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[. INTRODUCCION

La degradacién ambiental es un de los problemas mas graves a los que se enfrenta
la civilizacion del siglo XXI, el aumento de las condiciones de aridez por causa de la
degradacion del ambiente, ha traido toda una serie de trastornos y modificaciones
del medio natural que atentan contra la existencia de toda forma de vida, incluyendo
a la especie humana. El calentamiento excesivo de la atmosfera, la escasez de agua,
el movimiento violento de grandes masas de suelo, la falta de alimentos e
inundaciones no son otra cosa que consecuencias directas e indirectas de la
degradacion del ambiente. Cuyas repercusiones se pueden constatar en la
destruccion de habitats, la disminucion de la biodiversidad, el decremento de la
productividad de las tierras agricolas, el incremento de la pobreza y pérdida de vidas
humanas entre otras cosas. En general la degradacion ambiental repercute de forma
directa en el bienestar del hombre al disminuir la calidad del medio donde vive. Al
reducir o desaparecer los recursos naturales, el hombre se hace mas pobre y mas
vulnerable, por lo que tiene que emigrar ocasionado con esto grandes desajustes
socioecondOmicos, culturales y econémicos.

De acuerdo con los datos de UNEP (1982), la degradacion del medio
especificamente la desertificacion, afecta a la sexta parte de la poblacion mundial y
a la cuarta parte de los suelos del planeta, incidiendo méas en las regiones éaridas. El
efecto mas patente de la degradacion ambiental a parte de la pobreza generalizada,
es el desgaste de 3,300 millones de hectareas de suelo productivo que se ha perdido
de forma irreversible sobre todo en areas de pastizales y matorrales.

Por otra parte, el suelo es un elemento fundamental de todo ecosistema terrestre,
ademas de ser un recurso natural irremplazable, base de la produccion de los
sistemas terrestres. El suelo es el receptor principal de la agresividad climatica y
humana afectando sus caracteristicas y calidad, limitando asi su capacidad
productiva y su participacion en los procesos ecologicos.

Es un cuerpo fragil y no renovable en términos cortos de tiempo, cuya recuperacion
es muy lenta y costosa. El uso intensivo que recibe, las practicas drasticas de manejo
gue se le han aplicado durante cientos o miles de afios y la presion humana que lo
ve sOlo como una mercancia de cierto valor econémico, que puede ser comprado,
vendido o enajenado sin conocer su valor ecolégico y productivo. Estos factores han
contribuido a la aceleracidon de los procesos degradativos ocasionado que millones
de hectareas de suelo pierdan su potencial productivo.

El equilibrio entre las fuerzas naturales del clima (agresividad climatica), la
sensibilidad geomorfolégica y la resistencia natural del suelo contra estas fuerzas,
determina el riesgo natural de un area en particular. La accion humana puede
incrementarse o disminuir de acuerdo a la resistencia natural de la tierra. Cuando los
procesos de degradacion se manifiestan si la intervencion del hombre, por lo regular
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se producen a una velocidad que esta en equilibrio con la velocidad de rescilencia
natural. Sin embargo la degradacion acelerada de la tierra por lo regular se produce
como resultado de la participacion humana, de acuerdo con Stocking y Murnaghan
(2003) y para el caso particular de la erosion, sefiala que cuando el hombre interviene
el proceso se incremente 300 veces mas que cuando es por causas naturales. La
degradacion del suelo es un proceso que describe el fendbmeno causado por el
hombre que disminuye la capacidad presente y/ o capacidad futura del suelo para
sustentar vida humana (FAO 2003).

En México, el problema de degradacion de los suelos es muy grave y esta muy
extendido. En cualquier parte del territorio nacional que se visite, se puede constatar
el descuido y abandono que se tiene de los suelos. Los problemas de degradacion
fisica, quimica y biol6gica se aprecian casi en todas las regiones. Los esfuerzos
gubernamentales y académicos por frenar la degradacion son insuficientes. Lo mas
critico es que cada afio que pasa, se pierden mas y mas hectareas de suelo fértil por
efecto de la erosién, la salinidad, la compactacién, contaminacién y pérdida de
carbono y nutrimentos entre otros.

El principal obstaculo que se tiene para tomar medidas concretas y directas que
contribuyan al control de este problema es la falta de informacion completa,
actualizada y continua de lo que ocurre con los suelos del pais. Otro problema
medular es la carencia de recursos humanos formados y capacitados para enfrentar
la problematica, y uno mas, la falta de percepcion de la mayoria de la poblacion de
gue la degradacion del suelo es un problema real y muy grave gque atenta contra el
bienestar de todos.

Todo lo anterior demuestra la falta de atencién de nuestro pais a un recurso de vital
importancia para el desarrollo nacional, esto se refleja ya en los elevados grados de
deterioro cuyas repercusiones socioeconémicas y ecoldgicas aun no se conocen con
precision. Desgraciadamente aun en este siglo XXl no conocemos con exactitud las
caracteristicas y distribucién de los suelos y mucho menos de su grado y tasa de
degradacion. La informacién cartografica de los suelos del pais es antigua,
desactualizada, incompleta y general.

En consecuencia es urgente primero tener un diagnostico completo tanto a escala
nacional, como regional y local que proporcione informacién real y objetiva de la
degradacion de los suelos de México. Esto permitira por un lado, la formulacién de
planes articulados enfocados a contrarrestar la degradaciéon del suelo y por el otro,
establecer programas de restauracion de areas degradadas. Asimismo, estas
acciones ayudaran a proteger y conservar los suelos que todavia se encuentran en
buenas condiciones, impidiendo de este modo que la degradacién se siga
extendiendo.

La degradacion del suelo es un término dificil de entender, de igual forma la
capacidad productiva es muy dificil de evaluar, son procesos que ocurren de forma
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gradual y con una gran lentitud, a veces de forma imperceptible para nosotros.
Resulta muy complicado detectar la disminucion productiva del suelo si no se cuenta
con informacion de los rendimientos de cultivos o de produccion de biomasa continua
durante muchos afios. La manera mas confiable para saber si un suelo esta
perdiendo su calidad y se estd degradando es conociendo la dinamica de sus
propiedades, realizando un seguimiento de la calidad de las tierras por medio del
monitoreo de parametros edaficos que puedan servir como indicadores del estatus
de los suelos. Después de realizar una primera evaluacidén es necesario continuar con
un monitoreo que es esencial para evaluar la tasa de cambio de los procesos del
suelo. Sin embargo, el monitoreo no es muy aceptado por las agencias de
financiamiento gubernamental o privado, porque no muestran resultados a corto
plazo, son caros, dificiles de ejecutar y por lo comun no se ajustan a los tiempos de
los politicos o tomadores de decisiones. No obstante, hay que tomar en consideracién
gue muchos procesos naturales son lentos y graduales, en particular la variacion
edéfica sbélo se manifiesta en décadas o inclusive en centurias o milenios. Sin
embargo, solo a través de mediciones cientificas periddicas se puede contar con
informacion confiable y obtener conclusiones validas que permitan tomar decisiones
correctas (Dregne 2002).

Diversos especialistas (IUGS 2001, Diouf y Lambin 2001, Dale y Beyeler, 2001 y FAO
1980) coinciden al sefalar que hasta el momento la mejor forma de reconocer y
evaluar el fenomeno de la degradacion, es realizando un seguimiento de los cambios
en las propiedades del suelo después de que ocurra un proceso degradativo. Esto se
puede lograr sélo si se hace un seguimiento de propiedades indicadoras del estatus
del suelo.

Los indicadores deberan ser de facil manejo y respuesta clara. Un indicador es una
herramienta muy valiosa que muestra cambios, tendencias y velocidades con las que
ocurren los fendbmenos. Ademas un buen indicador debe explicar con claridad la
relacion causa-efecto. Para que un indicador sirva como tal, debe ser facil de medir,
de rapida respuesta y sensible hacia los cambios ambientales, debe ser un elemento
constitutivo constante, de amplia distribucion y con ellos se debe poder evaluar
magnitudes, frecuencias, tasas y tendencias de los procesos (IUGS 2001).

Para evaluar y supervisar los aspectos de la degradacion del suelo, es necesario
buscar indicadores especificos para cada unidad ambiental, que permitan detectar
tendencias de cambio e impactos en los sistemas pedoldgicos y en los servicios Yy
funciones del suelo. La comprension de la relacion entre esos indicadores es
uno de los primeros requerimientos necesarios para solucionar los problemas de la
degradacion de la tierra.

Actualmente varios autores (FAO 1980, Oldeman 1988, Dale y Beyeler 2001 y IUGS
2001) presentan diversas propuestas para evaluar los procesos de degradacion del
suelo, sin embargo la mayoria de esas propuestas estan disefiadas para hacer
evaluaciones globales a escalas muy amplias y poco detalladas (Oldeman 1988). A
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escalas regionales y locales las propuestas son muy escasas, sobre todo porque el
conocimiento de la degradacion de los suelos es todavia bastante limitado.
Consideramos que hace falta mucho trabajo por hacer a nivel local para conocer mas
acerca de la degradacion del suelo bajo circunstancias o ambientes particulares. Solo
los resultados de las investigaciones locales son los que pueden aportar
conocimientos Utiles que ayuden disefiar acciones concretas que ayuden a
contrarrestar los efectos de la degradacion del suelo.

Los procesos que provocan la degradacion del suelo en las regiones secas no son los
mismos que los que ocurren en el tropico hiumedo, en consecuencia los indicadores y
herramientas que se utilicen para evaluar la degradacion deben ser diferentes.
Particularmente para las zonas aridas y semiaridas no hay mucha informacion de los
procesos de la degradacion del suelo. Tal vez unos buenos indicadores edaficos para
estas regiones pueden ser aquellos que tienen que ver con la relacién suelo-agua, ya
gue en estos sitios el agua es un factor critico. Otros indicadores pueden ser los
relacionados con la quimica del suelo, etc. Pero no lo sabremos hasta que no se
realicen investigaciones mas detalladas en estos ambientes.

El presente trabajo no pretende evaluar el impacto de la degradaciéon del suelo, ni
evaluar los dafios que ésta causa sobre los bienes y servicios producidos por el suelo
para la poblacion humana o el capital natural, ni tampoco conocer las causas de la
degradacion. Lo Unico que se pretende es conocer y comparar las propiedades y el
comportamiento de dos clases de suelo, cuyo uso o condicion varia desde un estado
relativamente conservado protegido con vegetacion natural, hasta una condicion de
degradacion donde el suelo es incapaz de permitir el establecimiento de vegetacion
(suelo desnudo), pasando por un estado de uso agricola, con el propoésito de
seleccionar aquellas propiedades del suelo que estén mas vinculadas con la
degradacion y/o conservacion del suelo y asi proponer dichas propiedades como
indicadores locales de la degradacion del suelo.

El area de estudio donde se realizd la investigacion es una terraza fluvial
acumulativa-erosiva, es un depdésito fluvial acumulado en un ambiente de alta energia
en eventos esporadicos y violentos, lo que se aprecia por la estructura y composicién
de los rellenos aluviales (o lentes granulométricos). En la actualidad estos depoésitos
estan en proceso de degradacién natural asociada a la dinamica del rio, pero
acelerada por la actividad humana, por lo que la antigua planicie de inundacién ha
sido reducida y disectada a través de procesos ciclicos formando terrazas erosivas
con diferentes niveles de alteracion y grado de fragmentacién, esto ha determinado
la formacion de un patrén recurrente de fragmentos o islas que presentan distintas
condiciones de degradacion y/o conservacion, que se manifiestan en superficies sin
vegetacién y con procesos degradativos, que se alternan con areas con suelos
conservados por la vegetacion natural; asimismo existen sitios que presentan
estados de deterioro intermedios. Por lo que se puede observar, existe una tendencia
hacia la destruccion de lasterrazas y la formacion de una nueva planicie de
inundaciéon como parte del proceso de ajuste del cauce fluvial a las actuales
condiciones ambientales.
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La investigacion se hizo en dos fragmentos de terrazas fluviales que presentan un
suelo superficial con textura diferente y donde las condiciones de suelo desnudo,
protegido y con uso agricola coexisten. Se pretende analizar el comportamiento y la
dindmica de propiedades fisicas y quimicas de las dos clases de suelo a través de
cuatro afios de monitoreo, con la finalidad de identificar indicadores edaficos
relacionados con la degradacion del suelo. Consideramos que la informacion que se
obtenga puede revelar cuéles son los gatillos que disparan el proceso de degradacién
del suelo, también puede indicarnos si la degradacion del suelo se esta dando a un
ritmo rdpido o lento, lo cual es fundamental para establecer programas de
conservacion y para identificar las areas con mayor riesgo y aquellas que requieran
una atencién inmediata o a largo plazo.

El tipo de investigacion que se propone realizar se puede clasificar como descriptiva,
comparativa, prospectiva y longitudinal. Es descriptiva porque sélo se enfoco a
describir un ambiente y una serie de procesos sin modificar o alterar el objeto de
estudio; es comparativa ya que comparo6 el comportamiento de distintos escenarios;
es prospectiva porque los conocimientos e informacién que se obtuvo fue directa del
mundo real y es longitudinal porque se tomaron datos en diferentes tiempos dentro de
un periodo minimo de observacion de cuatro afios.

Otro aspecto importante que trata de aportar el presente trabajo es el de entender y
explicar los cambios y tendencias de las propiedades edéaficas, partiendo de un marco
de referencia holistico, ya que consideramos que el suelo no es un cuerpo aislado
sino que esta en constante interaccion con los demas elementos del paisaje. Es asi
gue se realizd una investigacion geomorfolégica complementaria, ya que el relieve
determina la existencia de topo-climas al hacer variar la distribucion de la radiacion
solar sobre la superficie terrestre, lo cual afecta al suelo. También el relieve influye en
la distribucién de los suelos. El tipo de suelo, espesor y su susceptibilidad a la erosion
tienen un fuerte control geomorfolégico (Zvonkova 1970). Los métodos morfométricos
de la geomorfologia son utiles en el analisis de los procesos que ocurren en las
laderas. Con el aumento de la inclinacion de la superficie terrestre, aumentan las
probabilidades de la erosion hidrica del suelo. EI aumento del angulo de la pendiente
en cuatro veces duplica la velocidad del escurrimiento, con lo que aumenta en
sesenta y cuatro veces el volumen de particulas transportadas. En pendientes de 2°-
3° aumenta el lavado de los suelos, disminuye la humedad y se retrasa el desarrollo
de la vegetacion, en pendientes de 3°-4° aumenta la erosion.
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Il JUSTIFICACION

Al hacer la revision bibliografica del tema de la degradacién ambiental, es notorio que
en la mayoria de los casos los esfuerzos se han dirigido a evaluar el estado actual de
la degradacion, y sobre todo, a valorar el problema de la contaminacion, el
calentamiento global, cambio climatico etc. No obstante, también hay trabajos
dirigidos medir los impactos ambientales que tiene la degradacién y establecer
relaciones causa-efecto. Muchas de las investigaciones son muy generales, de
escalas pequefias, con baja precision y parciales en cuanto a su dimension de
espacio y tiempo. En resumen, soélo se conocen las cuestiones generales de los
procesos y sus consecuencias.

Los aspectos finos e intimos de la degradacion apenas se estan estudiando, aun se
conoce poco de las tendencias de los cambios que se dan en las propiedades de los
suelos. Las preguntas son muchas: ¢ qué propiedades son las mas sensibles y cuéles
mas tolerantes?, ¢qué repercusiones ecologicas se generan?, ¢cual es la velocidad
con la que ocurre el proceso de degradacion bajo ciertas condiciones particulares?,
¢de qué manera el calentamiento global esta afectando las propiedades de los
suelos?, ¢qué tipo de cambios son realmente consecuencia de la morfodinamica
natural o de la influencia humana?. Este Ultimo aspecto es de gran importancia ya
gue en muchos casos no sabemos si la degradacién de algun sitio es consecuencia
de las acciones del presente o fueron consecuencia de impactos generados en el
pasado reciente. Al respecto se cita en la literatura lugares que fueron dafiados en el
pasado y que actualmente se encuentran en una etapa de estabilizacion y
recuperacion.

Por otra parte, el conocer si la degradacién del suelo se est4 dando a un ritmo rapido
o lento es fundamental para establecer programas de conservacion y para detectar
lar areas con mayor riesgo y aquellas que requieran una atencion inmediata a largo
plazo. Asimismo, ayudard a desarrollar tecnologias para la restauracion de areas
degradadas. Solo cuando se evalle objetivamente el problema y se conozcan bien
de las causas que lo generan, serd posible disefiar medidas adecuadas para su
control (FAO 1980). Asimismo, es de igual relevancia conocer cudl es la respuesta
que ofrecen suelos de distinta morfologia ante los procesos degradativos.

Por ultimo, en muchos de los trabajos sobre el tema de la degradacion del suelo se
enfocan casi exclusivamente a evaluar Unicamente lo que ocurre dentro del suelo;
sin embargo, en el presente proyecto consideramos que el suelo no es un cuerpo
aislado sino que forma parte activa del paisaje con el cual interactia
constantemente. Es asi que se propone estudiar el fenébmeno de la degradacién del
suelo desde una perspectiva més integral, considerando también los aspectos
geomorfolégicos y de la vegetacion. Para lograr esto, se propone buscar indicadores
relacionados con la degradacion del suelo, porque los indicadores son herramientas
valiosas que permiten evaluar y dar seguimiento a los cambios ambientales.



Tesis_Doctoral Daniel J. Mufioz Iniestra.

I OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Monitorear durante cuatro afios y comparar el comportamiento de propiedades
fisicas y quimicas de dos tipos de suelo aluvial, cuyo uso o condicion varia desde un
estado relativamente conservado protegido con vegetacion natural, hasta una
condicién de degradacién donde el suelo es incapaz de permitir el establecimiento de
vegetacion (suelo desnudo), incluyendo también el uso agricola, con el proposito de
seleccionar aquellas propiedades del suelo que estén mas relacionadas con la
condicion del lugar y proponerlas como indicadores locales de la degradacion del
suelo.

3.2 Objetivos particulares

- Monitorear a través del tiempo, la dindmica de 18 propiedades edéficas para
analizar la variacion y tendencia de los cambios, bajo la influencia de tres factores:

a. Tiempo: Cuatro afios de monitoreo, muestreando cada tres meses.

b. Dos clases de suelo: franco arenoso y franco arcillo-limoso

c. Condicion de uso: Suelo desnudo, Suelo protegido con vegetacion natural y Suelo
agricola.

- Aplicar procedimientos estadisticos para identificar las distintas relaciones entre los
parametros evaluados y los factores de comparacion: tiempo, clase de suelo,
condicion del sitio (suelo desnudo, protegido con vegetacion natural y suelo
agricola).

- Identificar y seleccionar aquellas propiedades de los suelos que funcionen mejor
como indicadores de sensibilidad y/o estabilidad y degradacion y/o conservacion, bajo
las condiciones del area de estudio.

- Integrar la informacion para establecer una secuencia hipotética de la degradacion
de una terraza del area estudiada.

3.3 Preguntas a contestar:

¢,Cuales son los gatillos que disparan el proceso de degradacion del suelo?

¢La degradacion del suelo se esta dando a un ritmo rapido o lento?

¢, Qué propiedades son las més sensibles para cada ambiente?

¢, Qué propiedades del suelo son los mejores indicadores del estado de degradacion o
conservacion de los suelos estudiados?

3.4 Hipotesis

Los suelos arcillo-limosos y franco arenosos presentan una morfologia y
funcionamiento distinto, y bajo condiciones ambientales similares tendran una
respuesta diferencial ante el proceso de degradacion ambiental que se manifestara
en cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas.
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IV MARCO CONEPTUAL

4.1 Conceptos tedricos

Cuando se toca el tema de la degradacion ambiental a menudo surge una serie de
confusiones en cuanto a la terminologia que se utiliza, se escuchan términos como
degradacion de suelo, degradacion de la tierra, desertificacion y desertizacion. Por
eso es conveniente empezar este marco de referencia temético sobre la degradacion
del suelo, presentando algunos conceptos Uutiles, con la finalidad de evitar
confusiones o malas interpretaciones de la terminologia empleada en este trabajo y
sobre todo para ubicar bien la idea central del tema aqui abordado.

Se empezara por definir la palabra “suelo”, el cual es conceptualizado como un
cuerpo superficial que se encuentra en la parte mas externa de la corteza terrestre
continental y que esta formado por una mezcla de componentes minerales y
organicos, pero que también tiene una fase liquida y otra gaseosa. Este cuerpo es
tridimensional, dinamico y en continua transformacion determinada por la influencia
del clima y los organismos, condicionada por la accion del relieve y la litologia a
través del tiempo. Por su posicién el suelo es la interfaz o conexién entre la
atmosfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera. Las funciones del suelo pueden ser
proporcionar alimentos y fibras, servir como amortiguador entre la atmésfera y los
recursos subterraneos, proporcionar recursos minerales y organicos. Las funciones
del suelo incluyen también los servicios tales como almacenar carbdn, agua,
nutrimentos, depurar los ecosistemas y preservar la diversidad biolégica (FAO 2003,
Porta 2003).

“‘Degradacion del suelo” es un proceso que describe el fenbmeno causado por el
hombre que disminuye la capacidad presente y/ o capacidad futura del suelo para
sustentar vida (FAO 2000). También puede entenderse como los procesos fisicos,
guimicos y biolégicos que disminuyen la utilidad del suelo. El resultado de la
degradacion del suelo es una disminucion de su potencial productivo, como
consecuencia de la reduccion de su fertilidad o calidad. La degradacion de los
suelos se refiere a los procesos desencadenados por las actividades humanas que
reducen su capacidad actual y/o futura para sostener ecosistemas naturales o
manejados, para mantener o mejorar la calidad del aire y agua, y para preservar la
salud humana.

Las consecuencias ambientales tipicas de la degradacion son la erosion acelerada,
reduccién en la fertilidad, pérdida de la vegetacion, disminucién en la capacidad de
retencion del agua, salinizacion de los suelos e inundaciones (AG/UNEP 1987). El
tipo de degradacién del suelo, se refiere al proceso que causa la degradacion:
desplazamiento de material del suelo por agua y viento, degradacion in situ por
procesos fisicos, quimicos y biolégicos (FAO 1980). La tasa de degradaciéon del
suelo se refiere al estado actual de la degradacion (ligera, moderada y severa) y por
altimo el promedio de la degradacion del suelo en el pasado reciente, se refiere a
la rapidez del proceso de degradacion, estimado y promediado en los dltimos 5 a 10
afos (lento, medio y rapido) (FAO 1980).
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Se reconocen dos categorias generales de procesos de degradacion provocados por
el hombre, la primera es a consecuencia del desplazamiento del material del suelo,
en esta categoria se pueden distinguir por una parte los efectos o dafios que se
causan en el mismo lugar y que afectan areas cercanas al lugar, aqui se incluye los
depdsitos de sedimentos locales producidos por la erosion, y por otra parte, estan los
efectos fuera del lugar que se manifiestan a una considerable distancia del sitio (por
lo menos a un kilometro de distancia). La segunda categoria describe los tipos de
degradacion del suelo como resultado del deterioro interno del suelo, en esta
categoria solo se reconocen los efectos in situ en suelos que han sido abandonados
o forzados a usos muy intensivos. No se refiere a las fluctuaciones ciclicas de los
procesos quimicos, fisicos del suelo y/o a las condiciones bioldgicas relativamente
estables de sistemas agricolas, en las que se maneja la tierra para mantener su
productividad, tampoco se refiere al cambio gradual en la composicion quimica como
resultado de los procesos de formacion del suelo (Oldeman 1988 y UN—-CCD 2005).

