

Paisaje-Formulacién de escenarios tendenciales

Calculo de fragilidad del suelo.

Capacidad de sostenimiento de cobertura vegetal.

Prognosis como detecciéon de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de
clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.
Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevenciéon de
impactos.

Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.

Clasificacion del paisaje.

Relacion morfoedafica.

Cartografia de elementos dominantes.

Caracterizacion morfolégica del suelo.

Funcionalidad.

Distribucién espacial de suelo.

Clasificacion cualitativa.

Clasificacion cuantitativa.

Generacion de espacios alternativos.

Caracterizacion fisiografica.

Deteccion de problemas.

Cartografia de calidad que aporta biogeoquimicos como C y N.
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Prognosis como deteccion de cambios en el corto plazo; referidos estos cambios de

clasificacion y energia de funcionamiento del sistema.

Diagnosis o potencialidad del recurso como capacidad de acogida de las unidades.

Sintéresis como capacidad de respuesta antela ocurrencia de cambios y la prevencién de

impactos.

Propiedades del suelo.

Condiciones de uso.

Crecimiento de cobertura vegetal.
Clasificacion del paisaje.

Relacién morfoedafica.

Cartografia de elementos dominantes.
Caracterizacion morfolégica del suelo.
Funcionalidad.

Distribucién espacial de suelo.
Clasificacion cualitativa.

Clasificacion cuantitativa.

Generacion de espacios alternativos.
Caracterizacion fisiografica.

Deteccion de problemas.

Cartografia de calidad que aporta biogeoquimicos como C y N.
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ANALISIS CLUSTER

Tomando en cuenta las variables y los elementos seleccionados, se realizd el proceso

de analisis cluster en el software.

Cabe senalar que este analisis estadistico multivariable tiene como objetivo realizar
grupos con los datos; estos grupos o clusters se basan en los valores asignados a los
casos para cada variable utilizada, los cuales durante el proceso y de acuerdo al
método de distancia seleccionado, se definen los grupos quedando lo mas

homogéneos al interior y heterogéneos con relacion a los demas grupos.

Otra finalidad de este analisis es el reducir el nUmero de datos en la investigacion. En

Geografia este procedimiento puede ser Util para generar regionalizaciones, tipologias.

Como resultado del anadlisis se obtuvo un dendrograma. Este se emplea con
frecuencia, ya que es el que se interpreta con mayor facilidad y permite al investigador
definir el numero de grupos a utilizar. Cabe sefalar que la eleccion del numero de

grupos es decision del investigador y cuenta mucho el conocimiento de area.

Para el caso de la matriz empleada compuesta por 11 casos y 10 variables, se realizé

el proceso en el software obteniendo el dendrograma siguiente:
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Corte 3
Corte 2 Corte 1

La forma de definir los grupos en el dendrograma es a través de realizar cortes de
manera perpendicular a los ejes que marcan en que punto se unieron los elementos,
en este ejemplo se realizaron 3 cortes lo que resulta en la definicion de distintos
grupos.

Corte 1.

Este corte representa el menor nimero de grupos posibles, ya que solo se forman dos
grupos. Trasladando esto a la matriz, los datos se agruparian de la siguiente manera:

ETIQUETA

EN SPSS DT MT \% GR A PD EM RI RA PA

4 | 0 Jo3 o301 0101|0101 01|01 01|
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Se observa que el elemento D queda excluido formando un grupo, el otro grupo lo
conforman los demas elementos.

Corte 2.

A través de este corte, se generan 3 grupos quedando la matriz de la siguiente
manera:

ETIQUETA
EN SPSS

DT MT \% GR A PD EM RI RA PA

8 H 0.4 0.4 0.2 0.8 0.7 0.9 0.4 0.8 0.9 0.7

I 0.2 0.2 0.2 0.8 0.3 0.9 0.6 0.8 0.3 0.7
10 J 0.2 0.2 0.2 0.7 0.4 0.8 0.6 0.7 0.6 0.7
11 K 0.3 0.3 0.2 0.9 0.7 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8

Nuevamente el caso D forma un solo grupo, el otro corresponde al color anaranjado y
el otro al azul.
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Corte 3.

Se obtienen 4 grupos quedando de la siguiente manera:

ETIQUETA
EN SPSS

DT MT \% GR A PD EM RI RA

Una vez definido el numero de grupos a utilizar, se llevd a cabo la explicacion del
porqué se formaron los grupos, tomando como referencia los valores asi como la
teoria que respalda la investigacion.
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Sats
s-_;é x

EUROPA

ANO

AUTOR

IDEA O APORTE PRINCIPAL

1992

Bertrand

Porcion de espacio caracterizado por una comunicacién dinamica e inestable
constituida por elementos diferenciados fisicos, bioldgicos y antrdpicos que

conforman al espacio geografico indisociable.

1993

Troll

Paisaje como sector de la superficie terrestre cuya fisonomia es el producto de
conjunto de sus elementos y de sus relaciones internas y externas quedando

éste enmarcado por los limites naturales de otros paisajes con distinto caracter.

1998

Cevallos

Geografia del paisaje se apoya en caracteristicas geoecoldgicas del paisaje a
fin de determinar los posibles impactos a futuro y explicacion de actividades
con caracter planificador 6ptimas para evitar o disminuir efectos sobre el

territorio.

1999

Gomez

Establece que no han perdido validez los estudios de paisaje, por el contrario,
se afianzan. Establece que:

1. Todo territorio es paisaje. Referencia de los trabajos de paisajes en
Segovia, Avila, Toledo y Céceres desarrollados por la Universidad
Complutense de Madrid, en 1977, y dirigidos por Martinez de Pisén; los
trabajos en Gredos y Madrid desarrollados por Arenillas ef a/ y Goémez
respectivamente, en 1990.

2. El paisaje como complejo de elementos fisicos, bidticos y humanos.

3. Dimensién cultural del paisaje y la propia representacion cultural del

mismo, expresado a través de su fisonomia, valoracién y gestion.

2001

Frovola

Estudio de las extensiones territoriales factores politicos, militares, culturales y
geograficos.
Considerada una aplicacién practica de conocimiento del territorio en Francia y

Rusia.

2001

Mata

Renovacién de trabajos cartograficos que representan  definicion,
caracterizacion, delimitacion y diagnéstico de unidades de paisaje para su
ordenamiento y gestion en diferentes escalas, por lo que éstos se clasifican en

diferentes y grupos y tipos.

Cuadro 1.7.1 Investigaciones, aportes y/o estudios de caso que refieren ciencia del paisaje en

Europa.
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EUROPA
ARO AUTOR IDEA O APORTE PRINCIPAL
2002 CEP Convencién Europea del Paisaje en Florencia, define al paisaje como cualquier

parte del territorio, tal como es percibida por las poblaciones, cuyo caracter
resulta de la accion de factores naturales, humanos y sus interacciones.

Se indica una situaciéon de alarma contra la tendencia de reservar y crear
espacios para elites poderosas y excluyentes, tales como urbanizaciones
cerradas, resorts turisticos que condenan a poblaciones ingentes a vivir en
medios muy degradados, como es el caso de grandes ciudades

tercermundistas, espacios rurales arrasados y contaminados.

2002 | Muhoz |El paisaje es comparable con el ecosistema con la expresiva diferencia de que
éste encuentra mayor énfasis en el soporte del medio fisico; sin embargo, lo
que es genuinamente geografico es la presencia y la transformacién humana

del medio para hacerlo paisaje.

2003 | Matteucci | Aparicién y aplicacibn de geoquimica, geobotanica, ciencia forestal y
pedologia, para el conocimiento de Europa central y el hemisferio sur, debido a

la aparicién del concepto de “espacios vacios”

2003 | Matteucci | Configuracion espacial y procesos sociales, vision antropocéntrica del estudio

ambiental.

2003 | Gomez |Aplicacion de estudios de paisaje como los de Martinez de Pisén, 1977, en una
primera clasificacion de paisajes; 1981 y 1983, relacion entre ciencia de

paisaje y cultura; desarrollo del grupo de Barcelona y el grupo Salamanca.

2003 Zoido Demanda creciente de paisajes de buena calidad, aunque sobreviven todos
aquellos procesos que los han degradado; por lo que se requiere de estudios

de situaciones y métodos particulares de evaluacién y accién que minimice y

elimine las acciones negativas.

Cuadro 1.7.2 Investigaciones, aportes y/o estudios de caso que refieren ciencia del paisaje en

Europa.
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AMERICA LATINA

ANO AUTOR IDEA O APORTE PRINCIPAL

1960 | Morello |Primeros trabajos de regionalizacion del territorio argentino bajo la concepcion

de Ecologia regional fundamentado en la escuela anglosajona.

1998 | Matteucci | Un cambio de perspectiva en el cual se reconoce una perspectiva heterogénea

del territorio y el establecimiento de un principio de integridad.

2001 | Matteucci | La Ecologia del paisaje contribuye a disefiar sistemas de reservas, comprender
causas y consecuencias de la artificializacibn de paisaje natural, de la
ordenacion del territorio en el ambito de la sustentabilidad, en la toma de
decisiones acerca de los fragmentos del paisaje, sobre la biodiversidad, y
conocimiento del grado de conectividad entre ellos para la minimizacion de

riesgos.

