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’

“El fin de la ciencia no es abrir la puerta al saber eterno, sino poner limite al error eterno.’
“Creo que en la discusion de los problemas naturales, no deberiamos comenzar con las escrituras, sino
con experimentos y demostraciones.”

-Galileo Galilei

“Asi como surgen entre las obras del Hombre escalonadas a través de la Historia alguna superiores e
inconfundibles, asi como se yerguen poderosamente entre la acumulacion del trabajo humano un
pensamiento de Confucio, una concepcion religiosa Hindu, una teoria de Darwin, una ley de Keppler o

de Newton, una creacion de Miguel Angel, asi, sobre las convulsiones de la Tierra se levantan

incomparables de belleza y de desprecio los grandes Volcanes de México.

Joyas de la Corona de América erguidas entre dos océanos —espuma del Planeta— joyas soldadas por
el fuego primitivo, unidamente grabadas en la imaginacion de las generaciones —sinfonias de piedra y
nieva creada por la energia sin nombre— oleaje petrificado de un antiguo mar cosmico —grandeza
desesperante y serena— montes augustos —levantados sobre la aspereza de los caminos— impasibles y
formidables, iluminan y fertilizan en el reposo de su muerte toda la tierra de Anahuac.”

-Dr. ATL
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INTRODUCCION

Los suelos cumplen con diversas funciones, mantienen la capacidad de retencion de agua, regulan los gases
de efecto invernadero y alojan una gran biodiversidad, por lo que son esenciales para la sociedad (Blum et
al., 2006) el mantenimiento de estas funciones a través de practicas de conservacion, es cada vez mas
relevante ya que con ellas se busca recuperar y mejorar la calidad de los suelos al tiempo que minimiza el
proceso de erosion. Sin embargo, la escasa evaluacion de la eficiencia de estas practicas, ha llevado a
implementarlas de manera automatica, sin supuestos, ni indicadores que permitan su adaptacion a distintas
condiciones ambientales (Cotler et al., 2013)., por lo que la evaluacion de las obras de conservacion es el

unico medio para determinar si éstas logran los resultados esperados.

En México, se han privilegiado las practicas mecanicas de conservacion de suelos desde hace varias décadas
(Trueba et al.,1981). En el 2003 se estableci6 un programa de conservaciéon y restauracion de suelos
forestales en la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) con énfasis en las practicas mecanicas (Magaia,
2007; Vargas et al., 2010; Vargas y Vanegas, 2012). En ellas se afirma que la principal practica realizada
por este programa corresponde a las zanjas de infiltracion (también conocidas como tinas ciegas o zanjas

trinchera), pudiendo abarcar mas del 50% del total de las practicas realizadas.

Como caso particular, la asociacion civil Pronatura y la Comisiéon Nacional Forestal (CONAFOR), llevaron
a cabo esta obra de conservacion como parte del “Programa Nacional de Reforestacion y Cosecha de Agua”
dentro del PNIP, construyendo las zanjas de infiltracion en las laderas inferiores del volcan Iztaccihuatl

(CONANP, 2013).

El uso de estas zanjas es diverso ya que algunos estudios refieren que esta practica es utilizada para reducir
la longitud del recorrido de agua (Taboada, 2011); captar el agua que escurre y disminuir los procesos
erosivos (Pizarro et al., 2004; Anaya et al., 1991); mejorar la eficiencia del uso de agua de la precipitacion
(Bulcock y Jewitt, 2013); conservar agua y favorecer la produccion de biomasa y la aforestacion en
ambientes degradados (Singh et al., 2013) y regular el agua de escorrentia en zonas urbanas (EPA, 1999;

Bhagu et al., 2012).

El uso diverso que se le da a las zanjas de infiltracion ha hecho que se clasifiquen bajo distintas categorias:
como una practica hidrologica-forestal (Pizarro et al., 2004), una practica mecanica (Loredoet al., 2005) o
bien una técnica de cosecha de agua (Water Harvesting), (Oweis et al., 1998; Madan et al., 2014; Singh et
al., 2013; Taboada, 2011).



La falta de articulos que mencionen de forma especifica si las zanjas de infiltracién son una obra para
conservar la calidad de suelos , que mencione los objetivos que tiene la practica en el pais, y la falta de
estudios que muestren el impacto ambiental, tanto negativo como positivo que estas zanjas ocasionan en el
suelo, hacen relevante hacer una evaluacion que nos permita conocer los impactos negativos que estas
generan , ya que podrian estar perjudicando las funciones del suelo tanto fisicas, quimicas y biologicas,
reguladas en gran medida por la parte mas superficial del suelo y por la cobertura vegetal, las cuales son

removidas para su construccion.

Este trabajo tiene como objetivo general evaluar el impacto ambiental que ocasionan las zanjas de

infiltracion sobre las funciones que cumple el suelo en el ecosistema en el PNIP.

De este modo se trabajo en 3 capitulos:

En el capitulo 1 “Perspectivas Teérico Conceptuales” , se describe el marco tedrico conceptual, que se
derivé del analisis de los conceptos base del trabajo: impacto ambiental ; funciones del suelo; movimiento
del agua en el suelo (al ser las zanjas de infiltracion utilizadas como captura de agua), calidad del suelo;
conservacion de suelos; y la descripcion de las caracteristicas de las zanjas de infiltracion asi como sus

objetivos y usos en México.

En el capitulo 2 “Diagnostico ambiental del Parque Nacional Izta —Popo”, se hace una caracterizacion del
area de estudio en base a bibliografia y cartografia existente asi como al programa de manejo del PNIP
(2013), para determinar las caracteristicas geografico- ambientales del PNIP. También se hace una
descripcion de los problemas ambiental que presenta el PNIP, del ordenamiento ecologico del PNIP, de la
presencia y coordinacion institucional dentro del PNIP y de los programas de conservacion ambiental y
proyectos que han incluido a las zanjas de infiltracion como una obra de conservacion de suelos dentro

del PNIP.

Y finalmente en el capitulo 3 “Impacto ambiental en suelos” se desarrolla la metodologia para evaluar el
impacto ambiental de las zanjas de infiltracion en los suelos del PNIP , y se dan a conocer los resultados
obtenidos : descripcion de los proyectos de zanjas de infiltracion realizados (afio y distribucion espacial) ;
caracteristicas de los sitios de estudio; caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en los sitios de estudio;
caracteristicas que presentan las zanjas de infiltracion y los bordos que forman parate de la construccion de
las zanjas de infiltracion; comparacion de los suelos con y sin zanjas de infiltracion; velocidad de

infiltracion en cada sitio de estudio; y los efectos que las zanjas de infiltracion presenta en los suelos.



HIPOTESIS

Las zanjas de infiltracién desarrolladas en el Parque Nacional Izta-Popo estan ocasionando un impacto
ambiental negativo en el suelo, efecto contrario al que se esperaba con su implementacion, debido a la
perdida de sus funciones por la extraccion de gran cantidad de suelo para su construccidon y a su deposicion

en la superficie.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el impacto ambiental de las zanjas de infiltracion del Parque Nacional Izta-Popo (PNIP), sobre las

funciones que cumple el suelo en el ecosistema.
Objetivos Particulares

= Conocer los objetivos que se persiguieron con la implementacion de las zanjas de infiltracion en el
PNIP.

= Localizar y determinar las caracteristicas ambientales de los sitios con zanjas de infiltracion
implementadas en el PNIP.

= Evaluar y comparar la calidad de los suelos con y sin zanjas de infiltracion en tres sitios del PNIP.

= Determinar la dimension, distribucion, cantidad y caracteristicas de las zanjas de infiltracion en tres
sitios del PNIP.

= Determinar las caracteristicas de los bordos de las zanjas de infiltracion.

= Evaluar la capacidad de infiltracion natural que tienen los suelos en tres sitios del PNIP.

= Analizar si las zanjas de infiltracion cumplen las funciones para las cuales fueron instaladas.



CAPITULO 1. PERSPECTIVAS TEORICO CONCEPTUALES

1.1. Impacto Ambiental

Impacto ambiental es la alteracion favorable o desfavorable que produce toda actividad humana o ciertas
acciones de la misma sobre el medio ambiente o sobre algunos componentes del medio ambiente,
ocasionando alteracion de las relaciones de interdependencia entre los elementos naturales que conforman
el ambiente y afectando negativamente la existencia, transformacion y desarrollo del hombre y demas seres

vivos, (Rodriguez, 2008;Zufiga, 2004; LGEEPA, Art.3.,2015).

El termino impacto ambiental no implica negatividad ya que responde a la expresion: causa-efecto-impacto,
es decir tiene su origen en una causa (accion natural o humana) que genera una perturbacion positiva o
negativa a los componentes del ambiente, cuyo impacto se comprende mediante la valoracion de la

afectacion del area de influencia donde se desarrollo la accion, (Zaiiga, 2009; Conesa, 1997).

El impacto ambiental negativo se traduce en la pérdida de valor naturalistico, estético-cultural, paisajistico,
de productividad ecoldgica o en aumento de los perjuicios derivados de la contaminacidn, erosion o
colmatacion y demas riesgos ambientales en discordancia con la estructura ecoldgico-geografica, el caracter
y la personalidad de una zona determinada; el impacto positivo o de regeneracion es aquella accion que no
causa ninguna alteracion desfavorable o algun desequilibrio ecoldgico, mejorando alguna condicion o
elemento natural de manera que facilite los procesos naturales en forma espontanea. (Carrillo, 2009;

Conesa, 1993).

Existen diferentes tipos de impacto ambiental y en la practica un mismo impacto puede ser catalogado en
diferentes clases o categorias de impacto, entre los diferentes tipos de impacto se encuentran aquellos que
se pueden clasificar por: variacion de la calidad ambiental; grado de destruccion; extension, momento en
el que se manifiesta; persistencia; capacidad de recuperacion; relacion causa — efecto; interrelacion de

acciones; periodicidad; y por la necesidad de aplicacion de medidas correctoras, (Conesa,1997).

Debido a la existencia de distintas maneras de clasificar y calificar el impacto ambiental, existen diversos
instrumentos y metodologias para su evaluacion, basados en estudios de campo y gabinete, encaminados a
identificar, predecir, interpretar, valorar, prevenir y comunicar los efectos de una accion (causa) sobre el

medio natural, (Rodriguez, 2008;Aguilar, 1994).



Sin embargo para cualquier tipo de evaluacion de impacto ambiental se requiere conocer exactamente los
componentes involucrados al interior del territorio o area de influencia afectada, es decir se necesita en
principio realizar una descripcion completa, adecuada y rigurosa del medio ambiente afectado con todos
sus componentes e interrelaciones, teniendo en cuenta las actividades preexistentes, asi como la

delimitacion y descripcion cartografiada del territorio (Gomez, 2003).

También es necesario el uso de indicadores ambientales que demuestren problemas ambientales especificos,
los cuales deben ser seleccionados de modo que evaliien las diferentes funciones ambientales, cuyo cambio
sea lo suficientemente sensible y rapido para poder ser medido cuantitativamente por métodos sencillos, o
apreciados de manera cualitativa. Asi mismo los indicadores deben tener representatividad (el mayor grado
de informacion relacionado con el impacto), relevancia (la mayor y mejor informacion significativa
pertinente con el impacto, en cuanto a magnitud e importancia.), identificaciéon (determinacion precisa y

facil del indicador), y ser excluyentes (unicos), (Gao, 2010; Lopez, 2008; Conesa, 1997).

Lo que se busca es una comparacion de las condiciones del ambiente afectado con aquellas que son ideales,
es decir de un ambiente no perturbado. Una vez conocidos y evaluados los impactos se valoran y jerarquizan
para seleccionar las medidas de mitigacion y tomar decisiones en relacion a sus ventajas y desventajas

desde el punto de vista ambiental.

1.2. Funciones del suelo

Los suelos son secciones de un continuo mas o menos constante en el cual el material de la litosfera es
transformado por la accion atmosférica, de la hidrosfera y de los organismos. De las diferencias locales de

los factores formadores, resultan suelos distintos con caracteristicas distintas.

El suelo varia con la profundidad y lateralmente sobre la superficie de la Tierra. Sus propiedades
individuales también varian continuamente en el espacio, en diferentes formas, a diferentes escalas y en

diferentes regiones.

El suelo funciona como cuerpo natural; como soporte de la flora y fauna; como productor de biomasa y
diversidad de especies; como captador, filtro, amortiguador y transformador del agua y del aire; como una
fuente de materias primas; y como base para la infraestructura. También en el suelo se llevan a cabo partes
esenciales de los ciclos del C, N, P y S, por lo que este cuerpo dinamico, viviente y natural es vital para el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres y para el equilibrio entre la materia viva y muerta, (Buol ef

al., 1975, Doran et al., 1994).



Es vital la proteccion de los suelos no solo por la importancia de sus funciones, sino también porque es un
recurso no renovable en tiempo de vida humano, ya que se forma o se regenera en periodos geoldgicos, es
decir la cantidad de suelo que se forma es de algunos milimetros por siglo, dependiendo la velocidad de
acciéon de sus factores formadores: clima (temperatura y precipitacion), organismos (vegetacion,
microorganismos, animales del suelo y hombre), material parental, relieve (geoformas, pendiente, altitud
y exposicion ) y tiempo ; a diferencia de su destruccion o remocion que puede contarse en centimetros por

afio (Barrow, 1991; Jenny, 1980; Barrow, 1991; Jenny, 1980).

Los factores formadores del suelo pueden presentar diferencias locales, resultando en suelos con
caracteristicas distintas y especificas para cada lugar, de esta forma, realizaran diferentes funciones dentro

de los ecosistemas de los que forman parte (Barrow, 1991).

Para Doran y Parkin (1994) las funciones ecoldgicas mas importantes que desempefia el suelo son:

1. Habitat y soporte biologico: el suelo constituye junto con el agua, el aire y la luz solar, el
fundamento de la vida en los sistemas ecologicos terrestres, proporciona habitat biologico para
numerosos organismos y microorganismos, ademas de ser una reserva genética. Es el punto de
partida y destino final de la mayor parte de las actividades desarrolladas por los seres humanos,
por lo que un descenso en la calidad del suelo contribuye generalmente a un descenso en la
biodiversidad.

2. Componente del ciclo natural: el suelo es un protagonista activo en los ciclos quimicos de vital
importancia en el equilibrio de la naturaleza y en el ciclo del agua el suelo ocupa una posicién
fundamental, ya que el agua que llega al suelo via precipitacion pasa a través de éste en forma
de escorrentia superficial, en forma de flujo subterrdneo o indirectamente a través de los
fendomenos de evotranspiracion o transpiracion.

3. Generacion de sustancias nutritivas: genera y transporta sustancias nutritivas para las plantas y
microorganismos del suelo, las cuales intervienen en los ciclos de carbono, azufre, nitrogeno y
fosforo fundamentales para el equilibrio de los ecosistemas, por lo que la intervenciéon humana
en el suelo altera estos ciclos biogeoquimicos y da origen a problemas ecoldgicos de caracter
global.

4. Elemento filtrante, amortiguador y de transformacion: La propiedad que posee el suelo como
filtro y amortiguador de retener sustancias mecanicamente o fijarlas por adsorcion, contribuye
de manera decisiva a proteger las aguas subterraneas y superficiales contra la penetracion de
agentes nocivos, evitando la transmision de dichos agentes al ciclo de alimentacion: plantas,

animales y seres humanos.


http://www9.euskadi.net/vima_suelo/habitat_c.htm
http://www9.euskadi.net/vima_suelo/ciclonatural_c.htm
http://www9.euskadi.net/vima_suelo/filtrante_c.htm

El entendimiento de las funciones del suelo constituye un requisito importante para desarrollar habilidades
que conlleven al logro de su aprovechamiento sostenido, y a la preservacion de la condicion saludable del

ambiente en el sentido global (Lopez, 2002).

Cuadro 1. Importancia de las funciones del suelo en el ecosistema, (Doran y Parkin, 1994; Amold et al., 1990; Lal,
1997; Muckel y Mausbach, 1996).

Tipo de Funcién Funcién Importancia
Es un cuerpo natural, que brinda soporte a Diversidad de especies.
Funcién biolégica la Pro.clucqon de biomasay ala o .
biodiversidad (flora y fauna). Equilibrio de los ecosistemas.

Los suelos contribuyen a la quimica,
humedad y balance de calor de la Equilibrio térmico.

Funcion atmosférica.
atmosfera.

Capta el agua mediante mecanismos de
filtracién, amortiguamiento y

transformacion. Regulacion de ciclo hidrologico y de los

Funcion hidrosférica. Redistribuye el flujo del agua en su
interior.

ciclos biogeoquimicos.

Transforman la precipitacion en
infiltracion

Protege la litosfera del impacto destructivo

Funcién Litosférica .
de fuerzas exdgenas.

] Extraccion de materias primas.
Brindar soporte a la estructura

socioecondmica, cultural y estética, asi Soporta la produccion agricola ganaderia y
como proveer de sostén a la ingenieria. forestal.
Rinde productos para el consumo animal,
vegetal y materias primas.

Funcién Antroépica

Base para la infraestructura

urbana, industrial , vial , areas de conservacion,

. , . Registro Historico del Paisaje.
Preservar registros arqueologicos,

Funcion cultural . o
geologicos y astrondmicos.

1.3. Calidad del suelo

La calidad del suelo se refiere a la capacidad de un tipo especifico de suelo de funcionar dentro de
ecosistemas naturales o “artificiales (manejados por el hombre), sustentar la productividad animal y
vegetal, mejorar la calidad del aire y del agua y sostener la salud y el habitat del ser humano (Seybold,
1997), Arshad y Coen (1992) le dieron a este concepto una connotacion mas agrondomica ya que la

definieron como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia para la



produccion de cultivos, preservando un ambiente sano, Lal (1998) en cambio, se refiere a la calidad de
suelo como la capacidad de éste para desempefiar funciones econdmicas, ecoldgicas, culturales y estéticas;
también destaca que, similar a la degradacion del suelo, su calidad depende de caracteristicas que le son
inherentes (atributos de la estructura, profundidad de enraizamiento, densidad de carga, reserva de
nutrientes, biodiversidad del suelo), esta definicion se basa en la multifuncionalidad del suelo y no s6lo en

un uso especifico.

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados sinonimos. Asi, la
calidad es la interpretacion de las propiedades del suelo en un tiempo particular y la salud debe interpretarse
como la utilidad del suelo para un proposito especifico en una escala amplia, es decir significa poder llevar
a cabo un buen manejo del suelo de manera que éste pueda funcionar 6ptimamente no sélo ahora sino
también en el futuro, asi el monitoreo de los cambios en la calidad del suelo nos permite determinar si una
serie de practicas de manejo resultan productivas y sustentables, (Doran y Parkin, 1994; Carter et al.,

1997;Romig et al., 1995).

La calidad del suelo y sus parametros de referencia se pueden ligar al concepto de funcionalidad del
ecosistema, ya que integra e interconecta los componentes y procesos bioldgicos, quimicos y fisicos de un
suelo, en una situacion determinada, de esta forma se desglosan tres tipos de calidades del suelo: calidad
fisica, calidad quimica y calidad bioldgica, siendo cada una de ellas el resultado del conjunto de sus
propiedades individuales (Astier - Calderén et al., 2002; USDA-NRSC-SQI, 2001;Lal, 1997; Doran et al.
1994).

De acuerdo a Lal (1997) las dos funciones generales de la calidad del suelo son: su capacidad de regulacion
ambiental y el mantenimiento de su productividad. Como ejemplos de estas dos funciones generales, se
incluyen la habilidad de (1) aceptar, tomar, liberar nutrimentos y otros constituyentes quimicos, (2) aceptar,
tomar y liberar agua a las plantas, a la superficie y recargar los mantos acuiferos, (3) promover y mantener
el crecimiento de las raices, (4) mantener la sustentabilidad del habitat bidtico del suelo y (5) responder al

manejo y resistir a la degradacion (Larson y Pierce 1991).

Agrupando las funciones anteriores, Nortcliff, (2002) incluye tres principios importantes en la definicion

de la calidad del suelo:

1. La productividad del suelo, que se refiere a la habilidad del mismo para promover la productividad del

ecosistema, sin perder o alterar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.



2. La calidad del ambiente biofisico, entendida como la capacidad de un suelo para atenuar los
contaminantes ambientales, los patogenos, y cualquier posible dafo hacia el exterior del sistema,
incluyendo también los servicios ecosistémicos que ofrece (reservorio de carbono, mantenimiento de la

biodiversidad, recarga de acuiferos, etc.).

3. La salud del suelo, que se refiere a la capacidad de un suelo para producir alimentos sanos y nutritivos

para los seres humanos y otros organismos

Se hace necesario definir una relacion entre calidad de suelo y calidad del agua. Algunos indices pueden
ser usados en algunas propiedades relevantes del suelo con efectos directos en la calidad del agua. De
importancia entre estas se tiene: 1) erodabilidad que afecta la carga de sedimentos o turbidez, 2) CIC y

reserva de nutrientes que afectan la intensidad del lavado (Lopez, 2002).

Con relacion a la produccion del aire, los suelos tienen un importante papel en la concentracion de gases
emitidos a la atmosfera, ellos constituyen el mayor almacenamiento terrestre de C (Lal et al., 1995), juegan
un papel principal en el ciclo global del C. El suelo juega un papel importante en la regulacion de los flujos

gaseosos debido a procesos de su propia naturaleza (Lopez, 2002).

La maxima calidad de un suelo es cuando existe un equilibrio dindmico de todos sus componentes en el
ambiente, y se alcanza cuando el suelo es capaz de mantener una alta productividad y de causar la minima
distorsion ambiental, alcanzando la vegetacion su estado climax, llamandosele de esta forma: suelo climax

(Gil-Sotres et al., 2005).

Las dificultades en la evaluacion de la calidad del suelo y la identificacidon de propiedades clave que sirvan
como indicadores de la funcion del suelo ha sido un gran problema debido a la multiplicidad de factores
bioldgicos, bioquimicos, fisicos y quimicos que controlan los procesos biogeoquimicos, a su variacion a lo
largo del tiempo y del espacio, y a la influencia de la precipitacion y la temperatura en la actividad biologica

que contribuyen a marcadas fluctuaciones estacionales (NRC, 1993).

Evaluacion de calidad del suelo

En general es evaluada midiendo un grupo minimo de datos de propiedades del suelo para estimar la
capacidad del suelo de realizar funciones basicas, los cuales deben considerar una estructura de metas
prioritarias e identificar las funciones criticas del suelo, necesarias para lograr esas metas y ademas
seleccionar indicadores que provean informacion util para dar seguimiento a los efectos del manejo sobre

la funcionalidad del suelo durante un periodo de tiempo (Gil-Stores et al., 2005).



Doran et al. (1996) opina que la calidad del suelo, asi como sus cambios, deben ser determinados justamente
en referencia a suelos nativos no degradados, entendiéndose que ocurrird una degradacion del suelo cuando
¢éste tenga una menor calidad que un suelo nativo; es decir, sabremos que existe degradacion de un suelo
determinado si durante la evaluacion de sus propiedades (fisicas, quimicas y bioldgicas) obtenemos
variaciones en funcidon de un suelo nativo o suelo control, producto de la actividad antropogénica o de

factores ambientales.

Cuantificar la degradacion del suelo de manera comparativa con relacion a un suelo nativo no degradado o
a un suelo control es complicado, dado que en muchas ocasiones este suelo practicamente ha desaparecido.
Sin embargo, cuando este suelo existe, se convierte en una forma directa de determinar y evaluar las

variaciones de su calidad, (Doran et al., 1996;Gil-Sotres et al., 2005).

Existen dos formas basicas para evaluar la calidad del suelo (Arshad et al., 2002):

1. Hacer mediciones periodicamente, a lo largo del tiempo, para monitorear cambios o tendencias en
la calidad del suelo.

2. Comparar valores medidos con los de una condicion del suelo estandar o de referencia.

Empleando las dos formas de evaluar la calidad del suelo, ser pueden realizar : comparaciones entre
distintos sistemas de manejo para determinar sus respectivos efectos sobre la calidad del suelo; mediciones
en un mismo lote a lo largo del tiempo para monitorear las tendencias de la calidad del suelo, determinadas
por el uso y manejo del suelo; comparaciones entre areas con y sin problema dentro de un predio;
comparaciones entre valores medidos con condiciones edaficas de referencia o con el ecosistema natural

(Arshad et al., 2002).

La calidad de suelo y sus cambios no pueden medirse directamente, pero pueden cuantificarse mediante el
uso de indicadores o propiedades clave que brinden un minimo conjunto de datos, que permitan evaluar la
condicion del suelo (NRC, 1993) y conlleven a informacion acerca de los cambios o tendencias de esa

condicidn, es asi como surgen los indicadores de suelo (Dumanski ef al., 1998).

Un indicador de calidad de suelo se concibe como una herramienta de medicion que debe ofrecer
informacion sobre las propiedades de los procesos y las caracteristicas. Esto se mide para dar seguimiento
a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en un periodo dado (Astier- Calderon et al.,
2002). Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o

los procesos que ocurren en €l (SQL1996).
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Las propiedades fisicas, quimicas y biologicas se pueden usar de forma individual para generar propiedades
complejas que puedan indicar la calidad del suelo y su degradacion (Gil-Sotres et al., 2005). El uso de
propiedades individuales es una forma comun de estimar la variacion de la calidad del suelo; el uso de
indices sencillos es la relacion entre dos pardmetros medidos. (Gil-Sotres et al. 2005); y el uso de indices
complejos: son derivados de la combinacion de diferentes propiedades o de su deduccidon con base en

procedimientos estadisticos.

Para captar la naturaleza de la calidad, o salud del suelo, deberan ser medidos todos las propiedades. Sin
embargo, no todos las propiedades tienen la misma relevancia para todos los suelos, o situaciones. Un grupo
minimo de propiedades del suelo, o indicadores, de cada uno de los tres componentes del suelo son
seleccionados sobre la base de su aptitud para indicar la capacidad del suelo para funcionar en usos y climas
determinados. El equipo deberia ser usado como un instrumento de analisis para detectar la tendencia o
direccion general de la calidad del suelo: si los actuales sistemas de manejo estan conservando, mejorando

o degradando el suelo (USDA, 1999).
Segun Hiinnemeyer et al., (1997), los indicadores deberian permitir:

1.Analizar la situaciéon actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo sostenible;
2.Analizar los posibles impactos antes de una intervencion; 3.Monitorear el impacto de las intervenciones

antropicas; y 4.Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

Condiciones que deben cumplirlos indicadores de calidad del suelo

Es necesario una apropiada seleccion de indicadores de calidad que ofrezcan una rapida respuesta al cambio,
clara discriminacion entre los sistemas de manejo, mayor sensibilidad al estrés y a la restauracion ambiental,
y reflejo de la variabilidad espacial y temporal (Gil-Stores ef al., 2005). Sin embargo los indicadores que
se determinan en un sitio, podrian no ser importantes al ser evaluados en otro sitio, ya que se utilizan
comunmente correspondiendo con las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, de acuerdo con
ello, los indicadores de calidad del suelo deben cumplir con las siguientes condiciones (Etchevers et al.,

2009; NRCS,2004):

a) ser faciles de medir en condiciones de campo, basados en informacidn objetiva y facil de reconocer; b)
ser sensitivas a los cambios en el suelo, tanto en la degradacion como en su recuperacion; c) ser integradores
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo; d) ser preferentemente aplicables a un rango de

ecosistemas y condiciones; y €) ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.
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Asimismo, los indicadores de calidad del suelo deben permitir (Etchevers et al., 2009):

a) analizar la situacion actual del suelo con respecto a la funcionalidad especifica que se evalla;
b)Identificar los puntos criticos respecto de su sustentabilidad; c) prever los impactos de una intervencion

y minimizarlos; y d) ayudar en la toma de decisiones.

Doran y Parkin (1994) consideran un minimo conjunto de indicadores para evaluar la calidad del suelo, los
cuales son sensibles a cambios en el manejo del suelo y a su degradacion, estos incluyen propiedades fisicas
(textura, densidad aparente y real, capacidad de retencion de agua), quimicas (pH, conductividad eléctrica,
nivel de nutrimentos) y biologicas (C y N presente en la biomasa microbiana , N potencialmente

mineralizable y respiracion del suelo).

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de localidad a localidad
dependiendo del tipo y uso, funciony factores de formacion del suelo (Arshad y Coen, 1992). Dependiendo
del tipo de funcionalidad que esta bajo estudio, las propiedades seleccionadas para medir la calidad del
suelo pueden variar (Nortcliff, 2002; Etchevers ef al. (2009). Se han reunido en cuatro grupos los atributos
que pueden ser usados como indicadores de calidad de suelo en indicadores: fisicos, quimicos, biologicos

y cualitativos.