Otro término muy utilizado cuando se habla de la degradacion ambiental es el de la
“‘degradacion de la tierra”. Se ha escrito mucho acerca de este tema y a menudo se
piensa que es un sinénimo de la degradacién del suelo; sin embargo no es asi. En
primer lugar se tiene que la palabra “tierra” es definida por la FAO (2000) como un
area delimitada que reune todos los atributos de la biosfera inmediatamente por
encima o por debajo de la superficie terrestre, incluyendo el suelo, el terreno, la
superficie hidroldgica, el clima cerca de la superficie, los sedimentos y las reservas de
agua asociadas, los recursos bioldgicos asi como los modelos de establecimientos
humanos vy la infraestructura resultante de las actividades humanas. Esta definicion
enfatiza los multiples atributos de la tierra e implicitamente, las relaciones
funcionales/sistémicas que existen entre esos atributos.

Sin embargo si se analiza con detenimiento esta definicion, nos percatamos que es
confusa y poco clara. ¢Qué es una superficie que reune todos los atributos de la
biosfera inmediatamente por encima o por debajo de la superficie? ¢Como se debe
interpretar esto?, ¢ Cuales son los atributos de la biosfera por arriba y por abajo?. En
México el significado de la palabra tierra tiene un significado muy especial, para los
mexicanos la tierra es el sitio donde se nace, es el paisaje en su conjunto con su
clima, montafias o valles, rios y suelos, es decir la tierra es un todo y no solo esta
referida al suelo. Desde el particular punto de vista del autor, la tierra debe
conceptualizarse como “un espacio geografico especifico, con un paisaje particular,
con una historia natural y cultural propia, donde se dan una serie de relaciones entre
el hombre y la naturaleza, mismas que influyen en la transformacion de dicho
espacio, la tierra es dinamica y siempre esta en continuo cambio”. El conocimiento de
las relaciones entre los componentes de la tierra (clima, topografia, suelo, cobertura
de la tierra, uso actual de la tierra, etc.) permite el analisis de los procesos dindmicos
gue intervienen en la degradacion de la tierra.

Las funciones de la tierra pueden ser proporcionar alimentos y fibras, servir como
amortiguador entre la atmdésfera y los recursos subterraneos, proporcionar recursos
minerales y organicos, ser un apoyo para la infraestructura y ser la base para la
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memoria del conocimiento arqueoldgico. Las funciones de la tierra incluyen también
los servicios tales como proporcionar un medio de vida para el hombre, dar
oportunidades para el turismo, almacenar carbdn, agua, nutrimentos y preservar la
diversidad biolégica (FAO 2003). Entonces la degradaciéon de la tierra empieza
cuando la tierra deja de mantener su productividad y el hombre deja de recibir los
beneficios que le proporciona.

Al respecto, la Convencion de las Naciones Unidas para el Combate de la
Desertificacion (CCD) creada por el programa ambiental de Naciones Unidas,
propone que la degradacion de la tierra que ocurre en las zonas aridas, semiaridas
y secas subhumedas derivadas fundamentalmente de los efectos negativos de las
actividades humanas debe ser denominada como “Desertificaciéon” (UNEP 1995).
Para FAO (2003) la desertificacion se define como “La expresion general de los
procesos econémicos y sociales, asi como de los naturales e incluidos por el hombre,
que rompen el equilibrio del suelo, la vegetacion, el aire y el agua, ruptura que
ocasiona la disminucién o destruccion del potencial bioloégico de la tierra y la
degradacion de las condiciones de vida”. Para Dregne (2002) la desertificacion es el
empobrecimiento de ecosistemas terrestres bajo el impacto del hombre. Indica que
este proceso se puede medir por la reduccion en la productividad de las plantas
deseables, alteraciones indeseables en la biomasa, afectacion de la biodiversidad,
deterioro acelerado del suelo y disminucién de las reservas hidricas.

El proceso de la desertificacion fue descrito por primera vez por un bidlogo francés al
estudiar la disminucién de la productividad de pastizales en el sureste himedo de
Tunez (Lavauden 1927). No obstante el término desertificacion fue introducido hasta
1949 por el botanico y ecologo también francés Aubreville al observar el reemplazo
progresivo del bosque tropical y subtropical de Africa por la sabana, un proceso que
primero llamo sabanizacion y después desertificacion (Verstraete 1986, Dregne 2002
y Le HoueA rou 1968 y 2002).

La desertificacion es un proceso global y holistico que afecta la productividad
biologica de la tierra, es la consecuencia o el resultado del impacto negativo de la
actividad humana que causa la incapacidad de la tierra para sostener
adecuadamente las funciones econdmicas y/o las funciones ecoldgicas originales
(UNEP 1995 y Verstraete 1986). La desertificacion no esté referida a la expansion de
los desiertos existentes, sino a la trasformacion de un area que fue productiva, en un
area cuyo potencial biolégico ha desaparecido o disminuido drasticamente a tal grado
gue el sistema natural no es capaz de recuperarse por si sblo. Sucede porque los
ecosistemas de las tierras aridas que cubren una tercera parte del total del planeta,
son en extremo vulnerables a la sobreexplotacion y al uso inapropiado de la tierra.

La desertificacion debe entenderse como la disminucion o pérdida del la
productividad biolégica de la tierra, que puede manifestarse por una reduccion de la
biodiversidad o por el remplazo de las especies nativas por otras especies de escaso
valor productivo para el hombre; todo esto ocasionado por el deterioro del suelo y el
incremento de la aridez del medio. La desertificacion siempre tiene que ver con la
pérdida en la cantidad y calidad de la biodiversidad, el agua y el suelo.

10
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En general se consideran siete procesos principales que conducen a la
desertificacion (Dregne 2002 y UNEP 1995), los cuatro primeros se consideran como
primarios (con efecto amplio y de fuerte impacto) y los tres restantes como
secundarios (con efectos mas locales).

1) Degradacion de la cubierta vegetal

2) Erosion hidrica

3) Erosion edlica

4) Reduccion de la materia organica del suelo, que se da cuando la cubierta vegetal
gue provee los nutrientes organicos al suelo, es removida

5) Salinizacion y/o alcalinizacion

6) Encostramiento y compactacion del suelo. Estos procesos ocurren como
consecuencia de los procesos primarios: escasez de materia organica, uso intensivo,
sobre-pastoreo, etc.

7) Acumulacion de sustancias toxicas

La presencia o la ausencia de desiertos, zonas de cultivo o agostaderos no
necesariamente tienen que estar relacionados con la desertificacién, ya que esta
puede aparecer en cualquier parte de las regiones secas, aridas, semiaridas o sub-
hamedas donde hay un mal manejo de la tierra. La desertificacion en lo general
empieza como punto en el paisaje donde el abuso de la tierra ha sido excesivo. De
ese punto que puede ser un abrevadero, un campo cultivado, una mina, un camino o
un area deforestada, la degradacion se extiende a su alrededor hasta fusionarse con
otros puntos y formar areas de mayor tamafo, de esta forma es como avanza la
desertificacion (Dregne 2002).

El concepto de desertificacion reconoce que la degradacion de la tierra es un
fendmeno que implica continuos cambios, desde grados ligeros hasta muy severos
pasando por toda una serie de condiciones intermedias determinadas por la
intensidad de las actividades humanas y la sensibilidad de los paisajes. Hay una falsa
idea en el sentido de que las sequias son las responsables de la desertificacion, las
sequias so6lo aumentan la probabilidad que la desertificacion se incremente sobre
todo en tierras donde no hay riego si se excede la capacidad de carga. Sin embargo,
cuando la tierra es bien-manejada se recuperara de las sequias cuando las lluvias
retornen. La combinacion mortal se da cuando el abuso de la tierra se
mantiene durante periodos largos que coinciden con sequias prolongadas (UNEP
1995).

Para evaluar la disminucion o pérdida de la productividad o de las funciones de la
tierra, se requiere del conocimiento de cuanto era esa productividad y esas funciones
en el pasado inmediato. Una vez mas, se encuentra la necesidad de una evaluacion
del valor de los bienes y servicios proporcionados por la tierra que esta siendo
degradada tal como se expresa a través de su productividad y utilidad. Para esto es
necesario la utilizacién de indicadores especificos que permitan una descripcion de
los objetivos y el impacto sobre los bienes y servicios producidos por la desertificacion
(FAO 2003). La evaluacién de la desertificacion requiere del apoyo de un gran

11
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ndamero de disciplinas de las ciencias naturales y del campo economico, social y
ambiental, asi como también de los usuarios de la tierra y de todos los interesados en
el uso de la tierra.

En la region de América Latina y el Caribe se reportan grandes extensiones secas
gue estan en vias de desertificarse, en paises como México, Argentina, Bolivia, Peru
y Chile. En la regibn mesoamericana donde se localiza nuestro pais, hay mas de 63
millones de hectareas ya estan afectadas y cerca del 88% de la tierra restante esta
amenazada por este fenébmeno (UNEP 1997).

Por otra parte el término “Desertizacion” es definido por Le HoueA rou (2002) como
la expansion irreversible de la tierra arida que da como resultado formas y paisajes
similares a los de los desiertos y que estas formas no existian en pasado reciente. Es
decir la desertizacién da lugar a la expansién de los desiertos, la mayor parte de la
desertizacion se da en las zonas que bordean a los desiertos. La desertizacion es el
resultado de las oscilaciones ciclicas de la productividad de la vegetacion en los
margenes del desierto ("expansion o contraccion del desierto”), revelado por datos
obtenidos por satélite y el analisis de las fluctuaciones climaticas. En épocas de
sequia estos lugares se deshidratan, pierden vegetacion y buena parte de su suelo es
arrastrado por el viento y otros agentes erosivos, sin embargo en la época de lluvia
estas areas se vuelven a hidratar, la vegetacion se recupera y el desierto retrocede.
Pero cuando este fendmeno natural se ve alterado por las actividades humanas (mal
manejo prolongado durante mucho tiempo), el suelo pierde su fertilidad y se hace
mas propenso a la erosiéon, perdiendo poco a poco su capacidad para sostener las
plantas y organismos. De este modo el desierto se extiende o crece
irreversiblemente generandose asi el fenémeno de la desertizacién Le HoueA rou
(2002).

No es facil determinar qué superficies se encuentran sometidas a desertizacién
provocada por el hombre. En muchos casos es un proceso natural que sigue las
oscilaciones climaticas; en unas épocas los desiertos crecen y en otras retroceden,
dependiendo de la variacion climatica (sequias prolongadas) (Le HoueA rou 2002). La
desertizacion es acelerada por el hombre a causa del mal manejo y/o
sobreexplotacion los recursos naturales a través del incremento en las condiciones de
aridez de un sitio.

Una de las primeras etapas de la desertizacion es el mal manejo de la tierra y la
ocurrencia de sequias prolongadas, que ocasionan la destruccion o retroceso de
la cubierta vegetal; pero no es necesariamente la Unica forma de disparar el
fendmeno, también puede ser a causada por un proceso de gradual de aridizacion
natural. La segunda etapa comienza cuando el suelo deja de ser fértil y se
encuentra despojado de su cubierta vegetal, esto determina que el agua vy el
viento lo erosionen mas rapido hasta llegar a la roca.

Le HoueA rou (2002) cientifico francés que mas ha investigado el proceso de la
desertizacion, explica con claridad cuales son las causas y la secuencia del
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fendmeno, estas conclusiones las obtuvo de las mdltiples investigaciones que
realizo en diferentes regiones de Africa. Le HoueA rou indica que la principal causa
que desencadena la desertizacion es la destruccion de vegetacion perenne y de la
biomasa en general, esto provoca de inmediato alteraciones en el suelo haciéndolo
susceptible a la degradacion por: compactacion, erosion, sedimentacion,
encharcamiento, alcalinizacién y salinizacién. La destruccion de la cobertura vegetal
desencadena los siguientes procesos:

1. Lareduccion de la biomasa determina una disminucién de la produccion de
litter y de residuos organicos en la parte superior del suelo, esto provoca un
decremento de la materia organica del suelo.

2. La reduccién de materia organica debilita la estabilidad estructural, permitiendo
la destruccién de los agregados, lo que afecta al funcionamiento fisico del
suelo.

3. La destruccion de la estructura hace que el suelo se compacte. La alta
compactacion puede hacer que el suelo se vuelva improductivo y en casos
extremos se vuelva estéril.

4. La inestabilidad de los agregados del suelo en combinacion con la baja
densidad de cobertura de plantas, provoca que la superficie del suelo se
encostre y selle, o que interrumpe el intercambio gaseoso e impide la entrada
del agua al interior del suelo; sobre todo si el suelo es limoso o franco. En
suelos arenosos se pueden formar costras microbidticas de liquenes y
cianobacterias, lo cual afecta también la retencion del agua.

5. La superficie del suelo es casi siempre impermeable, esto incrementa el
escurrimiento y la erosion; al mismo tiempo decrece el suministro y
almacenamiento de agua y se crea un ambiente mas seco a consecuencia de
la aridez edafica. El sellado disminuye las reservas de hidricas entre un 50 o
75% e incrementa la erosion por escurrimiento (Le HoueA rou 2002).

De acuerdo a lo anterior el presente trabajo solo esta enfocado a evaluar la dindmica
de las propiedades del suelo y su relacion con la degradaciéon del mismo en una
zona semiarida, no es un estudio sobre la degradacion de la tierra ni de la
desertizacién aunque el fenébmeno de la degradacion del suelo si forma parte de los
procesos generales de la degradacién del ambiente (desertificacion y desertizacion).

4.2 Las tierras secas y la degradacién del suelo

La degradacion del medio constituye uno de los problemas mas grandes de los
paises de América Latina y frente a esto Illama la atencién la insuficiencia de
informacion sobre los procesos de deterioro natural, asi como los mecanismos
involucrados en el mantenimiento de la diversidad en las comunidades aridas
(Valiente-Banuet 1992). Asi los estudios encaminados al conocimiento de los
procesos involucrados en el deterioro son la premisa metodologica fundamental para
el desarrollo de tecnologias que permitan la recuperacion y conservacion de los
sistemas naturales.
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En México mas del 80% de su extensidn territorial se encuentra afectada, presentado
diversos grados de deterioro ambiental, entre los ambientes mas dafiados estan las
zonas aridas, las cuales ocupan el 60% del territorio nacional (Rzedowski 1978),
constituyendo uno de los ecosistemas que dominan el escenario ambiental del pais.
Los ecosistemas aridos son reconocidos por su fragilidad al deterioro, conociéndose
gue en el mundo al menos seis millones de hectareas se pierden por afio. El 70% de
las areas ocupadas por zonas aridas en el mundo (excluyendo a los desiertos hiper-
aridos) estéan deterioradas, principalmente por aridificacion natural (desertizacion por
cambios climéticos globales) y por sobre-explotacién o explotacion inadecuada o por
la conjuncion de ambos factores. Es ademas en las zonas éridas, donde las
estadisticas del proceso de deterioro son mas escasas y en donde menos se
conocen los procesos que llevan al deterioro y las formas de revertirlo (Mostafa et al.
1992).

Las tierras aridas del mundo son ecosistemas muy importantes incluyen tierras de
pastoreo, agricolas, de gran diversidad biologica y areas urbanas, constituyen cerca
del 32 por ciento de las tierras del planeta. Las tierras aridas albergan a cerca de
2000 millones de personas. Muchos de esos habitantes de las tierras aridas son
pastores de ganado y pequefios agricultores y otros viven en zonas urbanizadas
(UNEP 1997). Algunos ejemplos de bienes y servicios importantes de las tierras
aridas incluyen: forraje y ganado, alimentos, lefia, conservacion de la biodiversidad,
turismo y recreacion, entre otros.

4.3 La degradacion del suelo en México

Ya que en México mas de la mitad del territorio esta dentro de la categoria de las
tierras secas, la desertificacion y en particular la degradacion del suelo forman parte
de un problema de orden nacional. Los problemas sociales, econdmicos, de
seguridad alimenticia, migraciones y la estabilidad politica estan vinculados con la
degradacion del suelo y con otras cuestiones ambientales como son el sobre-
calentamiento global, la diversidad biolégica y el abastecimiento de agua potable
SEMARNAT 2002b). La degradacion de los suelos en México esta muy relacionada
con la deforestacion del territorio y se inicia practicamente con la colonizacién
espafola, cuando grandes superficies boscosas fueron desforestadas para dar
impulso de la actividad minera, actividad econdmica mas importante en aquel tiempo
(Roldan-Parrodi & Trueba-Davalos 1978). La madera era usada como combustible y
como insumo de construcciéon, la mayoria de las minas productoras eran para la
extraccion de metales. Afilos mas tarde en el siglo XIX la deforestacion se intensifico
con la industrializacion del pais, se necesit6 de mucho mas madera para la
construccion de la red ferroviaria durante el porfiriato. Después con la expansion
ganadera principalmente hacia el norte y sur del pais, vino un deterioro muy severo e
irreversible que afectdé a muchos ecosistemas, grandes extensiones de selvas,
matorrales y pastizales fueron borrados o dafiados a consecuencia del mal manejo
ganadero. La ganaderia en México es de tipo extensiva y poco tecnificada (Roldan-
Parrodi 1981 y Trueba-Déavalos 1978, citados por CONAZA 1993).
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Se ha identificado que la mayor degradacion de los suelos del pais, se debe a la
deforestacion asociada con cambios en el uso del suelo hacia las actividades
agropecuarias. Aproximadamente la mitad de las zonas deforestadas o que cambian
de uso, se dedican a la actividad ganadera bajo condiciones de sobre-pastoreo. El
cambio de uso del suelo genera deterioro, pero éste se acelera mas en zonas
montafiosas o0 en presencia de sobre-pastoreo (SEMARNAT 2002b y c).

Otras causas del deterioro de los suelos estan relacionadas con las actividades
agricolas, las malas practicas agricolas en las tierras de secano también han
contribuido con mucho a la degradacién de los suelos. Por lo regular en estos
sistemas agricolas las practicas de fertilizacion o abonamiento son escasas, asi como
las de control a la erosion. Esto ha determinado el agotamiento de muchas tierras
agricolas donde la produccion agricola va en descenso afio tras afio, por la
utilizacion de sistemas de produccién inadecuados, tales como la aplicacion excesiva
de riego y fertilizantes, la quema de residuos de cosecha, el exceso de labranza y la
falta de practicas de conservacion de suelo y agua (SEMARNAT 2002b y c).

Estas formas de explotacion de los recursos naturales del pais ha provocado que el
47.7% de los suelos presenten problemas de degradacion en diferentes grados
(SEMARNAT 2002b). La cuarta parte de las regiones mas dafiadas se encuentra en
areas marginadas. Por otra parte, los estados econdmicamente mas desarrollados
son los que tienen menos suelos deteriorados. La degradacion del suelo es entonces,
el resultado de factores ambientales, sociales y economicos.

La erosion (edlica e hidrica) es la causa mas prominente en la degradacion del suelo,
cerca del 80% de todo el territorio nacional es afectado en alguna medida por la
erosion favorecida por las actividades humanas. Si bien es posible seguir
desarrollando actividades agropecuarias y forestales en estas areas, su productividad
va declinando con el tiempo. La erosion hidrica actia a dos niveles: uno es la erosién
superficial que se da cuando el agua fluye en forma difusa y homogénea por una
pendiente, arrastrando la capa superior del suelo que es la que mas nutrientes y
materia organica, al eliminarse esta capa el suelo va perdiendo poco a poco su
fertilidad. La otra forma de erosién hidrica es la concentrada o lineal, donde el flujo
del agua se concentra en canales o carcavas, aqui la erosién es mas rapida ya que
va cortando el suelo y rocas deformando el terreno. Cuando el viento es el agente
erosivo, se reconocen las mismas modalidades de erosion superficial mas la
deformacion del terreno. Por otra parte, la degradacion quimica (salinidad,
alcalinidad, acidez, etc.) afecta al 16.36% de la superficie. Otro tipo de degradacion
que se presenta con mucha frecuencia es la producida por la declinacion de la
fertilidad y la reduccion del contenido de materia organica, estas modalidades son
poco perceptibles sin embargo su efecto es catastréfico, ya que literalmente van
matando al suelo poco a poco, haciendo que la tierra se vuelva improductiva
(SEMARNAT 2002by c).

4.4 Las terrazas fluviales
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Debido a que la presente investigacién se desarroll6 sobre terrazas fluviales, resulta
importante mencionar algunos aspectos basicos concernientes a las terrazas
fluviales. Estas terrazas son un componente muy importante en el funcionamiento de
las cuencas hidrolégicas, representan la transicion o interface entre las corrientes de
agua y las porciones terrestres contiguas. Las terrazas y planicies aluviales han
jugado un papel muy importante para el desarrollo de la humanidad, es de todos
conocido que las primeras civilizaciones se establecieron sobre planicies y terrazas
de rio, la riqueza de Babilonia y el Egipto antiguo, la extension de China y la
concentracion popular de la India y otras partes del mundo han sido asociadas con
suelos aluviales. Las terrazas fluviales son la antigua planicie de inundacion que ha
sido levantada con respecto al cauce de un valle fluvial, por movimientos tectonicos o
por un descenso brusco del nivel base de erosion. Pueden ser acumulativas, erosivas
o0 mixtas. También las superficies topograficas que forman las terrazas fluviales,
marcan la localizacién de lechos de antiguos valles, en ocasiones estan formadas por
diversas series de niveles o pisos, correspondientes a otros tantos periodos de
rejuvenecimiento. Su presencia es indicadora de los cambios que ha tenido el cauce
(Derrau 1981, Rosgen 1994, Charlton 2007).

Se forman cuando una corriente fluvial rebasa el nivel normal e empieza a inundar
los alrededores, depositando y esparciendo la carga de sedimentos formando asi
poco a poco una planicie de inundacion, a esta fase se le denomina “agradacion”.
Posteriormente cuando cambia el régimen del rio y el caudal disminuye, el rio pierde
energia y capacidad de inundar, entonces la planicie deja de crecer, a esta fase se le
denomina “degradacion”. Durante esta fase la corriente empieza a erosionar
rapidamente hacia abajo, de tal modo que el aluvion previamente depositado es
cortado produciendo la separacion de ambas margenes del cauce formando asi las
terrazas fluviales. A medida que el rio madura, el cauce se ensancha y la terraza
retrocede hasta el punto que puede ser destruida por completo (Fig. 1) (Zinck 1970,
Derrau 1981, Charlton 2007). Técnicamente, las terrazas fluviales son geoformas
alargadas y estrechas, con superficie plana. Por su origen exdgeno, presentan suelos
profundos y fértiles debido al enriquecimiento continuo de sedimentos ricos en
materia organica y minerales. Gracias a la naturaleza y espesor que tienen, las
terrazas actlan como esponjas naturales ya que pueden almacenar grandes
volumenes de agua, misma que libera de forma gradual regulando asi la recarga del
ecosistema, sobre todo en los meses mas secos del afio. Por lo regular los suelos
de terrazas son productivos, especialmente porque su fertilidad es en general mas
alta que la de los suelos circundantes FAO/UNESCO (1994).
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Figura 1. Etapas de la formacion de una terraza fluvial, se inicia con la formacion
de la planicie de inundacion, después el ecajamiento del rio por erosién vertical y por

ultimo el ensanchamiento y la formacién de las terrazas. (Tomado de César Martinez
www.mundofree.com.cctma)
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V ANTECEDENTES

5.1 Antecedentes tematicos

En 1985, el PNUMA, la FAO y la UNESCO inician un proyecto donde el objetivo
principal fue el de crear una metodologia para evaluar a escala global la degradacion
de los suelos.