2002 | Munoz |Recurso natural escaso, valioso y con demanda creciente, facilmente

despreciable y dificilmente renovable.

2003 | Matteucci | Se establece que en los nuevos paradigmas deben ordenarse las actividades

de los fragmentos que conforman a un territorio, considerando los aspectos de

integridad funcional y servicios ecolégicos.

Cuadro 1.8 Investigaciones, aportes y/o estudios de caso que refieren a la ciencia del paisaje en

Ameérica Latina.
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MEXICO
ANO AUTOR IDEA O APORTE PRINCIPAL
1976 | SEDESOL |Ley General de Asentamientos Humanos, a través de la generacion de
ecoplanes y planes de desarrollo ecoldgico en el ambito estatal y municipal
1983 | SEDESOL | Ley de Planeacién, que establece la utilizacién de un instrumento para la
realizacion de ordenamientos ecolégicos desde la perspectiva ecoldgica y
geografica para la regulacién del aprovechamiento de los recursos
1995 | Villersy |Evaluacién del uso agricola y forestal en a la cuenca del rio Temascaltepec, en
Lopez |el Estado de México, a través del estudio de relieve, vegetacion y areas de
uso.
1997 | Manzoy |Identificacion de la relacién de elementos ambientales desde una perspectiva
Lopez |integral y sistematica para con ello conocer la estructura y funcionamiento del
geosistema que comprende a la cuenca del rio Temascaltepec, en el Estado
de México.
2000 | Pérezy |Desarrollo turistico en Cancun para descripcion y clasificacion de informacion
Carrascal | paisajistica.
2001 | Mateoy |Desarrollo tedrico y metodologico para la evaluacion de la degradacion de
Ortiz paisajes.

Cuadro 1.9 Investigaciones, aportes y/o estudios de caso que refieren a la ciencia del paisaje en

México.
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SISTEMA DE CLASIFICACION PARA USO Y MANEJO

SISTEMA DE EVALUACION RESPONSABLE DE PROPUESTA CARACTERISTICAS

) Presenta cartografia detallada
Departamento de Agricultura .
Departamento de Suelos ] para la evaluacion y uso del
de los Estados Unidos (1901). |
suelo.

Propuesta presentada en el
Clasificacion de Suelos Rusell (1935). Tercer Congreso Internacional de

Ciencia del Suelo.

Fundacion del Servicio de | Departamento de Agricultura | Cartografia edafica de uso vy

Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (1935). | manejo.

Manual de Capacidad de |Klingebiel y  Montgomery | Manual de clasificacion de suelo

Tierras (1958). para su uso y manejo.

Cuadro 1.10 Clasificacion para Uso y Manejo.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE ACUERDO CON SU CAPACIDAD PRODUCTIVA

SISTEMA DE EVALUACION RESPONSABLE DE PROPUESTA CARACTERISTICAS
] Departamento del Interior de | Evaluacion a través del criterio de
Drenaje Estados Unidos (1953). cuencas hidrograficas.
Evaluacion de potencial

Lewis y Harding (1963).
Potencial productivo Direccién de Medioambiente y
Suelos de Canada (1969).

productivo para el desarrollo de
bosques en Estados Unidos,

Canada y Australia.

Evaluacion de degradacion por
Degradacion Wischeier y Smith (1965). procesos relacionados con

erosion hidrica.

) o Degradacion del suelo por
Degradacion de la MUSLE | Williams (1971 y 1972). L
erosion hidrica.

Desarrollo  natural de Desarrollo de especies forestales.
. USDA (1972).
especies

- Capacidad de produccion
Fertilidad Buol (1975). ]
agricola.

Cuadro 1.11 Capacidad Productiva.
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SISTEMAS DE CLASIFICACION CUALITATIVOS

SISTEMA DE EVALUACION

RESPONSABLE DE PROPUESTA

CARACTERISTICAS

Capacidad agrolégica y/o

adecuacion para uso

Clasifica la capacidad en

mediocre, buena y mala de
Stamp (1953). )

acuerdo con la profundidad del

manto freatico.

Utiliza variables como textura,
Pends (1956). profundidad, pendiente y erosién

en tiempos pretéritos.

Cuadro 1.12 Clasificaciéon Cualitativa.

SISTEMAS DE CLASIFICACION SEMICUANTITATIVOS

SISTEMA DE EVALUACION RESPONSABLE DE PROPUESTA CARACTERISTICAS
Clasificacion del suelo de
Clasificacion de Marbut Biers (1935). caracter genética con fines
utilitarios.

Libro del

Agricultura

Ano de la

Inductivo-Paramétrico

Soil Survey (1993).

Descripcion cualitativa del suelo
con base en el sistema del Soil

Survey Manual.

Seleccion de variables como

aptitud, manejo y clima.

Cuadro 1.13 Clasificacion Semicuantitativa.
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SISTEMAS DE CLASIFICACION CUANTITATIVOS

SISTEMA DE EVALUACION

RESPONSABLE DE PROPUESTA

CARACTERISTICAS

Storie (1964).

Profundidad, textura, drenaje y

pendiente.

Mitchel (1950).
Le Vee y Dregne (1951).

Elementos climaticos, riesgo de

erosion y fertilidad.

Paramétrico Clarke (1950). Textura, drenaje y profundidad de
Desaunettes (1962). suelo.
Amar (1964).
Bromao y (1964). Capacidad productiva.
Dedic (1964).
Bonfils (1978).
Cuantificacion de las
Soil Survey Manual Soil Survey Staff (1951). caracteristicas morfoldgicas de
los suelos.
Riquier (1972). Estadistica.
Teaci (1975).
Cline (1977).
Wischmeier 'y  Mannering | Para Erodabilidad.
Modelacion (1969).
FAO (1975). Fertilidad.

Venci (1975).

Modelos climaticos.

De la Rosa (1981).

Capacidad productiva conforme a

caracteristicas climaticas.

Polinomiales

Diaz y Gil (1984).

Evaluacion productiva en funcién

de factores limitantes.

Cuadro 1.14 Clasificacién Cuantitativa.
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SISTEMAS DE CLASIFICACION CON BASE GEOMORFOLOGICA

SISTEMA DE EVALUACION RESPONSABLE DE PROPUESTA CARACTERISTICAS
International Institute for ] Tipologia geomorfoldgica y
) Verstappen y Van Zuidam|
Arial Survey and Earth paisaje.
] (1969).
Sciences
Sheffield School de Inglaterra | Tipologia eomorfoldgica
Sheffield School 9 p .g 9 9 Y
(1960-1970). paisaje.

Commonwealt  Scientific Cartografia a escala 1:100,000 y

and Industrial Research|CSIRO (1926. 1:200,000.

Organization
Van Zuidam y Canalado | Cartografia a detalle.

o (1979).

Geomorfoldgico
Wisnhoud y Van Zuidam |Estudios para cultivos
(1979). especificos.

Cuadro 1.15 Clasificacion con base Geomorfolégico.

Una de las criticas mas importantes que realiza Rossiter (1996), a los sistemas de
clasificacion de tierras, y en especial, los que se derivan del esquema general de la FAO,
es que éstos tienden a no ser espaciales, y por tanto, a desarrollar conceptos estaticos

bajo los conceptos de medio natural y socioeconémico.

Este autor afirma también que, en ocasiones, se basan en las cualidades o atributos de
las tierras, pero que frecuentemente dicha variable no es considerada; asi como su
caracter ambiguo o muy especifico determinado por la escala misma de representacion;
por lo que el conjunto de estos sistemas deberian de resolver: demandas de clientes;
demandas de la sociedad, la aplicacién del enfoque sistémico y paramétrico de medicion;
el aumento del nivel de confiabilidad de resultados y la prediccién en cuanto al tiempo-

incertidumbre.

11
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SISTEMA DE MODELO DE UTILIZACION DE TIERRAS TUT

La metodologia utilizada en el Sistema de Modelo de Utilizacién de Tierras TUT, parte de
la identificacion de las cualidades de las tierras, denominado como requisitos de uso de la
tierra, en donde, para cada tipo de unidad edafica se deben establecer las mejores
condiciones de su empleo, o en su caso, aquellas que no se consideran como las
mejores, pero que se consideran aceptables; tal y como ocurre con la propuesta de
clasificacién de paisajes que deriva cuatro clases particulares, segun la propuesta por
D’Luna, en 1995; y estos son: optimizados, compensados, agotados y alterados, de
acuerdo con la evaluacion de indices abioticos, bidticos, socioecondmicos y paisajisticos.

El sistema de clasificacion que se utiliza para la evaluacién se basa en otras categorias
de aptitud y una de inaptitud, las cuales y para fines de esta investigacion se relacionan
con la valoracién geomorfolégica y edafica con el propdsito de precisar los limites de cada

una de ellas.

Es importante aclarar que en este trabajo no se pretende la generacién de informacion
referente al rendimiento de las unidades edaficas desde la perspectiva agricola, sino que
su inclusion puede mostrar las potencialidades o limites de cada unidad desde con punto

de vista morfoedafico.