Indicadores Fisicos

Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo son aquellas
que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las
limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la
infiltraciéon o el movimiento del agua dentro del perfil y promover el intercambio optimo de gases

(Etchevers et al., 2008).

Existe una amplia variedad de indicadores fisicos de la calidad del suelo, estos varian de acuerdo con las
caracteristicas predominantes del lugar en estudio. Doran y Parkin (1994), seleccionaron como indicadores
la textura, profundidad, conductividad hidraulica, densidad aparente y capacidad de retencion de agua,
Nortcliff (2002), sugiri6 la textura, porosidad, densidad aparente y profundidad, del suelo. Por otra parte
Brady (1990) seleccion6 como indicadores fisicos a la estructura, densidad aparente, estabilidad de
agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y

conductividad hidrica saturada.
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De acuerdo a Lal (1994), la textura y estructura del suelo son las propiedades fisicas mas importantes de la
fase solida del suelo debido a que en conjunto regulan el transporte y curso del agua de lluvia, la
translocacion de los nutrimentos, la actividad biologica y diversidad de especies, la dureza y rigidéz del

medio de crecimiento para las raices, asi como los procesos de respiracion en los suelos.

La degradacion de las propiedades fisicas originan reduccion en la permeabilidad, la aireacion, un aumento
en la pérdida del mantillo del suelo por inundaciones, se favorece el encostramiento impidiendo o limitando
la capacidad del suelo para aceptar, retener y transmitir agua, provee de energia a la microbiota y a las

plantas mediante la pérdida de nutrimentos (NRC,1993; Oldeman, 1994).

Indicadores Quimicos

Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadores, se sefialan aquellas que inciden en la relacion
suelo-planta como: la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de
nutrimentos para las plantas, entre otros (Etchevers et al., 2009). Propiedades quimicas como la capacidad
de intercambio catidnico (CIC) reducen la presencia de cambios drasticos en el pH y la disminucion en la

disponibilidad de nutrimentos en el suelo (Astier-Calderoén et al., 2002).

Doran y Parkin (1994), propusieron como indicadores quimicos el contenido de materia organica
(MO),carbono y nitrégeno organico, pH, conductividad eléctrica (CE), y N, P y K, disponibles. Los
indicadores que reflejan estdndares de fertilidad (pH, MO, N, P y K) son importantes en términos de
produccion de cultivos. Por su parte Nortcliff (2002), propuso al pH, la conductividad eléctrica, el contenido
de materia orgénica, la capacidad de intercambio catidonico y las concentraciones de elementos

potencialmente toxicos como el Al y Mn.

Indicadores Biologicos

La importancia de la evaluacion de las propiedades bioldgicas del suelo, se relaciona estrechamente con la
descomposicion de la materia orgdnica derivada de los residuos vegetales y animales, asi como del reciclaje
de la misma, ya que los subproductos de su accion influyen de forma directa en las propiedades fisicas y

quimicas de los suelos (Astier-Calderén et al., 2002).

Las propiedades biolodgicas del suelo son muy dinamicas por lo que tienen la ventaja de servir de sefiales
tempranas de degradacion o de mejoria del suelo, Doran y Parkin (1994), seleccionaron como indicadores

biolodgicos al carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana, el nitrégeno potencialmente mineralizable y
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la respiracion del suelo. Ademas consideran como indicadores bioldgicos a la poblacion de lombrices y el

rendimiento de los cultivos.

Cuadro 2. Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de calidad de suelo (Karlen et al., 1997,

Nortcliff, 2002; Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold ef al., 1997).

Indicadores Funcion del suelo a determinar

Fisicos

Textura

Profundidad del suelo, suelo superficial y raices.

Infiltracion y densidad aparente

Capacidad de agua disponible
Porosidad y compactacion

Estabilidad de agregados

Retencion y transporte de agua y minerales; erosion del suelo a partir
de su influencia en el tipo de estructura, la cantidad y tamafio de poros.
Estima la productividad potencial y la erosion, profundidad
fisiologica, volumen de enraizamiento, disponibilidad de agua y
nutrientes.

Escurrimiento superficial, lixiviacién de nutrientes, eficiencia de uso
de agua y erosion, penetracion de raices, espacio poroso, actividad
biologica.

Relacion con la retencion de agua, transporte, y erosion ;Agua
disponible para las plantas.

Retencion y transporte de agua y nutrimentos; erosion del suelo.
Erosion potencial, infiltracion de agua, estructura, respiracion y
erosion.

Quimicos

Materia Organica (N y C total)

pH

Conductividad eléctrica

Capacidad de intercambio catiénico

Disponibilidad de nutrimentos, fertilidad del suelo, estabilidad de
agregados, agregacion, estructura, retencion de agua, disminucion de
la erosion y aumento del potencial productivo.

Actividad quimica y bioldgica, disponibilidad de nutrientes, limites
para el crecimiento de las plantas, actividad microbiana, absorcion y
movimiento de pesticidas.

Actividad microbiolégica y de las plantas. Limitante para el
crecimiento de las plantas y la actividad microbiolégica.

Almacén de nutrimentos para las plantas, retencion de contaminantes
y amortiguacion de pH.

Biologicos

Biomasa microbiana (C y N)

Respiracion del suelo
Riqueza y abundancia de fauna

Actividad bioldgica, reciclado de nutrimentos, potencial catalizador
microbiano, degradacion de pesticidas y otros toxicos, disponibilidad
de C y N, lixiviacién de minerales, mineralizacion e inmovilizacion.
Medicion de la actividad microbiana, cantidad de C en el suelo.
Relacionado con los procesos de descomposicion y mineralizacion de
residuos organicos y alerta temprana ante perturbaciones.

De Relieve
Pendiente Condiciones permisivas para la presencia de la erosion
Orientacion del terreno Diferencias en parametros estructurales (biomasa, distribucion de
Altitud frecuencias), y comportamiento hidrico del suelo.

Unidad geomorfologica (posicion en el relieve)

Altitud Patrones de distribucion de especies vegetales.
Forma del flujo del agua a lo largo de la ladera (zonas donadoras-zonas
receptoras).
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Indicadores Cualitativos

La evaluacion cualitativa es un enfoque alternativo para obtener indicadores de calidad del suelo, dentro de
los cuales se pueden considerar las caracteristicas que puedan revelar posibles cambios en la calidad del
suelo (Etchevers et al., 2009). Esta evaluacion se basa en atributos visuales que muestran cambios en la
calidad del suelo, que reflejen disminuciones en la calidad de los procesos del suelo como son: erosion por
escorrentia, tanto difusa como concentrada, la perdida de los horizontes superficiales, asi como un pobre

desarrollo de la vegetacion, derivado de deficiencias nutrimentales, entre otras (Nortcliff, 2002).

Etchevers et al. (2009), proponen como indicadores cualitativos: la formacion de costras, la cobertura y
vigor de la vegetacion, la pendiente, los colores oscuros en el suelo, la profundidad del horizonte superficial,

la presencia de rocas en la superficie y la cantidad de raices expuestas.

La evaluacion de la calidad del suelo debe concebirse en un contexto en donde se establezca y especifiquen
previamente, las escalas espaciales y temporales, asi el seguimiento de la calidad del suelo podra hacerse
de manera comparativa o relativa. Existen dos vias fundamentales: a) comparar la evolucion de un mismo
sistema a través del tiempo, y b) comparar simultaneamente uno o mas sistemas de manejo alternativo o

innovador con una referencia (Masera, 1999).

Considerando que los suelos son muy diversos en sus propiedades, y desempefian funciones con distinta
intensidad y con potenciales diferentes la calidad del suelo debe ser evaluada con base en su papel

multifuncional (Karlen ef al., 1997).

Considerando esto, la calidad del suelo debe evaluarse seglin sus funciones especificas, entendiendo cada
funcién como el resultado de la interaccion de las diversas propiedades del suelo, de modo que los mejores
indicadores seran aquellas propiedades que influyan significativamente sobre la capacidad del suelo para
proveer cada funcion, los usos a los cuales se destine este y el ecosistema en el cual se esta realizando la

evaluacion (Astier- Calderon ef al., 2002; Doran et al., 1996).
1.4. Movimiento del Agua en el Suelo

La comprension del ciclo hidroldgico es esencial para el efectivo manejo del agua de lluvia y el agua del
suelo, ya que una vez que el agua caida alcanza la superficie de la tierra puede infiltrarse dentro del suelo,
escurrirse por encima de la superficie como flujo de agua superficial, o acumularse en las hojas de las
plantas o en charcos de donde se evapora hacia la atmosfera. Una combinacion de estos procesos es el caso

mas comun. Sin embargo el manejo del suelo puede afectar significativamente la escorrentia; la evaporacion
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directa de la superficie del suelo; la cantidad de humedad del suelo disponible para las plantas al alcance

de sus raices, y la profundidad de penetracion de las raices (FAO, 2000a).

La lluvia que se infiltra forma parte del agua del suelo, la cual puede ser usada por las plantas para su
transpiracion, alguna puede retornar a la atmdsfera por evaporacion desde la superficie del suelo y otra, si
hay suficiente infiltracion, puede moverse mas alla de la zona radical hacia el agua subterranea (FAO,

2005).

La infiltracion del suelo se refiere a la velocidad a la cual el agua de lluvia se mueve dentro del suelo, la
cual estd influenciada principalmente por la intensidad de lluvia, por lo que si la infiltraciéon es baja
comparada con la intensidad de la lluvia, los poros o espacios dentro de la superficie del suelo se saturaran
rapidamente con agua resultando en la pérdida de la lluvia bajo la forma de escorrentia. Este fendmeno no
esta determinado solamente por la cantidad de lluvia, sino también es influenciado por las propiedades
quimicas y fisica del suelo como la abundancia, estabilidad y dimension de los poros en la superficie del
suelo, la textura, la profundidad , el contenido de materia organica, la actividad bioldgica y su contenido
de agua. Aunque también la excesiva labranza y la pérdida de materia organica a menudo resultan en una
tasa de infiltracion reducida debido a la pérdida de porosidad de la superficie, (FAO, 2000b; FAO, 2005;
Shaxson et al., 2001; Stewart, 1985).

En un suelo bien estructurado, el agua de lluvia infiltra a través del suelo seco como un frente de humedad,
saturando temporalmente el suelo y desplazando el aire. Esto es acompafiado por el rapido drenaje del agua
desde los poros mas grandes (mayores de 0,05 mm). En suelos pobremente estructurados, el agua de lluvia
drenard mas lentamente. El drenaje muchas veces continlla por algunas semanas dependiendo de la
profundidad del horizonte mas bajo y de la continuidad de los poros més grandes en profundidad. (FAO,

1995; FAO, 2002).

Los factores mas importantes responsables de las bajas tasas de infiltracion de la [luvia son: exposicion de
los suelos a los impactos de las gotas de lluvia; la compactacion del suelo que produce el deterioro de los

poros; y la baja permeabilidad del suelo (FAO, 2005).

Cuando las gotas de lluvia caen directamente sobre la superficie del suelo sin ser antes interceptadas por la
vegetacion u otros materiales en la superficie del suelo, llevan energia que puede desintegrar los agregados
del suelo en pequefias particulas que salpican; estas particulas pueden cerrar los poros de la superficie del
suelo y formar capas finas e impermeables de sedimentos en la superficie, conocidas como costras, que

dificultan la infiltracion de la lluvia. Mientras mayor sea la exposicion de los suelos a las gotas de lluvia, o
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lo que es lo mismo, cuanto menos cubierto esta el suelo por vegetacion, residuos de cultivo, capas de
cobertura, etc., mayor sera el cerrado de los poros de la superficie, la formacion de costras, y menor serd

la infiltracién de agua (Shaxson,2001).

La compactacion del suelo por maquinas e implementos y por el trafico de animales y hombres puede
destruir o reducir enormemente las dimensiones de los poros del suelo y, por ende, reducir la tasa de
infiltracion del agua de las lluvias. El grado de afectacion que tendran los poros dependera de la presion
aplicada y del contenido de agua del suelo. A mayor presion y mayor contenido de agua en el suelo, mas

facilmente seran comprimidos y destruidos los poros, (FAO, 2000a).

Una vez que el agua ha infiltrado en el suelo, es retenida de dos formas: 1) por acumularse en el suelo
debido a la presencia de una capa impermeable debajo de la superficie, la cual impide el drenaje normal;
tal acumulacion resulta en una saturacion del suelo, una condicion frecuente llamada inundacion, o 2) por
capilaridad, la cual es causada por dos fuerzas: la adhesion, que es la atraccion de las superficies de las
particulas de suelo por las moléculas de agua; y la cohesion: la atraccion de las moléculas de agua entre si

(USER manual, 1992).

La capacidad de retencion de agua del suelo en un lugar particular depende de la profundidad del suelo, el
volumen de los poros o espacios y la proporcion de los vacios que retienen agua contra el empuje de la
fuerza de gravedad. En un suelo arenoso hay, por lo general, un volumen total relativamente grande de
poros o espacios entre las particulas minerales grandes, pero la mayoria de los poros son tan grandes que el
agua de lluvia drena a través de ellos y relativamente poca es retenida dentro del perfil. En suelos arcillosos
puede ser esperada la situacion opuesta: puede haber una proporcion grande de poros o espacios tan
pequetios que el agua de percolacion puede entrar, parcialmente bajo la accion capilar, el agua no puede
drenar y puede solo ser movida por las raices de las plantas y/o la lenta evaporacion dentro de cualquier
espacio lleno de aire dentro del suelo. En suelos arcillosos muy compactos, tanto la entrada como la salida

del agua pueden ser muy lentas (USER manual, 1992).

El volumen total de agua de lluvia retenida por unidad de volumen del suelo variara de acuerdo no solo con
las dimensiones de las particulas de las fracciones de arena/limo/arcilla que constituyen el suelo, sino
también con el tamafio de los poros entre las particulas. Los métodos de manejo del suelo afectan la

porosidad total y la distribucion por dimensiones de los poros en la zona radical (FAO, 2005).
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Cuando el agua no es retenida por los suelos, puede movimiento dentro del mismo. Existen dos tipos de
movimiento del agua dentro del suelo: movimiento capilar, el cual es lento y es causado por las fuerzas de
atraccion, conocidas como fuerza de tension superficial, la cual es ejercida por las particulas de suelo en el
agua; este movimiento puede ocurrir en cualquier direccion e incluye el movimiento del agua hacia arriba
desde la capa freatica (FAO, 2000b). 2); y movimiento como vapor de agua, el cual sucede cuando la
concentracion de vapor de agua en el suelo cerca de la superficie es mas alta que aquella que hay en la
atmosfera inmediatamente superior, el ejemplo mas importante es la pérdida de vapor de agua por

evaporacion desde la superficie del suelo. (FAO, 2000Db).

La escorrentia ocurre cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la velocidad a la cual la lluvia se infiltra
en el suelo. En buena medida es la calidad de la superficie del suelo la que determina cuanta lluvia se infiltrd
y cuanta se perdi6 como escorrentia. La escorrentia solo ocurrird en la tierra con pendiente y donde hay
pocos obstaculos transversales que eviten el flujo del agua. En situaciones donde no se pierde agua de

escorrentia, puede incluso ocurrir escorrentia dentro del suelo (FAO, 2005).

Factores que influyen sobre el contenido de humedad y movimiento del agua del suelo

Clima

La evaporacion desde la superficie del suelo ocurre cuando la concentracion de vapor de agua en el suelo
cerca de la superficie es mayor que la concentracion en la atmosfera inmediatamente superior. Los suelos
de textura fina tienen abundantes poros pequefios, y por eso se producira mayor movimiento capilar de agua
hacia la superficie; generalmente ocurre en mayor proporcion en los suelos de textura fina que en los de
textura gruesa. La evaporacion es por lo general mayor en suelos descubiertos que en suelos cubiertos

(FAO, 2005).

Propiedades del suelo

El contenido de humedad del suelo varia (ademas de la influencia del clima) con el tipo, la profundidad y
la cantidad de materia organica del suelo. Para la 6ptima captacion, percolacion, almacenamiento y uso de
la humedad del suelo, son importantes que estén presentes tres capacidades fisicas: la capacidad de permitir
que el agua entre, o sea la infiltracion; la capacidad para permitir que el agua se mueva facilmente a través
del perfil, o sea la permeabilidad; y la capacidad para almacenar la humedad adquirida en la zona radical y

liberarla a las raices de la planta, o sea la capacidad de retencion del agua (Hamblin, 1985).
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Los suelos con vegetacion natural generalmente tienen gran porosidad debido a la alta actividad biologica
y a la ausencia de interferencias con el hombre. Los espacios de poros en los suelos varian en dimensiones,
y tanto la dimensién como la continuidad de los poros tienen una importante influencia en los tipos de
actividades que ocurren en los poros. El cuadro 3 muestra las dimensiones de los poros de diferentes

medidas junto con su descripcion y funciones (Hamblin, 1985).

Cuadro 3. Funcién y dimension de los poros del suelo (Hamblin, 1985).

Dimension de Poros

Descripcion de los poros Funciones de los poros

(mm diametro)

<0,0002 Residual Retienen agua que las plantas no pueden usar
0,0002-0.05 Almacenamiento Retienen agua que las plantas pueden usar
>0,05 Transmision Permiten drenar agua y la entrada de aire
>0,1a0,3 Enraizamiento Perite libre penetracion de raices de plantas
0,5-3,5 Thneles de lombrices Permiten drenar agua y la entrada de aire
2-50 Hormigueros y canales Permiten drenar agua y la entrada de aire

El movimiento del aire y el agua es afectado por la estructura del suelo: la conformacion geométrica del

suelo y la textura del suelo son los materiales que forman el suelo (Hamblin, 1985), (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de la estructura del suelo en el movimiento del aire y el agua (Hamblin, 1985).

Tipo de estructura  Penetracion de agua Drenaje Aireacion
Columnar Buena Bueno Buena

En bloque Buena Moderado Moderada

Granular Buena El mejor La mejor

Llana Moderada Moderado Moderada

Los espacios o poros son ademas necesarios para que las raices penetren libremente en los suelos con el
fin de tomar nutrientes y agua. Cuanto mas grande sea el volumen explorado por las raices, mas altas son
las reservas de humedad a las cuales las plantas tienen acceso y mayor es la «acumulacién de humedad
que les permita sobrevivir en los periodos de menos lluvia. Si los suelos son muy poco profundos o estan
fisicamente degradados, se reducira la capacidad de las plantas para sobreponerse a los periodos de poca

lluvia (Hamblin, 1985).
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Relieve

En una ladera el movimiento del agua y el material que transporta responde a las caracteristicas ambientales

del lugar, tales como la geomorfologia y pedologia (Conacher, 2002).

Los procesos activos en una ladera como lo son el drenaje superficial y subsuperficial, erosion y
translocacion de materiales, dependen de diferentes elementos: capacidad de infiltracion del agua del suelo,
la pendiente , la curvatura y la posicion en el relieve (Schoeneberg & Wysocki, 2005).La superficie puede
ser constructiva erosiva o una combinacion de ambas y crear diferentes horizontes a lo largo del perfil del

suelo (Lopez, 2014), (Figura 1).

Zona 1= Ladera alta, Zona 2= Ladera media, Zona 3= Pie de ladera, Zona 4= Ladera baja
Distancia de la cresta (m)
0 100 200 300 400 500 600 70

I 1 L

Zona 1 | zona2 I | zonas | l Zona 4

A2 1m de profundidad del suelo

450 Prediccién de volumen
arbolado == pequeiio.
Prediccion de volumen
'é‘ grande.
- —> No se predice flujo.
5 400 - = No se conoce la extension
'g ~ del horizonte.
>
K Roca
w
350 o
300-
NOTA
* A1 horizonte no se grafico debido a su
delgado espesor. ™y

Figura 1. Estratigrafia de suelo y modelo hidrolégico basado en el relieve y propiedades del suelo (Ticehurst et al.,
2007).

La superficie puede simplificarse mediante la evaluacion de una catena, que es una secuencia de perfiles
de suelo en un transecto perpendicular desde la parte superior a la base de una colina, los cuales estan

relacionados por su ubicacion en el relieve (Lopez, 2014).
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Figura 2. Influencia de la forma y posicion de la ladera sobre el flujo del agua en el suelo

(Schoeneberger & Wysocki, 2005).
Exposicion de la ladera

La exposicion de la ladera es un factor potencialmente significativo en generar caracteristicas diferentes del
ecosistema ya que indica la direccion e incidencia del sol, alternando principalmente el contenido de

humedad atmosférico y edafico (Yimer ef al., 2006).

O

% A0S
EVmayorﬁ -;g;: R

Solana Umbria

v % humedad

1 % humedad
" Temperatura

¥ Temperatura
Arboles % Arbustos Wi Herbaceas

Figura 3. Afectacion de las propiedades del suelo, composicion de la vegetacion y microclima por exposicion de la

ladera. EV=evapotranspiracion. (Tomado de Lopez, 2014).
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En el hemisferio norte los terrenos expuestos hacia el norte (laderas umbrias), la cantidad de calor generada
por el sol y recibida por la superficie del suelo son menores; como consecuencia, los ciclos de humedad y
secado en el perfil son mds largos que en terrenos expuestos hacia el sur (laderas solanas).En concordancia,
la composicidon de especies vegetales en suelos expuestos hacia el norte producen mayor acumulacion de

materia organica humificada que en los suelos expuestos al sur (Chu-Chi et al., 2004), (Figura 3).

Vegetacion

En un ecosistema forestal las precipitaciones son modificadas por las caracteristicas de la cubierta vegetal;
ya que se altera la intensidad, cantidad y distribucion de la lluvia, antes de alcanzar el suelo. Este proceso
se conoce con el nombre de redistribucion de precipitaciones y ademds, la evapotranspiracion de estas

comunidades puede ser substancial en el disefio local del flujo de agua (Llorens & Domingo, 2007).

-y
v

Area de origen variable

; 1 Area afectada por sales

g Lamina de agua

o Piezometro
. Escurrimiento

. Saturacidn — flujo superficial
. Post-anegamiento- flujo superficial Pantalla
. Flujo subsuperficial (no saturado 4b) y acuitardo
. Flujo de retorno 6. base del caudal o
. Flujo de acuifero profundo W Roca

. Flujo de la corriente

. Recarga a) matriz, b) macroporos

O 00~ N &= W =

Horizonte A exagerado

Figura 4. Movimiento del agua en una ladera (Conacher, 2002).
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La vegetacion puede interceptar el agua de la precipitacion, la cual puede evaporarse o alcanzar la superficie
del suelo; existen varias vias de recorrido: infiltrar y llegar al agua subterranea, fluir lateralmente o escurrir

sobre la superficie (Figura 4), (Chu-Cin et al., 2004).

Por otro lado el origen de nutrientes y recursos (sostén y agua) para la vegetacion depende de las
propiedades del suelo. Su establecimiento, crecimiento y distribucion es heterogéneo, obedece a la posicion

del relieve y a las caracteristicas edaficas (Chu-Cin et al., 2004).

La deforestacion, el sobrepastoreo y el cultivo sucesivo de una sola especie (monocultivo) son practicas de
manejo que conducen a la reduccion del contenido de humedad en el suelo. Estas practicas provocan la
reduccion de la porosidad lo que a su vez reduce la infiltracion del agua de lluvia y la capacidad del suelo

para retener la humedad (Chu-Cin et al., 2004).

1.5. Conservacion de suelos

La degradacion del suelo se define como la perdida de utilidad actual o potencial, pérdida de cualidades
intrinsecas y de funciones del suelo. Cuando los procesos de degradacion ocurren sin que el hombre
interfiera, generalmente se produce una velocidad de restauracion natural. Sin embargo la degradacion
acelerada del suelo se produce, cominmente, como resultado de la intervencion humana en el ambiente

(Stocking y Murghan, 2003; Porta y Lopez-Acebedo, 2005).

Las conservacion de suelos se concibe como el conjunto de practicas aplicadas para promover y preservar
la calidad edafica y productiva natural del suelo, con base en la sustentabilidad, con una vision preventiva
enfocada a evitar la degradacion o pérdida por contaminacion, salinizacion, erosion, entre otros factores;
estas practicas por lo general son de tipo cultural agrondémica o vegetativa, como la reforestacion, barreras
verdes, cortinas rompevientos, barreras muertas no convencionales y cultivos de cobertura, entre otras

(Muller-Sharmann y Restrepo, 1999; Dorant et al., 2000; Betancourt y Pulido, 2006).

Las practicas conservacionistas de manejo de suelos, aguas y cultivos, en especial las labranzas, deben
mantener y/o mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Ello permitira proteger la superficie
del suelo del impacto de las gotas de lluvia, aumentar la infiltracion de agua en el perfil, mantener un
ambiente favorable para la penetracion y desarrollo radicular y reducir los volimenes de escorrentia y

erosion (Pérez, 2000).

23



Los sistemas de produccion agropecuarios y forestales inadecuados son, en muchos casos, la causa de la
erosion de suelos, mientras que con las practicas de conservacion de suelos se espera lo opuesto. Estas
practicas han sido disefiadas para mejorar la calidad de los suelos y minimizar el proceso de erosion. Sin
embargo, su escasa evaluacion nos ha llevado a implementarlas de manera automatica, sin supuestos, ni

indicadores que permitan su adaptacion a distintas condiciones socio-ambientales (Cotler et al, 2013a).

En nuestro pais, la degradacion de los suelos ocurre a ritmos que rebasan su proceso de formacion. Para
crear unos cuantos centimetros de suelo productivo deben pasar varios cientos de afios y, por el contrario,
solo basta un periodo de lluvias para eliminar los mismos centimetros superficiales de un terreno despojado
de su vegetacion, lo cual afecta, ademas, otros sitios de deposito de sedimentos. En México, desde el
gobierno federal se han privilegiado las practicas mecédnicas de conservacion de suelos desde hace varias

décadas (Trueba et al, 1981).

Como respuesta, en el afio 2003 se establecio un programa de conservacion y restauracion de suelos
forestales que mantiene el énfasis en las practicas mecanicas, como lo aseveran las tltimas evaluaciones
externas realizadas a este programa (Magana, 2007 y Vargas et al, 2010). En ellas se afirma que la principal
practica realizada por este programa corresponde a las zanjas de infiltracion (también conocidas como tinas

ciegas), pudiendo abarcar méas del 50% del total de las practicas realizadas.

Asimismo, en México existen distintas técnicas para la conservacion, restauracion y mejoramiento de
suelos, producto del conocimiento tradicional. Las practicas conservacionistas de manejo de suelos, aguas
y cultivos, en especial las labranzas, deben mantener y/o mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas. Ello permitird proteger la superficie del suelo del impacto de las gotas de lluvia, aumentar la
infiltracién de agua en el perfil, mantener un ambiente favorable para la penetracion y desarrollo radicular
y reducir los volumenes de escorrentia y erosion (Pérez, 2000), asi la conservacion del suelo es la utilizacion

de medidas de proteccion y mejoramiento de la calidad del suelo.

Segun el manual de CONAFOR (2007), para conservar y mejorar el suelo se deben considerar

principalmente tres aspectos:

1. Proteger la superficie del suelo: Una cobertura vegetal protege el suelo contra el golpe de las gotas
de lluvia y el arrastre del agua de escorrentia, también aumenta la infiltracion del agua en el suelo
porque, bajo la proteccion de la cobertura, éste no pierde su buena estructuracion por la
compactacion, para evitar el arrastre del agua es necesario proteger con cobertura vegetal porque

facilita la infiltracion y mantiene la humedad.
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2. Reducir el largo de la pendiente, hay varias practicas que reducen el largo de la pendiente y con
eso la velocidad de la escorrentia. También ayudan a aumentar la penetracion del agua en el suelo
y reducen asi la cantidad de suelo perdido por los procesos erosivos. Con las obras de reduccion o
corte de la pendiente, el suelo que arrastra la escorrentia se sedimenta y se mantiene en cada
estructura construida.

3. Incorporar materia organica al suelo. Estas practicas ayudan considerablemente a mejorar la
fertilidad del suelo. La materia organica se vuelve humus, que funciona como una esponja, lo que
favorece mucho a la infiltracion del agua en el suelo y su retencion, la disponibilidad de nutrientes

y también la disminucién en la escorrentia en el suelo.