Oldeman en 1988, desarrolla una metodologia denominada GLASOD (Global
Assessment of Soil Degradation), que tiene como propdsito evaluar a nivel mundial la
degradacion del suelo, en ella se reconocen dos grandes categorias de procesos de
degradacion; los relacionados con el desplazamiento del material del suelo, cuyos
tipos especificos son la erosién hidrica y la erosién edlica y los relacionados con el
deterioro interno del suelo que puede ser tanto fisico y quimico como bioldgico.
Ademaés del tipo de degradacion, se establecié su area de influencia y las causas
principales que la provocan.

Sandoval y Estrada en 1988, efectuaron una evaluacion de la desertificacion en el
Municipio de Cuauhtémoc, Colima. Utilizaron fotografias aéreas y cartas topograficas
basandose en los criterios de FAO 1980 y 1983; sin embargo se dieron cuenta de las
limitaciones que tienen las metodologias que usaron en la evaluacion de areas
pequefias.

En 1988 Albaladejo et al. estudian la degradacion del suelo y la desertificacion,
inducida por la remocion de la vegetacion en un ambiente semiarido. Encontraron que
en los sitios en donde la vegetacion fue removida, disminuyé mucho la materia
organica del suelo, también disminuyeron los agregados estables y se incremento la
densidad aparente.

Jacinto y Estrada (1990) hicieron una estimacion del riesgo a la degradacion de los
suelos en el Estado de Michoacan. El trabajo se realizé con la finalidad de contar con
informacion de tipo cualitativo, que pueda indicar la clase y los valores numéricos del
riesgo de degradacién por: erosion hidrica, lixiviacion de bases, mineralizacion del
humus, aumento de la densidad aparente, salinizacién y sodificacion.

En 1993 Younes y Adbel- Hady evaluaron los procesos de degradacion de la parte
media del valle del Nilo en Egipto, usaron como herramienta basica un sistema de
Informacién  geografica y técnicas de percepcion remota, a través de datos
provenientes de las propiedades del suelo, cobertura de la tierra y usos del suelo.

Scott, Gardner y Ciolkoz (1995) publican un trabajo de cronosecuencia de suelos de
terrazas del rio Susquehanna en Pensilvania E.U., estableciendo correlaciones de
tiempo de formacién de las terrazas con las caracteristicas morfolégicas de los
suelos.

Landa y colaboradores en 1997 llevan a cabo un estudio del deterioro ambiental en
un area rural de México, primero realizan analisis de los fundamentos teéricos y
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conceptos implicitos en el problema de la degradacion del medio ambiente, sefialan
gue en los estudios de la degradacion ambiental es necesario incluir el andlisis de los
componentes abidtico, bidtico y los procesos socio-econdmicos.

Diouf y Lambin en 2000 monitorean los cambios de paisajes semiaridos del Senegal,
sefialan que los mejores indicadores para evaluar la degradacion de las tierras secas
son 1) el decremento de la resilencia de la vegetacion en las sequias, 2) disminucion
en la eficiencia del uso de la lluvia y 3) modificacién de la composicion floristica.

Dale y Beyeler (2001), hacen algunas recomendaciones para la seleccién y uso de
indicadores ecologicos, mencionan que la principal funcién de los indicadores es la
de registrar pequefias sefiales de cambio en los ecosistemas, también sugieren que
los indicadores deben estar relacionados con aspectos estructurales, de composicion
y funcién de los ecosistemas. Hacen mencion que el suelo y geomorfologia deben de
estar siempre como parte de los paquetes de indicadores relacionados con la
estructura de los ecosistemas.

Mateo y Ortiz en 2001, hacen una revision de conceptos relacionados con la
degradacion geoecoldgica y proponen un sistema para clasificar los paisajes de
acuerdo a su nivel de degradacion.

En el afio 2002 surge el proyecto Evaluacion de la Degradacion de Tierras en Zonas
Aridas (LADA), financiado por el Fondo Mundial para el Ambiente (Global
Environmental Fund — GEF) junto con UNEP y el mecanismo global (GM), ejecutado
por la FAO. Este proyecto tiene como objetivo principal fortalecer los apoyos para
afrontar de una manera global el problema de la degradacién de la tierra, tal como ha
sido previsto por la Convencion de las Naciones Unidas para el Combate de la
Desertificacion (UN-CCD).

Stocking y Murnaghan (2003), publican un manual para la evaluacién de la
degradacion de las tierras. Realizan un anélisis muy completo del problema de la
degradacion ambiental y proponen una serie de indicadores practicos para evaluarla.

La UN-CCD (2005) realiz6 un estudio piloto a nivel mundial en dos localidades de
México, la primera de ellas fue en el poblado de Salinas, San Luis Potosi (4.445 ha) y
la segunda en el poblado Las Casitas Puebla, (3.100 ha). El estudio tenia por objeto
analizar los procesos fisicos asi como los factores sociales, culturales, politicos y
econdmicos vinculados con la degradacion de las tierras y el suelo. Sin embargo se
utilizaron tantos indicadores, que resulté muy complicado analizar e interpretar los
resultados. Si bien el estudio se realiz6 y se resumié en forma adecuada, demostré
claramente que no es practico ni funcional hacer una evaluacion tan compleja con
tantas variables.

Caldwell et al. (2006) compararon el comportamiento de parametros hidrolégicos y

edéficos en el desierto de Mojave en California, en sitios conservados y en otros
alterados por la préactica de ejercicios militares, encontraron que la infiltracion,
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densidad aparente y la resistencia a la penetracion fueron significativamente
diferentes en los sitios conservados y perturbados, también encontraron diferencias
importantes en el comportamiento entre suelos jovenes y maduros ante el mismo
impacto.

Miguel de Paz et al. (2006) con la ayuda de un SIG calcularon los indices de la
degradacion fisica, quimica y biolégica del suelo para la region de Valencia Espafa,
también elaboraron un mapa digital donde se localiza cada tipo de degradacién con
su respectivo indice.

5.2 Antecedentes del area de estudio

-Félix (1891) y Lenk (1891) estudian la geologia de la regién de Tehuacan y sus
alrededores caracterizando las formaciones de los periodos Jurasico y Cretécico.

- Alencaster (1956) realiza exploraciones paleontoldgicas identificando y
describiendo varias especies de pelecipodos y gasteropodos de San Juan Raya.

- Calderén-Garcia (1956) estudié la estratigrafia y tectonica del sur de Puebla y
propone la creacion del grupo geologico Puebla constituido por las formaciones
Zapotitlan, Miahuatepec y San Juan Raya donde encuentra gruesos bancos de
calizas con monopleuros y perineos.

- Aguilera (1970) estudio los suelos de lomerios en los alrededores de Tehuacén,
encontrando suelos calcareos, salino-calcareos, yesosos y calcareo-yesosos. Sefala
gue la distribucion de las cactaceas varia con las propiedades de los suelos.

- Fuentes et al. (1971) efectuaron un analisis geografico de la zona de San Juan
Raya.

- Barcel6 (1978) evalué la estratigrafia y petrografia detallada de San Juan Raya.

- Buitron y Barcel6 (1980) describieron la diversidad de nerineidos del Cretéacico
Inferior de la region de San Juan Raya.

- En 1979 el Instituto Nacional de Investigaciones Sobre Recursos Bioticos (INIREB),
inicio la clasificacion del estudio de la vegetacion de la region de Tehuacan-Cuicatlan
por métodos cuantitativos y estadisticos. De este trabajo derivd el disefio y la
creacion del jardin botanico y vivero de cactaceas “Dra. Helia Bravo® (INE-
SEMARNAP 1997).

- Villasefior et al. (1991) realizaron un estudio fitogeogréafico del valle de Tehuacan-
Cuicatlan.
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- Garcia (1991) analizé las unidades del paisaje en la cuenca del rio Zapotitlan y la
relacion de la vegetacion con dichas unidades, se correlacioné la influencia de los
elementos del medio fisico y la distribucion de la vegetacion de la cuenca.

- Garcia (2000) realiza un levantamiento edafologico en las terrazas aluviales del rio
Zapotitlan, encontrando que los principales tipos de suelo son Regosoles y Fluvisoles
hapli calcaricos. También identificO tres series de acuerdo a la variacion textural de
los horizontes superficiales.

- Valiente-Banuet y Ezcurra en (1991) investigaron la relacion espacial entre las
cactaceas y los arbustos nodrizas en el valle de Zapotitlan.

- Casas (1995) analiz6 las relaciones hombre-naturaleza en la region desde la
perspectiva del aprovechamiento de los recursos naturales y su impacto sobre los
Mismos.

- La International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN),
reconoce al valle de Tehucan-Cuicatldan como una area de alta concentracion de
endemismos (Davila, 1997).

- Oliveros (2000) caracteriza la estructura de las comunidades vegetales en las
terrazas fluviales del rio Salado en el valle de Zapotitlan.

- Valiente-Baunet et al. (2000) presentan el trabajo denominado la vegetacion del
valle de Tehuacan, donde proponen un sistema para la identificacion y denominacion
de los tipos de vegetacion y asociaciones vegetales del valle de Tehuacan.

- Casas et al. (2001) evaltan la riqueza de los recursos vegetales, asi como sus
formas de uso y manejo en la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

- McAuliffe et al. (2001) realizan una investigacion sobre geomorfologia y paleosuelos
para tratar de encontrar las causas del colapso de la agricultura pre-colombina en el
valle de Tehuacan, encontraron que un factor determinante en este suceso fue la
erosion del suelo provocada por las practicas agricolas en laderas. En este mismo
trabajo dataron con Carbono 14 la formacion de terrazas fluviales del &area de
Metzontla, Puebla, encontrando que los primeros rellenos aluviales se formaron
durante el Pleistoceno tardio y a principios del Holoceno hace 9170+ 80 afios, cuando
el clima paso de ser seco y frio a uno mas calido y himedo.

- Ochoa (2001) hace un trabajo sobre geomorfologia, clima y su relacién con la
vegetacion en el valle de Tehuacan-Cuicatlan. Identifica la unidades mayores del
relieve, también traza varios perfiles geomorfoldgicos y calcula datos morfométricos y
climaticos.

- Davila et al. (2002) publica el articulo que lleva por nombre diversidad biolégica en
el valle de Tehuacan-Cuicatlan, México. Los autores sefialan que la flora de este valle
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representa entre el 10 y 11.4% de la flora nacional, también indican que hay 365
especies endémicas y que 185 especies de plantas son utilizadas por los pobladores.

- Téllez y Davila (2003) examinan los efectos del cambio climatico sobre los futuros
patrones de distribucion de 20 especies de Cactaceae en la reserva de la biosfera de
Tehuacan-Cuicatlan.

- Morin (2003) realiza un inventario floristico de las terrazas aluviales de Zapotitlan,
Puebla.

- Lopez et al. (2003) realizan un analisis integral de los componentes fisico-bidticos

de la cuenca de Zapotitlan, utilizando varias toposecuencias donde se establecen las
relaciones existentes entre la litologia, geomorfologia, suelos y el uso del suelo.
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VI AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizé en dos terrazas fluviales del rio Zapotitlan, situadas en la
cuenca del mismo nombre. Para tener una idea mas clara acerca del origen,
geomorfolégica y propiedades del los suelos de las terrazas fluviales, primero se hara
referencia a las caracteristicas generales de toda la cuenca y después se
particularizara en la descripcién de las terrazas.

6.1 Descripcion de la cuenca de Zapotitlan

La cuenca de Zapotitlan se localiza en la parte SE del estado de Puebla (Fig. 2) entre
los paralelos 18° 07" 18'y 18° 26" 00" de latitud N y los meridianos 97°19" 24'y 97°
39" 06' de longitud W, . Limita al Norte con los Cerros Chacaltecas, C. Mar Rubio, C.
Pajarito, C. Tarantula, C. La Colmena, C. Volcancillo y la Ventas, Hacia el Sur el
limite principal es la Sierra de Acatepec. Por el Este el limite lo forma la Sierra de
Miahuatepec y en el Oeste se establece como limite la cota de los 1800 msnm que
pasa por los Cerros Yolotepec y C. Xentile (INEGI 1984). El municipio de Zapotitlan
estd comunicado por la carretera Federal No. 125 que va de Tehuacan a
Huahuapan de Le6n, Oaxaca, pasando por los poblados de Sta. Maria Cuapan, San
Antonio Texcala, Zapotitlan de las Salinas, Acatepec y Santiago Chazumba, entre
otros (Sec. de Gob. Pue. 1988).

ZAPOTITLAN DE LAS SALINAS, 4
PUEBLA, MEXICO.
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Figura.2. Ubicacién de la cuenca de Zapotitlan y de las terrazas fluviales
(Cortesia de Montoya, 2003)
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El clima que prevalece estd determinado en gran parte por la sierra de Zongdlica
(Sierra Madre Oriental), que detiene los vientos humedos que vienen del Golfo de
México, formando una zona de escasa precipitacion en el valle de Tehuacan
(Valiente-Banuet 1991). EIl tipo climéatico que le corresponde de acuerdo a la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1973) es BSo hw” (i’)g que es un
clima seco, semi-calido con una temperatura media anual de 21.0°C, con una
oscilacion térmica entre los 5° y 7°C, el mes més caliente se presenta antes del
solsticio de verano; el régimen de lluvias es de verano; existe una sequia en la mitad
del periodo de lluvias (canicula). La precipitacion total anual promedio es de 420 mm

(Fig. 3).

Segun la regionalizacién hidroldgica realizada por la entonces SRH (Secretaria de
Recursos Hidraulicos), la zona pertenece en su mayor parte a la Region Hidrolégica
(RH28) de la cuenca alta del rio Papaloapan y solo el extremo SW drena hacia la
cuenca del Balsas. Dentro de la totalidad de las subcuencas que conforman la gran
cuenca del rio Papaloapan, la cuenca de ZapotittAn se inserta en la Subcuenca
Fluvial del rio Salado. El rio Zapotitlan se origina en el escarpe de Santa Ana Teloxtoc
y en la sierra del mismo nombre, ubicados hacia el SW de la ciudad de Tehuacan
Puebla (Fig. 2). El rio Zapotitlan corre en direcciébn W-E y en su salida se conecta con
el rio Tehuacan a la altura del poblado de San Gabriel Chilac formando asi el rio
Salado, afluente secundario del rio Papaloapan (Sec. de Gob. Pue. 1988).

Precipitaciéon Media Anual (60 afios) y
Temperatura Media Anual (30 afios)
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Figura 3. Climograma de la estacion Zapotitlan Salinas.
(Tomado de Néri 2000)

Los suelos de la cuenca del rio Zapotittin presentan una morfologia poco
diferenciada del material parental, son calcareos y de profundidad variable para todo
el valle. Lopez et al. (2003), identificaron cuatro grupos de suelo: Leptosoles,
Regosoles, Fluvisoles y Calcisoles (Sistema WRB- FAO 1998). Los Leptosoles y
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Regosoles son los que mas extension cubren. Los primeros se localizan en
geoformas elevadas o piedemontes con litologia muy resistente al intemperismo. Los
Regosoles se encuentran principalmente hacia el noroeste en paisajes abruptos con
litologia blanda sobre relieves accidentados con fuerte abarrancamiento vy
denudacion. Rumbo al oeste, se distribuye una pequefia area de suelos maduros
identificados como Calcisoles que muestran el desarrollo de horizontes calcicos, se
localizan en lomerios y planicies. En las partes de menor altitud sobre geoformas de
terrazas de rio, se encuentran suelos de tipo Fluvisol y Regosol formados por el
depodsito de material transportado por las corrientes superficiales.

Las principales actividades de la cuenca de Zapotitlan son la mineria y las artesanias
de 6nix, la extraccion de sal y el comercio. La agricultura ocupa un lugar secundario,
como consecuencia de la baja aptitud territorial, limitada por la escasa precipitacion y
por la topografia imperante. Por otra parte, los suelos son someros y pedregosos, por
lo que sblo se presenta una agricultura de subsistencia, ubicada principalmente en
las terrazas aluviales donde las condiciones son menos restrictivas.

6.2 Descripcion las terrazas fluviales (area de estudio).

El Sistema de Terrazas estudiado se localiza entre las coordenadas 18° 19°08” y 18°
19°45” de latitud norte y los 97° 27°00” y 97° 27°40”de longitud oeste, se encuentran
sobre las méargenes o riveras del rio Zapotitlan, un rio intermitente que corre en
direccion oeste-este por la porcion meridional de la cuenca (Fig. 4). El rio Zapotitlan
tiene una longitud de 32.25 km, presenta una altitud maxima de 1600 m.s.n.m. hacia
el oeste y una minima de 1430 m.s.n.m en la desembocadura, la pendiente promedio
es de un grado por lo que su condicion es casi llana.
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Figura 4. Localizacion de las terrazas fluviales en la cuenca de Zapotitlan, Puebla.
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Las terrazas fluviales estudiadas son de tipo acumulativo erosivo, son depdésitos
fluviales acumulados en un ambiente de alta energia en eventos esporadicos y
violentos, lo cual se puede constatar en la estructura y composicion de los rellenos
aluviales (o lentes granulométricos). En la actualidad estos depésitos estan en
proceso de degradacion, por lo que la antigua planicie de inundacién ha sido reducida
y disectada a través de procesos ciclicos formando terrazas erosivas con diferentes
niveles de alteracién y grado de fragmentacién (Fig. 5). Esto ha determinado la
formacion de un patrén recurrente de fragmentos o islas que presentan distintas
condiciones de degradacion y/o conservacion, que se manifiestan en superficies sin
vegetacion y con procesos degradativos, que se alternan con &reas con suelos
conservados por la vegetacion natural; asi mismo existen sitios que presentan
estados de deterioro intermedios (Fig. 5). Por lo que se puede observar existe una
tendencia hacia la destruccién de las terrazas y la formacién de una nueva planicie de
inundacion como parte del proceso de ajuste del cauce fluvial a las actuales
condiciones ambientales.

Figura 5. Situacion actual de una de las terrazas. Noétese el grado
de erosion y fragmentacidon que presenta.

Las terrazas fluviales no forman un sistema continuo a lo largo del rio ya que en
algunos lugares no hubo condiciones para su formacion, el espesor de los depdsitos
puede llegar hasta 20 m. Presentan varios mantos aluviales pudiéndose observar
estratificaciones de arcilla y limo, arena muy fina, cantos rodados y gravas. Las
terrazas fluviales se formaron a finales del Pleistoceno y principios del
Holoceno bajo condiciones climaticas mas humedas, donde de acuerdo a Buitron
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(1970) y Barcel6 (1978) se dieron fendmenos extraordinarios de erosion y
depositacion, que permitieron que el rio transportara grandes cargas de sedimentos
gue cubrieron en ese entonces el estrecho valle, para ser posteriormente erosionados
y dar lugar a las terrazas erosivas. De acuerdo a los estudios de datacion hechos en
terrazas del valle de Zapotitlan por McAuliffe et al. (2001), se sabe que los primeros
rellenos aluviales se formaron durante el Pleistoceno tardio hace 9170+ 80 afios,
cuando el clima paso6 de ser seco y frio a uno més calido y humedo (Fig.6).
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Figura 6. Secuencia estratigrafica una de una terraza fluvial muy cercana
a la zona de estudio.

Los suelos son profundos de tipo de Fluvisol, segun Garcia (2000) se presentan dos
series, esto de acuerdo a la composicion mineraldgica y la secuencia granulométrica
de los primeros horizontes. La primer serie es la Zapotitlan que se distribuye en la
mayoria de las terrazas aluviales (porcion centro y norte de la cuenca). Los
suelos de esta serie se formaron de sedimentos fluviales ricos en carbonato de
calcio, se distinguen por presentar color gris parduzco, texturas franco arcillo limosas
y franco arcillosas, estructuras con agregacion laminar masiva, dura y compacto, de
reaccion alcalina (pH de 8.0 a 8.5) y contenidos de materia organica que van de
pobres a moderadados. La otra Serie la denomina Granjas, se distribuyen en el
area de influencia del sistema montafioso Cerro Grande con suelos de color pardo o
pardo amarillo, de textura franco arenosa, moderados contenidos de carbonatos,
con importante presencia de minerales de hierro (hematita) estructura granular e
individual en los primeros horizontes, el subsuelo es pedregoso y muy compacto.
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VII METODOLOGIA

7.1 Estudio descriptivo general

La investigacion se inicidé con un reconocimiento de toda la cuenca de Zapotitlan
Puebla, utilizando material cartografico para trazar los limites y calcular la extension
del area, también se identificaron vias de comunicacion, rasgos culturales y las
poblaciones. El reconocimiento geomorfolégico general se realizd, por la integracion
de los métodos de Tricart y Killian (1982) y Lugo (1986), utilizando las técnicas
morfométricos tradicionales. Se empez6 con un analisis bibliografico de la geologia
del sitio para identificar las principales estructuras geoldgicas vy litologia superficial.
Después, en un mapa topografico escala 1: 50,000 (INEGI 1984) se realiz6 la carta
hipsométrica con intervalos altitudinales de 100 y 200 m. Se calculé y traz6 el mapa
de pendientes por medio del célculo de equidistancias de curvas de nivel y la relacién
con distancias equivalentes (Lugo 1986).

Con ayuda de la carta topogréfica del INEGI esc: 1:50,000 y de fotografias aéreas b/n
de escala 1: 20,000 del afio de 1995, se delimité y georreferencio el sistema de
terrazas fluviales (Fig. 4), en esas mismas fotos se hizo una fotointerpretacién para
conocer el uso actual del suelo, delimitando las areas con degradacion extrema, los
sitios mas conservados y los lugares con distintos usos. En cada una de las terrazas
se abrieron y describieron dos perfiles edéaficos, se tomaron las muestras respectivas
y se analizaron en el laboratorio, también se realizdé un levantamiento floristico para
comparar la flora de ambas terrazas.

7.2 Monitoreo de la dinamica edafica
7.2.1 Delimitacion y descripcion del area de monitoreo

Para el seguimiento o monitoreo de las propiedades del suelo bajo distintas
condiciones de conservacion y/o degradacion se seleccionaron dos terrazas fluviales,
una con suelo franco arenoso (Terraza A) y la otra con suelos de textura arcillo
limosa (Terraza D). Las terrazas estan separadas por una distancia lineal de
aproximadamente 4.4 Km. (Fig. 7). En cada una de las terrazas se escogieron varios
escenarios en donde el suelo presentaba diferentes condiciones de conservacion,
degradacion o uso, ésto para tener un marco de referencia y comparacioén de las
fluctuaciones de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas bajo distintas
condiciones (Cuadro 1).
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Ubicacion de las terrazas Ay D
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97°27" 40 97°27 00" Zapotitlan
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Figura 7. Ubicacion de las dos terrazas en donde se realiz6 la investigacién. Los
suelos de estas terrazas presentan diferente morfologia y distinta textura.
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Cuadro 1. Diferentes condiciones que se presentan en las terrazas fluviales.

Sitios Conservados

Sitios Moderadamente
Conservados

Sitios Deteriorados

Sitios donde no hay evidencias
claras de deterioro, los sistemas

naturales muestran  una
estructura 'y funcionamiento
completo. Presentan una
geomorfologia  original con
relieve llano; los materiales
geologicos (sedimentos

aluviales) aun conservan sus
estructuras primarias con nula o
poca alteracion; el suelo
presenta todos sus horizontes.
La vegetaciobn tiene una
estructura  fisondmica  poco

modificada, con una marcada
estratificacion vertical y mayor
diversidad.