El sistema de Utilizaciéon de Tierras TUT se ha descrito de manera aparte de las
referencias anteriores, debido a que este sistema posee como caracteristica singular la
generacién especifica de informacion acerca de la potencialidad del recurso suelo, y es el

que se utilizara en la fase terminal de la metodologia propuesta.

En este sentido, la evaluacion de tierras antecede a la generacién de estudios detallados,
que incluyen el establecimiento de recomendaciones para la planificacién u ordenamiento
de actividades que responden a necesidades particulares, que abarcan escalas de trabajo
entre 1:10,000 y 1:50:000; indicando los valores criticos de cada cualidad que permiten, a

su vez, advertir problemas o aptitudes del suelo.

12



Universidad Nacional Auténoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

Asimismo, se encuentran tres coincidencias importantes desde el punto de vista de la

metodologia de la presente investigacion y la utilizada en los sistemas TUT:

1. Se centra en considerar las fuentes de energia que rigen en el sistema;

2. Es una clasificacion que se rige por no centrarse en un solo objetivo, es decir, que
tiene implicaciones fisico-naturales, sociales, econdmicas y hasta politicas; y

3. Determina resultados de clasificacion paramétrica, que pueden relacionarse

corresponderse a través de matrices.

Un ejemplo de las implicaciones descritas con antelacidon refiere a los rubros para la
descripcion de los tipos de utilizacidon de tierras, como se muestra a continuacioén en el

cuadro siguiente:

RUBROS PARA LA DESCRIPCION DE UNIDADES TUT
- Productos cultivados - Tenencia de la tierra
- Orientacion del mercado - Infraestructura necesaria
- Densidad de capital - Caracteristicas de los cultivos
- Densidad de mano de obra - Insumos materiales
- Conocimientos técnicos y - Practicas de cultivo
comportamiento - Ganado
- Fuentes de energia - Explotacion forestal
- Mecanizacion - Otros beneficios no agricolas
- Tamano y configuracion de las - Rendimientos y produccién
explotaciones agricolas - Informacién econémica

Cuadro 1.16 Descripcion de Unidades TUT (Martinez y Robles, 2002).

La FAO (1985) define que una caracteristica de la tierra es una propiedad que puede

medirse o estimarse y que puede utilizarse para hacer una distincién entre unidades de

13
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tierras de diferentes aptitudes de utilizacion y emplearse como un medio para describir

sus cualidades intrinsecas.

Son ejemplos de caracteristicas de la tierra la precipitacidon pluvial anual, la pendiente, la
clase de escurrimiento del suelo, la profundidad efectiva, la textura de la capa superficial
del suelo, la capacidad hidrica disponible del suelo, el porcentaje de pH y nitrdgeno del
suelo; el régimen de temperatura, la humedad disponible, el escurrimiento, el suministro
de nutrientes, las condiciones de fijacién y crecimiento de las raices, posibilidades de

mecanizacion y riesgo de erosion.

De acuerdo con la misma obra, se cita que las ventajas del uso de las cualidades de la

tierra son las siguientes:

a. Las cualidades estan directamente relacionadas con los requisitos especificos de
uso de la tierra; esto permite preparar modelos de simulacién para explicar las relaciones
entre la tierra y el uso de la misma;

b. Las cualidades toman en cuenta las interacciones entre los factores ambientales;

De manera particular, los criterios para utilizar modelos de utilizacion de tierras refieren a
que la propia evaluacion y clasificacion que se genera, no sélo responde a un proceso
que califica o describe a los diferentes elementos que constituyen a una unidad edafica y

a las actividades que en ésta se desarrollan.

Es asi, que se parte de la premisa que un sistema de evaluaciéon debe responder
interrogantes del medioambiente que se asocian con el desarrollo del suelo y su
potencialidad; es en este sentido, los resultados obtenidos de un proceso de diagndstico
se involucran y comprometen con la toma de decisiones, fundamentadas desde el punto

de vista fisico-natural y socioeconémico.

Por lo que se refiere a lo fisico-natural, se establece que los resultados del analisis del

suelo permiten conocer de él, los atributos que lo hacen apto para sostener algun tipo de

14
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comunidad vegetal, entendida ésta desde la perspectiva de los diferentes tipos de
relaciones que se generan en una comunidad y las que éstas tienen con su medio;
mientras que desde la perspectiva socioecondmica, las derivaciones permiten la toma de
decisiones al considerar las condiciones, de variables historicas, de poblacion y

econdmicas que pueden prevalecer en un momento determinado.

Al considerar lo expuesto lineas arriba, la evaluacion de la aptitud de los suelos o de las
“tierras”, como se establece en los documentos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 1985), permite determinar el estado
actual que guarda una unidad edafica o un grupo de ellas, desde la perspectiva que
considere su mejora, modificacion o impulso para conservar su estado a partir de la

seleccion de opciones de uso oportuno.

Esta seleccion de opciones sitia a los gestores del ambiente en un espacio que les
permite valorar posibilidades, efectos y factibilidad de cambios bajo circunstancias de

orden fisico, social y econémico.

De acuerdo con la dependencia de las Naciones Unidas, la evaluacion de tierras que
determina la aptitud y clasificacion de las mismas, genera de forma paralela la posibilidad
de comparar los productos e insumos, que se desenvuelven en un espacio determinado y

valorar sus tendencias lineales de continuidad, tanto en escalas regionales como locales.

Para estos efectos, las metodologias disefiadas para la evaluacion, consideran como
paso inicial la valoracion del uso de la tierra, a través de una descripcion de la utilizacion
y los insumos requeridos para predecir determinados productos, y expresar los resultados
a través de cartografia en la cual se distingan elementos comunes de las unidades
espaciales; la definicidn de ciertos grupos de utilizacion y de caracteristicas de integraciéon

y exclusion.

15
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

El presente anexo muestra el ejercicio realizado para definir los valores maximos y
minimos que se pueden encontrar en las fases de valoraciéon cuantitativa. Como se
establecio al inicio de la investigacion, el ejercicio ha modelado condiciones extremas que

permiten conocer y valorar la estabilidad de los procedimientos realizados.

Los valores se expresan en recuadros en cada una de las fases del proceso
metodolégico, indicando asi la conducta y los demarcaciones extremas de las variables; y
para fines del ejercicio, aparece un cuadro con las abreviaciones y colores que distinguen

los resultados extremos encontrados en cada etapa del trabajo.

LIMITES
VM vm
15 2

Asi, en esta ultima parte de este capitulo, se presenta la aplicacion del modelo
metodolégico el par de sistemas de laderas hipotéticos, a la cual para fines de esta
investigacion se le ha denominado como Alfa y Beta; siendo el primero de ellos el que
registra resultados de alta estabilidad morfoedafica representado en color verde; y el
segundo; marcado con el color rojo, indica condiciones de inestabilidad en todos los
atributos del mimo; distinguiéndose entre si por el valor encontrado en cada fase de

trabajo y el color distintivo que se la ha proporcionado a cada uno de los sistemas.

El Unico punto comun y de encuentro de los sistema hipotéticos se encuentra en la
primera y segunda fase de la metodologia con el propdsito de generar puntos de partida

afines.
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SISTEMAS DE LADERAS ALFAY BETA

Localizacién: Paralelo 199 Latitud Norte.

FASE 1. CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA

Caracterizacion de unidades geomorficas.

1. Sistema Montafioso de origen volcanico con laderas rectas de edad cuaternaria.
Sistema de drenaje pinado con direccion general N-S que manifiesta asimetria de
valles por procesos de basculamiento continuo que se evidencia por el desarrollo de
valles profundos y vertientes rectas.

2. Rampa de piedemonte compuesta por depésitos de tobas poco consolidados vy
geometria céncava. Sistema de drenaje subdendritico en proceso de formacion
desarrollado en pendientes de 15 y hasta 30 grados; se caracteriza por presentar

incipientes procesos de modelado en las vertientes.

3. Planicie fluvioacumulativa con depédsitos recientes y condiciones moderadas de
intemperismo. Sistema anastomosado caracterizado por la formacion de bancos
aluviales extensos y conformados por materiales groseros dispuestos sobre su gje a.

FASE 2. ATRIBUTOS CUANTITATIVOS

a. Clasificacion del sustrato geoldgico por medio de la:

Determinacion de Clases Litologicas

Unidad I= 0.2
Unidad lI= 0.7
Unidad llI= 0.8
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B

w2

A

LIMITES LITOLOGICOS
VM vm
0.9 0.1

El desarrollo del analisis cuantitativo se divide en seis partes. Los valores maximos de los
incisos b y ¢ corresponden a los encontrados en la zona de muestreo, mientras que en el
caso del inciso d. se consideran también los valores minimos.

a. Pendientes

PENDIENTES

UNIDAD DOMINANCIA
I 6
Il 5
Il 1

LIMITES DE
PENDIENTES
VM vm
6 1

b. Densidad de la diseccién

VALORES DE DENSIDAD DE LA DISECCION
UNIDADES CLASIFICACION
I 4
I 5
1] 8
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LIMITES DE DENSIDAD
DE LA DISECCION
VM vm

8 4

c. Ordenes de Drenaje

ORDENES DE DRENAJE

UNIDADES CLASIFICACION
I 5
iyt 7

LIMITES DE ORDENES

DE DRENAJE
VM vm
7 5

d. Longitud de cauces

LONGITUD DE CAUCES

UNIDAD
I 15/40=0.375
Il 11/60=0.180
i 43/8=5.3

LIMITES DE LONGITUD

DE CAUCES
VM vm
5.3 0.18
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FASE 4. INDICE DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO (IDG)

El proceso de integracion de variables corresponde a las desarrolladas en las fases 2y 3

con las cuales se generan unidades territoriales con atributos particulares.