La conservacion de suelos requiere la participacion social para lograr una apropiacion y réplica con la
menor inversion gubernamental. Hoy en dia, la participacion en la conservacion de suelos responde a un
interés econdmico, motivado por los programas de gobierno; sin embargo, en la literatura se mencionan
otros tipos de incentivo como el interés y el orgullo de mantener este capital natural para las generaciones

futuras (Sheeder y Lynee, 2011; Ervin y Ervin, 1982; Cotler et al, 2013a).

El impacto de las practicas de conservacion de suelos son visibles a mediano y largo plazo, por ello en su
planeaciéon debe considerarse la variabilidad climatica. Asi, la eleccion actual de las practicas debe
considerar cambios de precipitacion, incremento de temperatura, incremento de intensidad de eventos

hidrometeoroldgicos extremos y sus posibles repercusiones en el sistema ecologico (Ackerman et al, 2012).

Existen principios generales que se deben considerar como lineamentos basicos para desarrollar obras de

conservacion de suelo y agua (CONAFOR, 2007):

e Aumentar la cubierta vegetal de los suelos

e Reduce la erosion hidrica y edlica.

e Aumenta la infiltracion de la lluvia.

e Reducir los escurrimientos

e Reduce la pérdida de humedad por evaporacion.
e Mantener la temperatura.

e Megjora las condiciones de germinacion.

e Mejora la estabilidad estructural de los suelos.

e Estimula la actividad bioldgica del suelo.

e Aumenta la porosidad.

e Favorece el control bioldgico de las plagas y reducir el enmalezamiento.
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Entre los mecanismos para aumentar la infiltracién y la retencion de humedad en los suelos estan

(CONAFOR, 2007):

e Mantener una cubierta protectora de residuos organicos sobre el suelo para evitar la formacion de
costras superficiales que impidan la infiltracion.

e Aplicar abonos orgénicos para incrementar la capacidad de retencion de humedad del suelo.

e Disminuir la pendiente del terreno para dar mas tiempo para la infiltracion de la lluvia. La
construccion de melgas, terrazas y bancos reducen el grado de inclinacion del terreno y se facilita
la infiltracion.

e Reducir los escurrimientos, la pérdida de suelo, agua y nutrientes.

e Aumentar el agua disponible para el cultivo.

e Megjorar el desarrollo y crecimiento de las raices.

La conservacion de suelos es un sistema que complementa y combina obras estructurales, medidas
agronomicas, de fertilidad y agroforestales. Este sistema debe aplicarse de la forma mas completa posible,
si se desea tener éxito tanto en la proteccion del suelo como en la productividad. Tomando en cuenta esta

combinacioén se puede, al mismo tiempo, lograr los siguientes objetivos (CONAFOR, 2009):

o Controlar la erosion evitando que la corriente arrastre suelo: las practicas de conservacion de suelos
estan orientadas a frenar la velocidad del paso de agua por sobre el suelo (escorrentia).

e Aprovechar mejor el agua: aumentar la infiltracion del agua. Fuera del suelo se pierde toda el agua
de la escorrentia que no logra infiltrarse, esta agua no puede ser aprovechada por los cultivos, las
obras de manejo de suelo y agua permiten el almacenamiento y/o el aprovechamiento del recurso
hidrico, dando un uso sostenible al suelo.

o Mejorar la fertilidad de los suelos y prevenir con mas eficiencia las plagas y enfermedades. La
conservacion de suelos, ademas de contemplar la construccion de obras fisicas para el manejo del
mismo, consiste también en la aplicacion de medidas que ayuden a mejorar la fertilidad del suelo

con el propdsito de evitar las pérdidas de suelo por erosion y mejorar el rendimiento de los cultivos.
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Obras para el control de la erosion Précticas vegetativas Obras para el control de la erosion en
laminar y captacion del agua carcavas

Terrazas de formacion sucesiva Cortinas rompevientos Presas de mallas de alambre

Barreras vivas, modalidad propagacion
vegetativa

Presa de llantas

Bordos en curva de nivel

Figura 5. Algunas obras y practicas de conservacion de suelos en México y sus funciones (CONAFOR,2009).
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1.6. Zanjas de Infiltracion

Son excavaciones de seccion rectangular de 0.40 metro de ancho por 0.40 metros de profundidad y 2 metros
de longitud, en promedio, trazadas a “tres bolillos” y separadas con un tabique divisor de 2 metros de largo,
también se les denomina zanjas trinchera o tinas ciegas (Figura 6), (CONAFOR, 2007), se construyen
transversalmente a la maxima pendiente del terreno, siguiendo las curvas de nivel, con el propoésito de
reducir la longitud del recorrido de agua (Taboada, 2011); captar el agua que escurre, disminuir los procesos
erosivos (Pizarro et al, 2004; Anaya et al, 1991); mejorar la eficiencia del uso de agua de la precipitacion
(Bulcock y Jewitt, 2013); conservar agua y favorecer la produccion de biomasa y la aforestacion en
ambientes degradados (Singh et al, 2013); regular agua de escorrentia en zonas urbanas (EPA, 1999; Bhagu
et al, 2012), y en algunos casos, sin evidencia cientifica, para la recarga de agua subterranea, a pesar de los

posibles impactos negativos a escala cuenca (Glendenning et al, 2012).

Las zanjas se clasifican bajo distintas categorias: como una practica hidrologica-forestal (Pizarro et al,
2004), una practica mecanica (Loredo et a/, 2005) o bien una técnica de cosecha de agua (water harvesting)
(Oweis et al, 1998; Madan et al, 2014; Singh et a, 2013; Taboada, 2011).

Figura 6. Zanjas de Infiltracion (CONAFOR, 2007).
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Las zanjas tienen como objetivo principal la recarga de mantos acuiferos para mantener la humedad en el
suelo y fomentar el desarrollo de la vegetacion natural, reducir la velocidad del escurrimiento superficial,
asi como utilizar las lineas de tinas como brechas cortafuego (SAGARPA, 2009). Durante muchos afios se

han construido como medida para conservar los suelos por los campesinos.

Como objetivos particulares estan : control de la erosion hidrica para evitar riesgos de erosion severa que
produzcan mayores pérdidas de suelo y arrastre a las partes bajas de la cuenca; control de los escurrimientos
en forma ordenada disminuyendo el riesgo de avenidas que generen inundaciones con las consiguientes
pérdidas econdmicas; almacenamiento de agua para la recarga que permita aportar cantidad y calidad a los
mantos acuiferos; favorecer la infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo para el uso de las plantas
o de los cultivos forestales; prevenir las avenidas torrenciales o movimientos en masa del suelo; y controlar

la erosion en laderas con cobertura vegetal deteriorada que requieren repoblacion (SAGARPA, 2009).

Debe sefalarse , que un sistema de zanjas de infiltracion por si solo, no controla totalmente el fendmeno
erosivo, ademas, es necesario revegetar con pastos, o forestar los espacios intermedios entre zanjas, o

adoptar otras practicas conservacionistas como la aradura, el subsolado y la siembra en contorno (Carlson,
1990).

El disefio de la zanja de infiltracion consiste en determinar el ancho del borde superior, ancho de la base,
profundidad, inclinacién de los taludes, espaciamiento entre zanjas y la gradiente longitudinal de la misma,

este ultimo aspecto solo cuando fuese necesario.

1. Las Zanjas de infiltracion se construyen a curva de nivel previamente trazada (CONAFOR, 2007)

2. El ancho del borde superior, profundidad, ancho de la base y la inclinacién del talud, caracteristicas
que determinan la seccidn transversal, dependen principalmente del tipo de suelo y de la intensidad
de la lluvia de la zona. En el caso de laderas, el ancho promedio del borde superior normalmente
es de 40 — 50 cm. El ancho de la base es de aproximadamente 20 — 30 cm y la profundidad varia
entre 20 — 50 cm. (SAGARPA, 2009) , (Figura 7).

3. En terrenos inclinados, se debe medir los 40 centimetros de profundidad a la mitad del ancho de

las zanjas de infiltracion, es decir, a 20 centimetros (CONAFOR, 2007) (Figura 8).
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Ancho (b)
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Profundidad
=0.5m

Largo (1)=2.0m

Figura 7. Dimensiones de una Zanja de Infiltracion (SAGARPA, 2009).

En cuanto a la gradiente longitudinal de la zanja, normalmente debe ser cero (0%), salvo
condiciones especiales de suelo y precipitacion, casos en los que se puede optar por una gradiente
maxima hasta tres por mil, en estas condiciones la zanja debe desembocar en una zona protegida o
totalmente estabilizada.

Cuando la zanja esta a nivel debe construirse a lo largo de la curva de nivel con pequefios tabiques
de tierra (o dejarse pequefios espacios sin excavar), a fin de impedir que el agua corra de un lado a
otro, distribuyendo de este modo uniformemente el agua captada (SAGARPA, 2009).

El espacio que se deja entre hileras de zanjas representa el area de escurrimiento superficial aguas

arriba de las zanjas (CONAFOR, 2007) (Figura 9 y 10).

A
Y

A 0.45m

0.40 m
0.35m

Figura 8. Seccion transversal de una zanja de infiltracion (CONAFOR, 2007).
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Figura 9. Diagrama de distribucion de zanjas de Infiltracion en “Tres Bolillo “ (CONAFOR, 2007).

Figura 10. Diagrama de Distribucion de zanjas de infiltracion en el terreno (SAGARPA, 2009).

El suelo excavado se deposita aguas abajo, formando un bordo de una longitud igual a la de la zanja, y se

debe compactar para evitar que la corriente arrastre el suelo (CONAFOR, 2007).

Cantidad de tinas

e Si se considera una separacion de 2 metros entre zanja y zanja en una misma curva de nivel, y cada
una mide 2 metros de largo, entonces en 100 metros lineales se pueden construir 25 zanjas con
dimensiones de 2.0 * 0.4*0.4 metros. La distancia entre hileras es de 20 metros y entre hileras
alternas es de 10 metros; por lo tanto se construyen en promedio 250 zanjas por hectarea, que

equivalen a 500 metros lineales, distribuidos cada 10 metros (CONAFOR, 2007), (Figura 11).
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Figura 11. Distribucion de zanjas de infiltracion en una hectarea (CONAFOR, 2007).

Volumen de excavacion

e Considerando que una tina tiene 2 m de largo, 0.5 m de ancho y 0.5 m de profundidad, entonces
el volumen de excavacion seria de 0.50 m3/tina.
e  Siuna hectarea se cubre con 250 tinas, entonces 300 tinas x 0.50 m3/tina se tendria un volumen

de excavacion de 150 m3/ha. (SAGARPA, 2009).

Consideraciones (CONAFOR, 2007):

o En el disefio de esta obra, se debe considerar al recurso agua como el elemento mas importante de
administrar, ya que es posible controlar el volumen y la velocidad de los escurrimientos
superficiales mediante el uso de zanjas.

e Lacapacidad de almacenamiento de agua dependera de las condiciones de vegetacion, tipo de suelo
y cantidad de lluvia que se presente en cada zona.

e El adecuado funcionamiento de las zanjas depende del mantenimiento de la obra, ya que los
procesos de sedimentacion disminuyen la capacidad de captacion de agua de lluvia, asi como
también reducen el tiempo de vida til para el que fueron construidas. Por ello, es conveniente que
se desalojen los sedimentos acumulados durante el tiempo que requieren las plantaciones para
asegurar un desarrollo adecuado (cinco afios en promedio), dependiendo de cada especie,

condiciones climaticas y edaficas para cada lugar.
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Recomendaciones de construccion (CONAFOR, 2007,SAGARPA, 2009):

e Cuando se busca retener humedad se recomienda compactar la base de la tina ciega para reducir la
infiltracion.

e Para lograr el mayor aprovechamiento en la captacion de agua, se recomienda modificar la
pendiente de tal manera que el agua se conduzca hacia las zanjas. También, se deben eliminar los
obstaculos que desvien los escurrimientos del sitio de interés.

e Se deben seleccionar especies forestales que se adapten en cada region y se establezcan en época
de lluvia. Ademas, es necesario proporcionar cuidados suficientes para lograr mayor éxito en los
beneficios de la obra.

o Este tipo de obra se recomienda para zonas semiaridas en donde la precipitacion no es muy alta, y
templadas con pendientes no mayores a 40%, ya que el movimiento de suelo que se hace en la zanja
aguas arriba propicia que se deposite en la zanja de aguas abajo por el escurrimiento superficial.

e En los suelos con alta permeabilidad relativa (se examinan las tasas de infiltracion del. suelo y se
comparan con los registros de la precipitacion, utilizando un periodo de retorno de 10 afos y la
lluvia maxima en 24 horas).

o En las laderas desprovistas de vegetacion de una cuenca hidrografica donde se planea realizar una
reforestacion.

e En regiones donde es necesario favorecer la infiltracion del agua en el suelo y la recarga de
acuiferos.

o Para el control de avenidas que generen problemas de inundaciones y/o la acumulacion de
sedimento en las partes bajas de una cuenca.

e Para el desarrollo de huertos en terrenos de ladera.

e Norealizar las zanjas en suelos con algtin horizonte arcilloso en el perfil; en suelos con profundidad
mayor a 15 cm; en suelos con horizontes superficiales oscuros, en suelos con cobertura vegetal y

en laderas concavas.

Costos

Para el presupuesto que se describe a continuacion, se consideraron 100 zanjas con dimensiones de 2 metros
de largo x 0.40 metros de ancho x 0.40 metros de profundidad y un tabique divisor de 2 metros, con un
periodo de retorno de cinco afios y captura de 35% a 50% de escurrimiento generado por precipitacion
pluvial. El costo de cada zanja es de $7.77 y el costo por hectarea (250 zanjas) es de $1,943, en promedio

(CONAFOR, 2007).
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Las zanjas de Infiltracion, son practicas de facil aplicacion, porque no requieren de herramientas
complicadas. Sin embargo la evaluacion previa a la realizacion de la zanja si requiere de un conocimiento
y andlisis de las caracteristicas ambientales del lugar, Pizarro et al (2004), proponen un disefio basado en
el analisis y determinacion de algunos parametros edafoclimdaticos particulares, entre ellos, la intensidad de
la 1luvia, el periodo de retorno de un evento extremo, el coeficiente de escorrentia y la velocidad de

infiltracion del agua en el suelo.

En México las zanjas se han construido bajo diversas condiciones ambientales, lo cual sugiere que no se
tienen claras las condiciones en las cuales esta practica puede ser util, ni las funcion u objetivos mismos de
la préctica, a diferencia de la experiencia internacional donde las zanjas son utilizadas especificamente para
el control de los escurrimientos (Cotler et al, 2015; Critchley et al, 1991; Pizarro et al, 2008; EPA, 1999;
Bhagu et al, 2012; CONAFOR, 2007).

La ausencia de claridad en el objetivo ocasiona que la construccion de zanjas genere un gran numero de
externalidades. Entre ellas se reporta la erosion de suelos como consecuencia de la excavacion, la cual

puede generar de 5 a 11 veces mas de erosion que el limite permisible (Cotler ef a/, 2015).

En los primeros 40 cm se puede encontrar el 50% del carbono (Balbontin ef al, 2009), por ello su excavacion
puede ocasionar la remocion de carbono organico en rangos elevados. Esta pérdida es ain mas desfavorable
dado que el carbono organico constituye el detonador principal para el mantenimiento de las funciones
basicas de los suelos (Janzen, 2006), por lo que en ambientes donde la vegetacion estd impactada , la fuente
de carbono organico es muy limitada. Bajo esas condiciones, la pérdida de varias toneladas de carbono

puede impedir la recuperacion de las funciones de estos suelos.

Contrario a lo anterior, , cualquier practica de conservacion de suelos debe buscar recuperar, mantener y/o

incrementar el contenido de materia organica del suelo (Chabbi y Rumpel, 2009).

En términos de retencion de agua, las bordos de las zanjas no presentan condiciones adecuadas para dar
humedad a los cultivos y plantaciones; este resultado es similar a lo reportado por Pizarro et al (2004) y
Vargas et al (2010), por lo que el uso de zanjas de infiltracion no pueden mejorar propiedades

indispensables para el funcionamiento hidroldgico de los suelos (Cotler et al, 2013b).

Dada la complejidad de las interacciones suelo-planta, algunas evidencias demuestran que minimizar el

disturbio del suelo constituye el mejor medio para conservar su humedad (Hartfield et al, 2001).
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CAPITULO 2. DESCRIPCION AMBIENTAL Y PROGRAMAS DE
CONSERVACION IMPLEMENTADOS EN EL PNIP

2.1. Caracteristicas Geografico-Ambientales

Localizacion
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Figura 12.Mapa de localizacion del PNIP; sobre un modelo digital de elevacion, (la informacion georeferenciada

del poligono del PNIP, se obtuvo de la subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014).
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El Parque Nacional Izta Popo y su area de influencia, se localizan en la parte Centro-Oriental del Eje

Volcanico Transversal, ocupando parte de la Sierra Nevada en el sur y parte de la Sierra de Rio Frio en el

norte (CONANP, 2013).

Se localiza entre las coordenadas geograficas 18°59°00.43” y 19°28°09.44” de latitud norte y 98°34°55.88”
y 98°46°40.95” de longitud oeste, (Figura 12). Su rango altitudinal va desde los 3,000 a los 3,600 msnm,

y su zona de influencia se establece por debajo de los 3000 msnm. (CONANP, 2013).

El parque abarca una superficie de 39,819 has. encontrandose 28, 307 has. en el Estado de México,

11,072 has. en Puebla y 438 has. en Morelos. La Zona de influencia estd formada por 25 municipios que

interactiian de forman directa e indirecta con el Parque (CCMSS, 2008).
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Figura 13. Mapa de tipos de clima en el PNIP, de acuerdo a CONABIO; con localizacion de las estaciones

meteorologicas mas cercanas a los sitios de estudio (CONAGUA, SMN) vy curvas de nivel cada 200 metros.
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Debido a su relieve y ubicacion, el parque tiene una variedad de climas que van del templado humedo a los
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Cuadro 5. Caracteristicas hidricas, vegetacion y procesos geomorfologicos del PNIP segun la altitud.

Proceso

Altitud Caracteristicas’ Vegetacion!

Geomorfolégico®

4500 Caida de nieve y granizo Sin vegetacion Volcanico acumulativo
(cono)
4000-4500 Pocos escurrimientos, primeros Zacatonal alpino. Piedemonte, volcanico
manantiales acumulativo.
3500-4000 Incremento de la velocidad y volumen de Pinus hartweggi Erosion fluvial moderada
los arroyos.
2500-3500 Incremento en la cantidad de Abies religiosa, Pinus sp., Erosion fluvial intensa
escurrimientos. Quercus sp, Alnus,
Arbutus
2300-2500 Disminucion de la velocidad de A. Religiosa, Pinus sp,, Acumulativo fluvial
escurrimiento. Quercus sp, Alnus,
Arbutus. (Abanico aluvial)

Tomado de 'Escamilla, 2007 y 2Franco, 2005.

Geologia

Los materiales mas antiguos que componen la Sierra Nevada son lavas de composicion intermedia del

Pleistoceno temprano sobre un basamento de calizas a mas de 2km de profundidad (Franco, 2005).

Los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, estan formados por lavas andesiticas y daciticas del Pleistoceno.
El espesor y la disposicion estructural de los derrames son variables, de acuerdo con el relieve sobre el que
se asentaron. Los derrames constituyeron la unidad del Popocatépetl, pero su base esta cubierta por abanicos

aluviales que en su parte sur muestran un espesor considerable (Franco, 2005).

La mayor parte del desarrollo de los estratovolcanes que conforman esta cadena han ocurrido a lo largo del
Pleistoceno medio y tardio. En el caso del Popocatépetl, la actividad se ha extendido al Holoceno y hasta
la actualidad, mientras que la actividad del Iztaccihuatl ces6 antes de la ultima glaciacion mayor (Lopez,

2014).

El intenso tectonismo y vulcanismo ha causado fracturamiento en las rocas, lo que favorece la infiltracion

del agua de lluvia en las montafias, alimentando de esta forma, los cuerpos de agua subterraneos.
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La ceniza de las ultimas erupciones del Popocatépetl ocurridas en los Gltimos 25 mil afios cubren la mayor

parte de la Sierra Nevada (Miehlich, 1991) (Figura 16).

Altitud Clima

msnm Popocatépet| Iztaccihuatl
| /—\/\
5,000 lc /\ / e
4,000 — . S A .
— B 450 afios " 3500afos 10000 afios
9000 1AL & > 100000

Figura 16..Esquema de la edad de los depositos de ceniza de acuerdo a la altitud en los volcanes Iztaccihuatl y

Popocatépetl. (Miehlich, 1991).

Geomorfologia

La Sierra Nevada cuya orientacion forma parte del Eje Volcanico Transversal, es un macizo montafioso de
alrededor de 100 km, que va de norte a sur separando las cuencas de México y Puebla. Sobre ella se
encuentra la tercera cumbre mas alta del pais, el Iztaccihuatl (5,230 msnm) y a 14 kilémetros hacia el sur,
se encuentra la segunda cumbre mas alta del pais, el Popocatépetl (5,452 msnm) (Figura 16). La serrania
de Ahualco une ambos volcanes en el lugar llamado Tlamacaxco o Paso de Cortés. El sector norte lo
conforma el Complejo Volcanico Tlaloc-Telapon, con una orientacion preferencial NE-SW (Garcia-Tovar,

etal., 2011), (Figura 18).

Las lavas de la Sierra Nevada se derivan de un mismo centro eruptivo, situado probablemente en la cima

actual del Iztaccihuatl; esta serrania presenta un drenaje bien desarrollado y recorre profundos barrancos
(Miehlich, 1991).

El limite norte de la Sierra Nevada se encuentra en un puerto montafioso bajo ocupado por Rio Frio por

donde cruza la autopista que comunica a las ciudades de México y Puebla (CCMSS, 2008).

La Sierra de Rio Frio esta separada de la Sierra Nevada por una faja de flujos de lava que se derivaron de
pequefios volcanes recientes; en esta Sierra la red hidrografica y el drenaje estan poco desarrollados
(Miehlich, 1991). En esta serrania también se encuentran las otras cimas del Parque: el Tlaloc a 4,120m,

el Telapon a 4, 600m, el Papayo a 3,600m y el Teyotl a 3600m, (Figura 17), (Garcia-Tovar, ef al., 2011).
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Figura 17. Principales elevaciones en el PNIP sobre un modelo digital de elevacion y perfil de la Sierra Nevada de Norte a

Sur (Garcia-Tovar, et al., 2011).
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Suelos

El material parental de los suelos esta formado por cenizas volcanicas recientes y pdmez (tefras) de diferente
edad. El desarrollo de los suelos depende de la edad del material parental, en general los mas jévenes (450
afios) se localizan cerca del Popocatépetl y los de mayor antigliedad al norte del Iztaccihuatl (Miehlich,

1991), sin embargo el clima local, relieve y biota modifican dicho desarrollo (Cuadro 6 y Figura 18).

En la region adyacente a las grandes elevaciones, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapon y Tlaloc, debido a la
continua actividad volcanica con la consecuente presencia de derrames y emision de cenizas, el material
parental de los suelos esta compuesto por rocas igneas extrusivas de pomez, por la acumulacion de cenizas
volcanicas de diferentes etapas de actividad volcanica y por rocas de origen volcanico. La multiple
superposicion de capas de tefras (pémez) y cenizas, ademas de los efectos de la erosion hidrica y edlica y
del clima, ejercen efectos diferenciales sobre los procesos de formacion de los suelos caracteristicos de esta
region que son los andosoles, los cuales debido a su composicion y a la accion combinada de estos factores
pueden ser vitricos, hiimicos, molicos y ocricos, sin embargo, este aporte de ceniza continuamente

interrumpe los procesos de erosion y formacion de suelo (Miehlich, 1991).

Cuadro 6. Unidades de Suelo presentes en el PNIP propuestas por Miehlich (1991).

Unidad de suelo FAO (1974)
Miehlich 1991 Dominante Acompaiante
Andosol vitrico, Andosol hiimico Andosol vitrico, Andosol humico
B2 o o .
Andosol vitrico Regosol districo, Litosol
C1 o .
D3 Andosol vitrico Fluvisol
1 Andosol vitrico, Cambisol districo Litosol
» Andosol himico, Cambisol districo Andosol vitrico
3 Andosol hiimico/ 6crico Andosol vitrico
K1 Andosol vitrico Andosol himico, Cambisol districo,
Fluvisol
K2 Andosol vitrico Andosol himico/ écrico, Litosol
L Andosol humico, Andosol vitrico Litosol, Fluvisol
M1 Andosol molico, Andosol humico/ 6crico Andosol dcrico, fase duripan
Andosol molico, Andosol humico/ d6crico Andosol humico, Regosol eutrico
M2 1 NP . ) .
Andosol mélico, Andosol hiimico/ Ocrico Cambisol eutrico, fase duripan,
M3 o .
Andosol humico, Litosol
M4 Andosol hiimico/ écrico, Andosol vitrico Andosol molico, Andosol vitrico,
Cambisol eutrico, fase duripan,
M5 Andosol hiimico/ écrico, Andosol vitrico Andosol molico, Regosol eutrico,
Cambisol vitrico
Q Cambisol eutrico, fase de duripan, Andosol molico

Cambisol eutrico, fase duripan, Cambisol
vertico, fase duripan
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— Area natural protegida
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Figura 18. Mapa de los tipos de suelo del parque nacional Izta-Popo, propuesto por Miehlich, 19991
(Lopez, 2014). Leyenda: ver cuadro 9.
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El Programa de manejo del Parque Nacional Izta Popo (2013) se basa en el mapa de suelos realizado con
los metadatos de CONABIO en donde el suelo dominante es el Andosol molico, mientras que los suelos
Andosol Humico y Vitrico son los mas frecuentes, ademas del Leptosol Litico, Regosol éutrico y districo,
asi como Cambisol y Fluvisol, sin embargo el aporte de ceniza continuamente interrumpe los procesos de

erosion y formacion de suelo.

Larelacion entre las diferentes fases de formacion de los suelos, la fisiografia y la vegetacion predominante,
de acuerdo con su altitud muestra que a elevaciones de 2,900 a 3,000 m, los suelos estan bien desarrollados,
y poseen un contenido de materia organica de 8 al 11 % ; a altitudes de 3,400 a 3, 800 m. El suelo tiene
bajo contenido de materia organica (2 a 8 %) y presenta los efectos de la accion del intemperismo en el
material parental; a elevaciones de 4,000 m, se observan afloramientos de rocas igneas (pémez) y cenizas
volcénicas, con fragmentos de suelo en laderas con fuerte pendiente, lo cual lo hace mas susceptible al

arrastre por la accion del viento y el agua (CONANP,2013).

En las areas donde se presentan suelos bien desarrollados, que son las partes planas y planicies ligeramente
onduladas se pueden encontrar suelos profundos, con texturas medias, con contenidos de limos mas o
menos constantes. Son suelos de gran potencial para la produccion, pues tienen alta capacidad de retencion

de humedad, son ligeramente acidos y con buen contenido de materia organica (CONANP,2013).

Otro tipo de suelos que se localizan en areas escarpadas y que presentan una estructura débil o
moderadamente desarrollada, son de buena profundidad, de textura media, pero también con alto potencial
productivo por su capacidad de retencion de humedad, pH y alto contenido de materia organica

(CONANP,2013).

Los suelos derivados de cenizas volcanicas pueden presentar perfiles bien desarrollados donde se delimitan
perfectamente los horizontes A, B, o C (AC, ABC, BC) con profundidades de entre 0.5 a un metro y con
texturas finas, aunque con buena aireacion y drenaje, asi como alto contenido de humedad

(CONANP,2013).

En el estudio de propiedades fisicas de suelos de ambientes riberefios den alta montafia en el PNIP, se
estudiaron 24 sitios, dentro del parque, entre los 2149 y 4059 msnm, en los que se encontraron textura
Franco-arenosas con dominio de la fraccion arena (de 52 hasta 88%) en la mayoria de sitios, pHs acidos
(4.2-6.23), altos valores de porosidad (hasta 75%) que se explican por una densidad aparente cercana a
lg/em® por el alto contenido de MO del suelo. Todas estas caracteristicas son tipicas de los suelos

volcanicos de reciente origen; lo que permiten un excelente drenaje y filtracion del agua hacia los mantos
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acuiferos y para la aireacion en el habitat de microorganismos que mejoran el funcionamiento de la cuenca
hidrografica a la que pertenece. Aunque el suelo tiene alta erosionabilidad, la vegetacion presente ayuda a

la proteccion del suelo (Chargoy, et al., 2014).