Sitios donde las condiciones
originales se ven alteradas de
forma parcial y donde al parecer,
el proceso de deterioro no se ha
intensificado a tal grado que
afecte la estructura y dinamica
del ecosistema. El relieve ha sido
modificado por efecto del cambio
del uso del suelo. La
geomorfologia  muestra  una
mayor diseccién vertical en los
materiales, se incrementa la
formacion de canales y carcavas,
se presenta deformacion
incipiente por fragmentacién vy
reedepositacion de sedimentos.

Los suelos muestran alteracion
en los horizontes superficiales. La

vegetacibn  muestra  algunos
cambios en su composicion
original, incrementandose el

namero de especies herbaceas.

Sitios que presentan efectos muy
evidentes de degradacion,
manifestada por una modificacion
y fragmentacién del paisaje y
pérdida de la mayor parte de la
biota establecida a causa de
procesos naturales de erosion
hidrica y edlica. La geomorfologia
manifiesta procesos de
colapsamiento, la fragmentacion
de las terrazas fluviales se
encuentra en su maximo nivel, es
evidente la  formacion de
pindculos y pedestales creados
por erosion, deslizamiento y
derrumbes de grandes masas de
sedimentos, formacion de
agrietamientos, fosas y
depresiones. El suelo original ha
perdido sus horizontes
superficiales, la vegetacion es

dispersa y distribuida en “islas de
fertilidad”

7.2.1.1 Descripcion de la terraza D

La terraza D se localiza el la porcion media oriental de la cuenca teniendo como

coordenada del punto central 18°19'33” Lat. N. y 97°27°'17.4”

Long. W, con una

altitud absoluta de 1444 m. Con respecto al cauce, esta terraza tiene una altura de
17 m, el ancho medio es de 465 m y la superficie es aproximada de 20 ha, de las
cuales el 10% presenta una fuerte desertificacion, el 90 % de la superficie restante
presenta una combinacién de parches con suelo desnudo y sitios con vegetacion de
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matorral espinoso (mezquital) (Fig. 8 y 9). La porcidn desertificada muestra un relieve
irregular disectado y muy fragmentado constituido por un conjunto de formaciones
individuales (“Islas”) separadas unas de otras por barrancos. La erosion es muy
severa, perdiéndose en muchos lugares el suelo, asi mismo, el proceso de
acumulacion es activo en los fondos de las barrancos. Estas islas o fragmentos de
terraza presentan toda una gama de condiciones en cuanto a la vegetacion se refiere,
guedando parches con vegetacion natural mas o menos conservada, otros mas
perturbados y otros tantos sin vegetacion. El tipo de vegetacion presente es un
matorral espinoso de mezquite. En esta terraza se eligieron cuatro sitios con
escenarios con suelo desnudo (sin vegetacion) y con problemas de degradacion, tres
con suelo protegido por vegetacion aparentemente en buenas condiciones de
conservacion de acuerdo a los criterios FAO (1984) y uno mas con suelo de uso
agricola (Fig. 9). Tal y como se puede advertir en el cuadro 2 y la figura 8, los sitios
con suelo protegido y aquellos con suelo desnudo estaban muy cerca uno del otro,
separados por distancias muy cortas, ésto para tratar de garantizar que se trabajara
en el mismo tipo de suelo. El suelo de la terraza D corresponde a un Fluvisol hapli-
calcérico de la serie Zapotitlan (Garcia, 2000), es profundo y compacto. EI horizonte
superficial es de color pardo grisaceo en seco (10YR 5/2), con estructura laminar de
baja estabilidad en los primeros 2 cm, después cambia a masiva y poliédrica
subangular de tamafio medio y fino estable, la consistencia en seco es duray friable
en himedo, con 24% de arena, 53 % de limo y 23 de arcilla (franco limosa), pH de
7.9 y 23 % de carbonatos.

Sitios donde se realizé el monitoreo del suelo en laterraza D

Clave de los sitios
M1-C

M1-D
M2-C
M2-D
M3-C
M3-D
M4-D
M1-TA

&

Daniel
Mufioz

100 0 100 meteros Iniestra

UNAM

Figura 8. Sitios de la terraza D donde se realiz6 el monitoreo del suelo
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Cuadro 2. Coordenadas de los sitios de monitoreo de la terraza D.

Sitios degradados Coordenada Sitios conservados Coordenadas
(Suelo desnudo) (Suelo protegido)
M1-D Lat. N. 18°19'33” M1-C Lat. N. 18°19'29.5”
Long. W. 97°27°17.4” Long. W. 97°27°16.2”
Altitud: 1446 m Altitud: 1446 m
M2-D Lat. N. 18°19'21.4” M2-C Lat. N. 18°19'22.4”
Long. W. 97°27°29” Long. W. 97°27°28.6”
Altitud: 1444 m Altitud:1444 m
M3-D Lat. N. 18°19’33.1” M3-C Lat. N. 18°19’32.2”
Long. W. 97°27°02” Long. W. 97°27°08”
Altitud: 1443 m Altitud: 1443 m
M4-D Lat. N. 18°19’33.2” M1-TA Lat.18°19 ’23.88”
Long. W. 97°27°24 .11 (Agricola) Long W.97°27°45.99”
Altitud: 1445 m Altitud: 1444 m
Terraza Terraza D sitios con Terraza D sitios con
D suelo protegido (C) suelo desnudo ( D)
7 : —:‘j’_ S~
M1 2
M2
M3
M4
M1 -
TA

Figura 9. Fotografias donde se muestran los diferentes sitios de la terraza D
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7.2.1.2 Descripcion de la terraza A

Se localiza en la barranca Boquerén zona de asentamiento de granjas avicolas, tiene
una superficie aproximada de 5 ha, una altitud absoluta de 1500 m y una altura con
respecto al cauce de 5 m. La coordenada del punto central es 18°18'32.2 Lat. Ny
97°29°'08 Long. W (Fig. 10). La terraza A esta constituida por una franja de terreno
bien conservada, tiene una longitud aproximada de 500 m y un ancho de 95 m, con
escasa fragmentacion, minima erosion, baja densidad de canales y/o céarcavas.
Muchos de los canales son efimeros, los permanentes presentan valores bajos de
profundidad de diseccidén vertical. La vegetacion en la mayor parte de la terraza esta
bien conservada, constituida por un matorral espinoso de mezquite con un estrato
arbéreo de hasta 6 m de altura. El uso del suelo de la terraza A es muy variado, en
general se trata de un mosaico de condiciones donde por fortuna la vegetacion
natural ocupa todavia una buena porcién de la terraza, esta vegetacion se encuentra
interrumpida por la presencia de granjas avicolas, areas con agricultura de temporal y
terrenos agricolas abandonados en proceso de sucesion ecoldgica, por lo que la
proporcién de suelo desnudo es baja en comparacion con la terraza D.

El suelo es un Fluvisol esqueleti-calcéarico, pertenece a la Serie Granjas es profundo,
pedregoso y compacto con un horizonte superficial organico de 3 mm de espesor,
constituido de hojarasca, ramas y vainas; debajo de esta capa subyace un horizonte
mineral de color pardo, ligeramente compacto con estructura granular y poliédrica
subangular fina pobremente desarrollada, con textura franco arenosa, consistencia
suelta, ligeramente plastico y sin adhesividad. Las raices de tamafio fino y mediano
son frecuentes, escasos residuos organicos, frecuentes gravas y de reaccion
moderada a la presencia de carbonatos. El subsuelo es muy compacto, pedregoso,
de color pardo palido, compacto, escasa agregacion, las particulas se comportan de
manera individual, las raices finas son escasas y frecuentes las de tamafio medio, la
reaccion a los carbonatos es ligera. Dado que la terraza A es mas chica que la D,
soOlo se seleccioné un sitio con suelo desnudo, dos con suelo protegido por
vegetacion y uno con suelo agricola (Cuadro 3 y figuras 10y 11).

Cuadro 3. Coordenadas de los sitios de monitoreo de la terraza A.

Sitios degradados Coordenada Sitios conservados Coordenada

(suelo protegido) (suelo desnudo)
M5-C Lat. N. 18°18'33.58” M5-D Lat. N. 18°18 ’'36.46”
Long. W. 97°29'19.05" Long. W. 97°29'15.20"
Altitud: 1500 m Altitud: 1500 m
Meé-C Lat. N. 18°17 ’45.98”

Long. W. 97°29'23.02"
Altitud: 1501 m
M2-TA Lat. N. 18°18' 55.92”
Long. W. 97°29'03.89”
Altitud: 1498 m
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Figura 10. Localizacion de los sitios de monitoreo del suelo en la terraza A
Clave Terraza Asitios con Clave Terraza Assitios con
del suelo protegido (C) del suelo desnudo (D) Y
sitio sitio agricola (TA)
MS-C MS_D
M6 M2-TA

Figura 11. Panoramicas de los diferentes sitios monitoreados en la terraza A

34



Tesis_Doctoral Daniel J. Mufioz Iniestra.

7.2.2 Trabajo de campo y laboratorio

Cada uno de los sitios de ambas terrazas fue visitado tres veces al afio (marzo,
agosto y noviembre) durante tres afios consecutivos (2001-2004). El muestreo se
realizo colectando muestras compuestas de suelo superficial (O - 20 cm), en cada sitio
se levantaron cuatro submuestras mismas que fueron mezcladas y homogeneizadas
para formar una sola (SEMARNAT NOM-021-RECNAT-2000a). Las muestras
siempre fueron colectadas de la misma manera, levantando siempre el mismo
volumen de suelo. Las muestras compuestas se depositaron en bolsas de polietileno
etiquetadas para ser transportadas al laboratorio donde fueron analizadas. Las
propiedades evaluadas son las que se presentan en el cuadro 4. Algunas
propiedades como la densidad aparente, infiltracién y tension de humedad fueron
evaluadas en el campo.

Cuadro 4. Propiedades que se evaluaron y probaron como indicadores de la
degradacion del suelo

Parametro Técnica analitica.

Color Cuadros de color de Munsell.

Densidad aparente Con muestra no alterada tomada con cilindro metalico en campo.
Densidad real Método del picnémetro

Porosidad total Célculo de las porosidades.

Textura (Arena, limo | Método de Bouyoucos (1963).

arcilla

Materia organica Método de Walkley-Black (1947).

pH Con un potenciémetro y con una relacion suelo-agua de 1: 2.5.
C.I.C.T. Extrayendo con acetato de amonio pH

Calcio intercambiable Método desarrollado por Cheng y Bray (1951),
Potasio intercambiable: Por flamometria

Carbonatos Método gasométrico desarrollado por Marton y Newson,1953
Fasforo soluble Extrayendo con &cido citrico

Nitrogeno total Método Kjeldahl de Bremmer & Mulvaney (1982)
Conductividad eléctrica Con el puente de conductividad

Infiltracion Por el método del infiltrémetro de doble anillo

Tensiéon de humedad Con tensiometro de humedad de campo marca ELE
Compactacion Con penetrometro de resorte

Capacidad de campo Por el método gravimétrico

C.1.C.T = capacidad de intercambio catidnico total.

De este modo se conformé una investigacion con 18 variables de respuesta contra
tres factores: a) Tipos de suelo (dos suelos), b) Condicion de cobertura del suelo (tres
coberturas) y c) Tiempo de seguimiento (4 afios).

7.2.3 Analisis de datos
Por ultimo se realizé el seguimiento del comportamiento de los indicadores, con la
informacion obtenida se elaboré una base de datos, los cuales se analizaron y se

interpretaron con la ayuda de pruebas estadisticas: analisis de varianza multivariado
(manova), analisis de componentes principales y analisis de clasificacion.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 Estudio geomorfoldgico general del la cuenca de Zapotitlan Salinas, Puebla.

Tal y como se menciona en capitulos anteriores, para poder entender mas acerca de
los procesos de degradacién que ocurren el las terrazas fluviales, fue necesario hacer
un reconocimiento general del contexto fisico donde se encuentran. Por esta razon se
realizé un estudio geomorfolégico de toda la cuenca y conocer mas acerca del
funcionamiento de la misma y asi entender mejor los procesos que ocurren en las
terrazas fluviales.

8.1.1 Geomorfologia de la cuenca

La cuenca de Zapotitlan tiene una superficie de 39,600 ha, con una variacién
altitudinal que va de los 1420 a los 2600 metros sobre el nivel del mar (Fig. 12)
presenta la cabecera hacia el noroeste y la salida rumbo al este. Por su morfologia
reune las caracteristicas de un valle intermontano con periferia mas o menos
cuadrada, con una inclinacion en el sentido W-E. Esta rodeada por un conjunto de
elevaciones mayores, en su mayor parte de origen enddgeno, tectonico formadas de
plegamientos de calizas marinas, lutitas y areniscas, la mayoria de estas elevaciones
muestra modelado erosivo. Las formas de las laderas dependen en gran medida del
tipo de estructura, litologia y grado de inclinacion; sin embargo, en su gran mayoria
son de tipo denudativas con formas convexas y rectas. Aproximadamente ¥ de la
cuenca presenta pendientes mayores al 10 % (Fig. 13). Las formas de menor altura y
menos inclinadas por lo regular estan asociadas a estructuras plegadas con litologias
poco resistentes al intemperismo; es muy notorio las diferencias del comportamiento
de las distintas litologias ante la meteorizacion. No obstante de que las formas
puedan tener la misma edad, las estructuras con lutitas se rebajan a una tasa mas
rapida que las formadas por calizas. De hecho el aspecto actual que tiene la cuenca
se debe principalmente al intemperismo y erosion diferencial de las distintas litologias
gue forman la cuenca.

La cuenca se encuentra subdividida hacia el oeste por un conjunto de cuestas de
rocas calizas que la divide de manera natural en una subcuenca alta de 12,800 hay
otra baja de 26,800 ha, ambas comunicadas en su porcion central por una garganta
por donde pasa el rio Zapotitlan. EI fondo de la planicie es atravesado por el rio
Zapotitlan, que se extiende en el sentido Oeste-Este, la pendiente del cauce es de
tan solo el 1%, casi llana; por lo tanto, se puede decir que la velocidad del cauce es
lento; sin embargo, si se considera que durante su trayecto recibe los tributarios, la
velocidad de las corrientes en tiempo de lluvias torrenciales puede aumentar de
manera considerable. Sobre las méargenes del rio aparecen un sistema de terrazas
fluviales, que por su morfologia y las caracteristicas de sus suelos son
funcionalmente inactivas, encontrandose en etapa de retroceso, estas terrazas
presentan superficie llana con suelos profundos, es precisamente en estas terrazas
donde se realizo la presente investigacion.
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Figura 12. Mapa hipsométrico de la cuenca de Zapotitlan, Puebla.
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Figura 13. Mapa de variacion de la pendiente en la cuenca de Zapotitlan.
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El relieve de la cuenca de Zapotitlan es complejo y muy heterogéneo, esto se ve
reflejado en la variacion altitudinal, en el comportamiento de la pendiente (Figuras 12
y 13); asi como en la gran variedad de formas que se presentan producto de la accion
de procesos tectonicos, tecto-volcanicos y morfodinamicos (erosién-denudacién). Las
principales formas del relieve de la cuenca son elevaciones, piedemontes, planicies,
elevaciones menores y terrazas fluviales (Fig.14). Las elevaciones son de origen
tectdénico con estructuras plegadas y con modelado erosivo, que definen formas
como: lomas, cerros Yy sierras, de cimas redondeadas, cuestas y laderas convexas.
En la base de estas elevaciones se encuentran piedemontes denudativos y
acumulativos. Las planicies son superficies rebajadas, cuyo aplanamiento fue
ocasionado por erosion diferencial que desgasto irregularmente materiales de distinta
dureza, las terrazas son las principales formas de acumulacion.
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Elaboré: Daniel Mufioz Iniestra
Mayra M. Hernandez Moreno

Figura 14. Mapa geomorfolégico de la cuenca de Zapotitlan, Puebla y posicién
de las terrazas fluviales, objeto de estudio del presente trabajo.
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8.1.2 Analisis de las formas mayores del relieve de la cuenca

Considerando el origen, estructura y patron geomorfolégico, se delimitaron las
siguientes sistemas o formas mayores del relieve: Sierra de Zapotitlan, Sierra de
Miahuatepec, Sierra Matzitzi, Sistema Cerro Grande, Dique Agua de Burro, Sistema
Loma larga, Sistema Cerro la Hierba y Planicie de Zapotitlan (Fig. 15), mismas que se
describen en los cuadros 5y 6 donde se muestran los datos morfométricos obtenidos
de las principales formas del relieve identificadas. Las terrazas que se estudiaron en
este trabajo forman parte de la planicie de Zapotitlan (Fig. 16).

N FORMAS MAYORES DEL
RELIVE CUENCA ZAPOTITLAN

SIERRRA ZAPOTITLAN

PLANICE ZAPOTITLAN

DIQUE AGUA DE BURRO
SIERRA MIAHUATEPEC
SISTEMA CERRO GRANDE

SISTEMA LOMA LARGA

TERRAZAS FLUVIALES
SIERRA MATZITZ

SISTEMA CERRO LA X
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Facultad de Filosoliay Letras T
Tesis de Doctorado i‘ﬂ
Daniel J. Mufioz Iniestra ad

Figura 15. Principales formas mayores de la cuenca de Zapotitlan. Las terrazas
fluviales son formas menores que se encuentran dentro de la planicie de
Zapotitlan.
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Cuadro 5. Atributos morfologicos de las formas mayores del relieve de la cuenca

de Zapotitlan.

PARAMETROS Sierra Sierra Sistema Cerro Sierra
Morfoldgicos Zapotitlan Miahuatepec Grande Matzitzi
Dimensiones eje 14.388 km 14,725 km 9,110 km 5,248
mayor y menor 8.550 km 4700 km 4,090 km 3,225
Variacion altimétrica | 1600-2600 1500 — 1980 1500 - 2440 1640 - 2140
m.s.n.m.
Altitud absoluta 1000 m 480 m 940 500
Orientacion NE -SW NNW - SSE NNO- SSE S-N
Simetria de los | Asimétrico  Asimétrico Asimétrico Simétricos
interfluvios.
Posicion del plano | Inclinado Inclinado Inclinado hacia Inclinado hacia
(horizontal 0 | haciael Este  hacia el el Norte el Norte
inclinado) Norte
Perfil de las | N-S convexo E-W E-W Convexo
vertientes (recto, | S-N convexo  convexo W-E Recto Convexo
escalonado, E-W W-E Recto
convexo, concavo, | Escalona
etc
Tipo de parteaguas
principal (rectilineo, Quebrado Rectilineo Curvilineo Irregular
guebrado, irregular)
Configuracion de la | Dendritica Paralela al Dendritica Paralelo
red fluvial Sur w
Dendriticay  Sub-paralela
Paralela al E
Norte
Ordenes de las | Tercerorden Segundo Segundo orden Segundo
corrientes orden orden
Densidad de la red | 1.01a 1.90 2.06 a 3.30 1.71a2.90 1.01a1.90
fluvial km/km2
Profundidad de | 40 a240m 80 a 200m 202120 m 20 - 360

diseccioén vertical

Estructura geoldgica

Plegamientos

Plegamientos

Plegamientos

Plegamientos

con
buzamiento
NO - SE
Formacion Formacion Formacion Formacion
Formacién Zapotitlan Miahuatepec Mapache Matzitzi
Geoldgica Cretécico Cretacico Pensilvanico
inferior superior
Litologia Lutitas Calizas Calizas Calizas y
calizas y Metamorficasy  conglomerados
areniscas areniscas
Denudacion Moderada en
calizas y Moderada Ligera Moderada
fuerte en
lutitas
Erosion Moderaday Moderad en Moderada Moderada
muy fuerteen Vert. W vy
la vertiente E  muy fuerte en
Vertiente E
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Cuadro 6. Continuacion de los atributos morfolégicos de las formas mayores
del relieve de la cuenca de Zapotitlan. (Las terrazas objeto de estudio de la
presente investigacion se encuentran dentro de la planicie de Zapotitlan)

PARAMETROS Sistema Digue Agua Sistema Loma Planicie de
Morfoldgicos Cerro la de Burro Larga Zapotitlan
Hierba
Dimensiones eje 7.169 km 8,200 km 7,610
mayor y menor 3.250 km 4,500 3,555 @ e
Variacién altimétrica | 1800-2260 1700 - 2300 1540 - 1780 De 1700 a
m.s.n.m. 1380
Altitud absoluta 460 m 220 m 240m e
Orientacion NE -SW N-S SW - NE SW - NE
Simetria de los Simétrico Asimétrico Simétrico 320 m
interfluvios.
Posicion del plano Horizontal Horizontal Inclinado hacia Inclinado
(horizontal o] el NE hacia el Este
inclinado)
Perfil de las | Concavoy E-W Recto
vertientes (recto, | convexo W-E Escalonado --------e-eeee-
escalonado, Convexo
convexo, cbncavo,
etc
Tipo de parteaguas
principal (rectilineo, Curvilineo Rectilineo Escalonado = ----------ee--
quebrado, irregular)
Configuracion de la | Paralela y Paralela Paralela y Cauce con
red fluvial Dendritica plumiforme meandros y
entretrenzado
Ordenes de las | Tercer orden  Primer Primer Tercer
corrientes orden orden orden
Densidad de la red | 1.01a1.90 >1.01 1.41a2.05 1.01a1.90
fluvial km/km2
Profundidad de | 20 a 240m 20 a 160m 20 — 80m >20m
diseccion vertical
Estructura geoldgica | Plegamientos Bloque Flujos masivos Planicie
levantado de acumulativa
Conglomerados
Formacion Formacion Formacion Formacion Aluvion  del
Geologica Zapotitlan y Miembro Zapotitlan y Cuaternario
San Juan agua de Cuaternario
Raya Burrro
Litologia Lutitas, Calizas Conglomerados Aluvion y
calizas rocas y Cooluvion
igneasy lutitas
metamorficas
Denudacion Moderada en
calizas y Ligera Muy fuerte Fuerte
fuerte en
lutitas
Erosién Moderada Moderada Moderada De moderada

a fuerte
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Sierrade Miahuatepec

Figura 16. Posicion de una de las terrazas fluviales dentro del contexto
de la cuenca.

La cuenca estudiada es espacio geografico complejo, debido a que es un area con
una historia muy antigua y dindmica, donde han ocurrido multiples cambios desde su
formacion hasta la actualidad. Es un sitio de origen enddgeno tecténico, que de
acuerdo con Calderdn (1956), Alencaster (1956) y Barcel6 (1978) se formo desde el
Paleozoico, posteriormente en el Triasico tardio empezaron a emerger las primeras
rocas calizas marinas, después a fines del Cretacico y principios del Terciario, se dio
la gran orogénesis a través del plegamiento de las rocas previamente formadas, esto
también desencadend fuertes procesos erosivos, lo que dio origen a formas
exogenas secundarias como los piedemontes, terrazas (Fig. 16) y abanicos aluviales.
La complejidad geoldgica, geomorfolégica y bidtica ha repercutido también en la
heterogeneidad edafica del area.
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8.2 Resultados monitoreo de la dinamica de las propiedades de los suelos
8.2.1 Aspectos generales

Los resultados obtenidos indican que las dos terrazas estudiadas no obstante que
comparten un origen y posicion geografica comun, presentan distintas caracteristicas
geomorfolégicas, edaficas y sinecolégicas. En la terraza A el suelo es profundo,
pedregoso y compacto con un horizonte superficial organico de 4 mm de espesor,
constituido de hojarasca, ramas y vainas (Fig.17). Debajo de esta capa subyace un
horizonte mineral de color pardo, ligeramente compacto con estructura poliédrica
subangular fina pobremente desarrollada, con textura franco arenosa, consistencia
suelta, ligeramente plastico y sin adhesividad. Las raices de tamario fino y mediano
son frecuentes, escasos residuos organicos, frecuentes gravas y de reaccion ligera a
la presencia de carbonatos. El subsuelo es pedregoso, de color pardo palido,
compacto, escasa agregacion, las particulas se comportan de manera individual, las
raices finas son escasas y frecuentes las de tamafio medio, la reaccion a los
carbonatos es ligera. En la terraza D el suelo es profundo, sin pedregosidad,
compacto y masivo con un horizonte superficial mineral de color pardo, ligeramente
compacto con estructura masiva y poliédrica subangular fina pobremente
desarrollada, con textura franco arcillo limosa o franco arcillosa, consistencia friable,
plastico y adhesivo. Las raices de tamafio fino y mediano son escasas asi como los
residuos organicos, la reaccion a la prueba de carbonatos es violenta. El subsuelo es
masivo, compacto, de color pardo pélido, escasa agregacion, las raices finas son
escasas Y frecuentes las de tamafio medio, la reaccién a la prueba de carbonatos es
muy violenta.