Con los resultados obtenidos se realiza una sobreposicion de los mapas generados
obteniendo de esta manera una clasificacién de Susceptibilidad Geomorfoldgica por cada

unidad geomorfica identificada.

VARIABLES
UNIDADES -

LITOLOGIA | PENDIENTE | DENS.DISEC. | ORDEN DR. | LONG.CAUC. | TOTAL
1 0.2 6.0 8.0 7.0 6.3 27.5
2 0.7 5.0 4.0 2.0 0.18 11.8
3 0.8 1.0 5.0 3.0 5.3 15.1

Resultados:
iINDICE DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO
UNIDAD
VALOR TiPO RANGO
TERRITORIAL

1 27.5 Muy alta

2 11.8 Baja

3 15.1 Baja

LIMITES DEL
iINDICE DE
DESARROLLO
GEOMORFOLOGICO
VM vm
10 2
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FASE 5. LEVANTAMIENTO DE SUELOS

LEVANTAMIENTO DE SUELOS
UNIDAD EDAFICA CLASE
1 3
2 1
3 6
4 9
LIMITES DE

LEVANTAMIENTO
DE SUELOS
VM vm
9 1

FASE 6. USO DE SUELO

VARIABLES DE USO DE SUELO

TIPO DE SUELO us FL TPM S+
Pendiente Adecuadas
Rendzina 2.3 0.2
Pedregosidad
Pedregosidad
Leptosol 4.3 Profundidad | - 04
pendiente
Inundaciones
Inadecuadas
Fluvisol 1.3 Mal uso 0.8
Tenencia
Andosol 0.1 Pendiente Adecuadas 0.0
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INDICE DE USO DE SUELO

UNIDAD DE SUELO CLASE VALOR DEL iNDICE
Rendzina Regular 25
Leptosol Inadecuado 4.6
Fluvisol Bueno 2.1
Andosol Optimo 0.1

LIMITES DE USO
DE SUELO
VM vm
4.6 0.7
FASE 7. RELACION DE EQUILIBRIO EDAFICO
Resultados de indice
RELACION DE EQUILIBRIO EDAFICO
UNIDAD DE Cs Us REE
SUELO
Rendzina 3 2.5 1.2
Leptosol 1 4.7 0.2
Fluvisol 6 2.1 2.8
Andosol 9 0.1 90.0

LIMITES DE RELAC
DE EQUILIBRIO
EDAFICO

ION

VM vm

90 0.1
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FASE 8. ESTABILIDAD MORFOEDAFICA

INTEGRACION DE VARIABLES GEOMORFOLOGICAS Y EDAFICAS
UNIDAD SUSCEPTIBILIDAD RELAGION BE
MORFOEDAFICA | GEOMORFOLOGICA EQUILIBRIO VALOR ESTABILIDAD
EDAFICO
1 1 9.0 10.0 Poca o nula
2 1 0.1 1.10 Poca o nula
3 5 2.8 7.80 Baja a media
4 3 90 93.0 Media a alta
5 1 90 91.0 Baja
6 5 90 95.0 Alta
7 5 0.1 5.10 Poca o nula
LIMITES DE
ESTABILIDAD
MORFOEDAFICA
VM vm
95 0.1
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ANEXO 4

- EVALUACION MORDOEDAFICA EN EL SISTEMA BOSENCHEVE

- EVALUACION MORDOEDAFICA EN EL SISTEMA NEVADO DE TOLUCA
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EVALUACION MORDOEDAFICA EN EL SISTEMA

BOSENCHEVE

Fase 1. Clasificacién geomorfolégica

Para el desarrollo de la fase se he realizado una caracterizacion de las laderas de

acuerdo con los elementos planteados en la metodologia, de tal manera, que a

continuacion se presenta un cuadro en el cual se ha concentrado la informacion basica

que ha sido utilizada para la clasificacion del sistema.

ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE BOSENCHEVE

ELEMENTOS
CUALITATIVOS

VARIABLES

CARACTERISTICAS

Geoformas

Origen

El origen del sistema de laderas se relaciona con derrames
basalticos de edad cuaternaria, que forman coladas suaves y
extendidas orientadas hacia el este.

La morfologia se encuentra suavizada de manera general, debido a
que la mayor parte de los flujos lavicos han sido sepultados por
depodsitos de cenizas, que modelan la superficie, heredando asi una
fisonomia que asemeja a un sistema de lomerios bajos en que
poseen deferencias altitudinales, que no sobrepasan los 120 metros
en toda la unidad.

En el sector noroccidental se encuentran algunos frentes lavicos

escarpados constituidos por basaltos.

Cuadro 3.5.1 Caracterizacion geomorfolégica de Bosencheve.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE BOSENCHEVE

ELEMENTOS
CUALITATIVOS

VARIABLES

CARACTERISTICAS

Geoformas

Particularidad

Este sistema de laderas se encuentra en el padron de Parques
Nacionales y la funcién basica se orienta a la recarga de
acuiferos y conservacion de la vida silvestre; sin embargo, el uso
de suelo esta dedicado, casi en su totalidad, a actividades de
tipo agricola de temporal y algunos de los frentes basalticos aun
se encuentran colonizados por bosques de confieras
moderadamente estratificados; con presencia de plagas y dosel
abierto con una cobertura entre 60 y 80%; las caracteristicas
generales manifiestan condiciones de degradacién del bosque.
Asimismo, se advierte el crecimiento de la comunidad rural, la
cual abarca de manera dispersa la porciéon sur del parque, la
cual a su vez cuenta con la presencia de minas para la
extraccion de materiales pétreos y algunas ladrilleras en las

proximidades a la carretera Toluca—Zitacuaro.

Geologia

Erodabilidad

El desarrollo de pendientes suaves que no sobrepasan valores
generales comprendidos entre 6 y 15 grados no se establecen
como variables que se involucren en el desarrollo de geoformas
erosivas; sin embargo, se presentan en sectores puntuales
carcavas y manifestaciones de erosiéon acelerada en zonas de
uso agricola. A pesar de existir manifestaciones erosivas
ocasionadas por el “manejo” antropico de la zona; la extension
de los mismos no poseen el tamano suficiente para ser
representados en la cartografia 1:50,000, aunque debe
considerarse importante, debido a que comienza a mostrar

continuidad.

Cuadro 3.5.2 Caracterizacion geomorfolégica de Bosencheve.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE BOSENCHEVE

ELEMENTOS
CUALITATIVOS

VARIABLES

CARACTERISTICAS

Resistencia a la

erosion

Los materiales volcanoclasticos que contornan el sistema de
Bosencheve por naturaleza no poseen un elevado indice de resistencia
a la erosion, no obstante a ello, la diseccion fluvial no representa una
variable importante, debido a que su densidad es pobre al presentar un
promedio de ocho cauces bien definidos en una superficie aproximada

de 42 km?, los cuales siguen una trayectoria hacia el E y S.

Procesos

detectados

Los principales procesos de modelado detectados refieren por una
parte a una morfologia acumulativa de materiales piroclasticos, que
sepultaron coladas lavicas, y con ello, generaron un sistema tendido de
laderas, y por otra, a procesos puntuales de erosion, debido a la tala de
arboles, la introduccion de la agricultura y de ganado a la antigua zona

boscosa.

Geometria

Atributos

geométricos

El dominio geométrico de las laderas posee variaciones entre laderas
convexas y rectas que dominan el sistema estudiado, todo ello en un
marco caracterizado por pendientes suaves; de tal forma, que la
morfologia fluvial encuentra poco espacio de representacion.

Asimismo, se encuentran en proporcion menor, unidades conformadas
por materiales aluviales, que se caracterizan por un relieve plano e

inundable.

Rasgos
(puntuales,
lineales,

areales).

Los rasgos mas sobresalientes de la unidad se encuentran
representados por una forma general escalonada, que encuentra su
nivel de base principal hacia el este, donde se encuentra la presa de
Villa Victoria, y un segundo nivel de vertientes, que discurre hacia el
sur.

La geometria general del sistema permite que algunos de los cauces
del sistema fluvial encuentren la fase de acumulacién a lo largo de su

recorrido, generando asi fondos planos en los valles.

Cuadro 3.5.3 Caracterizacion geomorfolégica de Bosencheve.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE BOSENCHEVE

ELEMENTOS )
VARIABLES CARACTERISTICAS
CUALITATIVOS
La morfologia de lomerios permite que en los sectores de relieve
Condiciones , ., ,
negativo la concentracion de humedad sea importante, lo cual se
Consolidacion | de . ' _ _ .
) . relaciona con el aumento de intemperismo; sin embargo, éste en
del Sustrato intemperismo

(actual-futuro)

general es inapreciable, debido al barbecho, siembra y cultivo de

la mayor parte de la superficie.