Otro estudio realizado en el PNIP relaciono la capacidad de infiltracion con propiedades hidrologicas y
edaficas en las riberas de afluentes permanentes del PNIP y su area de influencia. En este estudio se
realizaron 22 muestreos en campo, en donde el tipo de uso de suelo forestal fue el mas registrado en los
sitios de muestro con 8 sitios. Los resultados obtenidos dieron una relacion entre la tasa de infiltracion y la
densidad aparente inversamente proporcional, ya que al aumentar la densidad del suelo la infiltracion
disminuia, lo contrario que ocurria con el porcentaje de materia organica, ya que cuando este aumentd
también lo hizo la tasa de infiltracién, ya que la materia organica puede retener mas agua. (Pacheco y

Guerra, 2014).

El estudio de Lopez (2014), muestra de manera mas detallada una descripcion de 8 perfiles de suelos con
su respectiva evaluacion edafoecologica distribuidos en dos laderas diferentes ( 4 en la ladera solana y 4 en
la ladera umbria) en suelos del PNIP, las 8 diferentes posiciones en la catena en ambas laderas tenian

altitudes de 2880 a 2948 msnm (Cuadro 7).

Cuadro 7. Altitud de los perfiles en diferente posicion en la catena.

Catena 1 : Ladera Solana (s) Catena 2: Ladera Umbria (u)
Posicion en la
Altitud Altitud
catena Perfil Clave Perfil Clave

(msnm) (msnm)

Hombro 1 SHs 2948 5 SHu 2948

Lomo de ladera 2 BSs 2925 6 BSu 2940

Pie de Ladera 3 FSs 2905 7 FSu 2885

Fondo de valle 4 TSs 2880 8 TSu 2883

Los resultados del estudio mostraron que las propiedades del suelo cambian entre laderas y entre posicion

de la catena. En la ladera alta los suelos son Andosoles Silandicos y en la ladera baja Andosoles Vitricos.

Los suelos de la ladera Solana (SH y BS) fueron 1°C mas calidos y 14.2% menos hiimedos que los sitios
de ladera umbria, ya que reciben mayor insolacion; los suelos tuvieron alta CE, pH bajos, nula pedregosidad
y mayor contenido de carbon, (Cuadro 8). Los suelos de la ladera umbria fueron mas himedos que la

ladera solana ya que reciben menos cantidad de luz solar; mostraron baja CE y pH casi neutro (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Resumen de las propiedades edafo-ecoldgicas de la catena en la ladera solana.

Pied
profundidad VTP CA  dCC  CC  Kf  CIC Humus Nd  Puwo Pen o0
Espesor .. . . Factor - sup.
Perfil fisiologica . diente
[dm] fdm] Vol Vol Lm? Lm?2 omd! Cmol K Kgm?2 gm? gm? o o
(o] [%] Kg'
P1-SHs 185 10.7 46 8 329 579 10100 64 0.38 10.8 115 215 28 0
P2-BSs 83 8.3 48 9 220 340 10-100 58 0.38 21 06 16 25 0
P3-FSs 8 4 46 85 199 298 1040 185 034 557 045 836 20 15BPCg
P4-Ts 6.6 6.6 44 1021 111 173 10100 1018 038 1414 1.18 141 4 15PBCg
s solana CIC: capacidad de intercambio *Factor de erodabilidad
VTP: volumen total de poros caftionico ** Piedras en superficie: Cg=cantos
CA: capacidad de aeracion Kf: conductividad hidraulica gruesos (20-60mm), P=piedras (60-
dCC: capacidad de agua disponible Nd: nitrogeno disponible 200mm) y B=bloques (>200mm)
CC: capacidad de campo Pho: fosforo movilizable
P1 Hombro P2 Lomo P3 Pie P4 Fondo de valle
5 Volumen 5 Wolumen %% Volumen % Vaolurman
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Figura 19. Variacion de la capacidad de aireacion (CA) , capacidad de retencion de agua disponible (dCC),

capacidad de campo (CC), pH y conductividad eléctrica (CE) en cada perfil de la ladera solana.
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Cuadro 9. Resumen de las propiedades edafo-ecoldgicas de la catena en la ladera umbria.

Ecpesoy Profundidad VTP CA  dCC CC  Kf CIC ' Humus Nd Puo F'::”’s
Perfi [5;] fisiologica gl FACtOF - diente P
[em] Vol[%] Vol[Pe] Lm? Lm? cmd e K Kgmz 9  gm? ® 9
P5-SHu 8.1 8.1 45 72 176 32 10100 76 03 1794 45 179 32
P6-BSu 14 10 47 8.1 326 539 1040 68 014 2520 83 252 30
PT-F3u 203 14 43 4-2 418 675 10100 988 028 2772 693 277 20 20mP
Pa-TS 55 23 44 4-20 907 149 10=100 2-24 014 1062 266 106 2 9PCg
u-umbria CIC: capacidad de intercambio *Factor de erodabilidad
VTP: volumen total de poros cationico *Piedras en superficie; Cm=cantos
CA: capacidad de aireacion K conductividad hidraulica medios (6-20mm), P=piedras {(60-
dCC: capacidad de agua dispanible Nd: nitrdgeno disponible 200mm) y B=bjogues (=200mm).
CC: capacidad de campo Py fasforo movilizable
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Figura 20. Variacion de la capacidad de aireacion (CA) , capacidad de retencion de agua disponible (dCC),

capacidad de campo (CC), pH y conductividad eléctrica (CE) en cada perfil de la ladera umbria.
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En ambas catenas el porcentaje de pedregosidad en el perfil y en la superficie fue casi nula en la parte alta
de la laderas y se observo que se incrementa en el piedemonte y fondo de valle. La textura de suelo en los
sitios de ladera alta (hombro y lomo) de ambas catenas presentaron texturas mas finas y en la ladera baja
tuvieron mayor porcentaje de arenas. El pH y la CE tuvieron una tendencia a disminuir con la profundidad
en todos los perfiles. El carbono organico fue mayor (<0.05) en el fondo del valle que en los demas sitios

de la catena.

La diferencia de vegetacion entre las pendientes altas (pino) y bajas (vegetacion de galeria) de la solana
provocan que los sitios tengan suelos ligeramente mas acidos en las partes altas. La menor acidez del suelo
de la ladera umbria se vincula con el mantillo aportado por la vegetacion que crece sobre esta ladera

(no figuran especies de pino).

Los resultados de estructura y estabilidad de agregados fueron altos, caracteristica de sitios con elevadas
tasas de infiltracion; la conductividad hidraulica fue mas baja en el lomo de la ladera solana, y mas alta en
el fondo del valle en las dos catenas, en cuanto a su velocidad, fue extremadamente rapida bajo vegetacion
de galeria (0.22 mm s-1), y considerablemente baja en bosque alpino (0.018 mm s-1) sometido a cambio
de uso de suelo y vegetacion, lo cual confirma la vulnerabilidad de las propiedades de los Andosoles e
infiltracion cuando se somete a distintas modificaciones (naturales o antrdpicas), asi como la influencia de
la cubierta forestal sobre las propiedades de estos suelos. En general los suelos resultaron no estar saturados

de agua por lo que se trata de suelos bien drenados.

El estudio también midié de manera general la velocidad de infiltracion, en horizontes superficiales, en la
cual se obtuvo que aumenta en horizontes profundos, influenciado también por la pedregosidad, texturas

gruesas y pendientes suaves que inducen el flujo vertical y subsuperficial.

Otro de los aspectos importantes para la correcta funcion del suelo, es la diversidad biologica de la fauna
edafica ya que contribuye a mantener la fertilidad de los suelos. Esta caracteristica se evalud en el estudio
sobre la edafofauna en suelos del PNIP (Molina, et. al, 2014), en el cual se recolectaron muestras en 3 sitios
a diferentes profundidades (parte superior con mantillo, la segunda capa de fermentacion y el suelo de una
profundidad de 25 cm). En los resultados vari6 la cantidad de organismos asi como la diversidad debido a
la presencia de perturbacion y a la reduccion de humedad, y se dedujo que la cantidad de organismos es
directamente proporcional a la humedad, por lo que en horizontes con buena retencion de humedad habra

mayor diversidad bioldgica y por ende mayor fertilidad en los suelos.
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Diseno Fluvial

El disefio fluvial en la zona es radial centrifugo, a consecuencia de la estructura geologica, también presenta
superficies concavas, generalmente en la cabecera de los escurrimientos y funcionan como una zona de
captura de agua pluvial, formando circos de erosion. Su desarrollo depende del tipo de roca, inclinacion,
altitud y orientacion. Otra forma dominante son los barrancos que se deben a la presencia de flujos de agua
encausados. La parte acumulativo fluvial se presenta en zona de transicion entre el relieve de montafia y las

planicies (Franco,2005).

En el extremo occidental se ubican los denominados abanicos aluviales que forman lomerios de relieve
llano. Estos abanicos constituyen el sector de transicion entre las montafias y la planicie baja de la Cuenca
de México. También existen valles intermontanos, que son areas de acumulacion de materiales acarreados

fluvialmente (CONANP,2013).

Gran parte de los escurrimientos fungen como fronteras entre formas de relieve, por lo que se denomina de

contacto geomorfologico.

Hidrologia

Los recursos hidricos del PNIP se originan por el deshielo de los glaciares y la precipitacion pluvial la cual

es abundante en la region, y sobrepasa los mil milimetros anuales (CONANP,2013).

Las corrientes superficiales pueden ser permanentes o intermitentes, éstas tltimas son innumerables durante
la época lluviosa. El programa de manejo del PNIP (2013) indica que las corrientes superficiales
(permanentes e intermitentes) produce una alta infiltracion del agua que alimenta las corrientes
subterraneas. Asi mismo sefiala que los ecosistemas existentes en el PNIP ayudan al proceso de infiltracion.
Sin embargo no existen estudios documentados que indiquen si el agua infiltrada estd llegando
directamente a los mantos freaticos, o que indiquen la cantidad anual de agua que recarga los acuiferos,
tampoco se tiene conocimiento sobre las caracteristicas ambientales dentro del PNIP que favorecen la

infiltracion, esto es que sea mas rapida y en mayores cantidades.

La caracteristica de los recursos hidricos en el PNIP suele cambia segun la altitud, los sitios arriba de los
4,500 msnm a la altura del parteaguas se caracterizan por ser sitios de acumulacion de la precipitacion en
forma de nieve y granizo, es en esta zona del relieve en donde se percibe la presencia de glaciares y en
donde comienza su deshielo por lo que es ahi en donde se forman los primeros manantiales (Escamilla,

2007; y Franco, 2005), (Figura 21).
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Entre los 4,000 y 4,500 en el piedemonte existe escurrimiento incipiente y lento; mientras se desciende a
los 2,500 las pendientes sueles ser mas pronunciadas por lo que existe un incremento en la velocidad y
cantidad de escurrimiento los cuales generar arroyos y con ello una mayor erosion fluvial; de los 2,500 a
los 2,300 la pendiente es cada vez mas atenuada, por lo que disminuye la velocidad y la cantidad de

escurrimientos generando una zona de acumulacion fluvial (Escamilla, 2007; y Franco, 2005), (Figura 21).

Todos los escurrimientos superficiales en el Parque Nacional Izta- Popo, conforman las trayectorias
fluviales, subcuencas y cuencas hidrologicas que permiten el desarrollo de actividades socio econdmicas
en un gran namero de asentamientos humanos localizados, desde el centro de México hasta las
desembocaduras costeras, por lo que la proteccion y conservacion de los ecosistemas del parque son

estratégicos (CONANP,2013).
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Figura 21. Mapa del escurrimiento medio anual en la subcuenca del PNIP, de acuerdo a los datos de CONABIO.
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En el Iztaccihuatl, los glaciares son numerosos pero pequefios y cubren aproximadamente unas 76 hectareas
(CONANP, 2013). Actualmente se tiene conocimiento sobre el retroceso de los glaciares del volcan
Iztaccihuatl, este retroceso nos lleva a pensar en una disminucion de manantiales y de escurrimientos, lo

que puede influir directa o indirectamente a la cantidad de agua que infiltra y llega a los mantos freaticos.

El volcan Popocatépetl también presenta retroceso en sus glaciar, la Figura 22 muestra el retroceso del area
glaciar en el periodo de tiempo de 1996 al 2001, debido a los procesos volcanicos como incremento en el
flujo de calor, flujos piroclasticos, eyeccion de material incandescente y emision y deposicion de tefra sobre
la superficie glaciar, lo cual aceler6 la fusion e inhibi6 la acumulacion, alterando asi el balance de masa
glaciar. El periodo de estudio permitié concluir que la actividad eruptiva acelero el proceso de retroceso,
que estaba ocurriendo desde el inicio de los ochentas, y que culminé con la fragmentacion del area glaciar.
La actividad eruptiva no fue el unico factor, también se tiene el factor climatico, que aunque en menor

medida, también ha influenciado en el retroceso glaciar, (Julio, ef al., 2013).
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Figura 22. Cambios en el area glaciar del volcan Popocatépetl durante el periodo 1996-2001, en la parte inferior
izquierda se aprecia el crater y un domo. El modelo sombreado fue elaborado con base en un modelo digital de

elevacion correspondiente al afio 2000, (Julio, ef al., 2013).
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Paisaje

El Popocatépetl y la Iztaccihuatl, son importantes y necesarios desde el punto de vista ecologico, pero a su
vez son de una belleza emblematica y arraigada a la cultura nacional, con un atractivo singular que siempre

han sido una fuente de inspiracion artistica, con multiples representaciones.

El paisaje de los volcanes han sido inspiracion para numerosos artistas, como Dr. Atl quien no solo pintd
la belleza de los volcanes (Figura 23) sino también escribié unos poemas inspirados en el volcan
Popocatépetl, en un volumen titulado “Sinfonias del Popocatépetl” en el afio 1921; el fotografo Aleman
Hugo Brehme, quien realizo varias fotografias del volcan Popocatépetl entre las que destaca la utilizada
para la postal llamada “Popocatépetl desde Iztaccihuatl” en el afio 1930 (Figura 24); José Maria Velazco,
quien pinto numerosas veces a los volcanes destacando sus pinturas llamadas “Valle de México desde el
rio de los Morales” (1891) y “desde molino del Rey” (1900);el pintor historico Inglés James Walker con su
pintura “Vista del Popocatépetl y el Iztaccihuatl™; asi como pintores contemporaneos como Jorge Obregon

Ramos, quien realiz6 una tesis nombrada “Volcanes de México, una experiencia al aire libre”; entre otros.

——

-
-

Figura 23. Pintura realizada por Gerardo Murillo (Dr. Atl) “ El Popocatépetl desde un avion” (1948).
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Figura 25. Fotografia del volcan Popocatépetl, de fondo el volcan Iztaccihuatl, foto realizada por National

Geographic en el afio 2002.
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Esa belleza paisajistica, la espectacularidad de sus vistas y la grandiosidad de su paisaje, son parte de los
atributos que se consideraron para declarar a esta region como uno de los primeros Parques Nacionales de

México.

Caracteristicas biologicas

La situacion geografica y el intrincado relieve de esta region favorecen su alta diversidad ecologica y gran
riqueza biologica que se distribuye en un gradiente altitudinal. La mayor diversidad se encuentra entre los

2 mil 400 y 3 mil 500 metros sobre el nivel del mar (CONANP, 2013).

En la Sierra Nevada se han registrado 467 especies; de las cuales 14 son endémicas y 36 se encuentran bajo
alguna categoria en riesgo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana Nom-059- Semarnat-2010. De las
36 especies en riesgo, 16 estin sujetas a proteccion especial; 18 amenazadas; dos en peligro de extincion,

una probablemente extinta en el medio silvestre y 14 de ellas, son endémicas.

Tiene un alto valor por la presencia de endemismos, asi como un alto valor como corredor biologico, tal

vez el mas importante desde el punto de vista transicional, segin la CONABIO (Arriaga ef al., 2000).

Vegetacion

El Parque Nacional es el remanente mas importante de bosques de coniferas y praderas de alta montafia en
el centro del pais. Su importancia radica no s6lo en la extension de bosques en buen estado de conservacion
(mas de 21 mil hectareas que representan 52.33 % de la superficie total del parque), sino en la diversidad
de su flora y fauna. La permanencia de estos ecosistemas permite la continuidad de los procesos naturales

y garantiza la calidad de los servicios ecosistémicos (Cuadro 10), (CONANP,2013).

Cuadro 10. Uso de suelo y vegetacion en el Parque Nacional I1zta Popo (CONANP, 2013).

Uso de suelo y vegetacion en el Parque Superficie Porcentaje
Nacional Izta-Popo (ha) (%)
Bosque conservado 21,260 53.39
Bosque con perturbacion moderada 844 2.12
Bosque con perturbacion alta 2,166 5.44
Superficies con nieve o sin vegetacion natural 5,560 13.96
Pastizales 9,662 24.27
Superficies erosionadas 307 0.77
Otros usos 17 0.04
Superficie total 39,819 100.00
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Los bosques de coniferas constituyen la vegetacion dominante en el PNIP, los bosques de pino, cedro y
oyamel predominan en la ladera umbria, que se caracteriza por tener mayor contenido de humedad en el
suelo y temperaturas menores que las que se tienen en las laderas solanas. En cambio la ladera solana tanto
en la parte alta como en el pie de la ladera , la vegetacion dominante es la arbustiva, esto por su adaptacion
auna mayor incidencia de luz solar, a un déficit de humedad, a una carga de calor y a pocas precipitaciones,
(Lopez, 2014). Es por ello que existe una relacion directa entre la exposicion de en la ladera y la vegetacion
dominante (Figura 26); también existe una relacion de la vegetacion con la altitud y las caracteristicas

hidricas.
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Figura 26. Afectacion de la temperatura, humedad y vegetacion por exposicion de la ladera, (Lopez, 2014).

En las partes mas elevadas sobre los 4500 msnm no existe vegetacion debido a las temperaturas extremas
las cuales estdn acompafadas de caida de nieve y granizo; a alturas entre los 4000 y los 4500 msnm en
donde las temperaturas aumentan conforme se desciende, se encuentra como vegetacion dominante al
Zacatonal alpino; a alturas entre los 3500 y los 4000 msnm se establece el bosque de Pinus hartwegii
tolerante a las temperaturas bajas, frecuentes nevadas y probablemente uno de los pinos mas adaptados a
los incendios superficiales; a alturas entre los 2300 y los 3500 comienza a aparecer mas especies de pinos
que dan lugar a las grandes extensiones de bosques, y especies arbustivas, resistentes a temperaturas bajas,

(Escamilla, 2007; Franco, 2005; y CONANP,2013).
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En general las zonas boscosas dentro del PNIP se caracterizan por ser maduras, estar en buen estado de
conservacion y por presentarse en una alta densidad sobre todo en las zonas aledafias al Popocatépetl, en
gran parte por la restriccion de acceso al volcan y en la zona de las cafnadas debido al bajo impacto de
actividades antropogénicas, (CONANP,2013), esto nos puede mostrar indirectamente que el agua en los

suelos en su estado natural esta siendo aprovechada por la vegetacion.
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Figura 27. Mapa del uso de suelo y vegetacion de acuerdo a Escamilla (2007) y Franco (2005), sobre el mapa

base de curvas de nivel de CONABIO, con cotas cada 200 metros.
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Fauna

Los altos endemismos de la region han sido atribuidos a las caracteristicas fisiograficas y de relieve, ya que
conforman innumerables habitats que han actuado como elementos aislantes, lo que ocasiona que muchos

animales no puedan migrar facilmente (CONANP, 2013).

En el Parque Nacional se distribuyen ocho o6rdenes, 15 familias y 48 especies de mamiferos; una de esas

especies es endémica: el zacatuche o teporingo que se encuentra en peligro de extincion (CONANP, 2013).

Los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl estan considerados por la CONABIO como Area de Importancia
para la Conservacion de las Aves. El grupo esta representado por 10 o6rdenes, divididos en 38 familias y
161 especies. De ellas, 10 se encuentran bajo alguna categoria de riesgo de acuerdo con la Norma Oficial

Mexicana Nom-059- Semarnat-2010.
2.2.  Ordenamiento ecologico del PNIP

El ordenamiento ecoldgico del territorio es el instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o
inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccion del medio ambiente
asi como la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del analisis de

las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mismos.

La SEMARNAT junto con los gobiernos de los estados de México, Puebla y Morelos disefiaron el
Programa de Ordenamiento Ecologico (2005) para regular el uso del suelo y las actividades productivas

con el fin de lograr la conservacion del medio ambiente y el desarrollo sustentable de la region.

El Programa Ordenamiento Ecologico es de caracter regional ya que involucra a los tres estados de la

Reptiblica de los que el Parque Nacional forma parte.

El Parque Nacional estd comprendido en una sola poligonal, que abarca una superficie de 39 mil hectareas,
pero esta superficie tiene caracteristicas tanto fisico bioldgicas como socio ambientales diversas que
requieren niveles de manejo especificos. De acuerdo a esas caracteristicas que contemplan el grado de
conservacion y representatividad de los ecosistema, se han establecido diferentes “subzonas” (Figura 28),
en donde se establecen estrategias de operacion adecuadas para cada una de ellas. Las subzonas en las que

se divide son las siguientes (CONANP, 2013):
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Figura 28. Mapa de Zonificacion del Parque Nacional Iztaccihuatl —Popocatépetl (Tomado de CONANP, 2013).
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I. Subzona de preservacion o uso tradicional Con una superficie total de 18,798.985 has. , conformada
por cuatro poligonos: Tlaloc-Telapén; Papayo; Volcan Iztaccihuatl, y Volcan Popocatépetl, que se
caracterizan por ser sitios en donde los recursos naturales han sido aprovechados de manera tradicional y

continua por la poblacion vecina, sin ocasionar alteraciones significativas en los ecosistemas.

I1. Subzona de uso publico Con una superficie total de 14,415.543 has. , conformada por seis poligonos:
Zoquiapan Publico; Falda de la Iztaccihuatl; Nexcoalngo-Nahualac ;Altzomoni; Paso de Cortés, y
Tlamacas, que se caracterizan por ser sitios que presentan atractivos naturales para la realizacion de
actividades de recreacion y esparcimiento, en donde es posible mantener concentraciones de visitantes en

los limites que se determinen con base en la capacidad de carga de los ecosistemas.

En esta subzona hay un mediano grado de conservacion debido a las actividades antropogénicas,
particularmente la ganaderia extensiva y el turismo. El cerro de Altzomoni y Tlamacas por su ubicacion
geografica, facilita las Telecomunicaciones, por lo que en existe equipos de telecomunicacion del Estado
Mayor Presidencial, de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (Capufe) y de otras

empresas privadas.

II1. Subzona de Recuperacion o Restauracion Con una superficie total de 6,604.558 has, conformada
por 4 poligonos: Zoquiapan; Llano Grande el Alto, Caracol-Ayoloco, y Tlamacas-Yolotxdchitl, que se
caracterizan porque en ellas los recursos naturales son objeto de programas de recuperacion y

rehabilitacion:

IV. Zona de Influencia. Para delimitar la zona de influencia del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl
se consideraron las superficies boscosas en buen estado de conservacion o susceptibles de restauracion que
van siguiendo, un anillo o buffer de un kildmetro de separacioén con respecto a los linderos del parque,

delimitdndose asi un poligono de 17,442.1140 has. que se ubican alrededor de dicha area.

Las tierras aledafias al Parque Nacional pertenecen a ejidos o comunidades y por lo tanto se requiere de la
participacion directa de los duefios para su conservacion y para la conservacion a largo plazo de la misma
Area Natural Protegida; ya que las acciones que se desarrollan en ellas tienen una estrecha relacion con los
ecosistemas del drea y es en ellos donde las actividades realizadas tienen efectos positivos o negativos hacia

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que prestan.

Este poligono se generd con el fin de responder a las necesidades de atencion primaria del parque. En
consecuencia, los municipios comprendidos dentro de la zona de influencia son: Texcoco, Ixtapaluca,

Tlalmanalco, Chalco, Amecameca, Atlautla y Ecatzingo en el Estado de México; Tetela del Volcan en el
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estado Morelos; Santa Rita Tlahuapan, San Salvador El Verde, San Felipe Teotlalcingo, Chiautzingo,
Huejotzingo, San Nicolas de los Ranchos, Calpan, Tianguismanalco, Tochimilco y Atlixco del estado de

Puebla.

2.3. Problematica Ambiental

La importancia estratégica del PNIP radica en los invaluables servicios ambientales que presta a la
macrorregion mas poblada del pais. Los mas importantes son captacion y filtracion de agua, mitigacion de
los efectos del cambio climatico, proteccion de la biodiversidad, conservacion de suelo, refugio de fauna
silvestre, belleza escénica, y generacion de oxigeno y asimilacion de diversos contaminantes (Arriola,

2011).

Es por ello que los bosques al ser la vegetacion mas representativa del PNIP , son lo que brindan mayor
estabilidad de los servicios ambientales, ya que contribuyen a la conservacion de especies, representan el
habitad para una fauna diversa de mamiferos, aves, reptiles, anfibios e insectos y de recursos no maderables

utiles como hierbas y micorrizas (Spurr y Barnes, 1980).

Sin embargo, las perturbaciones y cambios en la cobertura dentro del PNIP que apuntan a lugares
especificos y predominan en el sentido de degradacion de los ecosistemas mas que a los cambios entre tipos
de uso de suelo, y la compleja dinamica social que se vive en la zona de influencia, ha provocado un

desequilibrio ecoldgico que atenta contra la calidad de sus servicios ambientales (CCMSS, 2008).

En el analisis de imégenes satelitales realizado por el Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura
Sostenible (CCMSS) llamado “Estudio sobre las condiciones territoriales y su percepcion del Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, Zoquiapan y Anexas” se detectd que en el periodo del 2000 al 2007
hubo cambios en un total de 511.7 ha. (Figura 29) , los bosques de pino, que cubren mas del 50 % del
territorio del PNIP es la clase en donde se manifestaron los cambios mas relevantes en cuanto a superficie.
Asi, el ejemplo mas notable es la clase de bosque de pino denso que perdié un total de 300.413 ha, lo que
nos arroja un ritmo de 42.9 ha /afio. En contraposicion, las clases de pastizales que cubren poco mas del

25% del parque, manifestaron en general ganancias relativas.

En el estudio llamado “Variacion temporal del limite superior del bosque en el volcan Iztaccihuatl”
realizado con fotografias aéreas de 1955, Ortofotos de 1993 e imagenes de Google Earth de 2012, se
compararon los limites de los bosques en el volcan, en donde se muestra que para 1955 el limite superior

del bosque se ubico en promedio a los 3983 m, los arboles mas altos se encontraron a 4005 m., en total de
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1995 a 2012 el limite ascendié 30 m , en los primeros 38 afios del periodo estudiado ascendi6é 12 m, en

comparacion con los ltimos 19 afios en los que el ascenso fue de 17 m (Torres y Vazquez, 2013).

/!

x /

PNIP ZONA DE INFLUENCIA

Figura 29. Localizacion de cambio de uso de suelo (en rojo) detectados dentro del Territorio del PNIP, y en su zona

de influencia, en el periodo 2000-2007, (CCMSS, 2008).

El CCMSS en paralelo al analisis del territorio del parque nacional, muestra resultados del cambio de la
zona de influencia del parque (Figura 29). En ésta zona se observaron cambios principalmente en el
territorio que se encuentra cubierto por bosques, la region de agricultura no mostré cambios significativos
y el uso urbano se mantuvo estable, se observa la tendencia a la degradacion de los ecosistemas
especialmente en los bosques de pino y oyamel en sus diversas asociaciones, debido a la perdida de densidad
en su cobertura. Por otra parte en cuanto a cambios de uso, la agricultura cedio territorio a cuerpos de agua,
amineria y principalmente a pastizales lo que indica un abandono de este tipo de actividad. En los pastizales
se mostraron cambios de detrimento al ceder territorio para la extraccion de materiales pétreos y una

pequeia fraccion para agricultura, de manera positiva existieron cambios de pastizales a bosque de pino.

Entre los factores que influyen en la modificacion del uso de suelo estan los incendios forestales, los cuales

han sido una de las principales causas del deterioro de estos ecosistemas en el PNIP (Cedefio, 1999), en
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gran medida provocados por técnicas agricolas no sustentables, como la “roza, tumba y quema”, aunque
también se presentan casos de incendios accidentales provocados por las y los usuarios y visitantes del

parque (CONANP, 2013).