En cuanto a las principales diferencias morfolégicas entre el suelo protegido y el
desnudo en ambas terrazas (A y D), es que el primero presenta una capa delgada
de residuos orgénicos sobre la superficie, ademas la superficie es méas abierta y
porosa; en tanto que el suelo desnudo como se puede apreciar en la figura 17 no
tiene residuos organicos y es mas compacto. Otra diferencia muy notoria pero que
solo se manifiesta en la terraza D, es que el suelo desnudo presenta en la superficie
costras fisicas y microbioticas, en tanto que el suelo protegido no las presenta. Una
diferencia méas es la cantidad de raices, que aunque no se cuantificaron, si se aprecia
un menor contenido de raices en el suelo desnudo. Desde la perspectiva de la
geomorfologia, la terraza D presenta mantos aluviales mas antiguos, mas profundos,
mas estratificados, con granulometria mas fina y que los de la terraza A, ademas la
terraza D esta muy fragmentada y la A no lo esta. Por otra parte, procesos como la
erosion, la remocion y re-depositacibn son mas activos en la terraza D, en este
sentido la terraza A es mas estable.
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SUELO DESNUDO | SUELO PROTEGIDO

> T>NX>UTIMH
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Figura 17. Secciones morfolégicas de los primeros 10 cm de suelo
de las dos terrazas y bajo las dos condiciones (desnudo y protegido)

8.2.2 Resultados del monitoreo de las propiedades en los dos tipos de suelo y bajo
las distintas condiciones de uso del suelo.

Con los datos obtenidos durante cuatro afios consecutivos (tres visitas por afio) a
cada sitio se construyé una base de datos matricial colocando en las columnas la
clave del sitio, el tipo de suelo (Terrazas A o D), la condicién (suelo desnudo, suelo
protegido o uso agricola) y cada uno de las propiedades evaluadas; en los
renglones o filas se colocaron las fechas de los muestreos de cada sitio, el nUmero
total de registros incluidos en la base es de 1,890, mismos que se encuentran en el
anexo en los cuadros A, B, y C. Los promedios de los datos se muestran en los
cuadros 7y 8.

44



Tesis_Doctoral Daniel J. Mufioz Iniestra.

Cuadro 7. Medias, desviacion estandar, varianza y valores maximos y minimos de
las propiedades evaluadas durante cuatro afios en los sitios de la terraza D.

Sitio Arena Limo Arcilla D.A. Poros M.O. pH CICT Cat++ K+ N P04 CO3 CE |Infiltra Tension Compacta

Cap.
Campo
M1-D % % % kg/m* % % Cmol(+) Cmol(+) Cmol(+) %  ppm %  dSm  mm/hr  centibar %
Kg-1 Kg-1 Kg-1 -1 %
Prom 2550 5217 2250 118 5247 212 795 16.83 15.38 1.20 012 317 2162 351 4258 38.33 4457 36.78
!Z)esv 7.39 5.73 281 0.15 324 0.65 0.29 1.92 2.15 0.78 0.03 142 3.84 3.36 723 5.40 12.91 8.75
\Eztr?:::a: 54.64 32.88 791 0.02 10.52 0.43 0.08 3.70 4.62 0.61 000 202 1471 1131 35.60 29.15 166.65 50.48
Méximo  44.00 58.00 21.00 1.65 56.85 3.65 8.49 21.73 19.50 273 017 550 3172 1123 58.00 44.00 61.93 58.76
Minimo ~ 18.00 38.00 18.00 1.07 48.00 115 743 15.18 12.24 0.32 0.08 100 1714 055 24.00 28.00 20.00 23.38
M2-D
Prom  18.00  47.00 35.00 112 53.21 3.46 8.28 21.01 17.65 1.39 018 450 2995  1.39 52.75 35.00 41.29 50.22
Pesv 1.63 3.46 3.83 0.06 2.61 0.77 0.27 1.46 2.19 0.17 004 311 1.98 0.53 5.80 6.63 3451 4.42
\5:?2:;; 267 12.00 14.67 0.00 6.80 0.60 0.07 2.14 478 0.03 0.00  9.67 392 0.29 36.92 44.00 1191.03 19.55
Maximo  20.00 50.00 38.00 117 56.10 454 8.55 22.01 20.82 153 023 800 3222 199 70.00 44.00 73.40 56.60
Minimo ~ 16.00  44.00  30.00 104 5065 272 797 18.89 16.17 115 015 100 2820 090  35.00 30.00 7.62 46.95
M3-D
Prom  28.00 52.00 20.00 0.97 55.30 459 7.82 21.66 16.81 1.66 025 6.68 1527 460 125.08 29.83 49.29 43.87
Pesv 3.62 2.92 2.80 0.06 1.66 1.28 0.20 221 151 119 0.07  1.63 3.78 461 4.88 732 9.89 7.75
5::::2 1309 855 7.82 000 276 163 004 491 2.29 1.42 000 266 1431 2125 3527 53.61 97.75 60.01
Méximo  36.00 57.00 24.00 1.05 57.80 6.90 8.08 25.18 19.77 325 036 9.00 2090 1327  267.00 40.00 63.44 55.70
Minimo 2200  46.00 16.00 0.84 52.52 2.37 745 18.68 15.15 0.37 013 400 1032 077 44.00 18.00 36.00 34.18
M4-D
Prom 2009 5427  26.36 114 5189 174 834 17.40 15.01 124 011 214 2447 111  55.09 50.27 70.23 29.15
Pesv 3.36 1.95 2.71 0.02 2.92 0.51 0.34 1.54 2.64 0.80 005 092 2.02 1.25 5.31 6.83 11.44 10.79
52?::2 1129 382 7.65 000 850 026 0.2 2.36 6.97 0.65 000 085 410 155 4449 46.62 130.89 116.51
Maximo  26.00 56.00 30.00 1.18 55.48 252 8.76 20.29 18.89 2.93 021 400 2750 480 81.00 60.00 84.20 46.30
Minimo  16.00 50.00 20.00 112 44.50 1.23 7.88 15.55 11.57 0.45 004 100 2140 041 33.00 40.00 48.40 18.58
M1-C
Prom  49.42 34.83 15.58 0.88 56.46 9.81 755 28.96 19.92 237 050 721 1759 155 568.75 36.67 51.75 64.00
pesv 4.87 5.61 231 0.09 4.83 3.82 0.15 343 3.95 1.64 015 277 2.93 0.27 4.42 12.23 19.39 12.59
\Eztr?;r?za; 23.72 31.42 5.36 0.01 2332 1461 002 1177 15.58 2.70 0.02  7.66 8.58 0.07 32.66 149.52 375.98 158.45
Maximo  56.00  44.00 18.00 1.04 6560 1676  7.83 33.64 26.20 543 082 1100 2250 226 843.00 60.00 88.67 85.90
Minimo  40.00 26.00 12.00 0.74 50.35 5.18 7.30 2221 14.77 0.52 030 1.00 1400 127 242.00 20.00 18.80 4021
M2-C
Prom 5000 27.00 2300 085 5829 1067 7.68 31.22 25.38 234 054 1035 2149 185  636.60 33.60 24.22 66.44
Desv 949 557 4.36 006 371 255 032 4.02 459 0.78 006 719 233 072 5.31 261 14.19 7.85
\Ezt::s;; 90.00  3L00 1900 000 1375 652 0.0 16.13 21.04 0.61 000 5174 544 052 4130 6.80 201.30 61.57
Maximo 6200 3400 3000 089 6490 1447 812 36.29 32.64 3.43 060 2275 2430 265  864.00 38.00 43.90 75.03
Minimo  36.00 19.00 19.00 0.75 56.38 758 7.34 26.71 21.68 1.43 046 500 1926  1.04 481.00 32.00 10.55 54.80
M3-C
Prom 3367  47.25 19.08 0.90 57.06 8.24 759 25.46 19.51 143 040 1158  9.63 212 283.12 32.50 42.76 63.73
Desv 5.58 571 281 0.07 7.29 3.83 0.26 3.24 211 0.97 016 243 3.32 1.03 6.34 4.44 8.72 6.99
\Eztr?:r?za; 3115 32.57 7.90 0.01 5309 1465 007 10.52 443 0.94 0.02 59 1104  1.06 54.19 19.73 76.06 48.86
Maximo  42.00 54.00 24.00 0.97 7000 1500 7.99 30.54 22.42 3.16 071 1500 1570  3.62 590.00 40.00 57.40 75.14
Minimo  26.00 38.00 16.00 0.72 41.70 345 7.06 20.75 16.45 0.28 015  8.00 5.90 0.66 144.00 24.00 27.30 49.65
M1-TA
Prom 1760 4680  37.20 115 5171 268 831 21.18 18.25 1.08 017 345 2959 149 3640 29.80 34.76 51.84
] Dzsv 477 4.60 268 003 311 09 021 217 175 0.18 004 212 144 060 4.39 9.04 8.67 6.61
standar
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Cuadro 8. Medias, desviacion estandar, varianza y valores maximos y minimos de
las propiedades evaluadas durante cuatro afios en los sitios de la terraza A.

Sitio Arena Limo Arcilla DA. Poros MO. pH CICT  Catt K+ N P04+ CO3 CE Infiltra Tension Compacta
C
Campo
% % %  kgm* % % Cmol(+) Cmol(+) Cmol(+) % ppm %  dSm mm/hr  centibar %
Kg-1 Kg-1 Kg-1 -1, %
M5-D
Pom 6833 1983 1183 129 4671 291 816 1731 1430 153 012 887 887 078 27333 3342 60.12 4373
Desv 380 298 111 006 332 072 030 216 221 100 005 237 237 016 842 542 1291 6.01
Esténdar
Varianza 1442 888 124 000 1105 053 009 467 514 100 000 562 562 002 624 29.36 16664 3607
Méaximo 7400 2600 1400 138 5089 433 858 2184  17.90 358 021 1321 1321 123 43500  40.00 7799 55.33
Minimo  60.00 1500 1000 114 3990 187 769 148 = 1029 054 006 500 500 063 16000 2200 28.20 3245
M5-C
Pom 7150 1833 1017 116 5169 452 786 2028 1424 270 022 875 449 100 55233 2625 53.29 32.07
Desv 342 328 170 003 123 088 023 116 230 187 007 18 250 022 696 5.86 1470 16.22
Estandar
Varianza 1173 1079 288 000 151 077 005 135 529 351 001 348 625 005 5969 3439 21619 26295
Méximo 7800 2800 1200 120 5362 637 819 2204 1772 592 038 1200 821 146 737.00 4200 81.83 59.82
Minimo 6400 1500 700 111 4920 307 743 1832 1030 062 013 600 071 075 32000 2000 30.80 18.96
M6-C
Pom 7350 17.75 875 109 5486 364 786 2157 1846 162 018 950 950 103 792 2433 57.93 47,63
Desv 470 456 136 008 28 090 034 318 456 102 006 225 225 020 653 287 1259 517
Estandar
Varianza 2209 2075 184 001 812 081 011 1012 2080 104 000 505 505 004 6417 8.24 15851 3333
Méximo 8000 2800 1200 133 5953 512 853 2584 2584 380 031 1470 1470 129 116000  30.00 79.84 59.88
Minimo 6400 1200 700 104 4756 211 746 1673 1327 062 012 593 593 061 3400 1800 36.60 38.21
M2-TA
Prom 4643 3757 1600 086 5548 842 752 2903 1971 344 051 5955 1808 144 643 38 56 4373
Desv 547 611 283 009 157 313 016 397 410 226 017 1491 371 018 317 12 14 6.01
Estandar
Varianza 1179 1625 1768 1077 284 3720 214 1367 2078 6552 3262 2503 2049 1278 49 kY 2% 36.07
Méximo 5200 4600 1800 101 5758 148 771 3364 2425 743 082 7600 2250 176 1242 56 7252 3245
Minimo 3600 3000 1200 074 5346 518 730 2227 1477 081 030 3639 1400 121 242 20 3181 55.33

Para evaluar el efecto e interacciones de los factores: suelo tiempo y condicién
sobre las 18 propiedades estudiadas, se aplicdé un analisis de varianza multivariado
(véase cuadro 9), que indica que los tres factores tuvieron un efecto significativo
sobre alguna de las propiedades estudiadas, también se observa que no existen
interacciones entre factores (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Valores de F y p del analisis de varianza multivariado (MANOVA),
considerando todas la propiedades del suelo.

Propiedad | Tiempo | Terraza | Condicion
Arena |F=3.09 |F=229.71|F=13.69
P=.0532 |P=.0000" | P=.0005"

Limo |F=3.62 |F=227.30|F=8.07
P=.0334" | P=.0000" | P=.0063"

Arcilla  |F=.4362 |F=80.43 |F=14.53
P=.6487 |P=.0000" | P=.0004"

Densidad | F=.0357 |F=79.27 |F=51.15
aparente | P=.9649 |P=.0000" | P=.0000"
Porosidad | F=1.27 F=24.53 |F=23.35
P=.2881 |P=.0007" | P=.0001"

Materia |F=.7952 |F=2.23 F=25.13
organica | P=.4566 |P=.1408 |P=.0007**
PH F=2.76 |F=6.53 |F=22.25
P=.0718 |P=.0134" |P=.0001"

CICT |F=.1226 |F=.5540 |F=3.01
P=.8849 |P=.4599 |P=.0884

Ca++ |F=1.66 |F=2.18 |[F=2.24
intercambi | P=.1998 | P=.1452 |P=.1399

Propiedad Tiempo |Terraza | Condicién

K++ F=2.31 |F=.3355 |F=3.84
P=.1087 |P=.5648 |P=.0552

N total F=.3084 |F=.3460 |F=14.42
P=.7359 |P=.5588 |P=.0004*

P F=.4260 |F=.5690 |F=.1133
soluble P=.6447 |P=.4539 |P=.7377

CO, F=.0541 |[F=35.63 |F=8.51
P=.9474 |P=.0000" |P=.0051"

Conductividad |F=.8506 |F=4.98 F=.0003
eléctrica P=.4327 |P=.0297 |P=.9868
Infiltracion F=.4282 |F=13.21 |F=39.08
P=.6538 |P=.0006" |P=.0000"

Tension F=.4621 |F=12.06 |F=7.67
P=.6224 |P=.0010" |P=.0077

Compactacién |F=.7859 |F=4.79 F=2.13
P=.4608 |P=.0328" |P=.1499

Capacidad de |F=.7859 |F=.1226 |F=4.79
campo P=.4608 |P=.8849 |P=.0328"

* diferencias significativas (p<0.05)
** diferencias significativas (p<0.01)

El valor F sirve para comprobar la significancia de la relacion entre las variables que
se estan evaluando, se obtuvo al comparar el valor del coeficiente de correlacion
lineal con el valor que viene en la tabla de Fisher (F). Por otra parte, p significa el
nivel de confianza, que es el numero de errores permitidos por cada 100 ensayos,

obtenidos a partir de los grados de libertad.

Cuadro 10. Andlisis de varianza multivariado.

Efecto Lambda P
de Wilks
Tiempo 2542 |.00167"
Suelo .0878 |.0000"
Condicion .2970 |.000006"
Afo*Zona AT777  1.4509
Afio* condicién .5307 |.6888
Zona* condicion .6770 |.3925
Afio*zona*condicién | .6387 |.9619

** Efectos significativos (p<0.01)
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8.2.2.1 Analisis de factor tiempo (cuatro 4 afios) Vs. Propiedades

La mayoria de las propiedades evaluadas no mostraron variacion estadisticamente
significativa con respecto al tiempo, esto significa que cuatro afilos de monitoreo no
son suficientes para entender la dinamica edafica. La IUGS (2001) y Paz et al. (2006)
sefialan que para monitorear las propiedades del suelo se requiere hacer
observaciones por lo menos durante 10 afios.

Sélo el limo (F=3.62, P=.0334) tuvo diferencias estadisticamente significativas con
respecto al tiempo (Cuadro 9 y figuras 18 y 19). La fluctuacién del limo a través del
tiempo se debe a su gran movilidad favorecida por su tamafo pequefio que hace que
pueda ser transportado con facilidad por el agua o viento, a esto hay que agregar
gue el limo carece de carga, lo que impide que se agrupe con otras particulas y forme
agregados de mayor peso y mas resistentes al movimiento. Hay que considerar que
los suelos estudiados sobre todo el de la terraza D presentan elevados porcentajes
de limo, en las figuras 18 y 19, se puede apreciar que el suelo de la terraza D tiene
mas contenido de limo que el de la terraza A. La figura 18 muestra un
comportamiento muy variable del limo en la mayoria de los sitios de la terraza D, sin
una tendencia clara; de manera particular destaca el sitio M1-C porque que presenta
alti-bajos muy notorios como el que se observa en agosto de 2002, el cual se debid
al impacto que recibi6 el sitio en ese momento ya que se talaron varios arboles y se
introdujo ganado caprino; esta accién provoc6é una gran remocion de suelo. En la
terraza A (Fig. 19) el comportamiento del limo es similar al de la D, s6lo mostrandose
una mayor variacion en el suelo agricola lo cual se debe al manejo del terreno. En
ambas figuras 18 y 19 no es posible apreciar algun tipo de tendencia ascendente o
descendente, sOlo se observa que hay ciertos periodos o0 temporadas donde se
deposita y otras donde se remueve, este comportamiento estd determinado
principalmente por la precipitacion y sobre todo por el agua de escurrimiento que es
la que se encarga de mover al limo (Dregne 2002). Donde si es posible apreciar una
tendencia en el incremento del limo es en algunas depresiones y micro-relieves
céncavos donde el agua se queda estancada, aqui el agua deposita con frecuencia
limo y otras sales, provocando la formacién de costras de sedimentacion donde el
limo es la particula mas dominante (Fig. 20). Lo si queda claro es que faltan mas
afios de observaciones para poder entender mejor la dinamica del limo, ya que
nuestra ventana de observacion es todavia muy estrecha y limitada.

Lavauden (1927) citado por Dregne (2002) uno de los primeros autores en escribir
acerca del tema de la desertizacion, sefiala que el limo es la particula que méas se
mueve en los eventos fluviales; en una evaluaciéon que hizo en zonas montafiosas
semiaridas de Marruecos y Argelia indica que anualmente se remueven 800,000 m3
de limo. Oldeman (1998) indica que el limo es una particula muy vinculada con la
degradacion fisica del suelo, ya que propicia el encostramiento superficial al obstruir
los poros y sellar la superficie, lo que favorece la formacion de costras por
sedimentacién. El limo tiene un efecto potenciador del apelmazamiento y sellado
(sobre todo el fino) Soriano et al. (2000). Las arenas y arcillas no presentan
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diferencias estadisticamente significativas con respecto al tiempo, las arenas son
grandes y pesadas, por lo que ofrecen mayor resistencia al movimiento. Las arcillas
son muy pequefias, sin embargo tienen carga eléctrica esto provoca que se agrupen
unas con otras para formar agregados que por su tamafio y peso son dificiles de
transportar, a menos que ocurran precipitaciones con mucha intensidad. La
agregacion de las arcillas se ve favorecida por la abundancia de carbonatos que
tienen estos suelos.

Variacién del limo en el tiempo (Sitios terraza D)
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M1-TA —— M1-C —=—M2-C —— M3-C

Figura 18. Variacion de limo en el tiempo en los distintos sitios de la
terraza D en cuatro afios de muestreo.

Variacion del limo en el tiempo
(Sitios de laterraza A)
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Figura 19. Variacion de limo en el tiempo en los diferentes sitios de la
terraza A en cuatro afos de muestreo.
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Figura 20. Encostramiento y sellado del suelo por incremento
de limo (Fotografia del sitio M2-D, marzo de 2002)
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8.2.2.2 Analisis del factor tipo de suelo (terraza A- suelo F. arenoso Vs terraza D-
suelo F. arcillo-limoso)

Como ya se mencion0, se tomaron muestras de suelo en dos terrazas distintas. Estas
terrazas presentan suelo con distinta textura del horizonte superficial; en la terraza A
la textura es franco arenosa, en tanto que en la D es franco arcillo limosa; ademas
tienen distinta edad, estratigrafia y morfodinamica, siendo mas estable la A que la D
(Fig. 21)

Figura 21. Terrazas A (Izquierda) y D (Derecha), sitios con diferente estratigrafia,
geoquimica, suelos y morfodinamica.

Como era de esperarse la textura del suelo mostré diferencias estadisticamente
significativas entre las dos terrazas, en las gréficas de las figuras 22 y 23 se puede
observar que ambas terrazas presentan marcadas diferencias en textura. En la
terraza D dominan més las texturas medias principalmente del tipo franco arcillo —
limosa y franco arcillosa, donde el limo es la fraccion mas abundante (Fig. 22). En la
terraza A la textura dominante es la franco arenosa, siendo la fraccion de arena la
gue mas presencia tiene (Fig. 23). Destaca el hecho que en la terraza A los
diferentes sitios presentan menos variacion en la proporcion de los tres tipos de
particulas con respecto a los de la terraza D, sin importar si el suelo esta con o sin
vegetacion. Otro aspecto interesante a discutir de la terraza A, es que el suelo
agricola (M2-TA) es el Unico que tiene una textura distinta con respecto a los otros
sitios de la misma terraza, en el suelo agricola la proporciéon de arcilla y limo supera a
la arena. Esto se explica por el hecho de que los suelos agricolas son fuertemente
modificados por el manejo que reciben, las practicas de labranza como la nivelacién
el barbecho y subsoleo, tienden a modificar de manera dréastica las proporciones de
las fracciones granulométricas ya que eliminan, mezclan o invierten los
primeros horizontes del suelo; por otra parte, los suelos agricolas estan mas
expuestos a la erosion, la cual afecta de manera diferencial a las diferentes clases de
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particulas, siendo las particulas mas pequefas y ligeras las mas susceptibles a ser
removidas (Fig. 24) (Narro, 1994). La terraza D muestra mayor variacion en la textura
(Fig. 22), esto porque ha sido severamente afectada por la erosion y ademas porque
la condicion del sitio o el uso del suelo si tiene un efecto considerable en la variacion
granulométrica como se vera mas adelante en el siguiente punto.