Caracterizacion

Climatica

Dinamica y
evaluacion de

las geoformas

Las condiciones climaticas han permitido en las zonas bajas la
concentraciéon de humedad suficiente para que se logren
desarrollar hacia el sur algunas porciones territoriales, en las
cuales domina el desarrollo de arcillas, sin embargo, no es esta

la condicién general de la mayor parte de las laderas.

Distribucién

de procesos

La distribucion de humedad presenta una concentracion general
orientada hacia el sur, de tal forma, que se establece que la
del

comportamiento de la humedad y densidad arbérea.

orientaciéon general relieve influye en el patréon de

Desarrollo de

suelo

El desarrollo de suelo se encuentra ligado de manera directa a
las cenizas volcanicas, motivo por el cual su vocacion natural se
orienta al desarrollo forestal; sin embargo, su uso en actividades
agricolas limita la practica de los cultivos.

Los suelos son oscuros y en general poseen pocas cantidades
de materia organica, ademas de que al descubierto poseen una
tendencia hidrofébica y su resistencia a la destruccion, a través

de la erosion resulta critica.

Cuadro 3.5.4 Caracterizacion geomorfolégica de Bosencheve.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DE BOSENCHEVE

ELEMENTOS )
VARIABLES CARACTERISTICAS
CUALITATIVOS
El sistema de drenaje se encuentra representado por sistemas
fluviales de primer orden y longitudinales que oscilan entre dos y
_ cuatro kilometros. La densidad de la red fluvial es pobre y los
Red fluvial o _ . _ ] _
indices de diseccion vertical, asi como los de densidad son
bajos, por lo que las unidades de relieve se encuentran bien
conservadas.
_ Los elementos de control de drenaje corresponden a la
Sistema de ) ) .
_ pendiente en primer plano y de manera probable a la topografia
Drenaje Elementos de

original que corresponde a las coladas lavicas sepultadas por

control piroclastos, de tal manera, que los cauces retrabajan antiguos
valles fluviales.
No se registran anomalias o rasgos diferenciadores que
Anomaliasy |indiquen la ocurrencia de procesos, tectonicos, contactos

otros rasgos

litologicos u otro, que modifique las conductas relacionadas con

condiciones del sistema fluvial.

Cuadro 3.5.5 Caracterizacion geomorfolégica de Bosencheve.
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De acuerdo con lo anterior, el sistema de laderas se clasifica de la siguiente manera y se

observa en el mapa que se presenta a continuacion:

Clasificaciéon geomorfolégica

1. Laderas convexas medias localizadas entre los 2,800 y 3,000 metros, constituidas
por depédsitos de andesita alternados con sedimentos de origen residual y pobre
desarrollo fluvial.

2. Laderas convexas medias localizadas entre los 2,800 y 3,000 metros, constituidas
por derrames basalticos con pobre desarrollo fluvial.

3. Laderas convexas bajas localizadas entre los 2,500 y 2,700 metros, constituidas por
tobas y material poco consolidado con desarrollo fluvial lineal poco desarrollado.

4. Laderas céncavas medias localizadas entre los 2,800 y 3,000 metros, constituidas
por tobas que presentan un moderado desarrollo fluvial.

5. Laderas céncavas bajas localizadas entre los 2,500 y 2,700 metros, constituidas por
tobas y material poco consolidado con desarrollo fluvial lineal poco desarrollado.

6. Laderas mixtas medias localizadas entre los 2,800 y 3,000 metros, constituidas por
depositos de tobas, presentan poco desarrollo fluvial.

7. Mesa con bordes de laderas basalticas localizada entre los 2,600 y 2,700 metros,

constituidas por materiales piroclasticos y bajo desarrollo fluvial.
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Figura 3.4 Relictos de bosque en el Parque Nacional

Bosencheve.
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Fase 2. Atributos cuantitativos

Una vez caracterizada la geomorfologia de las laderas y sefialadas las fronteras de las
unidades de analisis, como se realizdé en el caso anterior; cada unidad geomorfica se
proceso de forma paramétrica. A continuacion, se presentan las cartas que conformaron a
cada uno de los indices de la fase cuantitativa; mientras que en la fase 3, se exhibe un
extracto del listado de las unidades geomorfolégicas con los valores obtenidos en el
proceso de medicion y la suma de las mismas, que constituyen en valor del indice de
desarrollo geomorfolégico. Los datos completos de la serie de unidades se encuentran

localizados en el Anexo 5.

10



Universidad Nacional Auténoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

Sy

s

2155000

2153000

214000

EEC00 m. W

Universidad Macional
Autdnoma de México

-

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Filosofia y Lefras
Departamento de Geografia

Propuesta de Evaluacion

Morfoedafica de
Paisajes en Laderas

BOSEMCHEVE

INDICES LITOLOGICOS
SMBOLOGIA

Clase de indice
Rocas

:l Basalto 1
. ‘
B oeoosio Fluvial s

ESCALA 1: 80000

BJ0 400 0 ] 1600 2400 Mis

ATFEM ™ E

A1 500

AUSS

AUSE




Universidad Nacional Auténoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

i

215500

2153

2145000

Z145006 m. N

Universidad Nacional
Autonoma de México

i gy =i

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Filoscfia y Letras
Departamento de Geografia

Propuesta de Evaluacidn
Morfoedafica de
Paisajes en Laderas

BOSENCHEWVE
FPEMDIEMTES
SMBOLOGIA
Rango de indice
Pendiente
- 3

ESCALA 1: 80,000

BOO 400 @ B0 1600 2400 Mis

ATTE0 M E AR AUSEM AN




Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

Universidad Nacional Auténoma de México

2155000

21F000

F148000

2145 ™ W

IUniversidad Nacional
Autonoma de México

Facultad de Filosofia y Letras
Departamento de Geografia

Propuesta de Evaluacion

Morfoedafica de
Paisajes en Laderas

BOSENCHEVE

DENSIDAD DE DISECCION

SMBOLOGIA

Tipo Indice
Baja 1
Media 3
Alta 5

ESCALA 1: 80,000

800 400 0 00 1600 2400 Mtz

ATISN M B

AR50

ANS5H

AsH




Universidad Nacional Auténoma de México

Propuesta de evaluacion morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

i

T

2155000

51000

2148000

FAS000 m. W

Universidad Nacional
Autdnoma de México

A e

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Filosofia y Letras
Departamento de Geografia

Propuesta de Evaluacidn
Morfoedafica de
Paisajes en Laderas

BOSENCHEVE
LONGITUD DE CAUCES
Y
RELACION DE BIFURCACION
SIBOLOGHA

Longitud de Cauces:

Tipo indice

B  weEDio 3

Relacion de Bifurcacion:
Tipo indice
MORMAL 1

ESCALA 1: 80.000
BOO 400 Q@ B0 1600 2400 Mis

ATTEMImE

AN

AUSSH

AWK




Universidad Nacional Autbnoma de México
Propuesta de evaluacién morfoedafica de paisajes en sistemas de laderas

=3z

e

Fase 3. indice de desarrollo geomorfolégico (IDG)

Con la informacion obtenida en la fase anterior, se realizé un proceso de generalizacién
por medio de la cual las unidades geomorfolégicas que presentaron un valor comun han
sido agrupadas para conformar asi un mapa con unidades territoriales, que representan el

indice de desarrollo geomorfolédgico homogéneo.

A continuacién, se presentan los parametros y valores que corresponden a cada unidad

geomorfolégica y la cartografia correspondiente.

PARAMETROS Y VALORES ENCONTRADOS PARA LA OBTENCION DEL
iNDICE DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO DE BOSENCHEVE
UNIDAD GEOM. | LITOLOGIA | PENDIENTE DENSIDéD ORDENES | LONGITUD DE ToTAL
DISECCION | DRENAJE CAUCES
1 2 4 1 1 3 11
16 1 1 1 1 3 7
17 2 1 1 1 3 8
57 2 5 1 1 3 12
216 1 5 1 1 3 11
387 2 4 1 1 3 11
653 1 1 1 1 3 7
679 4 1 1 1 3 10
747 2 4 1 1 3 11
832 2 1 1 1 3 9
868 1 4 1 1 3 10

Cuadro 3.6 Extracto de matriz del IDG de Bosencheve.
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La grafica 3.4 muestra el concentrado de las unidades geomorficas del sector estudiado,
en el cual se advierte el comportamiento del grupo ante los valores del indice; mientras
que la grafica 3.2 muestra el comportamiento de un grupo de unidades seleccionadas con
el propésito de mostrar las variaciones encontradas en unidades aparentemente
homogéneas.