Tan solo en el periodo de tiempo del 2005 al 2009 , el Estado de México registro 949 incendios y 4651 ha
de superficie afectada, de la cual el 50 % de la superficie afectada durante los 4 afios pertenecio al estrato
arbustivo, afectando los municipios de Ixtapaluca, Chalco, Texcoco, Tlalmanalco y Amecameca,

municipios pertenecientes a la vertiente occidental del PNIP (Hernandez, 2009).

En el afio 2010 se registraron 1108 incendios en el Estado de México, ubicando al estado como una de las
entidades con mayor incidencia de incendios y declarando al PNIP como una zona de alto riesgo

(PROBOSQUE, 2011).

Otro factor es la tala ilegal, la cual ha devastado grandes superficies de bosque y fragmentado los

ecosistemas, principalmente en la zona de influencia. (CONANP, 2013).

En el caso de la perturbacion de los pastizales, la ganaderia en la region es el factor principal ya que el
ganado pocas veces esta estabulado y pasta sin control dafiando los ecosistemas al compactar el suelo y
destruir el arbolado joven. En la zona de pastizales, en las partes altas, atin es frecuente el pastoreo extensivo

de ganado vacuno. (CONANP,2013).
2.4. Coordinacion institucional y programas de conservacion ambiental en el PNIP

Para el uso y conservacion del parque se han establecido acuerdos de coordinacion con los gobiernos de
los estados de los cuales forma parte, y de colaboracion con diferentes dependencias y entidades tanto del

sector ambiental como de otros &mbitos y de los tres niveles de gobierno (CONANP, 2013).

Con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se tienen acuerdos a través de
la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR), el Centro de Educacion y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable (CECADESU) y las

delegaciones en los tres estados, para proyectos de restauracion ecologica y ordenamiento territorial.

Con las delegaciones de la PROFEPA en la Zona Metropolitana y en los estados de México, Puebla y
Morelos hay acciones de inspeccion y vigilancia y de organizacion comunitaria para el cuidado de los
recursos naturales; la CONAFOR financia proyectos de restauracion ecoldgica; y el CECADESU

proporciona diversos materiales relacionados con la educacion para la conservacion.
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Con SAGARPA existen convenios de colaboracion para facilitar apoyo técnico a proyectos de restauracion
agroforestal y proveer financiamiento a propuestas agroforestales, ambos en la zona de influencia del

parque.

La Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de México (SEGEM) apoya proyectos de restauracion
y de ordenacion ecologica en la zona de influencia. La Protectora de Bosques del Estado de México
(PROBOSQUE) apoya proyectos de restauracion ecoldgica y hay colaboracion para acciones de inspeccion

y vigilancia.

Enel Programa de Manejo del Parque Nacional Izta-Popo (2013) se desarrollan programas de conservacion
ambiental, estableciéndose para cada uno de ellos los objetivos, metas, actividades y acciones especificas,
derivados del diagnéstico de la situacion actual de los ecosistemas y su biodiversidad del Area Natural

Protegida y del analisis de la problematica.
Los Programas de conservacion ambiental son los siguientes:

Proteccion

Este subprograma se enfoca en la prevencion, el control y combate de los impactos negativos que inciden
en la degradacion y destruccion de los recursos naturales; en la conservacion de las especies y sus habitats
y en la permanencia de los ciclos ecologicos y biogeoquimicos que aseguran la continuidad de los procesos

evolutivos de la biota.

Manejo

El Manejo es el conjunto de politicas, estrategias, programas y regulaciones establecidas con el fin de
determinar las actividades y acciones de conservacion, proteccion, aprovechamiento sustentable,
investigacion, produccidn de bienes y servicios, restauracion, capacitacion, educacion, recreacion y demas

actividades relacionadas con el desarrollo sustentable en las Areas Naturales Protegidas.

Entre sus estrategias estan el promover la aplicacion del Ordenamiento Ecologico del Volcan Popocatépetl
y su Zona de Influencia y , promover el pago por servicios ambientales en la zona de influencia del Parque
Nacional como una alternativa de obtencion de recursos financieros para las comunidades interesadas en la

proteccion de los ecosistemas.
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Mantenimiento de servicios ecosistémicos

Este programa plantea las actividades y acciones a desarrollar a fin de mantener los servicios ecosistémicos
del Parque Nacional y conservar el ecosistema forestal con el fin de retener la humedad, recargar los

acuiferos y prevenir la erosion.

El objetivo general es recuperar y restablecer las condiciones ecologicas previas a las modificaciones
causadas por las actividades humanas o fendmenos naturales, permitiendo la continuidad de los procesos

naturales en los ecosistemas del PNIP.

Sus estrategias son: identificar los ecosistemas impactados del parque mediante un diagnostico de los

mismos, determinar las acciones necesarias de restauracion y/o rehabilitacion de sitios impactados.

El valor estratégico de la region en la prestacion del servicio ecosistémico del agua, ha llevado a la
implementacion del proyecto “Fabrica de Agua”, que consiste en la construccion de zanjas de infiltracion
en las laderas de las montafias, el cual es una iniciativa conjunta de los sectores social, piblico y privado
que ha permitido la suma de esfuerzos asi como de recursos para realizar un proyecto de atencion integral,
orientado a la conservacion de los recursos naturales y el desarrollo sustentable del Parque Nacional y su

zona de influencia, en el corto, mediano y largo plazos.

Cuadro 11. Actividades y acciones del programa de mantenimiento de servicios ecosistémicos en el Parque

nacional Izta-Popo (Tomado de CONANP, 2013).

Actividades* y acciones Plazo

Propiciar la realizacién de estudios para evaluar los bienes y servicios ambientales del parque

Evaluar la capacidad de captura de carbono del Parque Nacional M

Promover ante diversas instituciones, la elaboracion del inventario de la M
biodiversidad del parque

Difundir la importancia de los servicios ecositémicos

Transmitir Ia importancia de los servicios ecosistémicos entre los habitantes del P
area de influencia y las y los visitantes

Continuar con el proyecto la “Fabrica de Agua”

Evaluar los 10 afios de |a “Fabrica de Agua”

Determinar, a partir de la evaluacion del proyecto, las lineas a seguir

Mantener la participacién de las empresas que participan en el proyecto

| w|=Z| N

Incrementar la participacion de la iniciativa privada en el proyecto

*Las actividades se presentan en letra cursiva.
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Cuadro 12. Actividades y acciones del Proyecto Fabrica de Agua en el PNIP (Tomado de CONANP, 2013).

Actividades* y acciones ‘ Plazo
Determinar las estrategias de conservacion del recurso agua

Efectuar, en coordinacion con el sector académico, de investigacion, L
organizaciones de la sociedad civil y autoridades competentes, un diagnostico del

uso y estado del recurso hidrico en el parque

Desarrollar y aplicar un programa para la conservacion, proteccion y restauracién L
de cuencas hidrolégicas

Determinar acciones para mejorar la calidad del agua enlos acufferos P
Desarrollar un programa para el manejo de escurrimientos y control de la erosion M
Dar seguimiento a las obras de retencién de agua P
Determinar las estrategias de conservacién del recurso suelo

Efectuar, en coordinacion con el sector académico, de investigacion, L
organizaciones de la sociedad civil y autoridades competentes, un diagnéstico del

uso y estado del recurso suelo en el pargue

Desarrollar un programa para monitorear la pérdida de suelo por erosion P
Realizar talleres con los usuarios del agua y el suelo sobre el cuidado y manejo de P
estos recursos incluyendo a los habitantes de la zona de influencia

Fomentar el uso y manejo sustentable del sueloy del agua en coordinacién con las L
delegaciones de la SEMARNAT, la CONAGUA y |la CONAFOR

Realizar obras de conservacién de suelo en superficies afectadas como presas de P
morillo, presas de roca, terrazas, entre otros

Realizar obras para el control de escorrentfas y correccién de carcavas P
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CAPITULO 3: IMPACTO AMBIENTAL EN SUELOS

3.1.

Metodologia

Método General

-Articulos de

en el PNIP

ubicadas en

(Edo. Mex.)

-Programa de Manej
del PNIP 2013

resultados anuales de
los corporativos que
implementaron las
zanjas de infiltracion

-Oficinas del PNIP

Informacion
vectorial (shape) de
las Oficinas del
PNIP ubicadas en
Amecameca de
Juarez (Edo. Mex.)

Informacion
vectorial (shape) de
las caracteristicas
ambientales de los

Amecameca de Juarez

4 DA, DR, VTP
Humedad
Textura
pH, CE
Corg J

CONABIO

portales de INEGI y

“ Horizontes del perfil. [

Bordo de la zanja (A
yB)

Descripcion de Perfiles de

Caracterizacion de los suelos
suelo

4[ Toma de muestras de suelo ]

Horizontes del perfil.

Suelo control.

Bordo de la zanja (A vy B)

l

Prueba de vSlake Test ]

Impacto Ambiental sobre el suelo

Localizacion del\

PNIP.

Localizacion de los
sitios con zanjas de
infiltracion.

Caracteristicas
ambientales del

PNIP.

Seleccion de
Indicadores

Caracterizacion ambiental de

los sitios de muestreo

T T

Medicion de Infiltracion e

Suelos control.

n

T T

Medicion de dimensiones de
Zanjas de infiltracion y

Bordos

T

Figura 30. Esquema del método general que se siguid para llevar a cabo la evaluacion sobre el impacto ambiental

que las zanjas de infiltracion tienen sobre los suelos del PNIP.
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Investigacion Bibliografica y Cartografica

Se realiz6 una investigacion bibliografica del Programa de Manejo del PNIP mas reciente, correspondiente
al 2013, para conocer los diferentes proyectos que implementaron la construccion de zanjas de infiltracion

dentro del PNIP.

Para conocer los objetivos que perseguia la construccion de las zanjas de infiltracion, se realizd una
investigacion de los articulos (generalmente de resultados anuales) de los distintos corporativos que

implementaron las zanjas de infiltracion en el PNIP y su zona de influencia.

Se obtuvo informacion directamente del personal del PNIP con oficinas en Amecameca de Juarez, Edo. de
Meéxico, sobre los de los proyectos que se han llevado a cabo entre los afios 2000 y 2013. La informacion
que se obtuvo fue: nombre de los proyectos, nombre del corporativo que implemento el proyecto, afio de

implementacion, cantidad total de zanjas construidas y superficie construida de zanjas.

Se recopild informacion cartografica (vectores en formato shape) directamente proporcionada por el
personal de las oficina del PNIP (ubicadas en Amecameca de Judrez, Edo. de México), con la
georeferenciada del poligono que delimita el PNIP, asi como de las coordenadas de la localizaciéon y
delimitacion de las areas en donde se han llevado a cabo los proyectos de construccion de zanjas de

infiltracion.

Se recopild informacion vectorial en formato shape de las caracteristicas ambientales (climas, tipos de
suelo, usos de suelo, vegetacion y geomorfologia) a nivel Nacional, tanto del portal de INEGI como de

CONABIO, con el fin de elegir los datos vectoriales mas detallados.

De la pagina del SMN (CONAGUA, 2015) se localizaron las estaciones meteorologicas mas cercanas a los

sitio de estudio de las cuales se recopil6 informacion de clima, temperatura y precipitacion.

Para los sitios de Altzomoni y El Paraje, se utilizo6 la informacion de la estacion climatologica de Atlautla
Repetidora T.V. con coordenadas X: 538530.00 y Y: 2113967.00, a una altitud de 2,365 msnm; la estacion
se encuentra a una distancia de 2129.46m (Planar) y a una diferencia en altitud de 1409 msnm respecto a
Altzomoni; y a una distancia de 4 909.85m (Planar) y con una diferencia en altitud de 1135 m. con respecto
al sitio de El Paraje, por lo que la informacion de esta estacion es mas representativa para el sitio de El

Paraje por tener una menor diferencia altitudinal.
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Para el sitio de Zoquiapan, se utiliz6 la informacion de la estacion meteorologica de Rio Frio, Ixtapaluca
con coordenadas X: 534688.00 y Y: 2139864.68, a una altitud de 2,977.0 msnm., la estacion se encuentra

a una distancia de 3735 m (Planar) y con una diferencia en altitud de 468 m. con respecto al sitio.

Posteriormente con la informacion de cada una de las estaciones (clima, temperatura y precipitacion) se

construy6 un climograma.

Realizacion de la Cartografia

Se reproyectaron y georreferenciarén en un mismo sistema de coordenadas, las capas vectoriales (en
formato shape) obtenidas de las oficinas del PNIP y las capas vectoriales (en formato shape) obtenidas de

INEGI y CONABIO.

Para conocer las caracteristicas ambientales particulares del PNIP y de los sitios con construccion de zanjas
de infiltracion, se realizaron mediante ArcMap (ArcGIS 10.1) “CLIPS” (en base a los poligonos tanto del
PNIP como de los sitios con zanjas de infiltracion) de las diferentes capas shape de INEGI y CONABIO

con las caracteristicas ambientales del pais.

Mediante la realizacion de los CLIPS del poligono del PNIP, se elaboraron en ArcMap (ArcGIS 10.1) los
mapas de: localizacion del PNIP, localizacion de los sitios con construccion de zanjas de infiltracion y los
mapas de las caracteristicas ambientales del PNIP (tipos de climas, tipos de suelo y uso y vegetacion del

suelo).

Descripcion y muestreo de suelos en campo (por sitio de estudio)

Unas vez cartografiados todos los sitios con zanjas de infiltracion, y conocidas de manera general las
caracteristicas ambientales de los sitios, se realizé un recorrido por los sitios en donde se han implementado
zanjas de infiltracion, y con base a ello se seleccionaron 3 sitios de estudio (1: Altzomoni; 2: El Paraje y 3:

Zoquiapan), con distintas caracteristicas. (Cuadro 13).

En el caso del sitio de estudio 3: El Paraje, a pesar de no estar dentro del Parque Nacional Izta-Popo, se
escogio por ser una de las areas pertenecientes al “Programa Nacional de Reforestacion y Cosecha de Agua”
realizado por Pronatura en colaboracion con los Bienes Comunales de Amecameca, y por estar dentro de

la zona de influencia del Parque Nacional Izta-Popo.
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Sitios

de estudio.

Altzomoni

PNIP

El Paraje

Zona de
Influencia

Zoquiapan

PNIP

Cuadro 13. Diferencias ambientales de los sitios de estudio.

Material Precipitacién Posicion Corporativos que
.p Pendiente  Altitud Exposicion Vegetacion en el implementaron zanjas
Parental Media Anual 2 : o
relieve de infiltracion
: : CONAFOR
Ceniza 950.9 mm 28 % 3774 Sureste ParS:sZej}ceil:lp(llgo Ladera
Volcanica ' ? msnm p ., Alta Televisa
aforestacion VW
Zacatonal con Pronatura
Ceniza 0 3500 presencia de Ladera )
Volcgnica -0 mm 25% msnm Suroeste especies media Bimbo
arbustivas y CONAFOR
hprkc’n\pac
Pronatura
Ceniza 25 5 mm 27 % 3445 Suroeste Especies Ladera CONAFOR
Volcanica msnm Forestales. media
Coca-Cola

Para llevar a cabo la evaluacion de impacto ambiental que genera la construccion de zanjas de infiltracion,

se identificaron variables que permitieran describir efectos sobre el funcionamiento del suelo (Cuadro 14).
Una vez seleccionados los indicadores a utilizar, se realizo en cada uno de los sitios:

-La caracterizaron de las condiciones ambientales: material parental, precipitacion anual, pendiente, altitud,

exposicion de la ladera y vegetacion.

-Una descripcion de un perfil de suelo (Siebe et al., 2006), en donde se describié de manera general el sitio
(pendiente, posicion en la ladera, coordenadas, etc.) y de manera particular las caracteristicas del suelo
(horizontes: espesor, textura, color, pH, estructura, densidad aparente, densidad de raices, forma y
abundancia de poros, y estabilidad de agregados). La descripcion completa del perfil se observa en las hojas

de campo, (Anexo 1: Sitio 1-Altzomoni; Sitio 2-El paraje y Sitio 3-Zoquiapan).

-La toma de 1 muestra de suelo, con cilindros de volumen conocido, por cada uno de los horizontes de los
perfiles, para la determinacion en laboratorios de Densidad aparente, Retencion de Humedad, Textura, pH,

C.E. y Carbono Organico.
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Cuadro 14. Indicadores utilizados para evaluar algunos impactos o efectos de las zanjas de infiltracion sobre las

funciones del suelo.

Funcién del suelo Probables efectos Indicadores
Documento historico del paisaje Destruccion de los horizontes del Perfil del suelo
suelo.
Pérdida de suelo, DA, porosidad,
Soporte de vegetacion Reduccion de la calidad del suelo estructura, capacidad de retencion
de humedad, infiltracion
Habitat de organismos Reduccion de la calidad del suelo Carbono Organico
DA, porosidad, estructura,
Regulador del ciclo hidrolégico Modificacion de la infiltracion estabilidad de agregados,

infiltracion.

Carbono Orgénico
Sl e i el Disminucion de secuestro de carbono.

y transformar (fijacion de gases Textura

de efecto invernadero)
pH

Almacén y reciclador de

: Disminucion de la fertilidad Nitrogeno y Carbono.
nutrimentos

-La toma de 6 muestras de suelo, con cilindros de volumen conocido, en sitios control (misma unidad de
paisaje, sin zanjas de infiltracién) o areas no influenciadas por las zanjas, para la determinacion en

laboratorio de Densidad aparente, Volumen total de poros, Retencion de humedad y Carbono Organico.

-La toma de muestras de suelo, con cilindros de volumen conocido, para la determinacion de la Densidad
aparente, Densidad real, y Carbono Organico de 3 bordos por sitio. Debido a que el Bordo de la zanja
corresponde al suelo que se ha excavado de la zanja y que se coloca en la parte superior (el suelo superficial
de la zanja queda en la parte baja del bordo) se dividié en Bordo A ( suelo superficial del bordo, formado
por el suelo de los horizontes mas profundos de la zanja) y Bordo B (suelo subsuperficial del bordo, formado
por el suelo de los horizontes mas superficiales de la zanja), por lo que se obtuvieron 6 muestras de suelo

de Bordo por sitio (3 de BordoA y 3 de BordoB).
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Cuadro 15. Cantidad y tipo de muestras de suelos tomadas para analisis de laboratorio.

Tipo de Muestra
Perfil de suelo Bordos A Bordos B

Sitio

Suelos Control

3 muestras 3 muestras 6 muestras

Altzomoni 5 muestras

El Paraje 4 muestras 3 muestras 3 muestras 6 muestras

Zoquiapan 4 muestras 3 muestras 3 muestras 6 muestras

-Se realizaron pruebas de Slake Test (Figura 31), la cual mide la estabilidad de los agregados del suelo
cuando se expone a humedad rapida (USDA, 1999). Esta prueba se midié tanto en los agregados del suelo

de los horizontes del Perfil como en los agregados del suelo de los Bordos.

Figura 31. Agregados y contenedor, utilizados para la medicion de la prueba de Slaketest.

-Se realizo la descripcion de las zanjas de infiltracion, asi como las mediciones (con cinta métrica) de ancho,
largo y profundidad de 9 zanjas (Figura 32); el calculo cualitativo del porcentaje de azolvamiento de las

mismas; las caracteristicas particulares de cada zanja (observaciones).

- Se realiz6 la descripcion; y las mediciones (con cinta métrica) de ancho y largo de los bordos

(correspondiente al suelo excavado y colocado en la parte superior) de 9 zanjas de infiltracion (Figura 32).

- Se realizaron las mediciones de la distancia frontal (esta se midi6 del talud del bordo de una zanja al
talud frontal del bordo de la zanja continua) y lateral (distancia entre las caras laterales de la zanja) de 9

zanjas de infiltracion (Figura 33).
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Figura 32. Medicion de las dimensiones de las zanjas de infiltracion y de los bordos: a) longitud de la zanja; talud
frontal al bordo b) ancho de la zanja; cara lateral de la zanja c) profundidad de la zanja, d) ancho del bordo; talud de
bordo y e) largo del bordo.

Figura 33. Medicion de la distancia entre zanjas: A) distancia lateral, B) distancia frontal.
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- Dado que las zanjas de infiltracion se construyeron como una medida para infiltrar agua, se procedio a
evaluar también la velocidad de infiltracion, la capacidad de campo y la estabilidad de agregados (Siebe, et
al. 2006). Para medir la velocidad de infiltracion que tiene el suelo en condiciones naturales (Suelo control)
se utilizé un infiltrometro de doble anillo marca Turf Tec International (Figura 34), que mide la velocidad
en condiciones de saturacion del suelo. Para ello se seleccionaron 4 sitios no disturbados (suelo control)
en diferentes partes de la ladera (ladera alta, media alta, media baja y baja) en cada uno de los sitios de
estudio, en los cuales se coloco el Infiltrometro, se saturo el suelo con agua; y una vez saturado el suelo
se tomaron las lecturas de velocidad de infiltracion hasta que éstas fueron constantes, minimo 3 lecturas

continuas con el mismo resultado, (ver en Anexo 6).

Figura 34. Infiltrometro de doble anillo utilizado para la prueba de velocidad de infiltracion.

Analisis de laboratorio
Cuadro 16. Analisis de laboratorio por tipo de muestra.

Tipo de

Muestra DA DR VTP HumCC Textura pH CE Corg

Perfil

Bordo A

Bordo B

Control
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El pre tratamiento de muestras y los analisis de densidad aparente, densidad real, retenciéon de humedad,
pH y conductividad eléctrica se llevaron a cabo en el laboratorio de suelos del Instituto de Geografia,
UNAM; el analisis de Textura se realizé en la Unidad de Analisis Ambiental de la Facultad de Ciencias,
UNAM; y el andlisis de carbono organico total se cuantifico en el Laboratorio de Suelos del Instituto de

Geologia.

Determinacion

Cuadro 17. Métodos utilizados en laboratorio.

Meétodo

Fuente

Densidad aparente  Densidad aparente (DA): determinacién gravimétrica usando muestras  Schlichting et
(DA) inalteradas tomadas con cilindros de 100 ml de capacidad después de secar al.,1995.
la muestra a 105 °C hasta obtener peso constante.
Densidad Real Black, 1965.
(DR)
Porosidad Densidad real (DR): determinacién gravimétrica con picndmetros. ISRIC, 1992.

Carbono organico

Porosidad total: se calculo a partir de la densidad real (DR) y aparente (DA)
segun la siguiente ecuacion (Schlichting et al. 1995): porosidad total = 100 -
((DA x 100)/DR)

Con el Analizador Elemental CHNS/O.

Sikora et al.,

total 1996.
pH Valor pH: el valor pH de las muestras de suelo se determind  Schlichting et
potenciométricamente en una solucion de cloruro de calcio 0.01 M en el al., 1995.
sobrenadante de una suspension relacion suelo: solucion de 1 a 2.5 a
temperatura ambiente
Humedad del suelo Determinacion gravimétrica usando muestras de suelo tomadas con cilindros Ortiz et al.,
de 100 ml de capacidad. Esta medida se obtiene de pesar la muestra de suelo, 1980.
secar la muestra a 105 °C, y volver a pesar la muestra hasta obtener peso
constante.
Textura Me¢étodo de Bouyoucos, el cual determina la distribucion de tamafios de Bouyoucos,
particulas minerales del suelo fino (tamizado <2mm). 1963.
Conductividad La muestra se mezcla con agua destilada/desionizada y se mide la CE de la SSSa Book,
eléctrica (CE) solucién acuosa. Conductimetro suelo: agua proporcion 1:2.5 1996.
Estabilidad de Slaketest o El ensayo de desleimiento mide la estabilidad del suelo cuando ~ USDA, 1999a.
Agregados es expuesto a una humectacion rapida; este ensayo es cualitativo y debe ser

medido en fragmentos o agregados secados al aire.
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Se procesaron 20 muestras provenientes del perfil, control, fondo y bordo en Altzomoni, 19 muestras en

El paraje y 19 muestras en Zoquiapan.

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente, tamizadas con una malla de 2 mm de abertura

y colocadas en charolas de aluminio.

Para todas las muestras colectadas, se realizaron en laboratorio los analisis de densidad aparente (DA),

densidad real (DR), y volumen total de poros (VTP).

Para las muestras de los horizontes de perfil de suelo y de los bordos (Bordo A y B), se agregaron los

analisis en laboratorio de porcentaje de humedad a capacidad de campo y porcentaje de Carbono Organico.

Y solo para las muestras de horizonte de Perfil se determinaron los andlisis en laboratorio de pH, CE y
textura. Los controles de calidad utilizados para estos 3 métodos fueron repeticiones por duplicado en cada

una de las muestra, una muestra control (blanco) y la calibracion de los equipos de pH y CE.

Analisis de resultados

Para la evaluacion de resultados se hizo una descripcion estadistica de los datos, y una comparacion grafica

entre los 3 sitios de estudio, con andlisis de varianza (Anexo 3).

Con los datos de la descripcion del perfil (campo y laboratorio) se realizé una evaluacion edafoecologica

segun Siebe et al 2006, en cada uno de los sitios de estudio.

Se calculd la cantidad de suelo removida (ton/ha) y la cantidad de Corg que puede quedar expuesto a la
intemperie (ton) por la excavacion de las zanjas segun la cantidad que se hacen en una hectarea.Para ello
se utilizo el dato de D.A. y el contenido de Corg obtenidos del perfil de suelo utilizando la siguiente férmula

(Cotler et al., 2015):

1. Volumen del horizonte (cm?®)= [ancho de zanja: 40 cm] * [espesor del horizonte (cm)] * [largo de zanja:

200 cm].

2. Peso de suelo removido (kg)= [Volumen del horizonte (1)] * [DA (g/cm3) /1000]. La densidad aparente

corresponde al horizonte y no a la media del perfil.

Se calculo el promedio del Peso de suelo removido por zanja (ton) y el promedio del Peso de suelo removido

por sitio (ton).
75



4. Corg expuesto (kg)= [Peso de suelo removido (2)] * [Corg (%)/100]. El % de Corg corresponde al

horizonte y no a la media del perfil.
Se calcul6 el promedio del Corg expuesto por zanja (%) y el promedio del Corg expuesto por sitio (%).

5. Peso del total del suelo removido por hectarea (ton/ha)= [nimero de zanjas por hectdrea en cada uno
de los sitios] * [Promedio de peso de suelo removido por sitio (ton)].
6. Corgexpuesto por hectarea (%) = [nimero de zanjas por hectarea en cada uno de los sitios] * [Promedio

del Corg expuesto por sitio (%)].

3.2. Resultados
3.2.1. Zanjas de Infiltracion en el PNIP

La Comision Nacional de Areas Protegidas (CONANP) reconoce que el PNIP tienen un valor estratégico
al ser un prestador de un sin nimero de servicios ecosistémicos, particularmente por la capacidad como
regulador del ciclo hidrolégico, mismo que abastece a millones de personas e importantes valles agricolas.
Es por ello que el proyecto emblema del PNIP “Programa Nacional de Reforestacion y Cosecha (o fabrica)
de Agua”, en el cual participaron diversos grupos corporativos en distintas zonas del PNIP (Cuadro 18,

Figura 35), tienen como objetivo incrementar la recarga de agua proveniente del PNIP.

El proyecto consistié en implementar dos actividades importantes para incrementar la recarga de acuiferos:
en primer lugar la reforestacion, y en segundo lugar la construccion de zanjas de infiltracion en las laderas
de las montafias. Estos dos actividades en su conjunto constituyen uno de los programas mas ambiciosos a
nivel nacional para capturar y recargar los mantos acuiferos con participacion de la iniciativa privada, el

gobierno y la sociedad civil organizada, (Cota et al., 2011).

Posterior a su implementacion Eduardo Cota junto con sus colaboradores en su articulo “Recarga de
acuiferos mediante la construccion de tinas ciegas” aseguraban un aumento en la humedad del suelo y el
resurgimiento de algunas escorrentias de agua y manantiales que ya se encontraban secos. Asi mismo
mencionaron que mediante estudios geofisicos se calculd la cantidad de agua de lluvia infiltrada hacia los
mantos acuiferos, mismos que demostraron que no hay capas impermeables en los sitios en que se
construyeron las tinas ciegas y que por lo tanto, el agua que se esta captando por estas llega eventualmente
a los acuiferos. Sin embargo no se hace referencia a los articulos que muestran tales resultados, no se

menciona cual fue la metodologia utilizada, ni se menciona quienes realizaron dichas evaluaciones.
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A nivel mundial existen estudios que indican que las zanjas de infiltracion propiciar almacenamiento de
agua de lluvia en zonas aridas y semi-aridas (Critchley y Siegert, 1991), que son capaces de captar el agua
que escurre y a su vez disminuir los procesos erosivos (Pizarro et al., 2004; Anaya et al., 1991), que sirven
para la reducir de la longitud del recorrido de agua (Taboada, 2011); para mejorar la eficiencia del uso de
agua de la precipitacion (Bulcock y Jewitt, 2013); para la conserva de agua, produccion de biomasa y
aforestacion en ambientes degradados (Singh et al., 2013) y para regular el agua de escorrentia en zonas

urbanas (EPA, 1999; Bhagu et al., 2012).