Las proporciones entre la arena, limo y arcilla estan determinadas por la naturaleza y
origen del suelo. De la textura dependen casi todas las propiedades fisicas, por eso
la densidad aparente (F=79.27, P=.0000), porosidad (F=24.53, P=.0007), infiltracion
(F=13.21, P=.0006) vy tension de humedad (F=12.06, P=.0010), resultaron con
diferencias estadisticas altamente significativas con respecto al tipo de suelo.
Particularmente la infiltracidn es mas rapida en suelos arenosos que en los limosos y
arcillosos, ya que las arenas generan poros mas grandes. El tamafio de la particula
es fundamental en la regulacion del espacio poroso que a su vez determina la
conductividad hidraulica y el flujo gaseoso (Narro-Farias, 1994). Por otra parte, la
textura también tiene gran influencia en algunas propiedades quimicas, como se
puede observar en el cuadro 9. El pH (F=6.53 P=.0134), conductividad eléctrica
(F=4.98 P=.0297) y los carbonatos (F=35.63, P=.0000) también mostraron diferencias
estadisticamente significativas con respecto al tipo de suelo (sitio). Al ver el
comportamiento de los valores de las medias (véase cuadros 7 y 8), se puede
advertir que en la terraza A el pH del suelo es menos alcalino y la conductividad
eléctrica tiene valores mas bajos. Esto es consecuencia en parte de una textura mas
gruesa, que favorece una mayor infiltracion y una lixiviacion més eficiente de las sales
en el suelo de la terraza A. Los carbonatos también muestran diferencias estadisticas
altamente significativas con respecto al tipo de terraza (F=35.63, P=.0000), esto viene
a reforzar la hipotesis de que las dos terrazas estudiadas presentan una geoquimica
distinta, es decir, el tipo de material sedimentario que las forman es de diferente
composicién y procedencia geologica, lo que se ve reflejado en las variaciones
significativas en el contenido de carbonatos los cuales influyen también en el pH y
conductividad eléctrica. El sedimento de la terraza A tiene menos carbonatos que el
de la terraza D.
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Textura de los diferentes sitios de la terraza D

O Arcilla
B Limo
O Arena

M1-D M2-D M3-D M4-D M1-C M2-C M3-C MI-TA

Figura. 22 Variacion de la textura en los diferentes sitios y condiciones en la terraza D

Textura de los diferentes de la terraza A
J/ /
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Figura 23. Variacion de la textura en los distintos sitios y condiciones
en la terraza A.
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Figura 24. Impacto de las practicas agricolas sobre las propiedades de los
horizontes superficiales del suelo en las terrazas fluviales de Zapotitlan

8.2.2.3 Factor condicion del sitio (suelo desnudo, suelo protegido y suelo agricola).

La condicién del sitio tuvo también un efecto significativo en varias propiedades del
suelo (Cuadro 9). En la terraza D la proporcion de arenas, limos y arcilla fue
significativamente diferente entre los sitios con suelo desnudo y los protegidos. En lo
general se considera a la textura como una de las propiedades mas estables del
suelo (IUGS 2001), sin embargo en la superficie del suelo puede haber mucha
variacion, debido a la influencia de factores externos como el viento, agua de
escurrimiento, influencia humana, etc. Los resultados obtenidos muestran que la
arena se encuentra en mayor proporcion en los suelo protegidos que en los desnudos
y los de uso agricola (Fig. 25), esto concuerda con estudios realizados en islas de
fertilidad realizados por Gutiérrez y Saqueo (2004) y Bochet et al.(1998) donde han
demostrado que el suelo protegido de la isla al tener en su superficie abundante
hojarasca, residuos organicos y agregados pequefios estables, la erosion disminuye
reduciendo con esto el desplazamiento de particulas principalmente del tamafio de
las arenas que por su tamafio y peso quedan retenidas entre los agregados y
residuos organicos ya que ofrecen mayor resistencia al movimiento. En la Terraza D
el limo es mas abundante en los sitios con suelo desnudo y con uso agricola (Fig. 25)
donde se depositan mas, favoreciendo el sellado de la superficie del suelo desnudo;
esto no significa que los suelos desnudos pierdan las arenas, lo que ocurre es que
reciben o ganan mas limo y arcilla, provocando con esto una variacion en la
proporcién de las tres clases de particulas. Autores como Oldeman 1988, FAO 1997
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y Paz et al. 2006, sefalan que los suelos que tienen mas del 40 % de limo tienen una
alta probabilidad de degradacion fisica por encostramiento y sellado. Los sitios con
suelo desnudo presentan mayores problemas de encostramiento y sellado porque
tienen mas limo que los suelos protegidos (Cuadro 7 y fig. 20)

Las variacion granulométrica en la terraza D, esta relacionada en gran medida con la
relaciéon infiltraciébn/escurrimiento, ya que los suelos protegidos al tener una mayor
infiltracion, tienen menos escurrimiento y menos arrastre de particulas, lo que les
confiere mayor estabilidad y menor riesgo de encostrarse.

Para la terraza A con excepcion del sitio con uso agricola, las diferencias
granulométricas entre los suelos protegidos y desnudos no son tan notorias como
ocurre en la terraza D (Fig. 26), esto significa que en la terraza A el tipo de suelo
tiene una influencia mas determinante que la misma condiciéon del sitio. Como se
mencion6 con anterioridad, el suelo de la terraza A presenta una textura mas arenosa
gue el de la terraza D, por eso las diferencias en el comportamiento de la arena no
son tan marcadas como ocurre en la D; por otra parte, el limo en todos los sitios
supera a la arcilla. El suelo con uso agricola (TA) muestra una proporcion
granulometria diferente a los otros sitios de la misma terraza A (Fig. 26); como ya se
explicd con anterioridad, esto ocurre por el tipo de manejo que reciben las tierras
agricolas.

Textura Vs Condicion del sitio (Terraza D)
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Figura 25. Variacion de la granulometria en los diferentes sitios
de la terraza D. (Se usaron las medias estadisticas de 12 muestreos).
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Textura Vs Condicidon del sitio
(Terraza A)
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Figura 26. Variacion de la granulometria en los distintos sitios
de la terraza A. (Se usaron las medias estadisticas de 12 muestreos).

Otro aspecto que esta influyendo en la variacion de las proporciones de la arena,
limo y arcilla es el origen de los suelos de las terrazas fluviales, como ya se ha
mencionado, estos suelos son formados por el depdésito de sedimentos transportados
por corrientes fluviales, esto hace que presenten una constitucion morfolégica muy
variable y heterogénea la cual dependera de factores como son: fluctuaciones del
régimen de depositacion, la energia de la corriente, tipo de carga, migracion del
cauce, pendiente del terreno y la manera en que el sedimento es depositado
(Derrau 1981, Charlton 2007). Es asi que la distribucion horizontal y vertical de las
particulas de estos suelos depende en gran medida de la manera en que se esparcio
el sedimento y del tipo de carga que trasporto la corriente. Cuando se rebasa el nivel
del cauce disminuye bruscamente la velocidad y capacidad de transporte, esto hace
gue los materiales mas grandes y pesados sean depositados en las inmediaciones de
los bordes del cauce. Los materiales mas finos pueden recorrer mayores distancias
y ser sedimentados al decrecer la energia de la corriente, esto determina la formacion
de varias facies granulométricas en la misma superficie (Zinck 1970). Ademas hay
gue agregar que cuando el cauce es rebasado durante los torrentes, el agua inunda
la planicie y los sedimentos se depositan siguiendo patrones entre-trenzados, esto
confiere mayor variacion en la granulometria de los suelos.

Otro elemento mas que hay que agregar para explicar la variacion granulométrica, es
la erosion de la terraza, la cual es rebajada de forma diferencial de acuerdo a la
resistencia que ofrecen las distintas facies hacia la erosion, es asi que los mantos
menos resistentes han perdido por completo los primeros estratos permitiendo el
afloramiento de estratos enterrados que tienen distinta granulometria con respecto a
la superficie.
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Otras propiedades que muestran diferencias estadisticas significativas con respecto
a la condicion del sitio son la densidad aparente (F=51.15, P=.0000) y la porosidad
(F=23.35, P=.0001) ambas propiedades estdn muy relacionadas entre si. Como se
puede apreciar en la gréafica de la figura 27 y los valores de los cuadros 7 y 8, la
densidad aparente de los sitios con suelo desnudo siempre supera a la de los suelos
protegidos en ambas terrazas. Este comportamiento esta directamente asociado con
la variacion de la materia organica, los suelos protegidos al tener mayor cantidad de
materia organica incrementan el volumen del espacio poroso, o que provoca una
disminucion de la densidad aparente, porque la materia organica pesa poco y ocupa
mucho volumen. Estos resultados son similares a los encontrados por Albaladejo et
al. (1998), cuando evaluaron los cambios de un suelo donde la vegetacion fue
removida. Voorhes et al. (1978) sefiala que como consecuencia del incremento de la
densidad, hay un aumento de la resistencia a la penetracion de las raices mucho mas
significativa que el aumento de la misma densidad.

Independientemente de la condicion del sitio, también se puede ver que los valores
de la densidad aparente de la terraza A son més altos que los de la terraza D (Fig.
27), esto por el efecto que tiene la textura sobre la densidad, los suelos arenosos al
ser mas pesados tienen densidades mayores que los suelos de textura fina. Con
respecto a los suelos agricolas (TA), en las dos terrazas presentan densidades
moderadamente altas con un comportamiento similar al de los suelos desnudos.

La porosidad tiene un efecto inversamente proporcional al de la densidad aparente
(Cuadros 7 y 8), lo cual es l6gico y normal ya que cuando se incrementa la densidad
aparente el suelo se hace mas compacto y el espacio poroso se reduce.

Densidad Aparente kg/ms3

_ Agricolas

2 —

M1- M2- M3- M4- M5- M1- M3- M2- M5- M6- M2- M1-
D b b b D CCCC C TATA

Figura 27. Densidad aparente en los distintos sitios. (Las barras con color naranja
corresponden a sitios de la terraza D y las verdes a la terraza A, las barras con lineas

conciernen a los sitios con suelo protegido con vegetacion).
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La infiltracion acumulada es la propiedad que muestra la diferencia significativa mas
contundente con respecto a la condicion del sitio (F=39.08, P=.0000) y consideramos
que es uno de los mejores indicadores del “status” de conservacion o degradacion
del suelo (Fig. 28). La cantidad de agua que puede entrar en un suelo protegido por la
vegetacion es considerablemente mayor que en el suelo desnudo, el suelo protegido
deja pasar mas agua por ser mas poroso gracias a la materia organica y a otras
propiedades como la textura y estructura. En el suelo desnudo el impacto de las
gotas de lluvia produce la rotura de los agregados y la separacion de las particulas.
Las particulas mas finas van obturando los poros de la superficie del suelo y
formando el sello, lo que reduce con mucho la entrada de agua, aumentando el
escurrimiento y la erosion. Michelena et al. (2002) mencionan que los suelos
desnudos al tener bajos contenidos de materia organica y altos contenidos de limos,
son mas propensos a formar sellos, alterando la relacion infiltracion /escurrimiento.
Los suelos agricolas muestran un comportamiento parecido al de los suelos
desnudos, lo cual se atribuye a la inestabilidad estructural determinada por los bajos
niveles de materia organica que mostraron los suelos agricolas.

La infiltracion es una propiedad que depende en gran medida de la organizacién
estructural del suelo superficial, siendo mas elevada en suelos ricos en materia
organica que presentan agregados granulares o poliedros pequefios ya que éstos
propician poros de tamafio adecuado para que el agua penetre a una velocidad
adecuada evitando que se pierda por escurrimiento; los suelos con mayores
contenidos de materia organica siempre van tener una mejor tasa de infiltracion
(Eldridge & Shachak 2000).

Infiltracion mm/hr
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Figura 28. Infiltracion acumulada de los diferentes sitios de ambas terrazas.
(Las barras con color naranja corresponden a sitios de la terraza D y las verdes a la terraza A,

las barras con lineas conciernen a los sitios con suelo protegido con vegetacion).
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El pH es otra propiedad que presenta variacion significativa con respecto al sitio
(F=22.25, P=.0001), presentandose los valores menos alcalinos en los sitios
protegidos (Fig. 29). Si se considera que cada una de las terrazas presenta el mismo
clima, suelo y geoquimica, entonces la variacion significativa en el pH sélo puede ser
consecuencia de la condicion del sitio, es decir, si el suelo esta protegido por la
vegetacion o no lo esta. Es claro que la presencia de la vegetacion influye en las
caracteristicas del suelo al crear condiciones ambientales particulares. Ha sido bien
documentado que la materia organica del suelo tiene un efecto acidificante, ya que
durante el proceso de su transformacién libera una gran cantidad de 4cidos organicos
(Delvin et al. 1989). A esto hay que agregar que los sitios protegidos al tener mas
materia organica y densidades mas bajas, presentan una menor evaporaciéon y una
mayor infiltracién lo que provoca mas lixiviacion de bases; por el contrario en sitios
desnudos, al no contar con la proteccién de la vegetacién la evaporacion es mas
intensa lo que favorece el ascenso y concentracion de sales y carbonatos en la
superficie, lo cual eleva el pH. Igual que en el caso anterior los suelos agricolas
muestran un pH similar al de los suelos desnudos.

pH
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Figura 29. Variaciéon del pH en los diversos sitios. (Las barras con color
naranja corresponden a sitios de la terraza D y las verdes a la terraza A, las

barras con lineas conciernen a los sitios con suelo protegido con vegetacion).

Por otra parte, los carbonatos también se ven afectados significativamente por la
condicion del sitio (F=8.51, P=.0051), observandose que los valores menos altos en
los suelos protegidos por la vegetacion (Fig. 30). Es muy probable que al haber una
mayor infiltracion en estos lugares, los carbonatos se lixivien a mayor profundidad, a
diferencia de los sitios con suelo desnudo (D) y agricola (TA) que al infiltrar menos
agua y al presentar una evaporacion mas intensa por estar desprotegidos, los
carbonatos se concentran mas en la superficie.
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Figura 30. Concentracion de carbonatos en los distintos sitios.
Las barras con color naranja corresponden a sitios de la terraza D y las verdes a la terraza A,

las barras con lineas conciernen a los sitios con suelo protegido con vegetacion).

La materia organica (F= 22.25 y p= 0001) y el nitrogeno (F=16.39 y p= 0.0043) son
otros propiedades que muestran comportamiento estadisticamente distinto en los
suelos desnudos y protegidos. En la figura 31 y en los cuadros 7 y 8 se aprecia una
notoria diferencia entre los sitios con vegetacion y los que en apariencia estan
deteriorados. Es claro que esta diferencia esta determinada por la presencia de la
cubierta vegetal que es la principal fuente de materia organica y de nitrégeno del
suelo. Albaladejo et al. (1998) indican que cuando la cubierta vegetal es removida, el
carbono del suelo decrece significativamente. Los suelos protegidos muestran altos
contenidos de materia organica y de nitrégeno. En la superficie abundan los residuos
organicos con bajo grado de descomposicion que protegen al suelo casi totalmente,
(véase figura 32).

Materia organica %
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D D b b D C C C C CTATA

Figura 31. Contenido de materia organica en los diferentes sitios.
Las barras con color naranja corresponden a sitios de la terraza D y las verdes a la terraza A,

las barras con lineas conciernen a los sitios con suelo protegido con vegetacion).
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Un aspecto que vale la pena resaltar es que el suelo protegido con vegetacion de la
terraza A (M-5 y 6) presenta mucho menos materia organica si se compara con los
sitios de igual condicion de la terraza D. Consideramos que esto es consecuencia de
las diferencias en la textura del suelo. Como ya se explico, la terraza A presenta mas
contenido de arenas y menos limos que el de la terraza D, esto determina una mayor
presencia de poros grandes en el suelo arenoso, lo que ayuda a una oxidacion mas
rapida de la materia organica. Por el contrario, en la terraza D al tener mayor
proporcion de particulas finas hay mas microporos, esto favorece mas la retencion de
agua y el desplazamiento del oxigeno, lo que retarda el proceso de descomposicion
de los residuos organicos permitiendo su acumulacion en el suelo. Lopez-Acevedo
(2003) sefiala que en los suelos con poros grandes la materia organica se mineraliza
a una tasa muy rapida, sobre todo en los climas secos. Por otra parte, los suelos
agricolas (TA) se comportan de forma similar al suelo desnudo ya que son pobres en
materia organica.

Figura 32. Acunulacién de residuos organicos en los sitios
protegidos (sitio MI-C)

Otra cuestion que conviene discutir es el hecho de que en los suelos desnudos, si
bien casi no tienen plantas, los contenidos de materia organica no son tan bajos
como era de esperarse (x= 2.79%). Una de las posibles explicaciones al respecto es
la presencia de costras microbioticas sobre la superficie de los suelos desnudos (Fig.
33). Al parecer las costras microbidticas aportan una buena cantidad de materia
organica al suelo ya que estdn compuestas de millones de filamentos de
cianobacterias, hongos, liguenes y musgos (Belnap y Lange 2001 y Rivera et al.
2005). La reducciéon del contenido de materia organica del suelo causa alteraciones
en la densidad, en la capacidad de retencion de agua y en la estabilidad de los
agregados, contribuyendo a la pérdida de su calidad y de la estabilidad de su
estructura. Cuando es bajo el contenido de materia organica, se impide la formacién
de estructuras estables en la superficie, lo que permite una fécil desintegracién de los
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agregados con la consiguiente dispersion de los coloides y propension a la formacién
de sellados y costras (Brasa et al. 2001)

BT N e

-

Figura 33. Presenma de costras mlcroblotlcas en suelos desnudos (Sitio M4-D)

Por ultimo, retomando el resultado aportado por el andlisis de varianza multivariado
(Cuadros 9 y 10), se puede decir que si bien muchas propiedades mostraron
diferencias significativas con respecto a los factores considerados (tiempo, sitio y
condicion), no se presentan interacciones entre los factores (Cuadro 10). Esto quiere
decir que los factores considerados por esta investigacion no actdan en conjunto o
en combinacién, sino que lo hacen de manera independiente afectando a las
propiedades del suelo.

8.2.3. Andlisis de componentes principales

Se aplicé un analisis de componentes principales con el propdsito de conocer la
relaciéon entre todas las propiedades evaluadas y formar grupos de variables
(componentes) que estuvieran mutuamente relacionadas. Los resultados del andlisis
mostraron 6 componentes principales los cuales en conjunto explicaron el 71.89% de
la variacion de los resultados. Los dos primeros componentes explicaron el 43.18%.
El primer componente qued6 conformado por: arena, limo, arcilla, COs e infiltracion.
El segundo por la densidad y porosidad, el tercer componente por la compactacion, el
cuarto por la materia organica, el quinto por fosforo y el sexto por la capacidad de
intercambio cationico (Cuadro 11). El resultado del andlisis de componentes muestra
un ordenamiento que parece légico, donde la textura es el factor mas determinante ya
que de la proporcion entre arenas, limos y arcillas dependen otras propiedades como
la densidad aparente, porosidad, infiltracion, etc. Tal vez lo que resulta un poco
extrafio es que la materia organica queddé como cuarto componente, cuando se
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esperaba que estuviera entre los primeros, como ya ha sido demostrado en multiples
investigaciones, la materia organica es una propiedad que influye en mucho en otras.

Cuadro 11. Resultados de anélisis de componentes principales

Variable Factor 1 | Factor 2 | Factor 3 | Factor 4 | Factor5 | Factor 6
Arena 0.951037 | 0.075892 | 0.008681 | 0.052359 | 0.144424 | 0.019429
Limo -0.917683 | -0.128572 | 0.017469 | 0.005188 | -0.189044 | -0.027078
Arcilla -0.915079 | 0.074072 | -0.078188 | -0.201942 | -0.007082 | 0.003251
Densidad aparente 0.236911 | 0.830618 | 0.205904 | -0.017153 | 0.144768 | 0.059741
Porosidad -0.195476 | -0.707963 | -0.380430 | -0.096881 | 0.104504 |-0.079271
Materia Organica -0.082316 | -0.346218 | 0.133912 | -0.667901 | -0.363202 | -0.092026
pH -0.154198 | -0.770203 | 0.025973 | -0.168977 | 0.234668 |-0.129891
CICT 0.106662 | -0.341016 | 0.229079 0.75903 0.053019 | 0.787113

Calcio de intercambio -0.104549 | -0.486339 | -0.283481 | 0.004599 | 0.501834 | 0.03203
Potasio de intercambio 0.297616 | -0.060904 | -0.503133 | 0.201466 | -0.233294 | -0.197145

Nitrégeno total -0.198746 | 0.179113 | -0.312801 | 0.16123 | -0.396197 | 0.312491
Fosforo soluble 0.778977 | -0.042234 | -0.040175 | -0.704561 | 0.380609 | 0.192655
Carbonatos -0.778977 | 0.132277 | -0.092046 | 0.246034 | 0.300969 | 0.185020
Conductividad eléctrica -0.376805 | -0.270047 | 0.260492 | 0.228014 | 0.378556 | -0.389757
Infiltracion 0.685673 | -0.264703 | -0.321250 | 0.079736 | 0.175646 | 0.044803
Tensién -0.596596 | 0.338967 | -0.305835 | 0.090653 | 0.107902 | 0.178443
Explicacion de la

Variacion 4.452655 | 2.887581 | 1.373236 | 1.294006 | 1.164163 | 1.050545
Prop. Total 0.261921 | 0.169858 | 0.080779 | 0.076118 | 0.06848 | 0.061797

8.2.4 Analisis de clasificacion

Se hizo un analisis de ordenacion por distancias euclidianas para conocer qué tan
similares o tan distintos eran los suelos de los sitios estudiados. El andlisis muestra
con claridad la formacién de tres grupos (Fig. 34), el primero de ellos incluye a los
sitios con suelo desnudo o degradados de la terraza D (M1-D, M4-D y M2-D), ademas
de los suelos agricolas de las dos terrazas (M1-TA y M2-TA), este agrupamiento se
puede explicar porque todos los sitios estan en la misma terraza y presentan la
misma condicion de tener un suelo desnudo, con excepcion del sitio M2-TA, el cual
es de la terraza A, pero se agrupa aqui por su condicién de uso agricola. ElI segundo
grupo tiene dos subgrupos, el primero lo integran los sitios M3- C y M3-D, los cuales
se agrupan por ser los sitios mas distanciados espacialmente dentro de la terraza D
(véase figura 8) y por presentar un suelo con textura mas arcillosa que los otros sitios
de la misma terraza. El otro subgrupo lo conforman los sitios M1-C y M2-C, los
cuales se encuentran muy cerca uno del otro en la terraza D (figura 8), ademés
comparten la caracteristica de tener un suelo protegido por vegetacion. El tercero y
altimo de los grupos incluye a los sitios M5-D, M5-C y M6-C, que se asocian de
manera notoria por pertenecer todos a la terraza A. Este agrupamiento esta
determinado basicamente porque todos comparten un suelo con caracteristicas
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similares, aqui no importé mucho la condicion de uso particular de los sitios. El
andlisis por distancias euclidianas muestra también que los suelos de las dos
terrazas son diferentes, por eso estan en lados opuestos del dendrograma (Fig. 34),
también se observa que los sitios con suelo protegido se agrupan en medio del
dendrograma porgue comparten las caracteristicas de tener un suelo protegido con
elevados niveles de materia organica.