IDG, BOSENCHEVE

14

Valores de IDG

1 501

Unidades geomdérficas

Grafica 3.4 Variables del IDG de Bosencheve.
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VARIABLES DE IDG

*4ﬁmh—ﬁMﬁ

——PENDIENTES

——LITOLOGIA
DENSIDAD
BIFURCACIO

—— CAUCES

Valor de variable

IDG

[ —
20 A MAA A IAA A N

0 T

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71
Unidades geomérficas

Grafica 3.5 Variables del IDG de Bosencheve.
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Los resultados obtenidos del indice de desarrollo geomorfolégico se procesaron
estadisticamente a través de la media, obteniéndose asi el comportamiento general de

ladera en estudio, los resultados de este procedimiento son los siguientes:

MEDIA DEL IDG, BOSENCHEVE

Sumatoria de rangos: 8,766
M= 10.1
Numero de unidades: 868
Muy bajo

Fase 4. Levantamiento de suelos

Como en el caso anterior, se presenta un par de ejemplos de la fase correspondiente,

mientras que los resultados de los analisis se localizan en el anexo 6.

Descripcién morfolégica del Perfil 3

Perfil profundo, bien drenado, en colores café amarillento, notablemente
uniforme en toda su profundidad, con estructura granular, y débilmente
desarrollada, su consistencia es blanda, en los 3 primeros horizontes y el
ultimo ligeramente adhesivo y no plastico, muy pocos poros con diametro de
microporos, con una morfologia tubular. La cantidad de raices es abundante

con variacién de tamano que oscila de finas a gruesas.
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Descripcion del perfil

0-13 cm: Dark Yellowish (10YR 4/4) en seco y Strong Brown (7.6YR
2.5/1) en humedo, arenoso, estructura granular, débilmente desarrollada,
ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable en humedo, blando en
seco, muy pocos microporos tubulares, raices finas abundantes, pH 4.74 con

agua y 5.97 con cloruro de potasio. (Muestra # 696).

13-40 cm: Café amarillento (7.5YR 2.5/3) en seco y café muy oscuro (7.5YR
2.5/1) en humedo, migajén arcilloso, estructura granular, débilmente
desarrollada, ligeramente adherente y no plastico, friable en humedo y blando
en seco, muy pocos microporos tubulares, raices medias abundantes, pH

6.03 en agua y 4.98 en cloruro de potasio. (Muestra # 697).

40-85cm: Café claro (7.5YR 6/4) en seco y café oscuro (7.5YR 3/4) en
hamedo, franco, estructura granular, débilmente desarrollada, ligeramente
adherente y no plastica, friable en humedo y blando en seco, muy pocos
microporos tubulares, raices gruesas abundantes, pH en agua 6.32 y pH de

5.28 en cloruro de potasio (Muestra # 698).

85-150 cm: Dark Yellowish Brown (10YR 7/4) en seco y Very Pale Brown
(10YR 3/6) en humedo, arena migajosa, estructura granular, débilmente
desarrollada, ligeramente adherente y no plastica, friable en humedo y
ligeramente duro en seco, frecuentes microporos tubulares, raices gruesas

pocas, pH de 6.32 en aguay 5.49 en cloruro de potasio,(muestra # 699).
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Figura 3.4 Perfil 3. Parque Nacional Bosencheve.

Descripcién morfolégica del perfil 9

Perfil, con color segun la tabla de Munsell de café oscuro grisaceo a café
grisaceo, la estructura es moderadamente desarrollada, es friable, ligeramente
adhesivo, ligeramente plastico, perfil con pocos poros con diametros finos, con

morfologia intersticial y tubular, con raices comunes y de tamano finas.

Descripcién del perfil

0-10 cm: Café grisaceo (2.5Y 5/32) en seco y Muy café oscuro grisaceo (2.5Y
3/2) en humedo, franco arenoso, estructura poliédrica angular,
moderadamente desarrollada, ligeramente adherente y ligeramente plastico,
muy friable en humedo, suelto en seco, frecuentes poros finos intersticiales y
tubulares, raices delgadas comunes, pH 5.92 con agua y 4.98 con cloruro de
potasio. (Muestra # 700).
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10-28 cm: Ligh brownish gray (10YR 6/2) en seco y Negro (10YR2/1) en
hamedo, franco, estructura laminar, moderadamente desarrollada, ligeramente
adherente y ligeramente plastico, muy friable en humedo y suelto en seco,
frecuentes poros finos tubulares, raices finas comunes, pH 6.08 en agua y

5.20 en cloruro de potasio. (Muestra # 701).

28-45 cm: Café (10YR 4/3) en seco y Negro (10YR 2/1) en humedo, estructura
poliédrica angular, moderadamente desarrollada, ligeramente adherente y
ligeramente plastico, friable en humedo, blando en seco, muy pocos poros
muy finos intersticiales, raices finas raras, pH 6.03 con agua y 5.17 con

cloruro de potasio. (Muestra # 702).

45-65 cm: Yellowish brown (10YR 5/4) en seco y Very dark brown (10YR 2/2)
en humedo, migajéon arenoso, estructura laminar, moderadamente
desarrollada, ligeramente adherente y ligeramente plastico, friable en humedo
y suelto en seco, frecuentes poros finos tubulares, raices finas comunes, pH

5.65 en agua y 5.36 en cloruro de potasio. (Muestra # 703).

65- + cm: Palagonita, Light yellowish brown (10YR 6/4) en seco y dark
yellowish brown (10RY 3/4) en humedo, pH 6.19 en agua y 5.36 en cloruro de

potasio, migajon arenoso. (Muestra # 704).
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Figura 3.5 Perfil 9. Parque Nacional Bosencheve.

De acuerdo con el sistema de clasificacion del suelo y las caracteristicas del mismo, se
obtuvo que si bien existen algunas diferencias en los parametros de medicion de los
mismos, las condiciones generales de éstos se desarrollan de manera clara hacia un
estado progresivo, en el cual los procesos dominantes muestran una tendencia hacia la

estabilidad y desarrollo de horizontes.

Sin embargo, la unidad de estudio se considera heterogénea debido a las condiciones de
estrés que es sometido el suelo, motivo por el cual se mantuvieron las tres clases de
suelo que se muestran en el cuadro 3.7 y en el mapa correspondiente, que aparece a

continuacion.
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LEVANTAMIENTO DE SUELOS
CRITERIO DE CLASIFICACION (CS) CLASE
Bioedafogenéticos 9
Cataedéficos 5
Antropizados 1

Cuadro 3.7 Clasificacion de suelos.
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Fase 5. Uso de suelo y Fase 6, Relacién de equilibrio edafico

La zona de estudio decretada como Parque Nacional desde 1940, posee en cuanto al uso
de suelo problemas heredados y de compleja resolucién; entre ellos destacan la tenencia
de la tierra, la tala de arboles, sobrepastoreo, extraccion de “tierra de monte”, incendios
forestales, plagas (de gusano barrenador, descortezador y muérdago) y caceria furtiva,

entre otros.

El deslinde y jurisdiccion del parque, elaborado por la Secretaria de la Reforma Agraria
posee el agravante de que entre los limites de México y Michoacan y localidades vecinas.
De acuerdo con el antecedente citado, el parque no cumple con los propdsitos del decreto
de formacion, de tal manera, que en casi la totalidad del mismo se desarrollan actividades
agricolas y se evidencian procesos de degradacion, como se puede apreciar en la figura

siguiente y el mapa subsiguiente.

De acuerdo con los valores obtenidos en las fases anteriores, se obtiene por un lado
suelo con caracteristicas bioedafogenéticas, y por el otro, condiciones de mal uso y

manejo; lo que resulta en una relacion de equilibrio edafico incipiente y polarizado.

Figura 3.6 Zonas de desmonte y eriales en el parque.
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Fase 7. Estabilidad morfoedéfica y cartografia

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio del indice de desarrollo
geomorfolégico y la Relacion de equilibrio edafico, se obtuvieron a través del proceso de
sobreposicion de los mapas correspondientes las unidades morfoedaficas y la leyenda del

mapa respectiva.

Con referencia a ésta, se establecen tres elementos basicos de representacion: el primero
de ellos, identifica el tipo de ladera y la morfologia general de la misma, delimitada en un
area e identificada con una numeracion progresiva y jerarquica; por su parte, el indice de
desarrollo geomorfoldgico se encuentra representado por areas e tonalidades de gris, que
de acuerdo con el valor del indice, aumentan de forma progresiva la intensidad del tono; y
por ultimo, la Relacion de equilibrio edafico representa también superficies; sin embargo,

éstas se identifican por medio de achurados.
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ey
i 2

Al fusionar resultados obtenidos en el indice de desarrollo geomorfolégico y la relacién de
equilibrio edafico, se genera un grafico en el cual logra apreciarse un claro proceso de

distribucion de las unidades morfoedaficas.

La colocacion de las unidades muestra separacion entre los componentes morfoedaficos
y condiciones estables e incipientes de desarrollo de geoformas, que se traduce en
condiciones ideales de desarrollo de suelo; sin embargo, se confirma que la calidad de
uso de éste es muy pobre, por lo que las condiciones de equilibrio general reportan, en
este momento, condiciones de igualdad, con la salvedad de una tendencia a la rexistasia

en el mediano plazo.

RELACION MORFOEDAFICA EN BOSENCHEVE

40

70 +

50 +

R EE |
30 4

10 4 - .

- .