En el Programa de Manejo del PNIP (2013), la CONANP describe que el objetivo de las zanjas es mantener
la calidad de los servicios ambientales que prestan los ecosistemas del PNIP, haciendo referencia que a
través de las zanjas se puede por un lado conservar la humedad del suelo y asi favorecer el crecimiento de
los arboles o mejorar la supervivencia de los arboles reforestados; y por otro lado retrasar y reducir el flujo
de escurrimiento superficial del agua pluvial y de deshielo permitiendo asi su infiltracién y percolacion

hasta alcanzar el manto freatico.

En Meéxico tanto CONAFOR, PRONATURA, CONANP y grupo COCA-COLA en sus articulos
relacionados a la implementacion de zanjas de infiltracion como un obra de cosecha de agua, mencionan
que la construccion de las zanjas ayudara a la captura del agua de lluvia, misma que llegara a los mantos
acuiferos, y a su vez evita la erosion del suelo al retener el suelo que se desprende .laderas arriba. Sin
embargo no existe ningun tipo de articulo o investigacion cientifica que demuestre que % de agua de lluvia
es captada por las zanjas de infiltracion, que % de esta agua va directo a los mantos acuiferos, ni qué %

de suelo es capturado por la zanja para evitar la erosion.

Tampoco se han realizado dentro del PNIP periodos de evaluacion a las zanjas que permitan hacernos saber

si estan cumpliendo sus objetivos.

Dentro del Parque nacional Izta-Popo se han implementado las zanjas de infiltracion en 3 grandes areas
principalmente: Altzomoni, Paso de Cortés, y Zoquiapan (Figura 35) construidas en distintos afios, con
diferente duracion en sus periodos de construccidon, y a cargo de diversos grupos corporativos,

(Subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014), (Cuadro 18).
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Localizacion

Paso de
Cortés

Zoquiapan

Altzomoni

Bienes
Comunales
Amecameca

Cuadro 18. Resumen de la implementacion de las zanjas de infiltracion dentro del PNIP.

Corporativo
Promotor

Pronatura

Periodo de
implementacion

Total de
Zanjas

Superficie

Altitud

MDE

Pendiente

Tipo de
Vegetacion

2000-2004
200577 32413781 De 20 a Pastizal alpino y
Sin Dato U presencia de
BIMBO- 0
CONAFOR 2003 has msnm 25% especies forestales.
BIMBO 2003-2005
- 3241-3781 0
Pronatura 2005-2008 Sin Dato 1,37040 De25%a Especies Forestales
Coca-Cola has msnm 30%
CONAFOR 2002-2003
Televisa 2005 SinDato  191.60 has STBIARE Deasvna P?ﬁlezsillslzlgz ’
VW 2008-2013 msnm 30% aforestacion.
VW-Televisa 2013
Pronatura- 3041-3781 Zacatonal con
Coca-Cola- 2009 162,500 250 has Pe2oa presencia de
CNANP- msnm 25% especies herbaceas
CONAFOR P '
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Figura 35. Mapa de localizacion de las tres areas dentro del PNIP en donde diversos corporativos realizaron zanjas de infiltracion entre el periodo 2000 al 2014.

El mapa base corresponde a un Modelo Digital de Elevacion, la informacion se obtuvo de la subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014.
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La primera zona en donde se implementaron zanjas de infiltracion dentro del PNIP fue en Paso de Cortés

en el afio 2000, a través del financiamiento de Pronatura. La etapa de construccion durd 3 afios, del afio

2000 al afio 2003, posteriormente se llevo a cabo una segunda etapa de construccion de zanjas de infiltracion

dentro de la misma zona, también a cargo de Pronatura, esta etapa inici6 en el afio 2002 y concluy¢ en el

afio 2004,en total se construyeron 24 000 zanjas de infiltracion en una superficie de 38 hectareas (Figura

36), (Subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014).

En el afio 2003 comenz6 una tercera etapa de construccion de zanjas de infiltracion en Paso de Cortés, esta

vez a cargo de CONAFOR. Y del afio 2003 al afio 2005, grupo BIMBO se encargd de la ultima etapa de

construccion de zanjas de infiltracion en Paso de Cortés (Figura 36), (Subdireccion del PNIP, 2014).
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Figura 36. Mapa de localizacion de zanjas de infiltracion realizadas en Paso de Cortés entre el aiio 2000 y 2005

por Pronatura, grupo Bimbo y CONAFOR en un area total de 2,225.77 has. El punto amarillo es el sitio de estudio

numero 2 “El Paraje” fuera del limite del Parque, (Subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014).
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Figura 37. Mapa de localizacion de zanjas de infiltracion realizadas en Zoquiapan entre los afios 2005 y 2008, por
Pronatura y grupo Coca-Cola, en un area total de 1,370.40 has. El punto rojo es el sitio de estudio numero 3

“Zoquiapan”, (Subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014).

En el afio 2004 bajo el financiamiento de Pronatura y Coca-Cola comenzaron a implementar las zanjas de
infiltracion en la zona de Zoquiapan, como parte del programa “Programa Nacional de Reforestacion y
Cosecha de Agua”. La primer etapa se termind de construir en el afio 2007, mientras que la segunda etapa
(area mas extensa con zanjas de infiltracion dentro de todo el Parque), termin6 su construccion en el afio

2008 (Figura 37), (Subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014).

Posteriormente en el afio 2005, Televisa fue la impulsora de la construccion de zanjas de infiltracion en el
cerro Altzomoni, esta iniciativa se origind como parte de las estrategias de mitigacion de impacto ambiental
por las aguas residuales generadas en las antenas de transmision de Televisa localizadas en la cumbre del
cerro, por lo que esta area se localiza unos metros debajo de las antenas de transmision. Aunque la iniciativa

fue de televisa, fue VW quien concluy6 el proyecto de construccion de zanjas de infiltracion en el cerro de
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Altzomoni, este fue el ultimo proyecto de zanjas de infiltracion dentro del PNIP) aunque en 2014 se

realizaron trabajos de mantenimiento, (Subdireccion del PNIP, 2014), (Figura 38).
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Figura 38. Mapa de localizacion de zanjas de infiltracion realizadas en Altzomoni entre los afios 2002 y 2013 por
CONAFOR, TELEVISA y VW, en un area total de 191.60 has. El punto rojo es el sitio de estudio numero 1
“Altzomoni”, (Subdireccion del Parque Nacional Izta-Popo, 2014).

3.2.2. Zanjas de Infiltracion en el Municipio de Amecameca (Terrenos de Bienes
Comunales fuera del Parque Nacional Izta-Popo).

En el afo 2009 Pronatura México, A.C., con el apoyo de Coca-Cola de México y la participacion de las
Comisiones Nacionales Forestal y de Areas Naturales Protegidas (CONAFOR y CONANP

respectivamente) ejecutaron el mismo programa del PNIP en 17 estados de la Republica Mexicana con
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caracteristicas similares: ambientes boscosos pertenecientes en su mayoria a Areas Naturales Protegidas o

a sus zonas de influencia, (Pro-natura, 2009).

Figura 39. Zanjas de infiltraciéon “Programa Nacional de Reforestacion y Cosecha de Agua” en el Parque Nacional

Izta Popo, correspondientes a la zona de Altzomoni. (Foto de: Ramirez, Diciembre, 2014).

El objetivo de llevar a mas estados del pais el “Programa Nacional de Reforestacion y Cosecha de Agua”,
era incrementar la recarga de acuiferos mediante la realizacion de zanjas de infiltracion en ambientes
forestales e implementar la reforestacion en los bordos de las zanjas construidas, como parte de la
restauracion de bosques. A demas de las zanjas de infiltracion construidas, se implementaron también otras
obras como presas de geocostales, zanjas trincheras, subsoleo, terrazas individuales, presas de piedra

acomodada, cabeceras de carcava y material muerto acomodado, (Pro-natura, 2009).

En terrenos de Bienes Comunales del municipio de Amecameca, se realizaron las zanjas de infiltracion
como parte del proyecto Cosecha de Agua se incluyd en el Programa la realizacion de obras para la
captacion de agua de lluvia, especificamente zanjas de infiltracion y se establecié como meta realizar en su

totalidad la construccion de 162,500 zanjas de infiltracion en una superficie de 250 hectareas, (Pro-natura,
2009).

En terrenos de Bienes Comunales del municipio de Amecameca del Estado de México, Pronatura financié
la realizaron las zanjas de infiltracion como parte del “Programa Nacional de Reforestacion y Cosecha de
Agua”, por considéralos dentro de la zona de influencia del PNIP. La meta de Pronatura para esta zona era

realizar un total de 162, 500 zanjas en una superficie de 250 ha.
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Figura 40. Mapa de localizacion de las zonas (marcadas en rojo) en las que se realizaron zanjas de infiltracion en
diversos predios de Bienes Comunales de Amecameca. Los nombres sefialados corresponden al nombre de la
localidad en la que se construyeron las zanjas de infiltracion. (Mapa tomado del informe anual del Programa

Nacional de Reforestacion y Cosecha de Agua, Pro-natura, 2009).
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Los resultados obtenidos para el afio 2009 fueron 162,500 zanjas de infiltracion en una superficie de 250
hectareas en las faldas de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl (Zona de Influencia del Parque Nacional
Izta-Popo), en terrenos de Bienes Comunales del municipio de Amecameca (Figura 40) a altitudes que van

de los 3,000 a los 3,500 msnm, (Cota et al., 2011).

En el articulo “Recarga de acuiferos mediante la construccion de tinas ciegas” (Cota et al., 2011), se
menciona el analisis de las precipitaciones de la region, como una de las caracteristicas que se consideraron
previo a escoger los sitios para realizar zanjas de infiltracion (tinas ciegas) en los Bienes Comunales del
municipio de Amecameca. Este analisis se baso en los registros durante varios afios de las precipitaciones
en la region colindante, en donde se calcularon 800 mm anuales; dicha informacion se utilizé para realizar
calculos de captacion de lluvia directa y de escurrimientos, lo cuales les permitieron estimar la aportacion
de esta obra en 1,250,000 m3 al afio; y al considerar que la vida media de las tinas ciegas en la region es de
10 afios, se calculd que la aportacion potencial de las zanjas (tinas ciegas) construidas seria de 12,500,000
m3. Sin embargo no existen fuentes de los datos utilizados para dicho anélisis, ni una descripcion exacta

de como se realizaron los calculos mencionados.

En el informe 2010 que la empresa Coca-Cola publico en su pagina web como parte de las acciones de
contribucion al cuidado del medio ambiente que realiza anualmente, menciona que las zanjas de infiltracion
realizadas en el PNIP cuentan con la “validéz cientifica” del Instituto de Geofisica de la UNAM, quien
disefi6 una evaluacion para medir los resultados de reabastecimiento, con lo que se contabiliza la recarga
de agua de las zanjas de infiltracion realizadas en los Bienes Comunales del municipio de Amecameca, y
se determinaba que el agua de lluvia que se esta captando se esta infiltrando y llegando a los acuiferos.

En los resultados del Instituto de Geofisica se asegura que no existen capas impermeables en el subsuelo de

los sitios en que se construyeron las zanjas de infiltracion.

El informe 2010 de Coca Cola también menciona que en el evento anual de sustentabilidad (2011)
denominado “Unidos por el agua, contigo somos mas”, el Dr. Luis Marin, Investigador del Instituto de
Geofisica de la UNAM menciond “De acuerdo a estudios geofisicos realizados por nosotros podemos
validar la cantidad de agua que se esta reabasteciendo a los acuiferos... el proyecto de tinas ciegas (zanjas
de infiltracion) recarga mas de 1,250,000 de metros cubicos al afio, equivalente a este mismo numero de
tinacos”. Sin embargo, no se encontré ninguna publicacion del Instituto de geofisica de la UNAM, , ni
ninguna otra publicacion de otro Instituto o Universidad que pueda sustentar que efectivamente el agua que

se esta captando e infiltrando llega eventual y directamente a los acuiferos.
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Actualmente dentro del parque Nacional Izta-Popo se han construido zanjas de infiltracion en un area total
de 3,786.77 has, pertenecientes a Zoquiapan, Altzomoni y Paso de Cortés, mismas que han sido financiadas
por 7 diversos grupos entre los que se encuentran corporativos privados e instituciones gubernamentales
(Pronatura, BIMBO, Coca-Cola, CONAFOR, CONANP, VW y Televisa). La cifra oficial y total de zanjas
de infiltracién dentro del PNIP se desconoce, ya que no se encontro registro en ninguno documento emitido
por el PNIP o por la CONANP. Fuera del PNIP (Bienes comunales de Amecameca) la cantidad de zanjas
que se tiene registrada dentro del informe de Pronatura 2009 es de 162, 500 zanjas en un area total de 250

has.

Tanto dentro como fuera del PNIP el objetivo de las zanjas es la captura de agua de lluvia para que ésta se
infiltre “directamente” a los mantos freaticos, dejando de lado la conservacion del suelo. La falta de
informacién con respecto a los dafios ocasionados al ambiente al implementar zanjas de infiltracion ha
llevado a la creaciéon desmedida de éstas; en ningun informe de los grupos que forman parte del
financiamiento de estas obras se hace mencion de evaluaciones previas a la implementacion de las zanjas,
o de como es que escogen los sitios en donde se localizaran, tampoco se sabe si estas obras han recibido
algin tipo de mantenimiento a lo largo de los 15 afios que lleva el proyecto desde las primeras zanjas
construidas. Lo tnico que se puede inferir en cuanto a las caracteristicas que comparten los sitios es que

son sitios a alturas mayores a los 3200 msnm y pendientes mayores al 20%, (Cuadro 19).

3.2.3. Evaluacion de las zanjas de infiltracion en tres sitios
Sitio de estudio 1: Altzomoni

Altzomoni forma parte de la Subzona de Recuperacion del Parque Nacional Izta-Popo, se localiza en la
parte alta de la ladera del cerro Altzomoni, al norte de Paso de Cortés, en el municipio de Amecameca,
Estado de México. La descripcion del perfil de suelo se realizd en la parte alta de la ladera, en las

coordenadas: X 0475525; Y 2139224 a 3774 msnm, (Figura 42).
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Sitio de
Estudio

Latitud

Localizacion UTM

Cuadro 19. Resumen de las caracteristicas ambientales de los tres sitios de estudio.

Material
Parental

Longitud
UTM

Tipo de
Clima

Altitud Ladera Relieve Pendiente

Tipo de Vegetacion

Precipitacion
anual

Parte alta del
cerro
Altzomoni.

Altzomoni 0475525

Bienes
comunales del
municipio de
Amecameca.

El Paraje 0534865

Paraje Llano
Grande,
Ixtapaluca.

Zoquiapan 0531350

Pastizal alpino,

3774 Ceniza Ladera 0 arbustiva, herbaceas ,
2139224 msnm  volcénica Alta Cerro 28% con presencia de Co'(w2)
aforestacion.
Ceniza
volcéanica y Zacatonal con
2110606 00 depésitode  Ladera oy L 25% presencia de Cb’(w2)
msnm Poémez Media especies arbustivas
y herbaceas.
. Pinus montezumae,
2140557 Ii:ﬁ; V(iz‘;ﬁa if[‘ggf: Cerro 27%  P. pseudostrobus, P. Cb’'(w2)

ayacahuite

950.9 mm

950.9 mm

972.2 mm

Figura 41. Diferencias en vegetacion de los tres sitios de estudio.
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Figura 42. Vista aérea del sitio de estudio 1: Altzomoni (Google Earth, 2015).

Segun el mapa de Miehlich (1991) a escala 1:100,000 este suelo corresponde a un Andosol Vitrico

desarrollado a partir de cenizas volcanicas de no mas de 500 afios, por lo que se considera joven.

La posicion del perfil en la ladera es alta, concava , con una forma del terreno circundante de cerros y con
una pendiente de 28%, lo que da la formacion de un relieve escarpado, sin embargo la vegetacion arbustiva

existente protege al suelo de la erosion (Figura 43 y 44).

Figura 43. Foto panoramica del area con zanjas de infiltracion en la ladera alta del cerro Altzomoni (2015).
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Figura 44. Foto de la ladera alta del sitio de estudio 1: Altzomoni (2015).

La ladera del cerro Altzomoni en donde se ubican las zanjas de infiltracion tiene una exposicion hacia el
sureste (ladera solana), por lo que los ciclos de humedad y secado son cortos ya que la cantidad de calor
generada por el sol y recibida por el suelo es alta, provocando una mayor evaporacion. La vegetacion
dominante es el pastizal alpino, aunque también se encuentran especies arbustivas y herbaceas y presencia

de aforestacion, (Figura 45 y 46).

Figura 45. Panorama de la vegetacion dominante y de la aforestacion en el sitio 1 “Altzomoni” (2015).
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Figura 46. Vegetacion en la ladera alta del sitio de estudio 1: Altzomoni (2015).
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Respecto a la informacion obtenida de SMN (CONAGUA), 2015, el sitio presenta un clima Cb'(w2) es
decir semifrio, subhiimedo con verano fresco largo; temperatura media anual de 14°C; temperatura minima

anual de 6.5°C; y temperatura maxima anual de 21.5 °C (respecto a la estacion de Atlautla).

Sitio de estudio 2: El Paraje

El sitio de estudio “El Paraje” se encuentra fuera del PNIP en su Zona de Influencia, se localiza al sur de
Paso de Cortés, en los Bienes Comunales del municipio de Amecameca (km 19), Estado de México. La
descripcion del perfil de suelo se realizo en la parte media de la ladera, en las coordenadas: X 0534865; Y

2110606 a 3500 msnm (Figura 47).

Segun el mapa de Miehlich (1991) a escala 1:100,00 este suelo corresponde a un Andosol Vitrico

desarrollado a partir de depdsitos de pomez de no mas de 500 afios, por lo que se considera joven.

Sitiorde estudio 2:El Paraje

B

Figura 47. Vista aérea del sitio de estudio 2: El Paraje, terrenos de bienes comunales del municipio de Amecameca,

Estado de México, (Google Earth, 2015).

La posicion del perfil en la ladera es media, extendida (rectilinea), con una forma del terreno circundante
de lomerios, con una pendiente de 25%, lo que da la formacion de un relieve escapado moderado.
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El sitio presenta por perturbacion poca cobertura de pastos y arbustos, lo que ocasiona que el suelo se
encuentre desnudo y muy susceptible a ser erosionado (Figura 48), sin embargo existe en algunas areas de

pinos con algo de oyamel.

La ladera de El Paraje en donde se ubican las zanjas de infiltracion tiene una exposicion hacia el suroeste
(ladera solana), por lo que los ciclos de humedad y secado son cortos, lo que provoca una mayor
evaporacion. Este sitio originalmente estaba cubierto de bosque el cual ha sufrido un cambio de uso de

suelo ya que actualmente la vegetacion dominante es zacatonal, aunque también se encuentran especies

arbustivas y herbaceas, y solo en algunas zonas presencia de especies forestales, (Figura 49).

Figura 48. Fotos de la ladera media del sitio de estudio 2: El paraje (2015).

Respecto a la informacion obtenida de SMN (CONAGUA), 2015, el sitio presenta un clima Cb'(w2) es
decir semifrio, subhiimedo con verano fresco largo; temperatura media anual de 14°C; temperatura minima

anual de 6.5°C; y temperatura maxima anual de 21.5 °C, (respecto a la estacion de Atlautla).

Tiene una precipitacion media anual de 950.9 mm, la precipitacion en el mes mas seco es menor a 7.1 mm;

las Iluvias de verano e invernales representan entre el 5 y el 10 % del total anual.

No existe posibilidad de que ocurra un periodo de humedad excesiva ya que la duracion de las lluvias en

extremadamente corta (<4 horas) y no existe una duracion anual acumulativa de humedad.
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Figura 49. Vegetacion en la ladera media del sitio de estudio 2: El paraje (2015).
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Sitio de estudio 3: Zoquiapan

Zoquiapan forma parte de la Subzona de Recuperacion del Parque Nacional Izta-Popo, se localiza a la altura
del paraje conocido como Llano Grande, en el municipio de Ixtapaluca, Estado de México. La descripcion
del perfil de suelo se realizo en la parte alta de la ladera, en las coordenadas: X 0531350; Y 2140557 a
3445 msnm.

Segtin el mapa de Miehlich (1991) a escala 1:100,000 este suelo corresponde a un Andosol Vitrico

desarrollado a partir de cenizas volcanicas de mas de 100 000 afios.

La posicion del perfil en la ladera es media, semiextendida (semi-rectilinea), con una forma del terreno
circundante de cerros, con una pendiente de 27%, lo que da la formacion de un relieve escapado. El sitio
tiene una cobertura de vegetacion del 90%, la cual protege al suelo de la erosién mediante sus pastos y
hojarasca; en este sitio, la vegetacion dominante es Pinus montezumae, P. pseudostrobus y P. ayacahuite,

(Figura 50, 51 y 52).

La ladera de Zoquiapan en donde se ubican las zanjas de infiltracion tiene una exposicion hacia el sureste

(ladera solana), sin embargo su cobertura de vegetacion del 90% ocasiona que exista un abaja evaporacion.

Figura 50. Foto de la ladera media del sitio de estudio 3: Zoquiapan, (2015).
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Figura 51. Fotos de la vegetacion que cubre el suelo en el sitio de estudio 3: Zoquiapan, (2015).

Respecto a la informacion obtenida de SMN (CONAGUA), 2015, el sitio presenta un clima Cb'(w2) es
decir semifrio, subhtimedo con verano fresco largo; temperatura media anual de 9.8 °C; temperatura minima

anual de 1.3°C; y temperatura maxima anual de 18.3 °C.

Tiene una precipitacion media anual de 972.2, precipitacion en el mes mas seco menor de 11.3 mm; lluvias

de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.

No existe posibilidad de que ocurra un periodo de humedad excesiva ya que la duracion de las lluvias es

extremadamente corta (<4 horas) y la pendiente de 27% no perite que se acumule agua.
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Figura 52. Vegetacion en la ladera media del sitio de estudio 3: Zoquiapan, (2015).
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3.2.4. Caracteristicas de los suelos en los sitios de estudio

Perfil de suelo en el sitio de estudio 1: Altzomoni.

Respecto a los resultados obtenidos en campo (Anexo 1 y 2), el
perfil del suelo tuvo una profundidad de 100 cm, dividido en 5
horizontes, cada uno de ellos con un espesor de 20 cm. Los dos
primeros horizontes (de 0-40 cm) se definieron como los horizontes
Ah (horizontes minerales, que muestran acumulacion de materia

organica humificada, sin presencia de arado o pastoreo).

El suelo presentd una densidad de raices muy alta en los 2 horizontes
superiores (primeros 40 cm) y de mediana a muy baja en los

siguientes horizontes.

La abundancia de los poros fue alta en los dos primeros horizontes,
comunes en los horizontes de 40 a 80 cm y pocos en el ultimo
horizonte. La forma fue vesicular en todo el perfil y el tamafio fue
fino en los primeros horizontes a medianos en los horizontes de 40

a 100 cm.

Figura 53. Perfil del suelo en el sitio de
estudio 1 Altzomoni, (2015). de los 20 a los 60 cm fue de 10% y en los ultimos horizontes fue de

La abundancia de pedregosidad en los primeros 20 cm fue de 20%,

20 a 46%, en todos los horizontes el tipo de pedregosidad fue graba

de fina a gruesa.

La estructura fue de grano simple en la superficie, granular a profundidades de 40 a 60 cm y subangular en
bloques en los ultimos horizontes (60 a 100 cm), con tamafios de fino a muy finos y con un grado de

estructura de débil a moderado.

La estabilidad de agregados (Cuadro 23), fue alta en el horizonte superficial (de 0 a 20 cm) y muy alta en

el resto de los horizontes (de 20 a 100 cm).

El color del suelo varié de negro en los dos primeros horizontes a negro pardo a profundidades de 40 a 100

cm, este fue uniforme en apariencia especialmente en su estado humedo.
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Respecto a los resultados obtenidos en laboratorio (Anexo 3), la densidad aparente (DA) fue baja

(0.90g/cm?), el volumen total de poros (VTP) fue alto con un 67.7% y la humedad del suelo fue de 32.8%.
El pH en todo el perfil fue ligeramente acido (6.5) y la conductividad eléctrica (CE) fue de 20.3 puS.

La textura fue Arenosa (A) en el horizonte superficial (0 a 20 cm) y Arenosa Franca (AC) en los demads

horizontes (de 20 a 100 cm), con un promedio de 80% de arenas, 12% de limos y 6% de arcillas.

Los analisis de laboratorio indican que el Carbono Organico (Corg) es de 1.3% en los primeros horizontes,

y 2% en el horizontes mas profundo (de 80 a 100 cm); en promedio el Corg en el perfil fue de 1.5%.

Los resultados de la evaluacion edafo-ecoldgica (Anexo 4) indicaron una penetrabilidad de raices de buena

a muy buena en los 4 primeros horizontes (0 a 80 cm) y media en el ultimo horizonte.

La funcién del poro indico que todos los horizontes tienen agua disponible para las plantas, sin embargo a

partir del tercer horizonte (de 40 a 100 cm) el drenaje se vuelve lento.

El volumen total de poros (VTP) fue alto en la superficie (de 0 a 20 cm) y muy alto en el resto de los
horizontes, ocasionando asi una capacidad de aireacion (CA) de alta a muy alta y una capacidad de agua

disponible (dCC) y capacidad de campo (CC) muy baja.

La conductividad hidraulica (capacidad de transmitir agua) fue alta en el primer horizonte y muy alta a
profundidades de 20 a 100 cm. Esta alta conductividad hidraulica y el tipo de textura hacen que los suelos
en Altzomoni tengan un drenaje excesivo (17.45mm/min en la prueba de infiltracion en el sitio de estudio

1 “Altzomoni”, Anexo 6).

La evaluacion también nos indic6 el porcentaje de materia organica (MO), el cual fue de 3% (media) en
los primeros 20 cm y de 4 a 5% (media alta) a profundidades de 20 a 100 cm; y con presencia de tipo de
mantillo mull (horizonte organico ausente, por descomposicion biologica eficiente; al no haber horizonte

organico el horizonte Ah es mayor a los 8cm).

El porcentaje de MO, el tipo de textura, la estabilidad de agregados y la conductividad hidraulica, indican

que el suelo presenta una erosionabilidad muy baja.

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) fue de regular a mediana, con un espacio radicular efectivo

de 5 dm a 7 dm, dando lugar a que las bases intercambiables sean medianamente altas.
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La capacidad de filtracion y la capacidad amortiguadora de las particulas suspendidas del suelo vari6 de

alta a extremadamente alta.

Cuadro 20. Resumen de resultados de laboratorio del perfil de suelo en el sitio de estudiol: Altzomoni.

B DR pH ‘ CE ‘ Arcillas  Limos ‘ Arenas e i Clave Corg
(g/cm?)  (g/cm?) \ (nS/cm) \ % %

0-20 1.00 3.18 68.5 27.3 6.3 24.0 5.1 9.6 85.3 Arena A 13
20-40 0.98 2.57 61.7 40.6 6.7 18.5 7.4 14.6 77.9 Arenosos Franco AC 1.3
40-60 0.82 2.77 70.4 25.4 6.4 21.0 6.1 13.0 80.9 Arenosos Franco | AC 1.7
60-80 0.97 2.77 65.1 41.8 6.6 20.0 7.7 14.6 77.6 Arenosos Franco | AC 13
80-100 0.71 2.63 73.1 29.0 6.6 18.0 6.4 13.0 80.6 Arenosos Franco AC 2.0

X 0.90 2.78 67.7 32.8 6.5 20.3 6.6 13.0 80.5 1.5

X= Media Hum=Humedad
Perfil del suelo en el sitio de estudio 2: El Paraje.

,Z% Respecto a los resultados obtenidos en campo (Anexo 1y 2), el perfil
del suelo tuvo una profundidad de 95 c¢m, dividido en 4 horizontes, con
espesores de 15 a 35 cm. Los dos primeros horizontes (de 0-40 cm) se
definieron como los horizontes Ah (horizontes minerales, que muestran
acumulacion de materia organica humificada, sin presencia de arado o

pastoreo).