M1-D

M4-D

M2-D
I

M2-TA|

M1-TA

M3-D

M3-C

M1-C

M2-C

M5-D

M5-C

M6-C

119 243 367 491 6.15
Coefficient

Figura 34. Andlisis de similitud por distancias euclidianas

No obstante que las terrazas A y D pertenecen a la misma unidad de paisaje
(planicie de Zapotitlan), presentan suelo con distinta expresion morfolégica. La
terraza A tiene un suelo arenoso, muy pedregoso, con bajo nivel de estructuracion,
poco consistente, con drenaje rapido. La terraza D tiene un suelo limo-arcilloso, con
estructura muy desarrollada, fuerte encostramiento, muy compacto y con duripanes.
Los tres factores de comparacion: tipo de suelo, condicion de suelo desnudo,
protegido y agricola y el tiempo de monitoreo, tuvieron un efecto significativo sobre
las variables estudiadas ya que presentaron diferencias significativas en los afios,
zonas Yy condiciones, también se observa que no existieron interacciones entre los
factores (Cuadro 10). Doce de las variables evaluadas si presentaron relaciones
significativas con respecto a alguno de los factores de comparacion (Cuadro 9). Por
otra parte, al analizar la relacién entre las propiedades estudiadas se definieron tres
grupos o componentes de variables mutuamente relacionadas. Algo que destaca es
gue solo el limo presentd diferencias estadisticas significativas con respecto al
tiempo. Las propiedades que reflejan mejor el estatus de conservacion, degradacion
o uso del suelo fueron: textura (limo), pH, infiltracion y materia organica.
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8.3. Andlisis del comportamiento de la vegetacion

Por lo que respecta al comportamiento de la vegetacion en las dos terrazas
estudiadas, ambas presenta un matorral espinoso donde las especies
fisondbmicamente dominantes son Prosopis laevigata, Parkinsonia praecox,
Pachycereus hollianus y Myrtillocactus geometrizans, sin embargo al analizar los
listados floristicos de cada sitio, se puede observan algunas diferencias importantes,
en el anexo de este trabajo se presentan los listados floristicos de cada uno de los
sitios. Como se puede observar en la grafica de la figura 35, el sitio con mayor
diversidad vegetal fue el M5-C de la terraza A, con 31 familias y 71 especies, de
acuerdo a esto se podria decir que es el mas conservado, le sigue el sitio M1-C de la
terraza D, con 28 familias y 43 especies. La familia de las cactaceas es la que mas
especies aporta y es la Unica que tiene presencia en todos los sitios, le sigue en
importancia la Asteraceae y después la Acanthaceae. Como se puede apreciar en el
grafico de la figura 36, los sitios con mayor diversidad de familias son el M1-C (terraza
D) y M5-C (terraza A). De acuerdo a lo anterior, se puede decir que los sitos més
perturbados en cuanto a la vegetacion se refiere son el M3-C y el M4-D.

Familias y Especies por Sitio
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M1-C M3-C M4-D M5-C

Figura 35. Gréfico que muestra la relacion entre en numero de
familias y especies de plantas vasculares de cada sitio.
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Figura 36. Gréfico que muestra la presencia de las principales familias por sitio

Es importante aclarar que en el andlisis que se realizO a partir de las graficas
anteriores, sélo se incluyeron los sitios que presentaban algun tipo de vegetacion, los
sitios con suelo desnudo al no tener vegetacibn obviamente no pudieron ser
considerados. También cabe sefialar que la vegetacion de la terraza D presenta un
patron de distribucion muy fragmentado, presentandose en parches aislados
interrumpidos por areas agricolas, barrancos y areas con suelo desnudo (Fig. 37). En
cambio la vegetacion de la terraza A estd mas conservada y menos fragmentada,
esta vegetacion se alterna con areas de cultivo y granjas avicolas (Fig. 38).
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Figura 37. Distribucion de la vegetacion en la terraza D (Nov-04).
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Figura 38. Condicion de la cobertura vegetal en la terraza A (Mar-04)
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IX CONCLUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en cuatro afilos de monitoreo, se puede
afirmar que sélo el limo mostré variacién estadisticamente significativa con respecto
al tiempo (mes y afio de muestreo). Este resultado puede interpretarse en el sentido
de que cuatro afios de investigacion no fueron suficientes para registrar la influencia
del tiempo sobre las propiedades ya que como lo sefialan algunos autores (IUGS
2001, Dale & Beyeler 2001), que para monitorear el suelo y poder visualizar algun
cambio o tendencia, se recomienda tener registros de cuando menos diez afios; otra
posible explicacién es que los procesos de cambio en los suelos se estan dando a un
ritmo “lento”, lo que significaria que los suelos de las terrazas son relativamente
estables en la actualidad. Los otros dos factores que se compararon: tipo de suelo
(terraza Ay terraza D) y condicion de suelo (desnudo, protegido y agricola), si tienen
un efecto mas notorio sobre la variacion de las propiedades estudiadas ya que
presentan diferencias estadisticas significativas. Los sitios protegidos por la
vegetacion, tienen una mejor calidad de suelo con respecto a los sitios con suelo
desnudo y terrenos agricolas. También se observa que no existe interaccion entre
los tres factores estudiados en la investigacion, sino que cada uno de ellos actla de
manera independiente, esto significa que no hay sinergismo o combinaciéon de
factores.

Los resultados obtenidos, el analisis de los indicadores edéficos (propiedades del
suelo), andlisis estadistico y comportamiento de la vegetacién, muestran que solo en
la terraza D se presente problemas severos de degradacion del suelo. Consideramos
gue la degradacion del suelo y de la terraza misma forma parte de un proceso de
desertificacion que esta ocurriendo en el area de estudio. Existen elementos que
indican que la degradacion ambiental de la terraza D es parte de un fenGmeno de
desertificacibn que ha provocado la pérdida del potencial productivo de las tierras
consecuencia del mal manejo y el abuso que durante mucho tiempo se ha hecho de
ellas, esta conclusion se fundamenta en los resultados obtenidos y en lo establecido
en la base tedrica formulada por diversos autores y presentados en el capitulo 1V del
presente trabajo.

Existen evidencias arqueoldgicas presentadas por autores como Byers (1967) y
McAuliffe et. al. (2001), que demuestran que el area de estudio ha sido poblada
desde hace méas de mil afios por grupos humanos dedicados a la agricultura. Dado
gue los suelos de las terrazas eran los mas idéneos para la actividad agricola por ser
profundos, fértiles, con un relieve plano y buenas reservas de agua, es muy probable
gue fueran seleccionados para establecer ahi sistemas agricolas, que evidentemente
no recibieron un manejo adecuado y fueron sobre-explotados; si a la actividad
agricola se le suma el impacto de la ganaderia, donde la cria de ganado caprino
también se remonta a bastante tiempo atrds, entonces se puede entender que la
capacidad de carga y de rescilencia del sistema natural fue rebasada, provocando
con esto la degradacion de la tierra. Con base en el analisis de los resultados
obtenidos y a manera de hipotesis, consideramos que el gatillo que disparé la
degradacion del suelo de la terraza D fue el cambio de uso del suelo donde se
elimind la vegetacion natural para introducir cultivos. Estd documentado por McAuliffe
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et. al. (2001) que aproximadamente hace 940 afios hubo una gran expansion de la
agricultura en la region, lo que propicié una gran erosion (esta informacién se obtuvo
del analisis estratigréfico de la terraza y de la datacion que se hizo).

Por otra parte, los resultados obtenidos demuestran que el tipo de suelo si es un
factor de predisposicion importante a la degradacion (al respecto cabe comentar que
la variacion del suelo es un tdpico poco abordado en investigacién que tratan el tema
de la degradacion ambiental). Es muy claro que los suelos arcillo limosos de la
terraza D fueron mas susceptibles a la degradacién fisica por sellado y
encostramiento que los suelos arenosos de la terraza A, donde las areas degradas
son minimas en comparacion con las de la D.

De acuerdo a los resultados obtenidos y haciendo un planteamiento hipotético de
cémo se han degradado las terrazas y el por qué la terraza D estd mas degradada
qgue la A, se llega a la conclusion que la materia organica es el factor que marca la
diferencia entre la calidad del suelo de los sitios conservados y los degradados. La
reduccion de la materia organica afecta directamente a la estructura del suelo
disminuyendo la estabilidad de los agregados. Al eliminarse los residuos organicos, el
impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo produce la rotura de los
agregados y la separacion de las particulas. Esto es mas grave cuando el suelo
presenta elevados contenidos de limo como es el caso de la terraza D; no hay que
olvidar que los suelos limosos presentan un riesgo potencial natural a la degradacion
fisica por encostramiento y sellado (Le HoueA rou 2002 y Michelena et al. 2002). Al
desintegrarse los agregados las particulas finas van obturando los poros de la
superficie del suelo y forman un sello (Fig. 17 y Fig. 20), esto reduce de manera
considerable la infiltracion, aumentando el escurrimiento y la erosion, propiciando la
fragmentacion de la terraza. Aunque las costras formadas en este proceso suelen
ser muy fragiles, las plantulas no tienen suficiente fuerza para romperlas, incluso
cuando la costra se produce después de la germinacién, la cohesion es tan alta que
puede llegar a estrangular a las pequefias plantulas (Voorhes et al. 1978), por esta
razon en los suelos desnudos no pueden crecer las plantas. Una vez que la costra o
sello se establece, el suelo desnudo es invadido por costras microbiéticas (Fig. 33),
limitando aun mas la entrada de agua aumentando asi las condiciones de aridez, esto
concuerda con lo que reporta Le HoueA rou 2002 cuando describe el fendémeno de la
desertizacion. La baja infiltracion y la elevada escorrentia desencadenan una
erosion intensa que da lugar a la formacion de pequefios canales, mismos que se
concentran, profundizan y ensanchan para formar céarcavas y que contindan
creciendo hasta formar barrancos, dando como resultado la fragmentacion de la
terraza y la formacion de un sin numero de fragmentos (“islas”) de distintas formas y
tamafios (Fig.5). Esta secuencia hipotética que aqui se plantea, se ajusta casi
perfectamente con lo que diversos autores como Dregne (2002), Le HoueA rou
(2002), Stocking & Murnaghan (2003), UNEP (1995) y Verstraete (1986) establecen
como la secuencia que se da cuando la desertificacion y la desertizacion tiene lugar
en una region arida o semiarida (véase pag. 11).

Por otra parte, los sitios protegidos con vegetacion permiten una tasa de infiltracién
mayor lo que determina un escurrimiento menor y menos movimiento horizontal de
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particulas. En contraste los sitios con suelo desnudo, presentan problemas de
degradacion fisica por sellamiento y encostramiento, producido principalmente por el
movimiento del limo.

De acuerdo a lo anterior si se quiere restaurar los sitios degradados de la terraza D,
las principales medidas que se deben de tomar en cuenta son aquellas enfocadas a
evitar el encostramiento y sellado del suelo. Hay que disminuir la destruccién de los
agregados superficiales, se tienen que realizar practicas culturales que permitan la
formacién de agregados granulares o poliédricos de tamafio pequefio y estables. Esto
incrementard la infiltracién y disminuira el escurrimiento reduciendo la erosion. Para
lograr esto, lo mejor es mantener por arriba del 2% los niveles de materia organica
(Arcia-Rodriguez 1994), proteger la superficie del suelo con residuos organicos
(acolchado) para evitar el impacto directo de las gotas de agua y la destruccién de los
agregados. También es importante elevar el contenido de macro-nutrimentos ya que
en general presentan niveles bajos. También es recomendable introducir sistemas de
microcaptacion de agua para aumentar las reservas hidricas del suelo.

Por dltimo, para el ambiente estudiado, las propiedades que se recomienda se
utilicen como indicadores de la degradacion y/o conservacién de los suelos
estudiados son: la infiltracion, materia organica, textura (arena, limo y arcilla), pH y
contenido de carbonatos.
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ANEXO 1

Cuadro A-1. Datos completos por tiempo de los sitios: M1-D, M2-D,M3-D y M4-
D, de los distintos parametros.

Arena |Limo | Arcilla | D.A. |Poros| M.O. pH CICT Ca++
Sitio Afio Mes | Zona Sitio % % % kg/m?3 % % agua | Cmol(+)kg-1 | Cmol(+)kg-1
M1-D | 2001 | Mar D Desnudo 26 54 20 1.14 56.64 2.52 8.49 15.33 16.11
M1-D [2001 | Ago D Desnudo 22 56 22 1.1 53.27 1.15 7.75 16.42 14.83
M1-D [2001 | Nov D Desnudo 22 51 27 1.17 49.46 1.73 8.2 15.79 12.24
M1-D | 2002 | Mar D Desnudo 22 55 23 1.09 51.03 2.50 8.15 15.68 15.22
M1-D [2002 | Ago D Desnudo 30 52 18 1.17 48.53 1.62 7.68 18-90 13.59
M1-D | 2002 | Nov D Desnudo 18 58 24 1.07 56.85 1.64 8.02 17.33 15.33
M1-D [2003 | Mar D Desnudo 34 44 24 1.11 51.46 2.24 7.43 18.22 15.10
M1-D [2003 | Ago D Desnudo 20 54 26 1.11 56.50 3.65 7.78 15.48 18.15
M1-D [2003 | Nov D Desnudo 44 38 18 1.14 48.00 1.74 7.87 17.80 13.04
M1-D |2004 | Mar D Desnudo 26 52 22 1.15 55.55 1.83 8.23 16.12 13.94
M1-D | 2004 | Ago D | Desnudo 20 56 24 1.65 52.08 | 221 | 7.87 21.73 19.50
M1-D [2004 | Nov D Desnudo 22 56 22 1.2 50.23 2.58 7.90 15.18 17.52
M2-D | 2003 | Ago D | Desnudo 18 44 38 1.12 51.40 | 2.72 | 8.45 21.20 17.38
M2-D |2004 | Mar D Desnudo 16 50 34 1.04 56.10 3.20 8.55 22.01 16.17
M2-D [ 2004 | Ago D Desnudo 20 50 30 1.17 54.70 4.54 8.13 18.89 16.23
M2-D [ 2004 | Nov D Desnudo 18 44 38 1.11 50.65 3.37 7.97 21.95 20.82
M3-D [2001 | Mar D Desnudo 32 52 16 0.96 54.46 3.45 7.53 18.91 15.15
M3-D [2001 | Ago D Desnudo 30 53 17 0.94 56.86 5.12 7.62 20.48 17.49
M3-D | 2001 | Nov D Desnudo 28 52 20 0.92 56.79 6.90 7.45 22.94 17.54
M3-D [ 2002 | Mar D Desnudo 26 50 24 0.96 55.31 | 6..68 7.85 23.51 15.66
M3-D [2002 | Ago D Desnudo 30 54 16 1.05 55.37 4.04 7.83 18.75 16.11
M3-D | 2002 | Nov D Desnudo 22 57 21 0.99 53.30 4.56 8.07 24.25 19.77
M3-D [ 2003 | Mar D Desnudo 36 46 18 0.84 57.49 6.19 7.91 22.83 15.60
M3-D | 2003 | Ago D | Desnudo 26 52 22 0.95 57.80 | 434 | 7.86 22.48 18.70
M3-D [ 2003 | Nov D Desnudo 28 48 24 1.03 55.10 5.23 7.78 18.68 15.24
M3-D |2004 | Mar D Desnudo 26 52 22 1.05 54.62 4.71 7.94 20.48 17.01
M3-D | 2004 | Ago D Desnudo 26 54 20 0.93 54.01 2.37 8.08 2141 18.02
M3-D [ 2004 | Nov D Desnudo 26 54 20 1.01 52.52 3.54 7.94 25.18 15.46
M4-D | 2001 | Mar D Desnudo 18 56 26 1.16 50.47 2.43 7.92 16.13 12.53
M4-D [ 2001 | Ago D Desnudo 20 55 25 1.14 52.60 1.48 7.88 16.87 13.57
M4-D | 2001 | Nov D Desnudo 18 56 26 1.13 52.74 1.73 7.9 17.16 16.52
M4-D | 2002 | Mar D Desnudo 20 52 28 1.18 53.57 2.52 8.71 18.22 14.22
M4-D | 2002 | Ago D Desnudo 20 56 24 1.12 52.12 1.55 8.02 20.29 18.89
M4-D | 2002 | Nov D Desnudo 26 54 20 1.16 51.05 1.23 8.58 19.30 17.11
M4-D | 2003 | Mar D Desnudo 16 55 29 1.12 55.48 1.73 8.39 15.79 11.70
M4-D | 2003 | Nov D Desnudo 21 53 26 1.12 54.50 1.28 8.44 15.55 11.57
M4-D | 2004 | Mar D Desnudo 16 56 28 1.14 50.48 1.36 8.76 17.37 17.95
M4-D | 2004 | Ago D Desnudo 26 54 28 1.18 44.50 1.34 8.44 16.11 13.66
M4-D | 2004 | Nov D Desnudo 20 50 30 1.13 53.27 2.51 8.66 18.57 17.42

DA= densidad aparente, MO = materia organica, CICT = capacidad de intercambio catidnico total




Cuadro A-2. Continuacién del cuadro anterior, parametros restantes

K+ Nt PO4 CO3 C.E. Infiltra [Tensién | Compacta | C. Campo
Clave | afio | mes | Zona Sitio Cmol(+)kg-1 % ppm % dSiems | cm/hr [Cbares % %
M1-D | 2001 | Mar D Desnudo 0.51 0.166 49.55 23.70 0.76 42 41 57.24 25.40
M1-D | 2001 | Ago D | Desnudo 1.76 0.126 50.74 20.15 0.55 54 30 48.13 34.74
M1-D | 2001 | Nov D | Desnudo 2.05 0.092 62.00 19.31 1.01 40 34 59.72 36.34
M1-D | 2002 | Mar D | Desnudo 1.95 0.094 60.25 17.85 1.02 31 44 55.65 23.38
M1-D [ 2002 | Ago D | Desnudo 0.32 0.110 71.00 31.72 0.75 32 42 35.48 37.23
M1-D | 2002 | Nov D | Desnudo 0.83 0.120 44.50 22.50 3.17 58 28 49.37 25.64
M1-D | 2003 | Mar D | Desnudo 2.73 0.160 77.00 17.14 2.05 24 40 61.93 26.13
M1-D | 2003 | Ago D | Desnudo 1.56 0.150 62.00 24.31 11.23 28 44 36.97 46.98
M1-D | 2003 | Nov D | Desnudo 0.82 0.120 48.00 20.00 4.49 45 42 37.31 44.50
M1-D | 2004 | Mar D | Desnudo 0.79 0.099 48.50 21.80 4.09 50 42 31.20 58.76
M1-D | 2004 | Ago D | Desnudo 0.66 0.084 1.00 20.97 4.65 54 35 20 44.84
M1-D [ 2004 | Nov D | Desnudo 0.40 0.117 5.50 20.00 8.37 53 38 41.8 37.47
M2-D | 2003 | Ago D | Desnudo 1.51 0.147 60.00 28.20 1.99 70 44 15.55 49.74
M2-D | 2004 | Mar D | Desnudo 1.15 0.150 52.00 32.22 1.69 35 36 7.62 56.60
M2-D | 2004 | Ago D | Desnudo 1.53 0.178 1.00 28.39 1.00 55 30 73.4 46.95
M2-D | 2004 | Nov D | Desnudo 1.38 0.231 8.00 31.00 0.90 43 30 68.6 47.57
M3-D | 2001 | Mar D | Desnudo 3.16 0.269 39.03 18.70 2.35 85 37 51.00 40.70
M3-D [ 2001 | Ago D | Desnudo 2.47 0.298 47.33 13.21 0.93 109 31 62.28 34.18
M3-D | 2001 | Nov D | Desnudo 3.25 0.359 59.50 12.41 0.97 138 36 58.44 43.37
M3-D | 2002 | Mar D | Desnudo 1.32 0.227 69.00 16.78 0.85 44 28 57.40 36.21
M3-D | 2002 | Ago D | Desnudo 0.40 0.154 62.50 19.31 0.77 96 36 41.83 42.60
M3-D | 2002 | Nov D | Desnudo 2.82 0.277 55.00 12.85 0.90 144 18 49.14 38.59
M3-D | 2003 | Mar D | Desnudo 2.92 0.217 78.00 11.07 1.32 70 30 63.44 35.66
M3-D | 2003 | Ago D | Desnudo 0.69 0.284 59.00 17.05 10.21 174 28 40.06 55.70
M3-D | 2003 | Nov D | Desnudo 1.62 0.125 47.00 20.90 13.27 108 40 36.35 41.28
M3-D | 2004 | Mar D | Desnudo 0.48 0.270 56.00 19.30 10.39 267 34 53.44 53.55
M3-D | 2004 | Ago D | Desnudo 0.41 0.244 8.00 10.32 6.00 132 20 36 55.25
M3-D | 2004 | Nov D | Desnudo 0.37 0.322 8.00 11.33 7.20 164 20 42.1 49.39
M4-D | 2001 | Mar D | Desnudo 1.56 0.137 39.03 27.30 0.41 49 57 82.55 20.20
M4-D | 2001 | Ago D Desnudo 1.74 0.043 48.52 23.85 0.79 36 50 75.37 23.81
M4-D | 2001 | Nov D | Desnudo 1.13 0.121 60.00 24.48 0.65 57 46 66.46 24.97
M4-D | 2002 | Mar D | Desnudo 2.19 0.071 66.00 24.64 4.80 38 60 67.28 18.58
M4-D | 2002 | Ago D | Desnudo 0.47 0.054 67.00 21.40 0.77 81 52 70.94 21.76
M4-D | 2002 | Nov D | Desnudo 1.24 0.117 47.00 22.14 0.62 56 56 72.50 19.30
M4-D | 2003 | Mar D | Desnudo 2.93 0.082 76.00 27.50 0.66 62 53 77.62 22.82
M4-D | 2003 | Nov D | Desnudo 0.61 0.208 46.00 25.00 0.71 73 55 84.20 39.39
M4-D | 2004 | Mar D Desnudo 0.45 0.091 46.50 26.30 0.84 66 42 75.59 44.73
M4-D | 2004 | Ago D | Desnudo 0.75 0.093 1.00 22.26 1.40 33 42 51.60 46.30
M4-D | 2004 | Nov D | Desnudo 0.54 0.183 2.00 24.33 0.61 47 40 48.40 38.84

CE = conductividad eléctrica C. campo= capacidad de campo




Cuadro B-1 Datos completos por tiempo de los sitios: M5-D, M1-C, M2-C y M3-C

para los distintos parametros.