0 2 4 B 8 10

Grafica 3.6 Relacion morfoedafica en el sistema de laderas de

Bosencheve.
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EVALUACION MORDOEDAFICA EN EL SISTEMA
NEVADO DE TOLUCA

Fase 1. Clasificacion geomorfolégica

Para el desarrollo de la fase, se ha realizado una caracterizacion de las laderas de
acuerdo con los elementos planteados en la metodologia; a continuacién, se presenta un
cuadro en el cual se ha concentrado la informacion basica, que ha sido utilizada para la

clasificacién del sistema.

ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DEL NEVADO DE TOLUCA

ELEMENTOS i
VARIABLES CARACTERISTICAS
CUALITATIVOS

Se encuentra relacionado con diferentes eventos tectovolcanicos,
que datan desde hace un millon de anos; sin embargo, presenta
una topografia reciente que no supera los ultimos 10,500 afos.

Origen Localizado sobre un complejo de lineamientos locales y regionales
orientados en direcciones de NE-SW y NW-SE, se emplaza sobre
un sistema regional de fallas que se desarrollan en el sector central
Geoformas _ o .
del Sistema Volcanico Transversal y un conjunto de grabens en

echellon.

La morfologia del volcan representa una secuencia de eventos
Particularidad | explosivos de caracter freatopliniano, que combinados con la
presencia de glaciares de alta montana y desarrollo de una red

fluvial configuran la forma actual del Nevado.

Cuadro 3.8.1 Caracterizacion geomorfolégica del Nevado de Toluca.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DEL NEVADO DE TOLUCA

ELEMENTOS
CUALITATIVOS

VARIABLES

CARACTERISTICAS

Geologia

Erodabilidad

El sistema geomorfoldégico que compone la parte de estudio del
volcan se encuentra construido por flujos lavicos andesiticos de
composicién intermedia, que resulta, de manera general,
resistente a la erosion.

Por lo que corresponde al sistema inferior, éste se encuentra
conformado por flujos lavicos andesiticos y depdsitos de tefra de
la misma constitucién litoloégica, siendo estos ultimos los que

poseen una resistencia menor a la erodabilidad.

Geologia

Resistencia a

la erosion

El sistema fluvial disecta valles poco profundos (entre 20-30
metros) los cuales son retrabajados, debido a las diferentes
etapas de desarrollo geomorfolégico del edificio, de tal forma
que los cauces reconocen antiguos sistemas fluviales y de

control estructural.

Procesos

detectados

Los procesos detectados se relacionan con el retrabajo de
algunos cauces y el desarrollo de un sistema de escurrimientos

con caracter radial, propio de estructuras volcanicas.

Geometria

Atributos

geomeétricos

Los atributos de las laderas varian entre lo convexo y concavo
en los sectores que forman al edificio volcanico; de manera
general es dificil establecer un dominio entre la geometria.

La constitucién general de los parteaguas del edificio presentan
una morfologia convexa, al mismo tiempo que los valles tienen
un predominio céncavo por la morfologia heredada de los

glaciares.

Rasgos
(puntuales,
lineales,

areales).

Los elementos mas destacados se constituyen por los frentes
lavicos andesiticos, que clasifican el sistema de ladera, desde la
perspectiva altitudinal. La morfologia general destaca el
desarrollo de valles glaciares sepultados por depésitos
volcanicos, los cuales a su vez son reconocidos y modelados

por el sistema fluvial actual.

Cuadro 3.8.2 Caracterizacién geomorfolégica del Nevado de Toluca.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DEL NEVADO DE TOLUCA

ELEMENTOS )
VARIABLES CARACTERISTICAS
CUALITATIVOS
Condiciones | Existe una clasificacion de intemperismo por altitud; por encima
o de de los 3,600 metros, es comun encontrar procesos fisicos
Consolidacion | . . _ B _ _
intemperismo | relacionados con la crioturbacion y por debajo de este nivel la
del Sustrato _
(actual- presencia de heladas constantes ayudan en el proceso de
futuro). gelifraccion en la roca y palpitacidn en los suelos.
Las geoformas se clasifican con relacion a los procesos vy
Dinamica y

Caracterizacion

Climatica

evaluacion de

las geoformas

evolucién referida a la historia glacial, que afect6 al volcan en
diferentes magnitudes, de tal forma, que se presenta una

configuracién semiradial del sistema fluvial.

Distribucién

de procesos

Los procesos de desarrollo geomorfolégico asociados con el
clima se clasifican de acuerdo con los rasgos altitudinales,
donde las partes superiores experimentan procesos de
intemperismo asociado a bajas temperaturas y, en la parte

inferior de la ladera se relacionan con el desarrollo fluvial.

Desarrollo de

suelo

Como respuesta a los rangos de temperatura, distribucion de la
humedad e intemperismo, los suelos en el volcan se encuentran
desarrollados de manera somera y media desde la parte alta a la
baja respectivamente, pero en ambos casos, con la
caracteristica de ser vulnerables a los procesos de modelado.

De manera general presentan colores oscuros, incipiente
cantidad de materia organica y grados de acidez moderada, lo
que refleja de manera natural la tendencia vocacional de los

mismos al desarrollo de una cobertura forestal.

Cuadro 3.18.3 Caracterizacion geomorfolégica del Nevado de Toluca.
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ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS DEL NEVADO DE TOLUCA

ELEMENTOS )
VARIABLES CARACTERISTICAS
CUALITATIVOS
El sistema refleja caracteristicas radiales propias de un edificio
Red fluvial volcanico con un subtipo paralelo que refleja condiciones de
control estructural y de topografia heredada.
El control estructural refiere al sistema de lineamientos con
direccion NE-SW y N-S que se encuentra sepultado por los
) Elementos de | materiales depositados en las pasadas erupciones.
Sistema de ] ]
) control El sistema de valles glaciares a su vez se encuentra
Drenaje

condicionado este mismo y por consiguiente, la red fluvial se

circunscribe al patrén de comportamiento referido.

Los cauces que se desarrollan por debajo de los 3,200 msnm,
Anomaliasy |por la longitud y caracteristicas morfolégicas tienden a poseer
otros rasgos | una caracteristica de torrencialidad asociada a la isoyeta de
1,800 msnm.

Cuadro 3.8.4 Caracterizacién geomorfolégica del Nevado de Toluca.

La clasificacion geomorfoldgica del volcan queda de la siguiente manera:

1. Laderas convexas altas localizadas, entre 3,600 y 4,000, metros constituidas por
depdsitos andesiticos del Terciario y desarrollo fluvial moderado.

2. Laderas convexas intermedias, entre 2,400 y 3,600 metros, constituidas por
depdsitos andesiticos del Terciario y baja densidad de diseccién fluvial.

3. Laderas convexas intermedias, entre 2,400 y 3,600 metros, constituidas por
depdsitos andesiticos del Terciario y desarrollo fluvial moderado.

4, Laderas convexas bajas, entre 2,000 y 2,400 metros, constituidas por depdsitos
andesiticos del Cuaternario y desarrollo fluvial moderado.

5. Laderas convexas bajas, entre 2,000 y 2,400 metros, constituidas por depdsitos

andesiticos del Cuaternario y con escaso desarrollo fluvial.
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Laderas céncavas altas localizadas, entre 3,600 y 4,000 metros, constituidas por
depdsitos andesiticos del Terciario y moderado desarrollo fluvial.

Laderas rectas intermedias, entre 2,400 y 2,800 metros, constituidos por depédsitos
andesiticos del Cuaternario y escaso desarrollo fluvial.

Laderas mixtas intermedias, entre 2,000 y 2,800 metros, constituidas por depdsitos
andesiticos del Cuaternario y desarrollo fluvial moderado.

Planicie fluvio-acumulativa cuaternaria con escaso desarrollo fluvial
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Fase 2. Atributos cuantitativos
Como ocurrié en los casos antecedentes, en esta fase de trabajo se ha caracterizado de
forma paramétrica el sistema de laderas. A continuacion, se presentan las cartas

tematicas que conformaron al indice, en el orden en el cual se fueron elaborando.

Asimismo, se indica que los datos que conforman a las unidades y la sumatoria de ellas

en el indice de desarrollo geomorfolégico se localizan en el Anexo 5.
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Fase 3. indice de desarrollo geomorfolégico (IDG)

Con la informacion obtenida en la fase anterior, se realizé un proceso de generalizacién
por medio de la cual las unidades geomorfolégicas que presentaron un valor comun han
sido agrupadas para conformar asi un mapa con unidades territoriales, que representan el

indice de desarrollo geomorfolédgico homogéneo.

A continuacién, se presentan los parametros y valores que corresponden a cada unidad

geomorfolégica y de manera continua la grafica y cartografia correspondiente.

iINDICE DE DESARROLLO GEOMORFOLOGICO DEL NEVADO DE TOLUCA
UNIDAD GEOM. | LITOLOGIA | PENDIENTE DENSIDéD ORDENES | LONGITUD DE VALOR
DISECCION | DRENAJE CAUCES
1 1 2 1 1 3 8
27 4 2 1 1 3 11
165 4 1 1 1 3 10
501 1 2 1 1 3 8
880 1 2 1 1 3 8
1653 4 1 1 1 3 10
1984 1 1 1 1 3 7
2245 4 3 1 1 3 14
2400 4 2 1 1 3 11
2530 4 2 1 1 3 11

Cuadro 3.9 Matriz para conformar el IDG del Nevado de Toluca.