El suelo presentd una densidad de raices muy alta en los 3 primeros

horizontes (de 0 a 60 cm) y baja en el ultimo horizonte (de 60 a 95 cm).

La abundancia de los poros fue alta en el primer horizonte, comun en
el segundo horizonte (de 25 a 40 cm) y pocos en los dos ultimos
horizontes (de 40 a 95 cm). La forma fue intersticial y el tamafio fue

muy fino en todos los horizontes.

La abundancia de pedregosidad fue de 1 a 6% a lo largo de todo el

perfil, en todos los horizontes el tipo de pedregosidad fue cantos de

Figuré 54. Perfil de suelo en el sitio de finos a medianos.

estudio 2 El Paraje, (2015).
La estructura fue subangular en bloques en todo el perfil, los bloques

presentaron tamafios de gruesos en los primeros 40 cm a medianos en los horizontes de 40 a 95 cm de

profundidad, con un grado de estructura débil.
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La estabilidad de agregados (Cuadro 23), fue mediana en los dos primeros horizontes (de 0 a 40 cm) y alta

en el resto de los horizontes (de 40 a 95 cm).

El color del suelo fue negro en todo el perfil, este fue uniforme en apariencia especialmente en su estado

humedo.

Respecto a los resultados obtenidos en laboratorio (Anexo 3), la densidad aparente (DA) fue baja

(0.92g/cm?), el volumen total de poros (VTP) fue alto con un 64.7% y la humedad del suelo fue de 49%.
El pH en todo el perfil fue ligeramente acido (6.7) y la conductividad eléctrica (CE) fue de 21.63 uS.

La textura fue Arenosa Franca (AC) en todo el perfil, con un promedio de 71% de arenas, 20% de limos y

8% de arcillas.

El Carbono Organico (Corg) fue de 2% en el primer horizonte (de 0 a 25 cm), y varié de 1.3 a 1.7% en los

demas horizontes (de 25 a 95 cm); en promedio el Corg en el perfil fue de 1.7%.

Los resultados de la evaluacion edafo-ecoldgica (Anexo 4) indicaron una penetrabilidad de raices de buena
en el primer horizonte a muy buena en los demas horizontes (de 25 a 95 cm). La funcion del poro indico

que todos los horizontes tienen agua muerta para las plantas.

El volumen total de poros (VTP) fue alto muy alto en todo el perfil, ocasionando asi una capacidad de

aireacion (CA) muy alta y una capacidad de agua disponible (dCC) y capacidad de campo (CC) muy baja.

La conductividad hidraulica (capacidad de transmitir agua) fue alta en el primer horizonte y muy alta a
profundidades de 25 a 95 cm. Esta alta conductividad hidraulica y el tipo de textura hacen que los suelos

en El Paraje tengan un drenaje excesivo (11.47mm/min en la prueba de infiltracion en El Paraje, Anexo 6).

La evaluacion también nos indic6 el porcentaje de materia orgdnica (MO), 4 a 5% (media alta) a lo largo

de todo el perfil (de 0 a 95 cm).

El porcentaje de MO, el tipo de textura, la estabilidad de agregados y la conductividad hidraulica, indican

que el suelo presenta una erosionabilidad baja.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) fue mediana, con un espacio radicular efectivo de 7 dm, dando

lugar a que las bases intercambiables sean de medianamente altas a altas.
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La capacidad de filtracion y la capacidad amortiguadora de las particulas suspendidas del suelo fueron

extremadamente altas.

Cuadro 21. Resumen de resultados de laboratorio del perfil de suelo en el sitio de estudio 2: El Paraje.

I DA DR pH CE Arcillas | Limos  Arenas N Corg
(g/cm?®) | (g/cm?) (nS/cm) % %
0-25 1.01 2.57 60.7 47.4 6.6 21.0 7.1 20.6 72.3 Arenosos Franco 2.2 0.2
25-40 0.87 2.72 67.8 433 6.7 20.0 7.8 21.6 70.6 Arenosos Franco 15 0.1
40-60 0.95 2.63 64.0 48.8 6.7 19.0 7.7 21.6 70.6 Arenosos Franco 1.3 0.1
60-95 0.87 2.57 66.4 56.6 6.9 26.5 10.1 18.6 713 Arenosos Franco 1.7 0.1
X 0.92 2.62 64.7 49.0 6.7 21.6 8.2 20.6 71.2 Arenosos Franco 1.7 0.1

X=Media Hum=Humedad

Perfil del suelo en el sitio de estudio 3: Zoquiapan.

T T RO Respecto a los resultados obtenidos en campo (Anexo 1y 2), el perfil
: - del suelo tuvo una profundidad de 100 cm, dividido en 4 horizontes,
con un espesor de 15 a 56 cm. Los dos primeros horizontes (de 0-28
cm) se definieron como los horizontes Ah (horizontes minerales, que
muestran acumulacion de materia organica humificada, sin presencia

de arado o pastoreo).

El suelo present6 una densidad de raices muy alta en los 2 horizontes
superiores (primeros 28 cm) y alta a mediana en los siguientes

horizontes.

La abundancia de los poros fue comutn en los dos primeros horizontes
(de 0 a 28 cm) y alta en ultimos horizontes (de 20 a 100 cm) horizonte.
La forma fue vesicular en todo el perfil y el tamafio fue fino en los dos

primeros horizontes a muy fino a profundidades de 28 a 100 cm.

3 ; La abundancia de pedregosidad fue de 1% en todo el perfil del tipo de
Figura 55. Perfil de suelo en el sitio de grabas finas.

estudio 3 Zoquiapan, (2015).
La estructura fue subangular en bloques, los tamafios de los bloques

fueron de medianos a gruesos, con un grado de estructura débil a moderado en todo el perfil. La estabilidad de

agregados (Cuadro 23), fue muy alta en todo el perfil.
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El color varié de negro pardo en los dos primeros horizontes (de 0 a 28 ¢cm) a marrén en los ultimos

horizontes (de 28 a 100 cm), uniformes en apariencia especialmente en su estado hiimedo.

Respecto a los resultados obtenidos en laboratorio (Anexo 3), la densidad aparente (DA) fue baja
(0.83g/cm?), el volumen total de poros (VTP) fue alto con un 61.5 % y la humedad del suelo fue de
89.44%.

El pH en todo el perfil fue ligeramente acido (6.7) y la conductividad eléctrica (CE) fue de 30.13 uS.

La textura fue Franco Arenosa (CA) en todo el perfil, con un promedio de 53% de arenas, 31% de limos y

14 % de arcillas.

El Carbono Organico (Corg) fue de 7.7 % en el primer horizonte, y de 3.2 a 1.3% en el resto de los
horizontes (de 15 a 100 cm); en promedio el Corg en el perfil fue de 3.6%, lo que hace a Zoquiapan, el

sitio con mayor porcentaje de Corg de los 3 sitios de estudio.

Los resultados de la evaluacion edafo-ecologica (Anexo 4) indicaron una penetrabilidad de raices alta en

todo el perfil del suelo.

La funcion del poro indico que todos los horizontes tienen agua disponible para las plantas a profundidades

de 0 a 28 cm, sin embargo a partir del tercer horizonte (de 28 a 100 cm) el agua es muerta para las plantas.

El volumen total de poros (VTP) fue muy alto en todo el perfil, ocasionando asi una capacidad de aireacion

(CA) de alta a muy alta y una capacidad de agua disponible (dCC) y capacidad de campo (CC) muy baja.

La conductividad hidraulica (capacidad de transmitir agua) fue alta en todo el perfil. Esta alta conductividad
hidraulica y el tipo de textura hacen que los suelos en Zoquiapan tengan un drenaje excesivo (19.4 mm/min

en la prueba de infiltracion en Zoquiapan, Anexo 6).

La evaluacion también nos indicé el porcentaje de materia organica (MO), el cual fue 7% (media alta) en
el primer horizonte (de 0 a 15 cm), 3% (media) en el horizonte de 15 a 28 cm, y de 1% (baja) en los ultimos

horizontes (de 28 a 100 cm).

El porcentaje de MO, el tipo de textura, la estabilidad de agregados y la conductividad hidraulica, indican

que el suelo presenta una erosionabilidad baja.
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La capacidad de intercambio cationico (CIC) fue de alta a mediana, con un espacio radicular efectivo de 8

dm, dando lugar a que las bases intercambiables sean de medianamente altas a altas.

La capacidad de filtracion fue muy alta y la capacidad amortiguadora fue extremadamente alta en todo el

perfil.

Cuadro 22. Resumen de resultados de laboratorio del perfil de suelo en el sitio de estudio 3. Zoquiapan.

I pH CE Arcillas Limos  Arenas N Corg N
(g/cm®)  (g/cm?) \ (nS/cm) % % % % %

0-15 0.69 1.88 63.3 91.9 6.5 39.5 20.4 29.4 50.3 Franco Arenoso | 7.7 | 0.5
15-28 0.77 2.12 63.6 94.9 6.7 40.0 14.4 34.0 51.6 Franco Arenoso | 3.2 | 0.3
28-44 0.90 2.30 60.9 86.2 6.7 22,5 11.4 34.0 54.6 Franco Arenoso | 2.4 | 0.2
44-100 0.97 2.33 58.3 84.8 6.9 18.5 11.4 29.4 59.2 Franco Arenoso 13 | 01
X 0.83 2.16 61.53 89.44 6.7 30.1 14.4 31.7 53.9 Franco Arenoso | 3.6 | 0.3

X=Media Hum=Humedad

Cuadro 23. Resultados de Slaketest de los perfiles de suelo (Sitio 1: Altzomoni, 2: El Paraje y 3: Zoquiapan).

Estabilidad de Agregados

Sitio Horizontes
Ciclol ‘ Clase Ciclo2

0-20 2 Alta 5 Alta

g 20-40 3 Muy Alta 6 Muy Alta

g 40-60 3 Muy Alta 5 Alta

z 60-80 3 Muy Alta 6 Muy Alta
80-110 3 Muy Alta 6 Muy Alta

> 0-25 1 Mediana 4 Mediana

§ 25-40 2 Alta 4 Mediana

= 40-60 1 Mediana 5 Alta

= 60-95 2 Alta 5 Alta

g 0-15 3 Muy Alta 6 Muy Alta

E‘ 15-28 3 Muy Alta 6 Muy Alta

g 28-44 3 Muy Alta 6 Muy Alta

N 44-100 3 Muy Alta 6 Muy Alta
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Figura 56. Graficas de resultados obtenidos en el laboratorio, del perfil de suelo en el sitio de estudiol: Altzomoni.
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Figura 57. Graficas de resultados obtenidos en el laboratorio, del perfil de suelo en el sitio de estudio 2: El Paraje.
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Figura 58. Graficas de resultados obtenidos en el laboratorio, del perfil de suelo en el sitio de estudio 3: Zoquiapan.
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3.2.5. Caracteristicas de las Zanjas de Infiltracion y sus Bordos
Zanjas de Infiltracion

Las dimensiones de las zanjas de infiltracion medidas en los tres sitios de estudio (Anexo 5), se presentan
en el Cuadro 23 y se comparan con las medidas que establecen CONAFOR (2007) y SAGARPA (2009)
para la construccion de zanjas de infiltracion (0.40-0.50 m de ancho, 2 m de largo y 0.50 m de profundidad).
En Altzomoni, las dimensiones fueron mayores; en El Paraje las zanjas tuvieron dimensiones menores; y
en Zoquiapan las dimensiones fueron de 0.51 m de ancho, 1.90 m de largo y 0.50 m de profundidad en
promedio, siendo este el sitio que mas se acerco a lo establecido por CONAFOR y SAGARPA. En el
Cuadro 24 también se incluye la superficie en m? que ocupa cada zanja de infiltracion seglin su ancho y

largo.

Cuadro 24. Dimensiones de las zanjas de infiltracion en los tres sitios de estudio.

Ancho (m) ‘ Largo (m) ‘ Profundo (m) Superficie (m2)

Sitio =
c X

Altzomoni

El Paraje

Zoquiapan

a) Altzomoni ‘ ' b) El Paraje o - ¢) Zoquiapan
Figura 59. Dimensiones de las zanjas de infiltracion en los tres sitios de estudio (2015).
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Respecto al azolvamiento debido al desprendimiento de material de los taludes de la zanja (talud frontal y
talud de bordo), se observo que del volumen total de la zanja se encontraba azolvado el 17% en Altzomoni,

40% en El Paraje y 41% en Zoquiapan , Figura 60 a), b) y c).

Figura 60. Azolve de las zanjas de infiltracion en los tres sitios de estudio (2015).
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En los tres sitios las tinas ciegas se encuentran distribuidas a tres bolillos tal como lo establece el manual
de CONAFOR (2007) y SAGARPA (2009). Los tres sitios tuvieron distancias laterales semejantes
(Altzomoni=1.90 m; El Paraje: 2.22 m; Zoquiapan=2.37 m), sin embargo Altzomoni y El Paraje tuvieron
distancias frontales menores a lo establecido (4.10 m y 4.22 m respectivamente), y Zoquiapan dimensiones

frontales mayores (10.27 m) siendo este el sitio que mas se acercoé a las distancias establecidas entre zanjas.

Cuadro 25. Comparacion de las medidas de la zanja (ancho y largo) , la distancia entre zanjas (lateral y frontal) y el

nimero de zanjas por hectarea, entre los tres sitios de estudio y lo establecido por CONAFOR (2007).

X Dimensiones de las Zanjas X Distancia entre Zanjas ‘ No. de Zanjas/ ha No. de

Sitio .
Ancho (m) Largo (m) Lateral (m) Frontal (m) Por Filas Zanjas/ ha

Por Columnas

Altzomoni 21.01 527.26
El Paraje 21.50 525.28
Zoquiapan 9.28 217.64
CONAFOR 2.00 0.40 2.00 9.60 25.00 10.00 250.00

X=Promedio

La cantidad de zanjas de infiltracion por fila en una hectarea fue de 25 en Altzomoni, 24 en El paraje y de
23 en Zoquiapan, similar a la cantidad que establece CONAFOR; la cantidad de zanjas por columna en una
hectéarea fue de 21 en Altzomoni y El Paraje, mas del doble de lo establecido por CONAFOR (10 zanjas),

siendo Zoquiapan el sitio que mas se acercoé a lo establecido con 9 zanjas por columna.

La cantidad de zanjas por hectarea en Altzomoni fue de 527 y en El paraje de 525, esto es mayor a las que
establece CONAFOR (250 zanjas/ha) debido a que la distancia frontal entre zanjas es mucho menor. En
Zoquiapan la cantidad de zanjas por hectarea fue de 217, esto debido a que su distancia frontal y lateral es

mayor que en los otros sitios.

De acuerdo con las dimensiones mencionadas, se calculd la cantidad de suelo removido por la construccion

de las zanjas de infiltracion, los resultados se muestran en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Remocion de suelo por hectarea en los tres sitios de estudio.

. . Remocion de suelo Remocion de
Numero de zanjas

Sitio por zanja suelo
(ha)

X(ton) (ton/ha)

Altzomoni

El Paraje

Zoquiapan

X = Media
o = Desviacion Estandar

109



Con la cantidad de material extraido de las zanjas se expone a la intemperie el Corg. que se acumula en los
diferentes horizontes del suelo. Asi se exponen 5.8 ton/ha de Corg. en Altzomoni, 3.7 ton/ha de Corg. en

El Paraje y 3.3 ton/ha de Corg. en Zoquiapan (Cuadro 27).

Cuadro 27. Cantidad de Carbono Organico (Corg) expuesto por hectarea en los tres sitios de estudio.

Corg Expuesto Perdida de Corg
X(Kg)  X(ton) (Kg/ha) (ton/ha)
Altzomoni 527.26 10.9 0.011 5747.1 5.8
El Paraje 525.28 6.9 0.007 3624.4 3.7
Zoquiapan 217.64 14.7 0.015 3199.3 33

Sitio Numero de zanjas (ha)

X = Media
o = Desviacion Estandar
Corg= Carbono Orgénico

Bordos de las Zanjas de Infiltracion

En el Cuadro 28, se muestra el promedio de las dimensiones de los bordos tanto frontal como longitudinal

en los sitios de estudio:

Cuadro 28. Dimensiones de los bordos de las zanjas de infiltracion en los tres sitios de estudio.

Sitio Frente (m) ‘ Ancho (m) Superficie (m?)

X | o | X c X c

Altzomoni

El Paraje

Zoquiapan
X = Media
o = Desviacion Estandar

e En Altzomoni, los bordos tuvieron una dimension frontal de 2.3 m y una dimension longitudinal
de 2.4 m, mas de lo establecido por CONAFOR (2007), la superficie de suelo cubierta por el
material fue de 5.3 m? por zanja: 2,815.6 m*/ha.

o En El Paraje, los bordos tuvieron una dimension frontal de 1.3 m y una dimension longitudinal de
2.0 m, la superficie de suelo cubierta por el material fue de 2.7 m® por zanja, 1,436 m*/ha. En este
sitio se observo que los bordos ya estaban deshechos y el material ya habia sido arrastrado

rellenando las zanjas cuesta abajo, por lo mismo estas presentaron mayor azolvamiento.
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Figura 61. La mayoria de los bordos en Altzomoni

tenian un arbol en el centro, 2015. ¢ En Zoquiapan, los bordos tuvieron una dimension frontal
A . de 2.3 m y una dimension longitudinal de 1.2 m, la superficie
de suelo cubierta por el material fue de 2.8 m? por zanja,
598.6 m*/ha. En este sitio no se distinguieron claramente los
bordos, ya que el material habia sido arrastrado rellenando
las zanjas cuesta abajo, por lo mismo estas zanjas

presentaron un azolvamiento de 80% del volumen total de la

zanja.
Figura 62. La mayoria de los bordos en El paraje se encontraron Figura 63. Los bordos del sitio Zoquiapan no se distinguieron a
dispersos, por lo que no fueron faciles de distinguir, 2015. simple vista, por el azolve , 2015.

Cuadro 29. Superficie cubierta por el material excavado de la zanja en los tres sitios de estudio.

% Azolve SSCpor MEZ (o \MEZ % SSCxMEZ/
Sitio  Zanjas/ha (m?) . s

% - - (m?) / ha ha

Altzomoni
El Paraje
Zoquiapan

X = Media
o = Desviacion Estandar
SSC por MEZ = Superficie de suelo cubierta por el material excavado de la zanja
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Con base al promedio de la superficie que ocupa la zanja y a la superficie que cubre el material del bordo,
se calculd la superficie de terreno que sufre una modificacion por la construccion de las zanjas. En
Altzomoni la superficie de suelo afectado fue de 3,548 m*ha; en El Paraje la superficie de suelo afectado

fue de 1,863.7 m*/ha; y en Zoquiapan fue de 806.8 m?*/ha (Cuadro 30).

Cuadro 30. Superficie de suelo cubierta por el material excavado de la zanja en los tres sitios de estudio.

% ss
o Zanjas SSCxMEZ SSxZ SSxZ /ha % % SS
i /ha /ha (m2) | SOCXMEZ/ (m2)  SSxZ/ha Afei:ﬁg)"/ ha  \ fectado/ha
Nl 527.26 2815.6 282 139] 7325 73 3548.0 35.5
Dl 52528 1436.0 14.4 0.81 4277 43 1863.7 18.6
VALIIENETE  217.64 598.6 6.0 0.96 208.2 2.1 806.8 8.1

SSCxMEZ/ha = Superficie de suelo cubierta por el material excavado de la zanja por hectarea.

SSxZ = Superficie de la zanja (X Area de zanja).

SS Afectado = Superficie de Suelo Afectado.
También se compararon algunas caracteristicas del suelo que pueden modificarse por la remocion y
amontonamiento en el bordo. En el Cuadro 31 se presentan los datos de densidad aparente DA , volumen

total de poros (VPT), humedad (Hum), estabilidad de agregados y Carbono organico (Corg), medidas en el

bordo (Bordo Ay B), en el fondo de la zanja y en muestras tomadas en suelo sin disturbar (suelo control).

Cuadro 31. Comparacion de la densidad aparente (DA),volumen total de poros (VTP) de los suelos con zanjas de

infiltracion (bordo A, bordo B y fondo) y los suelo sin zanjas (control), en los tres sitios de estudio.

Sitio X DA (g/cm®) | % VTP
Bordo A BordoB Fondo Control  Bordo A Bordo B Fondo Control
Nty 1.8+£0.04 | 0.89+0.16 | 1.22+0.07 | 1.03+£0.28 | 47.98+20.85 | 71.27+10.77 | 52.33+10.40 | 46.33+18.60
I BETEIS] 1.05£0.06 | 1.01£0.10|0.92+0.07 | 0.90+0.08 | 50.85+£10.79 |56.71£2.63 | 57.52+6.89 | 52.29+5.73
ZALENEN I 0.66£0.05 | 0.45+0.17 | 0.85+0.90 | 0.60+0.10 | 68.21+2.44 | 60.98%£8.69 | 62.77+3.25 | 50.78+17.29

X DA = Media de densidad aparente

El Bordo A (superficial) estar formado por el suelo de los horizontes mas profundos de la zanja, este bordo
tiende a ser mas compactado al estar mas expuesto que el bordo B (subsuperficial), formado por el suelo
superficial de la zanja. Debido a esto la DA fue mayor en el Bordo A (0.66 a 1.8 g/cm?®) que en el Bordo B
(0.45 a2 1.01 g/cm?).
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DA(g/cm?3)

Tanto el bordo A como el fondo de la zanja de infiltracion (0.85-1.22 g/cm?®) tuvieron los valores de DA
mas altos, lo que nos indica que el fondo de la zanja se compacta y el material de la superficial del bordo

al perder estructura disminuye en porosidad.

La DA en el suelo control (muestras de suelo sin zanjas de infiltracion) fue menor que el Bordo A y en el

Fondo de la zanja de infiltracion, con valores de 0.60 a 1.03 (g/cm?).
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Figura 64. Comparacion de densidad aparente (Da) medida en los bordos, en el fondo de la zanja de infiltracion y

en el perfil del suelo en los tres sitios de estudio.

El mayor porcentaje de humedad se obtuvo tanto en el suelo del Perfil (32.83-89.44%) como en el suelo
del Bordo B (45.94-95.82%), en tanto que en el bordo A se obtuvieron valores los mas bajos de humedad
(41.99-82.74%).La estabilidad de los agregados fue mayor en el Perfil del suelo (de media a muy alta) que

en el suelo de los bordos (de baja a media).
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Cuadro 32. Comparacion de la humedad actual (Hum), estabilidad de agregados y contenido de carbono organico

(Corg) medidas en los bordos de las zanjas de infiltracion y en el perfil de suelo (horizonte superficial).

X % Hum

Sitio

Estabilidad de Agregados Corg

Bordo A Bordo B Perfil Bordo Perfil Bordo  Perfil
AN 46.87£10.81 | 55.23+21.11 | 32.83+7.76 | Mediana | Alta-Muy Alta 1.4 1.3
El Paraje 41.9943.11 | 45.9445.35 | 49.0545.54 Baja Media-Alta 2.3 2.2
vAnE N 82.74+4.45 | 95.82+16.15 | 89.44+4.77 | Mediana Muy Alta 34 7.7

X % Hum = Media del porcentaje de humedad

3.2.6. Velocidad de Infiltracion

Altzomoni

La prueba de infiltracion se realizo en 4 diferentes posiciones de la ladera (Anexo 6),en general la velocidad

de infiltracion fue rapida (17.45mm/min en promedio), la velocidad en la ladera alta fue de 18.7 mm/min ,

en la media alta de 17.6 mm/min, en la media baja de 15.9 mm/min y en la ladera baja de 17.6mm/min por

lo que la infiltracion fue mas rapida en la parte alta de la ladera, en donde se encuentran las zanjas de

infiltracion (Figura 65).
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Figura 65. Curvas de velocidad de infiltracion medidas con un infiltrometro de doble anillo (marca Turf Tec) en
diferentes puntos de suelo control de la ladera en Altzomoni.
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El Paraje

La prueba de infiltracion se realizo en 4 diferentes posiciones de la ladera (Anexo 6),en general la velocidad
de infiltracion fue media (11.47 mm/min en promedio) , la velocidad en la ladera alta fue de 8.8 mm/min ,
en la media alta de 15.9 mm/min, en la media baja de 10.6 mm/min y en la ladera baja de 10.6mm/min por
lo que la infiltracion fue mas rapida en la parte media de la ladera, en donde se encuentran las zanjas de

infiltracion (Figura 66).
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Figura 66. Curvas de velocidad de infiltracion medidas con un infiltrdmetro de doble anillo (marca Turf Tec) en
diferentes puntos de suelo control de la ladera en El Paraje.

Zoquiapan

La prueba de infiltracion se realizo en 4 diferentes posiciones de la ladera (Anexo 6),en general la velocidad
de infiltracion fue alta (19.4 mm/min en promedio), la mas alta de los 3 sitios , debido a que fue el suelo
con el mayor contenido de MO. La velocidad en la ladera alta fue de 26.5 mm/min , en la media alta de
17.6 mm/min, en la media baja de 15.9 mm/min y en la ladera baja de 17.6mm/min por lo que la infiltracion

fue mas rapida en la parte alta de la ladera, en donde se encuentran las zanjas de infiltracion (Figura 67).
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Figura 67. Curvas de velocidad de infiltracion medidas con un infiltrometro de doble anillo (marca Turf Tec) en
diferentes puntos de suelo control de la ladera en Zoquiapan.
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3.3. Discusion

El objetivo de la construccion de las zanjas de infiltracion es incrementar la infiltracion que tiene el suelo
en su estado natural, asi como contribuir a la reforestacién mediante la plantacion de un arbol en su bordo
con la finalidad de desarrollar un sistema de raices que favorezcan la porosidad del suelo y la filtracion de

los escurrimientos, (SAGARPA, 2009).

Para ello se debe de cumplir con ciertas normas establecidas por CONAFOR y SAGARPA, entre las que
destacan las medidas de dichas zanjas que son de 0.5m de ancho *2m de largo *0.5m de profundidad, sin
rebasar la cantidad de 250 zanjas por hectarea. Sin embargo en el sitio 1 ”Altzomoni” y en el sitio 3
“Zoquiapan” las dimensiones de las zanjas fueron mayores, de 0.6m* 2.8m* 0.58m y 0.51m*1.90m*0.5m,
con superficies de 1.39 m? y 0.96 m? respectivamente, lo cual indica que esta practica dentro del Parque

Nacional Izta-Popo no se realizd siguiendon las parametros basicos.

La construccion de las zanjas de infiltracion tiene como principio la extraccion de cierta cantidad de suelo
por zanja, esta cantidad de suelo al ser extraida y expuesta a la intemperie causa una alteracién inmediata
de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas naturales ocasionando a la vez una afectacion de sus
funciones. En los sitios estudiados, la cantidad de suelo extraido por zanja oscila entre los 0.38 a 0.80 ton,
y la cantidad de zanjas construidas por hectarea fue de aproximadamente 217 a 527 (mayor a lo
recomendado por CONAFOR), por lo tanto, se llega a remover de 85 a 421 ton de suelo por ha; es decir

por hectarea mas de 80 toneladas de suelo pierde sus propiedades naturales originales.

A esta cantidad de suelo removida se le suma la superficie de suelo descubierto por la zanja que va de los
208 a los 732 m? por ha., y la superficie de suelo cubierto por el material extraido (bordo de la zanja) que
va de los 598 a los 2, 815 m? por ha. , generando asi un area afectada de 806 a 3,548 m? por ha., es decir la
construccion de zanjas de infiltracion, afecta las funciones de mas del 30% del suelo en una hectarea,
ocasionando que ese 30% de suelo deje de ser un soporte de la flora y fauna; perturbe su generacion de
biomasa y diversidad de especies; rompa con la capacidad de captar, filtrar, amortiguar y transformar el

agua y el aire; desequilibre los ciclos del C, N, Py S, y quede expuesto a la erosion hidrica y edlica.

El talud de las zanjas en sitios de estudio con horizontes Arenosos (Altzomoni) y Arenosos Franco (El
Paraje) con el paso del tiempo se va socavando tanto en la parte superficial como en la parte subsuperficial,
lo cual ha retrocedido mas de 20 c¢m, incrementando asi la cantidad de suelo removido. Asi mismo la

cantidad de suelo removido por la extraccion del suelo puede verse también en el porcentaje de
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azolvamiento, que es de 17% en Altzomoni, 40% en El Paraje y 41% en Zoquiapan, esto debido al

desprendimiento de los taludes de la zanja tanto del talud del bordo como del talud frontal.