Arena | Limo | Arcilla D.A. Poros M.O. pH CICT Cat+
Sitio Afio Mes | Zona Sitio % % % kg/m?3 % % agua Cmol(+)kg-1 | Cmol(+)kg-1
M5-D | 2001 | Mar A Desnudo 70 20 10 1.31 39.90 2.84 8.35 15.38 11.92
M5-D | 2001 | Ago A Desnudo 68 19 13 1.27 42.31 1.98 7.72 14.82 12.21
M5-D | 2001 | Nov A Desnudo 74 15 11 1.26 47.70 3.79 7.69 15.80 13.67
M5-D | 2002 | Mar A Desnudo 70 18 12 1.28 49.20 1.87 8.58 15.13 13.66
M5-D | 2002 | Ago A Desnudo 66 22 12 1.32 45.81 2.59 7.96 17.50 16.11
M5-D | 2002 | Nov A Desnudo 60 26 14 1.14 50.89 3.42 7.93 21.84 15.55
M5-D | 2003 | Mar A Desnudo 70 18 12 1.38 49.56 3.40 8.22 20.05 17.90
M5-D | 2003 | Nov A Desnudo 74 16 10 1.25 48.20 2.54 8.44 16.25 10.29
M5-D | 2004 | Mar A Desnudo 66 22 12 1.37 46.42 2.38 8.58 16.48 13.46
M5-D | 2004 | Ago A Desnudo 66 22 12 1.34 43.22 4.33 8.25 16.85 13.76
M5-D | 2004 | Nov A Desnudo 68 20 12 1.28 48.97 2.98 8.15 18.90 17.22
M1-C | 2001 | Mar D Protegido 44 40 16 1.01 53.46 8.53 7.67 22.27 15.95
M1-C | 2001 | Ago D Protegido 47 35 18 0.74 55.28 7.56 7.56 28.15 24.25
M1-C | 2001 | Nov D Protegido 46 42 12 0.81 56.31 5.18 7.35 27.67 15.81
M1-C | 2002 | Mar D Protegido 40 44 14 0.94 54.44 7.64 7.62 27.31 14.77
M1-C | 2002 | Ago D Protegido 52 30 18 0.87 54.14 6.07 7.43 33.36 23.15
M1-C | 2002 | Nov D Protegido 48 40 12 0.79 57.14 | 14.82 7.71 33.64 20.66
M1-C | 2003 | Mar D Protegido 52 30 18 0.84 57.58 9.13 7.3 30.80 23.40
M1-C | 2003 | Ago D Protegido 56 30 14 0.81 65.60 | 15.10 7.44 29.58 26.20
M1-C | 2003 | Nov D Protegido 54 32 14 0.86 65.20 | 16.76 7.59 31.16 15.19
M1-C | 2004 | Mar D Protegido 50 34 16 0.86 57.61 | 11.14 7.54 31.52 20.00
M1-C | 2004 | Ago D Protegido 56 26 18 0.93 50.35 9.14 7.55 27.83 21.88
M1-C | 2004 | Nov D Protegido 48 35 17 1.04 50.43 6.67 7.83 24.27 17.74
M2-C | 2003 | Ago D Protegido 54 26 20 0.75 64.90 | 14.47 7.72 36.29 32.64
M2-C | 2003 | Nov D Protegido 62 19 19 0.89 56.60 7.58 8.12 26.71 22.92
M2-C | 2004 | Mar D Protegido 50 26 24 0.88 56.39 | 11.50 7.82 33.95 27.20
M2-C | 2004 | Ago D Protegido 48 30 22 0.84 56.38 | 10.22 7.34 27.90 21.68
M2-C | 2004 | Nov D Protegido 36 34 30 0.86 57.19 9.57 7.41 31.05 22.48
M3-C | 2001 | Mar D Protegido 32 52 16 0.9 57.46 3.45 7.53 20.91 17.15
M3-C | 2001 | Ago D Protegido 30 53 17 0.92 58.86 5.12 7.52 22.48 19.49
M3-C | 2001 | Nov D Protegido 28 52 20 0.9 57.79 6.90 7.45 24.94 19.54
M3-C | 2002 | Mar D Protegido 26 50 24 0.96 58.31 | 6..68 7.65 25.51 17.66
M3-C | 2002 | Ago D Protegido 30 54 16 0.94 59.37 4.04 7.63 20.75 18.11
M3-C | 2002 | Nov D Protegido 28 52 20 0.95 60.41 5.62 7.99 24.85 22.10
M3-C | 2003 | Mar D Protegido 36 40 24 0.83 61.20 7.35 7.69 30.54 22.20
M3-C | 2003 | Ago D Protegido 36 46 18 0.89 41.70 | 15.00 7.98 25.72 18.00
M3-C | 2003 | Nov D Protegido 34 46 20 0.72 70.00 | 13.35 7.06 28.40 22.42
M3-C | 2004 | Mar D Protegido 40 44 16 0.84 58.68 | 11.98 7.72 30.11 16.45
M3-C | 2004 | Ago D Protegido 42 40 18 0.97 45.37 8.90 7.60 23.76 19.51
M3-C | 2004 | Nov D Protegido 42 38 20 0.96 55.61 8.97 7.30 27.53 21.45

DA= densidad aparente, MO = materia orgéanica, CICT = capacidad de intercambio cati6nico total




Cuadro B-2 Continuacién del cuadro anterior, parametros restantes

K+ Nt PO4 COs3 C.E Infiltra | Tensién Compacta | C.Campo
Clave |afio |mes |Zona Sitio Cmol(+)kg-1 % ppm % | dSiems | cm/hr Cbares % %
M5-D | 2001 | Mar A | Desnudo 211 0.065 | 38.50 | 5.00 0.78 427 32 58.10 44.77
M5-D | 2001 | Ago A | Desnudo 0.88 0.081 | 52.17 | 8.49 0.69 351 28 57.75 50.16
M5-D | 2001 | Nov A | Desnudo 2.52 0.210 | 65.00 |10.31| 0.63 203 34 65.88 39.26
M5-D | 2002 | Mar A | Desnudo 3.58 0.075| 65.75 |10.71| 0.73 230 40 61.15 46.80
M5-D | 2002 | Ago A | Desnudo 0.96 0.055| 72.00 | 6.21 0.80 435 37 64.02 55.33
M5-D | 2002 | Nov A | Desnudo 0.71 0.102 | 50.00 |13.21| 0.69 237 22 53.44 47.42
M5-D | 2003 | Mar A | Desnudo 2.88 0.144 | 78.00 | 9.63 0.74 180 39 76.38 45.82
M5-D | 2003 | Nov A | Desnudo 0.93 0.135| 53.00 |11.00| 0.69 160 40 77.99 38.76
M5-D | 2004 | Mar A | Desnudo 0.54 0.135| 54.00 | 7.78 0.80 340 30 65.78 40.92
M5-D | 2004 | Ago A | Desnudo 1.08 0.147 | 5.00 9.68 0.88 258 36 50.6 32.45
M5-D | 2004 | Nov A | Desnudo 0.68 0.168 | 6.00 6.00 1.23 210 33 28.2 42.78
M1-C | 2001 | Mar D | Protegido 5.43 0.581| 36.39 |14.00| 1.28 519 56 63.36 60.15
M1-C | 2001 | Ago D | Protegido 2.13 0.473 | 48.68 |20.33| 1.33 576 38 50.41 55.68
M1-C | 2001 | Nov D | Protegido 4.50 0.513 | 62.50 |14.82| 1.27 497 20 72.52 40.21
M1-C | 2002 | Mar D | Protegido 4.34 0.299 | 68.75 |18.57| 1.60 242 44 65.42 47.95
M1-C  |2002 | Ago D | Protegido 0.81 0.386 | 74.50 [22.07| 1.49 843 28 48.36 66.47
M1-C | 2002 | Nov D | Protegido 1.43 0.822 | 50.00 |22.50| 1.36 742 32 60.77 71.49
M1-C | 2003 | Mar D | Protegido 3.46 0.480 | 76.00 |14.29| 1.76 583 45 31.81 65.12
M1-C | 2003 | Ago D | Protegido 1.90 0.490 | 60.00 |17.64| 1.53 600 60 34.72 72.33
M1-C | 2003 | Nov D | Protegido 1.70 0.608 | 60.00 |15.00| 1.55 550 30 88.67 85.90
M1-C | 2004 | Mar D | Protegido 1.09 0.666 | 63.50 |17.04| 2.26 510 31 44.10 56.61
M1-C | 2004 | Ago D | Protegido 1.08 0.338 | 10.00 |16.13| 1.62 620 28 18.8 71.60
M1-C | 2004 | Nov D | Protegido 0.52 0.317| 1.00 |18.67| 1.58 560 28 42.1 7451
M2-C | 2003 | Ago D | Protegido 2.78 0.595 | 59.00 |19.60| 2.65 614 38 10.55 66.13
M2-C | 2003 | Nov D | Protegido 3.43 0.462 | 52.00 [24.30| 1.04 481 32 14.00 64.18
M2-C | 2004 | Mar D | Protegido 1.43 0.488 | 62.00 |19.26 | 2.51 864 34 18.66 54.80
M2-C | 2004 | Ago D | Protegido 211 0.571| 5.00 |20.65| 1.30 729 32 43.9 75.03
M2-C | 2004 | Nov D | Protegido 1.94 0.604 | 22.75 |23.67| 1.80 577 32 34 72.08
M3-C | 2001 | Mar D | Protegido 3.16 0.269 | 35.03 [15.70 | 3.52 185 30 40.00 75.14
M3-C | 2001 | Ago D | Protegido 2.47 0.298 | 40.33 |13.21| 0.95 179 35 49.14 62.33
M3-C | 2001 | Nov D | Protegido 2.25 0.359 | 59.50 |[11.41| 1.13 158 40 53.43 57.96
M3-C | 2002 | Mar D | Protegido 1.32 0.227 | 69.00 | 6.78 1.23 144 29 42.74 63.41
M3-C [ 2002 | Ago D | Protegido 0.40 0.154 | 59.50 | 9.31 2.77 196 33 38.45 70.98
M3-C [ 2002 | Nov D | Protegido 0.28 0.428 | 64.00 |[12.86| 3.62 172 28 45.77 58.75
M3-C [ 2003 | Mar D | Protegido 2.68 0.378 | 77.00 | 7.50 0.66 590 36 57.40 64.51
M3-C | 2003 | Ago D | Protegido 0.96 0.440 | 62.50 |12.30| 2.50 584 38 37.83 67.52
M3-C | 2003 | Nov D | Protegido 1.35 0.713 | 50.00 | 5.90 1.46 267 33 47.86 64.99
M3-C | 2004 | Mar D | Protegido 0.73 0.454 | 4450 | 7.78 2.17 347 32 42.35 49.65
M3-C | 2004 | Ago D | Protegido 0.85 0.437 | 10.00 | 6.45 3.20 415 32 30.8 58.52
M3-C [ 2004 | Nov D | Protegido 0.70 0.616 | 13.00 | 6.33 2.25 350 24 27.3 70.98

CE = conductividad eléctrica C. campo= capacidad de campo




Cuadro C-1 Datos completos por tiempo de los sitios: M5-C, M6-C y M2-TA de los
distintos parametros.

Arena | Limo | Arcilla D. A. Poros | M.O. pH CICT Ca++
Sitio Afo Mes | Zona Sitio % % % kg/m3 % % agua | Cmol(+)kg-1 | Cmol(+)kg-1

M5-C 2001 | Mar A | Protegido 78 15 7 12 49.20 | 4.44 7.8 20.36 10.30
M5-C 2001 | Ago A | Protegido 72 18 10 1.14 53.62 | 5.14 7.64 19-63 15.67
M5-C 2001 | Nov A | Protegido 72 17 11 1.12 52.10 | 5.00 7.43 21.19 13.16
M5-C 2002 | Mar A | Protegido 70 18 12 1.16 51.50 | 4.09 8.11 18.32 16.11
M5-C 2002 | Ago A | Protegido 74 17 1.18 50.22 | 4.63 7.79 22.04 14.82
M5-C 2002 | Nov A | Protegido 74 17 1.15 51.27 | 3.69 8.1 18.79 11.11
M5-C 2003 | Mar A | Protegido 70 18 12 1.17 51.77 | 6.37 7.83 20.95 16.70
M5-C 2003 | Nov A | Protegido 64 28 8 1.11 53.20 | 3.07 7.8 22.35 12.74
M5-C 2004 | Mar A | Protegido 68 20 12 1.17 52.36 | 4.76 8.11 19.92 12.53
M5-C 2004 | Ago A | Protegido 72 18 10 1.16 50.95 | 5.12 7.79 19.59 17.72
M5-C 2004 | Nov A | Protegido 72 18 10 1.18 51.53 | 3.53 8.19 20.32 14.23
M6-C 2001 | Mar A | Protegido 75 16 9 1.05 54.91 | 457 7.79 24.38 20.38
M6-C 2001 | Ago A | Protegido 68 20 12 1.06 53.74 | 3.72 7.58 18.73 15.18
M6-C 2001 | Nov A | Protegido 77 14 1.09 55.20 | 3.11 7.92 24.46 24.46
M6-C 2002 | Mar A | Protegido 74 18 8 1.14 55.40 | 2.93 8.24 19.45 19.45
M6-C 2002 | Ago A | Protegido 72 18 10 1.09 53.15 | 4.03 7.46 24.40 24.40
M6-C 2002 | Nov A | Protegido 64 28 8 1.05 56.92 | 2.77 7.57 25.84 25.84
M6-C 2003 | Mar A | Protegido 72 21 7 1.07 54.83 | 4.78 7.81 17.01 14.20
M6-C 2004 | Mar A | Protegido 76 16 8 1.06 5457 | 2.11 8.16 20.36 13.27
M6-C 2004 | Ago A | Protegido 80 12 8 1.05 59.53 | 5.12 8.07 24.29 14.75
M6-C 2004 | Nov A | Protegido 80 12 8 1.33 4756 | 2.98 8.53 16.73 13.81
M2-TA 2003 | Ago D | Agricola 14 46 40 1.15 55.10 | 2.90 8.54 19.56 16.70
M2-TA 2003 | Nov D | Agricola 24 42 34 1.16 49.60 | 1.43 8.36 21.46 19.61
M2-TA 2004 | Mar D | Agricola 20 44 36 1.12 55.09 | 3.04 8.46 24.83 17.20
M2-TA 2004 | Ago D | Agricola 18 54 36 1.18 49.81 | 3.94 8.18 19.70 17.12
M2-TA 2004 | Nov D | Agricola 12 48 40 1.12 48.95 | 2.07 8.01 20.37 20.62
M1-TA 2003 | Mar D | Agricola 19 55 26 1.09 5253 | 2.10 7.53 20.66 19.40
M2-TA 2003 | Mar A | Agricola 40 36 24 1.23 50.64 | 1.74 7.85 24.34 18.80

DA= densidad aparente, MO = materia organica, CICT = capacidad de intercambio catiénico total




Cuadro C-1 Continuacion del cuadro anterior, parAmetros restantes

K+ Nt PO4 COs C.E Infiltra | Tension | Compacta| C.Campo
Clave |afio | mes | Zona Sitio Cmol(+)kg-1 % ppm % |dSiems | cm/hr Cbares % %
M5-C | 2001 | Mar A | Protegido 4.63 0.224 | 39.03 | 1.94 1.46 568 28 53.72 19.86
M5-C | 2001 | Ago A | Protegido 3.43 0.315| 51.00 | 2.74 0.93 737 25 48.27 21.30
M5-C | 2001 | Nov A | Protegido 5.06 0.383 | 62.00 | 3.45 0.80 717 26 51.35 20.88
M5-C | 2002 | Mar A | Protegido 5.92 0.147 | 64.75 | 8.21 0.82 680 32 67.09 18.96
M5-C | 2002 | Ago A | Protegido 1.03 0.142 | 70.50 | 1.38 0.75 320 26 49.54 22.55
M5-C | 2002 | Nov A | Protegido 3.36 0.257 | 64.00 | 0.71 0.80 371 22 81.83 21.44
M5-C | 2003 | Mar A | Protegido 3.44 0.170 | 76.00 | 7.50 0.97 633 22 54.05 19.96
M5-C | 2003 | Nov A | Protegido 0.81 0.189 | 50.00 | 7.00 0.91 354 24 68.67 48.43
M5-C | 2004 | Mar A | Protegido 0.86 0.245| 5250 | 4.44 1.28 698 25 59.30 59.82
M5-C | 2004 | Ago A | Protegido 0.93 0.227 | 8.00 6.13 1.20 486 42 32.6 44.70
M5-C | 2004 | Nov A | Protegido 0.62 0.220 | 10.50 | 4.33 0.90 575 20 30.8 54.87
M6-C 2001 | Mar A Protegido 1.54 0.124 | 39.55 [14.70 1.05 525 24 52.17 45.27
M6-C | 2001 | Ago A | Protegido 2.46 0.194 | 47.13 | 8.77 1.25 852 25 67.23 47.79
M6-C | 2001 | Nov A | Protegido 1.13 0.163 | 62.00 |[10.68| 0.98 344 23 49.96 38.21
M6-C | 2002 | Mar A | Protegido 2.71 0.115| 68.75 | 7.86 0.84 1090 30 72.76 40-14
M6-C | 2002 | Ago A | Protegido 1.10 0.148 | 65.00 [11.53| 1.15 419 26 64.61 48.45
M6-C | 2002 | Nov A | Protegido 0.72 0.309 | 4450 | 7.85 0.99 868 27 54.96 50.68
M6-C | 2003 | Mar A | Protegido 3.80 0.141 | 75.00 [10.00| 1.29 1160 22 79.84 44.19
M6-C | 2004 | Mar A | Protegido 0.62 0.154 | 36.00 | 5.93 1.25 830 18 68.14 59.88
M6-C | 2004 | Ago A | Protegido 0.85 0.283| 4.00 [10.32] 0.90 766 24 36.60 43.85
M6-C | 2004 | Nov A | Protegido 0.74 0.224 | 0.50 9.33 0.61 848 24 44.70 45.01
M2-TA | 2003 | Ago D | Agricola 1.20 0.152 | 60.00 [30.20| 1.12 35 24 28.78 48.22
M2-TA | 2003 | Nov D | Agricola 1.23 0.124 | 50.00 [29.60| 1.12 42 43 49.30 45.70
M2-TA | 2004 | Mar D | Agricola 1.17 0.159 | 60.00 [30.37| 1.43 32 21 35.64 59.10
M2-TA | 2004 | Ago D | Agricola 1.02 0.170| 1.00 |27.10| 2.55 28 26 28.00 58.92
M2-TA | 2004 | Nov D | Agricola 0.80 0.242 | 525 [30.66| 1.25 37 35 32.17 47.27
M1-TA | 2003 | Mar D | Agricola 1.15 0.180 | 74.00 [20.71| 3.01 220 35 40.80 47.90
M2-TA | 2003 | Mar A | Agricola 0.55 0.053 | 78.00 [13.21] 0.78 150 30 34.73 44.09

CE = conductividad eléctrica C. campo= capacidad de campo




ANEXO 2
LISTADOS FLORISTICOS DE LOS SITIOS CONSERVADOS
Listado floristico del sitio M1-C, terraza D

GENERO ESPECIE
1. Malvaceae
2. Cactaceae Pachycereus hollianus
3. Asteraceae Trixis pringlei
4. Bromeliaceae Tillandsia recurvata
5. Asteraceae Verbesina sp.
6. Euphorbiaceae Euphorbia sp.
7. Ephedraceae Ephedra sp.
8. Cactaceae Opuntia pilifera
9. Burseraceae Bursera sp.
10. Simaroubaceae Castela tortuosa
11. Agavaceae Agave marmorata
12. Mimosaceae Proposis laevigata
13. Rutaceae Zanthoxylum liebmannianum
14. Cactaceae Myrtillocactus geometrizans
15. Malpighiaceae Mascagnia parvifolia
16. Zygophyllaceae Morkilia mexicana
17. Ulmaceae Celtis pallida
18. Boraginaceae Tournefortia volubilis
19. Acanthaceae Justicia mexicana
20. Amaranthaceae Iresine sp.
21. Asclepiadaceae Gonolobus sp.
22. Cactaceae Opuntia leptocaulis
23. Loranthaceae Phoradendron californicum
24. Asclepiadaceae
25. Cactaceae Ferocactus recurvus
26. Amaranthaceae Iresine calea
27. Fabaceae Dalea carthagenensis
28. Rhamnaceae Ziziphus amole
29. Asteraceae Flaveria trinervia
30. Cactaceae Stenocereus stellatus
31. Phytolaccaceae Rivina humilis
32. Cactaceae Ferocactus robustus
33. Solanaceae Solanum madrense????
34. Polemoniaceae Loeselia coerulea
35. Crassulaceae Sedum sp.
36. Acanthaceae
37. Asteraceae Verbesina neotenorioides
38. Cactaceae Mammillaria sphacelata
39. Cactaceae Mammillaria carnea
40. Agavaceae Agave karwinski
41. Opiliaceae Agonandra obtusifolia
42. Asteraceae Viguiera dentata
43. Caesalpiniaceae Cercidium praecox
44. Sapindaceae Cardiospermu halicacabum




Listado Floristico del sitio M5 —C Terraza A

FAMILIA GENERO ESPECIE

Cactaceae Pachycereus hollianus
Asteraceae Trixis pringlei
Bromeliaceae Tillandsia recurvata
Asteraceae Verbesina sp.
Euphorbiaceae Euphorbia sp.
Ephedraceae Ephedra sp.
Cactaceae Opuntia pilifera
Burseraceae Bursera sp.
Simaroubaceae Castela tortuosa
Agavaceae Agave marmorata
Mimosaceae Proposis laevigata
Rutaceae Zanthoxylum liebmannianum
Cactaceae Myrtillocactus geometrizans

Malpighiaceae Mascagnia parvifolia
Zygophyllaceae Morkilia mexicana
Ulmaceae Celtis pallida
Boraginaceae Tournefortia volubilis
Acanthaceae Justicia mexicana
Amaranthaceae Iresine sp.
Asclepiadaceae Gonolobus sp.

Cactaceae Opuntia leptocaulis
Loranthaceae Phoradendron californicum
Asclepiadaceae
Cactaceae Ferocactus recurvus
Amaranthaceae Iresine calea
Fabaceae Dalea carthagenensis
Rhamnaceae Ziziphus amole
Asteraceae Flaveria trinervia
Cactaceae Stenocereus stellatus
Phytolaccaceae Rivina humilis
Cactaceae Ferocactus robustus
Solanaceae Solanum madrense????
Polemoniaceae Loeselia coerulea
Crassulaceae Sedum sp.
Acanthaceae
Asteraceae Verbesina neotenorioides
Cactaceae Mammillaria sphacelata
Cactaceae Mammillaria carnea
Agavaceae Agave karwinski
Opiliaceae Agonandra obtusifolia
Asteraceae Viguiera dentata
Caesalpiniaceae Cercidium praecox
Sapindaceae Cardiospermu halicacabum




Listado floristico del sitio M6-C Terraza A

FAMILIA GENERO ESPECIE
Euphorbiaceae Croton ciliato-glandulifer
Cactaceae Myrtillocactus schenckii
Asteraceae Trixis pringlei
Mimosaceae Prosopis laevigata
Mimosaceae Acacia constricta
Asteraceae Verbesina sp.
Boraginaceae Tournefortia volubilis
Cactaceae Opuntia leptocaulis
Cactaceae Myrtillocactus geometrizans
Ulmaceae Celtis pallida
Cactaceae Pachycereus hollianus
Caesalpiniaceae Cercidium praecox
Convolvulaceae Ipomoea sp.
Amaranthaceae Amaranthus spinosus
Bromeliaceae Tillandsia recurvata
Acanthaceae

Cactaceae Opuntia pilifera
Amaranthaceae Iresine calea
Phytolaccaceae Rivina humilis
Fabaceae Piscidia grandiflora
Poaceae Rhynchelytrum repens
Anacardiaceae Schinus molle
Verbenaceae Lantana camara
Asteraceae Aster subulatus
Asteraceae Viguiera dentata
Euphorbiaceae Ricinus communis
Fabaceae Crotalaria incana




Listado floristico del sitio M4-D Terraza D

FAMILIA GENERO ESPECIE
Cactaceae Stenocereus marginatus
Burseraceae Bursera sp.

Cactaceae Cylindropuntia  |rosea
Mimosaceae Prosopis laevigata
Cactaceae Myrtillocactus geometrizans
Cactaceae Pachycereus hollianus
Cactaceae Ferocactus recurvus
Cactaceae Mammillaria carnea
Sapindaceae Cardiospermum |halicacabum
Asteraceae Viguiera dentata
Caesalpiniaceae |Cercidium praecox
Cactaceae Mammillaria
Loranthaceae Phoradendron californicum
Bromeliaceae Tillandsia recurvata
Cactaceae Opuntia pilifera
Mimosaceae Acacia constricta
Asteraceae Trixis pringlei
Cactaceae Neobuxbaumia |tetetzo
Asteraceae Parthenium bipinnatifidum
Listado floristico del sitio M3-C
FAMILIA GENERO ESPECIE

Agavaceae Agave macroacantha

Mimosaceae Prosopis laevigata

Bromeliaceae Tillandsia recurvata

Cactaceae Cylindropuntia rosea

Cactaceae Myrtillocactus geometrizans

Burseraceae Bursera sp.

Cactaceae Echinocactus platyacanthus

Cactaceae Opuntia pilifera

Cactaceae Pachycereus hollianus

Cactaceae Neobuxbaumia |tetetzo

Caesalpiniaceae |Cercidium praecox
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