La grafica 3.6 muestra el comportamiento de las unidades geomorficas del Nevado de
Toluca, en el cual se advierten variaciones y la conducta de éstas ante los parametros del
indice; mientras que la grafica 3.7 muestra el comportamiento de un grupo de unidades
seleccionadas con el sélo propédsito de mostrar las variaciones encontradas en unidades

aparentemente homogéneas.
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Grafica 3.6 Variables del IDG del Nevado de Toluca.
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Grafica 3.7 Variables del IDG del Nevado de Toluca.
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Los resultados obtenidos del indice de desarrollo geomorfolégico se procesaron

estadisticamente a través de la media, obteniéndose asi el comportamiento general de

ladera en estudio, los resultados de este procedimiento son los siguientes:

MEDIA DEL IDG, NEVADO DE TOLUCA

Sumatoria de rangos: 24,541

NuUmero de unidades: 2530
Muy bajo

Fase 4. Levantamiento de suelos

De manera aleatoria se presentan resultados de dos unidades de suelo analizadas; la

secuencia completa se encuentra en el anexo 6.

Descripcion morfolégica

0-5 cm. Textura migajon arenoso; sin estructura; color Negro (Black)
(2.5/N) en humedo y Gris muy oscuro (Very dark gray) (2.5 Y 3/1) en seco;
consistencia en seco es suelto y humedo es suelto no es adhesivo, no
plastico; permeabilidad muy rapida; poros numerosos finos, intersticiales
cadticos, dentro y fuera de los agregados; raices extremadamente
abundantes, finas y gruesas; limite medio horizontal. pH en H>O 5.40, pH en
KCI 4.29 (muestra N° 766).
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5-25 cm. Textura arena migajon; sin estructura; color Negro (B/ack)
(2.5/N) en humedo y Gris muy oscuro (Very dark gray) (5YR 3/1) en seco;
consistencia en seco es suelto y en humedo es suelto no es adhesivo no
plastico; permeabilidad muy rapida; poros numerosos, finos, intersticiales
cadticos, dentro y fuera de los agregados; raices abundantes, finas y gruesas;
limite medio ondulado; pH en H>O 5.62, pH en KCI 4.62 (muestra N° 767)

25-45/65 cm. Textura arena migajon; sin estructura; color Negro (B/ack)
(2.5/N) en humedo y Negro (Black) (5 Y 2.5/1) en seco su consistencia en
seco es suelto y en humedo es suelto, no es adhesivo no plastico,
permeabilidad muy rapida, poros numerosos finos, intersticiales cadtico,
dentro y fuera de los agregados; raices de finas a muy gruesas; limite medio
ondulado, pH en H20 5.86, pH en KCI 4.72 (muestra N° 768).

45/65-125 cm. Textura migajon arenoso; sin estructura; color Negro
(Black) (2.5/N) en humedo y Negro (Black) (5Y 2.5/2) en seco su consistencia
en seco es suelto y en humedo es suelto, no es adhesivo, no plastico,
permeabilidad rapida, poros numerosos finos, intersticiales caéticos, dentro y
fuera de los agregados, raices comunes; limite medio ondulado; pH en H>.O
5.90, pH en KCI 5 .03 (muestra N° 769).

125-200 cm. Textura migajon arenoso; sin estructura; color Negro
(Black) (2.5/N) en humedo y Negro (Black) (5Y 2.5/2) en seco; su consistencia
en seco es suelto y en humedo es suelto, no es adhesivo, no plastico,
permeabilidad rapida, poros humerosos, finos, intersticiales caoticos, dentro y
fuera de los agregados, raices pocas; limite medio horizontal; pH en H>O 6.20,
pH en KCI 5.29; (muestra N° 770).

200-230 cm .Palagonita; (muestra N° 771)
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Descripcién morfolégica del perfil 8
Descripcién

0 - 5 Arena migajon, estructura poliédrica angular, débilmente
desarrollada; Negro (Black) (2.5Y 2.5/1) en humedo y Pardo grisaceo oscuro
(Dark grayish brown) (2.5 'Y 4/2) en seco; consistencia en seco es blando y en
hiumedo es muy friable, no plastico y no adhesivo; poros numerosos,
microporos y muy finos, intersticiales y tubulares caoéticos, dentro y fuera de
los agregados; permeabilidad moderada; raices comunes, finas y delgadas;
limite tenue horizontal; pH en H>O 5.58, pH en KCI 4.48; (muestra N° 803).

5 - 83 Migajén arenoso, estructura poliédrica angular, débilmente
desarrollada; Negro (Black) (2.5/N) en humedo y Gris oscuro (Dark gray) (2.5
Y 4/1) en seco; consistencia en seco es blando y en humedo es muy friable,
no plastico y no adhesivo; poros numerosos, microporos y muy finos,
intersticiales y tubulares caodticos, dentro y fuera de los agregados;
permeabilidad rapida; raices finas y delgadas; limite medio horizontal; pH en
H.O 5.75, pH en KCI 4.70; (muestra N° 804).

83 — 110. Arena migajon; estructura poliédrica angular, débilmente
desarrollada, débilmente desarrollada; Negro (Black) (2.5 Y 2.5/1) en humedo
y Pardo grisaceo oscuro (Dark grayish brown) (2.5 Y 4/2) en seco;
consistencia en seco es blando y en humedo es muy friable, no plastico y no
adhesivo; poros numerosos, de microporos a finos, intersticiales y tubulares
cadticos, dentro y fuera de los agregados; permeabilidad rapida; raices pocas,
finas y delgadas; limite medio horizontal; pH en H,O 6.18, pH en KCI 5.13;
(muestra Ne 805).

110 — 120 Palagonita; Migajén arenoso; pardo grisaceo muy 0SCuro

(Very dark grayish brown) (2.5 Y 3/2) en humedo y Pardo ligeramente olivo
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(Light olive brown) (2.5 Y 5/3) en seco; pH en H,O 6.23, pH en KCI 5.28;
(muestra Ne 806).

De acuerdo con el sistema de clasificacién del suelo y las caracteristicas del mismo, se
obtuvo un numero alto de unidades edéficas en el sector norte del Nevado de Toluca; en
este sentido, la aparente fragmentacion del espacio se debe a diferencias altitudinales y a
algunos cambios en las variables de caracterizaciéon de suelos, aunque de manera

general la tendencia de toda la ladera se concentra en suelos de origen volcanoclastico.

En el proceso de reclasificacidon se obtuvieron las siguientes clases y mapa:

LEVANTAMIENTO DE SUELOS
CRITERIO DE CLASIFICACION (CS) CLASE
Bioedafogenéticos 9
Cataedaficos 5
Antropizados 1

Cuadro 3.10 Clasificacion de suelos.
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Fase 5. Uso de suelo y Fase 6; Relacién de equilibrio edafico

De acuerdo con los criterios establecidos, se generd el mapa de uso de suelo, en el cual
se encontraron de acuerdo con las categorias de clasificacidn las cinco clases previstas;

aunque existe un dominio por la clase que califica como malo.
Con los valores de la caracterizacion de suelo y el uso que se le da a éste, se integro la

informacién para configurar el mapa correspondiente de la Relacién de equilibrio edafico,

que se encuentra localizado después del referente a uso de suelo.
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Fase 7. Estabilidad morfoedéfica y cartografia

Como en los casos anteriores, de acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio del
indice de desarrollo geomorfolégico y la Relacion de equilibrio edafico, se obtuvieron a
través del proceso de sobreposicion de los mapas correspondientes las unidades

morfoedaficas y la leyenda del mapa correspondiente.

Con referencia a ésta, se establecen tres elementos basicos de representacion: el primero
de ellos identifica el tipo de ladera y la morfologia general de la misma, delimitada en un
area e identificada con una numeracion progresiva y jerarquica; por su parte, el indice de
desarrollo geomorfoldgico se encuentra representado por areas e tonalidades de gris, que
de acuerdo con el valor del indice, aumentan de forma progresiva la intensidad del tono; y
por ultimo, la Relacion de equilibrio edafico representa también superficies; sin embargo,

éstas se identifican por medio de achurados.
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Por ultimo, al integrar los resultados obtenidos en el indice de desarrollo geomorfolégico y
la relacién de equilibrio edafico se genera el grafico 3.9, en el cual logra apreciarse un
claro proceso de distribucion de las unidades morfoedaficas; asi como el mapa

correspondiente.

La colocacién de las unidades muestra separacion entre los componentes morfoedaficos
y condiciones estables e incipientes de desarrollo de geoformas, que se traduce en
condiciones ideales de desarrollo de suelo; sin embargo, se confirma que la calidad de
uso de éste es muy pobre por lo que las condiciones de equilibrio general reportan, en
este momento, condiciones de igualdad, con la salvedad de una tendencia a la rexistasia

en el mediano plazo.

RELACION MORFOEDAFICA EN EL NEVADO DE TOLUGCA
40
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Grafica 3.8 Relacién de equilibrio en un sistema de laderas.
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