Otra de las funciones del suelo que es alterada con su extraccion, tiene que ver con la relacion de éste con
la atmosfera ya que los suelos tienen un importante papel en la concentracion de gases emitidos a la
atmosfera, al constituir el mayor almacenamiento terrestre de Carbono (Lal et al., 1995). En relacion a
esto, la extraccion del suelo por la construccion de zanjas de infiltracion ocasiona la exposicion de Carbono
Organico (Corg) que en condiciones naturales es almacenado por el suelo. En los sitios de estudio se obtuvo
que el Corg. expuesto por zanja es de 6.9 a 14.7 kg , por lo que la construccion de una hectarea de zanjas

de infiltracion, ocasiona la pérdida potencial de 3.3 a 5.8 toneladas de Corg.

La pérdida de Corg lleva a la pérdida de materia organica, con lo que disminuye la capacidad de retener
agua, la aireacion del suelo, la agregacion de particulas del suelo, el almacén y proporcion de nutrientes a
las plantas , la presencia biologica en el suelo; y al aumento de la DA . Lo anterior es contrario con los
propositos ya que toda practica de conservacion de suelos debe buscar recuperar, mantener y/o incrementar
el contenido de materia organica del suelo y en consecuencia, mejora la estabilidad de los agregados, accion

que no realizan las zanjas de infiltracion (Doran y Parkin, 1994).

Otra de las irregularidades en la construccion de las zanjas de infiltracion, se ve en la seleccion de los sitios
de construccion , los cuales no tienen una homogeneidad entre si, ya que en la descripcion de los sitios de
estudio, se obtuvo que las condiciones ambientales en las cuales se construyeron las zanjas de infiltracion
dentro del Parque son distintas en clima, en pendiente (25-28%);en altitud (de 3200 a 3800 msnm) y

posicion en la ladera (sitio 1 “Altzomoni” alta, en el sitio 2 y 3 “El Paraje” y “Zoquiapan” media).

Estas diferencias ambientales, se ven reflejadas en la diferencia de tipo y abundancia de vegetacion, como
es el caso de Zoquiapan en donde la cobertura de vegetacion es del 90% la cual tiende a generar una mayor
proteccion al suelo de la erosion, a diferencia de El Paraje en donde la escasa vegetacion (40%) ocasiona
que exista una mayor erosion de suelo. Esto basandonos en Shaxson, (2001), quien explica que si las gotas
de lluvia caen directamente sobre la superficie del suelo sin ser antes interceptadas por la vegetacion, llevan
energia que puede desintegrar los agregados del suelo en pequefias particulas, por lo que mientras mayor
sea la exposicion de los suelos a las gotas de lluvia, o lo que es lo mismo, cuanto menos cubierto esta el

suelo por vegetacion, mayor serd la erosion.

En cuanto al clima, los tres sitios presentan un clima Cb'(w2) es decir semifrio, subhimedo con verano

fresco largo; temperatura media anual menor a los 15°C; temperatura minima anual de menor a los 7°C; y
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temperatura maxima anual de menor a los 22 °C, con precipitaciones mayores a 950 mm, lo cual esta
fuera de lo recomendado por CONAFOR, quien recomienda construir las zanjas de infiltracién en zonas
semiaridas en donde la precipitacion no sea muy alta, es decir en regiones donde es necesario favorecer la
infiltracion del agua en el suelo y la recarga de acuiferos; o en zonas templadas con pendientes menores a
40%, ya que el movimiento de tierra que se hace en la zanja aguas arriba propicia que se deposite en la

zanja de aguas abajo por el escurrimiento superficial.

CONAFOR sefiala que en los suelos con algtin horizonte arcilloso en el perfil; con profundidad mayor a 15
cm; y con horizontes superficiales oscuros no se deben realizar zanjas de infiltracion. Sin embargo dentro
del Parque Nacional Izta Popo como en su zona de influencia, se han construido zanjas en sitios con suelos
de textura Franca arenosa (Zoquiapan), con colores del suelo oscuros , y con profundidades que llegan hasta

los 95 y 100 cm (en los tres sitios de estudio) lo cual nuevamente rompe con los parametros establecidos.

Los sitios de Altzomoni y El Paraje, presentaron suelos Arenosos y Arenoso franco, estos tipos de suelo
tienen un volumen total relativamente grande de poros entre las particulas minerales grandes, pero la
mayoria de los poros son tan grandes que el agua de lluvia drena a través de ellos y relativamente poca es
retenida dentro del perfil. En suelos con presencia de arcilla como en el caso de Zoquiapan (10-20%), puede
existir mayor porosidad, dando lugar a una mayor percolacion, permitiendo que el agua drene y puede
ser movida por las raices de las plantas. Sin embargo, si los suelos se someten a compactacion, tanto la

entrada como la salida del agua pueden ser muy lentas (USER manual, 1992).

Los suelos con vegetacion natural abundante como el sitio de Zoquiapan, generalmente tienen gran
porosidad debido a la alta actividad bioldgica, por lo que construir zanjas de infiltraciéon que compacten el
suelo, genera una reduccion en la infiltracion natural, reaccion opuesta a la que se espera con su

implementacion.

Uno de los parametros mas importantes a considerar para la construccion de las zanjas de infiltracion es la
infiltracion natural de los suelos. En los tres sitios de estudio, al comparar la velocidad de infiltracion en 4
diferentes posiciones de la ladera, se observo que en donde estan construidas las zanjas, la velocidad fue
mayor que en las demas posiciones de la ladera. Segin los parametros de la USDA (1999), la infiltracion
medida en los 3 sitios presenta velocidades muy rapidas, de 15.9 a 18.7 mm/min, representando condiciones
naturales adecuadas de infiltracion. En el caso de Zoquiapan, la densa cobertura de vegetacion con estratos
arbustivos y herbaceos da origen a un mantillo de 2.5 a 30 cm de grosor, que favorece una mayor

infiltracion.
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Sin embargo al construir la zanjas de infiltracion, se esta compactando el suelo del fondo de la zanja y el
suelo del bordo (en donde se deposita el suelo extraido), con base en ello, la FAO, (2000a) describe que la
compactacion del suelo puede destruir o reducir enormemente las dimensiones de los poros del suelo y,
por ende, reducir la tasa de infiltracion del agua de las lluvias; por lo que no solo se estdn construyendo
zanjas de infiltracion en suelos con tasas de infiltracion optimas en su estado natural, sino que se esta
disminuyendo la infiltracion al compactar indirectamente el suelo y se esta favoreciendo la erosion del suelo

expuesto en el bordo.

El material extraido que forma el bordo (A y B) de la zanja de infiltracion tiene una D.A. mayor en el bordo
A (0.66 a 1.8 g/cm?®) que en el Bordo B (0.45 a 1.01 g/cm?®), ya que el Bordo A tiende a ser méas compactado
que el bordo B, por la exposicion del suelo; y también por estar formado por el suelo de los horizontes mas

profundos de la zanja, este material expuesto es susceptible de erosionarse ladera abajo.

Los procesos que se ven afectados en relacion con la DA, segun Seybold et al., (1997), son la penetracion
de raices, el espacio poroso y la actividad biologica. La DA del fondo de zanja de infiltracion (0.85-1.22
g/cm?) fue mayor a la DA del suelo control (0.60 a 1.03 g/cm?), lo cual indica que existe un ambiente pobre
para el crecimiento de raices; una menor cantidad de espacio poroso; una aireacion reducida; y por ende
una mayor compactacion, que ocasionan una reduccién de la infiltracion del agua. De este modo, un suelo

en su estado natural tienen una DA menor y una mayor infiltracion del agua.

Segtn Karlen et al.,(1997), a mayor estabilidad de agregados habrd una mayor retencion y transporte de
agua y nutrimentos, una menor erosionabilidad del suelo, y una mayor infiltracion; si la estabilidad de
agregados es baja puede resultar en un aumento de la escorrentia, la erosion del agua, y la reduccion del
agua disponible en el suelo para el crecimiento vegetal, en este sentido, los bordos de las zanjas que se
componen de material extraido y expuesto, reflejan una baja y media estabilidad de agregados, en
comparacion a la alta y muy alta estabilidad presentada en los perfiles de suelo; en especial en Zoquiapan

en donde el mayor porcentaje de arcillas da una mayor estabilidad de agregados.

En El Paraje como en Zoquiapan, los bordos presentan una menor retencion de humedad en comparacion
con los sitios control. Esta propiedad repercute en la cantidad de agua disponible, creando condiciones

desfavorables para la supervivencia de la reforestacion implantada en el suelo del bordo.

El pH obtenido en todos los horizontes de suelo varia de (6.5 a 6.7) lo cual indica una buena disponibilidad

de nutrientes en condiciones naturales de suelo.
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Los resultados de calidad de suelo obtenidos mediante la evaluacién edafo-ecologica de los perfiles,
mostraron que el suelo en su estado natural presenta una profundidad fisioldgica alta en los tres sitios de
estudio, lo cual indica que en los tres sitios se tiene una buena penetrabilidad de raices; un alto volumen
total de poros, una alta y muy alta capacidad de aireacion, una alta a muy alta conductividad hidraulica, una
baja a media erosionabilidad, una regular a alta capacidad de intercambio cationico, una mediana alta a alta
cantidad de bases intercambiables, una alta a extremadamente alta capacidad filtrante y una muy alta a

extremadamente alta capacidad amortiguadora.

En suma, las zanjas son innecesarias y muy probablemente contraproducentes para el fin de recargar

acuiferos, y claramente negativas para muchas otras funciones del suelo.

CONCLUSIONES

Segun los informes del PNIP y los manuales de CONAFOR y SAGARPA, los objetivos que se persiguen
con la implementacion de las zanjas de infiltracion son la captacion y recoleccion del agua, para una mejora
de infiltracion. Sin embargo los resultados obtenidos en este estudio indican lo contrario, ya que al construir
las zanjas se compacta el suelo del fondo de la zanja, se obstruye el suelo del area cubierta por el material
extraido, y se destruyen las funciones naturales del material extraido de la zanja, por lo que la infiltracion
natural de los sitios estudiados en el PNIP (catalogados segun los parametros de la USDA como de buena

y rapida infiltracion) es reducida.

Los resultados también indican que no existe una evaluacion homogénea de los sitios en donde se
construyen las zanjas de infiltracion, ya que los resultados de la localizacion y caracteristicas ambientales
de los sitios con zanjas de infiltracion implementadas en el PNIP no son iguales en los tres sitios, ni
presentan alguna condicion en particular para su eleccion. Asi mismo ninguna de las condiciones
ambientales de los 3 sitios entra dentro de los pardmetros recomendados por CONAFOR, quien recomienda
las zanjas en suelos de clima arido, de baja precipitacion, y en suelos con profundidad menor a 15 cm; lo

cual es completamente opuesto a las condiciones ambientales del Parque.

La implementacion generalizada de una practica de conservacion, en condiciones ecoldgicas variables,
sugiere que no se tienen claras las condiciones en las cuales esta practica puede proporcionar algin
beneficio, y evidencia la debilidad de los programas ambientales oficiales en relacion con las condiciones

del territorio. Implementar las zanjas de infiltracion sin consideracion de todas las caracteristicas
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ambientales de un lugar, ocasionan lo opuesto a la conservacion del suelo, es decir una degradacion de la

calidad de los suelos, que es justamente lo que se quiere evitar.

En el caso del PNIP se estan realizando zanjas de infiltracion en suelos con buena calidad (en densidad
aparente, porosidad total, retencién de humedad, infiltracion, permeabilidad, aireacion etc.), ya que segin
lo obtenido en la evaluacion edafo-ecologica, los tres sitios presentan una profundidad de suelos que alcanza
los 90 y 100 cm; buena penetrabilidad de raices; un muy alto volumen total de poros; una alta capacidad
de aireacion; una alta conductividad hidraulica; una baja erosionabilidad; una alta capacidad de intercambio
cationico; una alta cantidad de bases intercambiables; una alta capacidad filtrante y una muy alta capacidad

amortiguadora.

En los resultados obtenidos en la evaluacion de los suelos con zanjas de infiltracion, y en los suelos del
bordo se obtuvo una notable disminucién en la calidad de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,

lo que ocasiona una alteracion negativa en sus funciones naturales originales.

La variacion de las dimensiones de las zanjas de infiltracion en el Parque al igual que la cantidad de zanjas
por hectarea en los sitios, y su notable diferencia a los pardmetros establecidos por CONAFOR, nos dejan
ver que no existe una correcta realizacion de las zanjas , o que no se estd vigilando de manera adecuada la
forma en cémo se construyen, dando como resultado, sitios con mas del doble de zanjas por hectarea de las

permitidas por CONAFOR.

Es de suma importancia saber que tanto la cantidad de suelo extraido y expuesto , como la cantidad de suelo

cubierto por el material extraido, pierde y altera sus propiedades naturales originales.

La excavacion de los primeros 40 cm de suelo ocasiona el desequilibrio de las funciones naturales del suelo,
que estan relacionadas con la pérdida de carbono orgdnico en rangos elevados, ya que es en estos
centimetros de suelo en donde se encuentra aproximadamente el 50% del carbono organico, el cual es
expuesto y colocado sobre la superficie. Esta pérdida es aun més desfavorable dado que el carbono orgéanico
constituye el detonador principal para el mantenimiento de las funciones basicas de los suelos, por lo que

en ambientes donde el suelo es impactado negativamente, la fuente de carbono organico es muy limitada.

En este sentido, la pérdida de varias toneladas de carbono organico puede ser determinante para la
recuperacion de las funciones de estos suelos. Por ello, cualquier practica de conservacion de suelos debe

buscar incrementar el contenido de carbono organico del suelo y no lo opuesto, (Chabbi y Rumpel, 2009).
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Por ultimo en los tres sitios de estudio, la infiltracion presento velocidades altas en su estado natural, lo
cual indica que en condiciones naturales los suelos del PNIP tienen una buena infiltracion, logrando asi
una correcta funcion filtro, amortiguadora y transformadora de aire y agua en el suelo. Asi mismo se
concluye que la implementacion de las zanjas disminuye esta infiltracion, debido a la compactacion que se

genera en su proceso de construccion.

Todas estas irregularidades en su construccion, hace necesario poner principal interés en su evaluacion,
que demuestre qué tanto la obra esta funcionando y qué tanto se estan generando impactos negativos en el
ambiente. Los resultados presentados nos hacen concluir que las zanjas de infiltracion no mejoran las

propiedades indispensables para el funcionamiento hidrico de los suelos, ni su calidad.

A escala local, la destruccion de los horizontes del suelo nos lleva a una pérdida de la funcion del suelo
como documento historico del paisaje; la reduccion de la calidad del suelo nos lleva a una pérdida del
soporte de vegetacion y de los organismos vivos; la modificacion de la infiltracion hace que se pierda la
funcién de regulador del ciclo hidrologico. Asi si el suelo pierde la capacidad de filtrar , amortiguar y
transformar se estara disminuyendo el secuestro de carbono y se estara aumentando la contaminacion del
agua; y la perdida de la funcion del suelo como un almacén y un reciclador de nutrimentos, nos llevara a
una pérdida de su fertilidad. Ademas es muy posible que se esté promoviendo la erosion al poner en

superficie suelo removido y sin cobertura vegetal.

Por lo que es importante no seguir realizando zanjas de infiltracién que no solo afectan las funciones del
suelo sino del medio ambiente en general; asi mismo no hay ninguna razon suficientemente fuerte que
puede justificar la destruccion del suelo, ya que su regeneracion y formacion es observable a escalas de
tiempo geologico, ya que para formar algunos milimetros de suelo se necesitan lapsos de tiempo que
fluctuan de los cientos a miles de afios. Este largo periodo deberia ser razén suficiente para evitar la

extraccion del suelo y minimizar su disturbio, con el fin de conservar sus funciones.

Como conclusioén general, la conservacion ambiental en el pais carece de informacién completa de las
condiciones ambientales en las cuales es optimo realizar cada una de sus obras, por lo que deberia de
ponerse un especial interés en la evaluacidon previa de los sitios en donde se pretende implementar cualquier
tipo de obra. Para posteriormente realizar evaluaciones periodicas del impacto tanto negativo como positivo
que tienen las obras, y asi tener bases solidas para poder modificar los parametros establecidos por

instituciones oficiales.
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Anexo 1. Hojas de descripcion de los perfiles de suelo en los 3 sitios de estudio

Hoja de descripcién del perfil del Sitio de estudio 1: Altzomoni

Perfil No. 1

Localidad: Altzomoni; Izta-Popo, al pie de las antenas de transmision

Levantamiento en campo:

Fecha: 01-03-15

UTM (x): 536409

Mapa: .CONABIO | Clima: Cb'(w2)

Uso del suelo/vegetacion: Pastos con

Posicion en el relieve: Ladera Alta

Paisaje: Montana

wgs84 aforestacion
Autor: Todos UTM (y): 2114059 ms.n. | Epoca °C: 11 delta °C Inclinacion: 28%
m 3774 | seca
Estado del tiempo: ET1 Precipitacion Frecuencia y duracion de periodos himedos Exposicion:(SE exposicion) (NW ladera) Material Parental: Ceniza Volcanica
(sin precipitacion en los | (mm):950.9 media anual Forma de la ladera: Concava
ultimos 30 dias), T , en marzo:9.9
(temperatura ambiente F:0 -ninguna (n) no | D:1 DAC:0-ausente Evidencia de erosion: No
baja <12), Soleado al hay posibilidad de Extremadamen | - no observada
momento. que ocurra te corta (<4
horas)
Profundidad Textura: Pedregosida Color pH Scalgs M.O | CaCO3 Humedad Estructura Estabilidad Poros DA Evaluacion | Densidad | . . te | Horizonte
. 0, ¢ A 0, 0, 1
(em) d(Vol. %) | (himedo) | (CaCl) (mS/cm) (%) (%) pF Tipo Tamaiio Grado Agregados | Abundancia | Forma | Tamafo glem3 de DA Raices
SYR mu; subangular vesicul abrupto
0-20 CLg 20 Gm 6.5 sin Y 5 en bloques muy fino débil moderada | muchos fino 1.2 mediana upto y Ah
1.711 seca F ares ext. alta | uniforme
/grano simple
7.5YR subangular vesicul claro
20-40 AC 6 Gf : 6.6 sin seco 4 en bloques muy fino débil media muchos fino 1.2 mediana y Ah
1.7/1 k ares muy alta | ondulado
/grano simple
subangular . .
40-60 AC 1 Gf SYR 2/1 6.6 sin fresca 3 en bloques/ fino dévil/ alta comunes / vesicul ﬁno/ 1.2 mediana . abr}l pto y
moderado muchos ares medianos mediana | uniforme
granular
60-80 CRA 20 Gm 7.5YR 6.7 sin fresca 3 subangular fino / débil/ alta comunes / vesicul | fino / 1.4 mediana ) claroy
2/1 en bloques muy fino | moderado muchos ares medianos baja ondulado
80-100 CRA £3Ge | 10YR22| 66 sin | fresca | 3 | Subangular | fino/ ) débil baja | muchos/ | vesicul | fino/ 14 | mediana | claroy
en bloques muy fino | moderado pocos ares medianos muy baja | ondulado
Prof. de desarrollo: Princ. Espacio radicular de: cm Clasificacion del suelo: Fase:
Prof. max. de raices: Nivel piezométrico actual Nivel piezométrico medio: Tipo de humus:
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Hoja de descripcion del perfil del Sitio de estudio 2: El Paraje

Perfil No. 2

Localidad: Bienes comunales de Ameca (km 19) El paraje

Fecha: 02-03-15 UTM (x): 534865 Mapa:. CONABIO | Clima: Cb'(w2) Uso del suelo/vegetacion: Pastos | Posicion en el relieve: Ladera media Paisaje: Lomerio
‘W098°40'06.4" wgs84 con presencia de especies
forestales
Autor: Todos UTM (y): 2110606 ms.n. | Epoca °C: 11 delta °C Inclinacion: 25%
N19°05'17.3" m 3500 | seca
Estado del tiempo: ET1 | Precipitacion (mm):950.9 | Frecuencia y duracion de periodos humedos Exposicion:(SO exposicion) (NE ladera) Material Parental: Ceniza Volcanica
(sin precipitacion en media anual , en Forma de la ladera: Rectilinea
los Gltimos 30 dias), T | marzo:9.9
(temperatura ambiente F:0 -ninguna (n) no | D:1 DAC:0- Evidencia de erosion: No
baja <12), Soleado al hay posibilidad de Extremadamen | ausente - no
momento. que ocurra te corta (<4 observada
horas)
. . H Estruct Estabili P . .
g | Profundidad Pedregosidad Color pH Sales M.O | CaCO3 umedad struetura stabilidad oros d.a. Evaluacion Densidad . .
2l em | Tt Goio | (himedo) | (Cacky | S | @) | @) b . . gom3 | deDA | P2 | Raices | Uimite | Horizonte
E ’ (mS/cm) F Tipo Tamafio | Grado | Agregados | Abundancia | Forma | Tamaifio
<
=
) .
S 0-25 CLf 6 Cm 7.5YR 6.6 sin muy 5 subangular gruesa débil moderada | muchos Interes muy finos 1.2 mediana ext. alta cl'aro M Ah
= 2/1 seca en bloques ticiales uniforme
2
H 25-40 CLf 1Cf 7.5YR 6.6 sin muy 5 subangular gruesa débil baja comunes 11_1t_eres muy finos 1.4 mediana muy alta ab‘f“p“’ Y Ah
z 2/1 seca en bloques ticiales uniforme
-
40-60 CRL 6 Cm 7.3YR 6.7 sin fresca | 3 subangular mediana débil baja pocos interes muy finos 1.4 mediana alta cl‘aro M
2/1 en bloques ticiales uniforme
60-95 CRA 6 Cm 7.5YR 7.0 sin fresca | 3 subangular mediana débil baja pocos lm.eres muy finos 1.4 mediana baja abljuP toy
2/1 en bloques ticiales uniforme
Prof. de desarrollo: Princ. Espacio radicular de: a cm Clasificacion del suelo: Fase:
Prof. max. de raices: Nivel piezométrico actual Nivel piezométrico medio: Tipo de humus:
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Hoja de descripcion del perfil del Sitio de estudio 3: Zoquiapan

Perfil No. 3

Localidad: Zoquiapan (donde se cayo el avion)

Fecha: 03-03-15

UTM (x): 531350

Mapa:. CONABIO
wgs84

Clima: Cb'(w2)

Uso del suelo/vegetacion:
Vegetacion secundaria (atributiva
con presencia de especies

Posicion en el relieve: Ladera media

Paisaje: Montana

Autor: Todos UTM (y): 2140557 m.s.n.m | Epoca °C:10 delta °C forestales) Inclinacién: 27%
3445 seca
Estado del tiempo: Precipitacion (mm): Frecuencia y duracion de periodos humedos Exposicion:(SO exposicion) (NW ladera) Material Parental: Ceniza Volcanica
ET1 (sin precipitacion | 972.2 media anual , Forma de la ladera: semi-rectilinea
en los ultimos 30 dias) | marzo:18.6
, T (temperatura F:0 -ninguna (n) D:1 DAC:0- Evidencia de erosion: No
ambiente baja <12), no hay posibilidad | Extremadamente | ausente - no
Soleado al momento. de que ocurra corta (<4 horas) | observada
Profundidad Pedregosidad |  Color pH Sales M.O. | CaCO3 | Humedad Estructura Estabilidad Poros DA | Evaluacién Densidad - .
1 (em) | TV ol o) | (hamedo) | (CaCl) |, SE | @) | (@) : ‘ gem3 | deDA | PA | Rajces | Limite | Horizonte
E‘ | (mS/cm) pF Tipo Tamafio Grado Agregados | Abundancia Forma Tamafio
<
]
s 0-15 CR 1 Gf 7.5YR 6.5 sin fresca | 3 subangular media débil alta comunes vesiculares | finos 1.0 baja muy alta claro y Ah
s 2/2 en bloques ondulado
5
5 15-28 CR 1Gf 7'35;1{R 6.5 sin fresca | 3 subsln gular gruesa dzbll/ d alta comunes vesiculares | finos 1.2 mediana muy alta cl;\r:) Z{ Ah
5 en bloques moderada ondulado
3
[u]
28-44 R 1 Gf 7.5YR 6.7 sin fresca | 3 subangular mediana débil alta muchos vesiculares | 7Y 1.4 mediana alta c!aro Y A
4/4 en bloques finos uniforme
44-100 R 1Gf 7.5YR 6.8 sin fresca | 3 subangular gruesa dévil/ alta muchos vesiculares | 7Y 1.4 mediana mediana c!aro M
4/4 en bloques moderada finos uniforme
Prof. de desarrollo: Princ. Espacio radicular de: a cm | Clasificacion del suelo: Fase:
Prof. max. de raices: Nivel piezométrico actual Nivel piezométrico medio: Tipo de humus:
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SITIO

Altzomoni

El Paraje

Zoquiapan

Anexo 2. Resultados de la descripcion de los perfiles de suelo en los 3 sitios de estudio

Espesor Textura: Pedregosidad Color (humedo) pH (CaCly) MO
Prof(ucr::)ldad Horizonte = Densidad Raices Limite
dm Clave Tipo Tipo Clave Tipo Evaluacion Evaluacion
0-20 ) Ah extremadamente abr.upto y clg Franco limosa 2 Gra.bas SYR1.7/1 negro 65 | MUY Ilge.ramente 3% Media
alta uniforme gruesa medianas acido
20-40 2 Ah muy alta claroy AC Arenosa franca | 6 Grabas finas 7.5YR1.7/1 negro 6.6 muy Ilggramente 5% | Mediaalta
ondulado acido
40-60 2 mediana abr.Upto Y AC Arenosa franca 1 Grabas finas 5YR 2/1 negro 6.6 muy Ilggramente 4% Media alta
uniforme pardo acido
60-80 2 baja claroy cra | francoarcillo | 5, Grabas 7.5YR 2/1 negro | 6.7 | Muvligeramente | o\ e dia alta
ondulado arenosa medianas acido
| F ill li
80-100 2 muy baja claroy CRA | 'rancoardlio ) 4o Grabas 10YR 2/2 negro | gg | Muvligeramente | o | \ediaalta
ondulado arenosa gruesas pardo acido
extremadamente claroy Franco limosa Cantos muy ligeramente .
0-25 2.5 Ah . CLf X 6 X 7.5YR2/1 negro 6.6 R 4% Media alta
alta uniforme fina medianos acido
brupt F li ) li t .
25-40 1.5 Ah muy alta a ltuP oy CLf ranc9 Imosa 1 Cantos finos 7.5YR 2/1 negro 6.6 muy |ge{ramen € 4% | Media alta
uniforme fina acido
40-60 2 alta claroy cry | Franco-ardillo- | ¢ Cantos 7.5YR2/1 negro | 67 | Muvligeramente | o i ia alta
uniforme limosa medianos acido
60-95 35 baja abruptoy |, | Francoardillo | o Cantos 7.5YR2/1 negro | 7.0 | Muvligeramente | oo\ iaalta
uniforme arenosa medianos alcalino
| . ) li t .
0-15 1.5 Ah muy alta caroy CR Franco arcillosa | 1 Grabas finas 7.5YR2/2 negro 6.5 muy |ge{ramen € 7% Media alta
ondulado pardo acido
15-28 1.3 Ah muy alta claroy CR Franco arcillosa | 1 Grabas finas 7.5YR3/1 negro 6.5 muy Ilge{ramente 3% Media
ondulado pardo acido
28-44 1.6 A alta cl'aro M R Arcillosa 1 Grabas finas 7.5YR4/4 marrén 6.7 muy I|ge.ramente 1% Baja
uniforme acido
44-100 5.6 mediana cl.aro Y R Arcillosa 1 Grabas finas 7.5YR4/4 marrén 6.8 muy Ilggramente 1% Baja
uniforme acido
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Continuacion del Anexo 2.

Humedad DA Estructura
Perfil CaCO3 Al activo
pF Designacion g/cm3  Evaluacion Tamafio Abundancia
5 muy seca 1.2 mediana suba/ngular en bloques muy fino débil muchos vesiculares fino sin si
grano simple
4 seco 1.2 mediana suba/ngu lar en bloques muy fino débil muchos vesiculares fino sin si
= grano simple
£ bangular en bloques/ /
E 3 fresca 1.2 mediana subangar en bloques fino débil/ moderado comunes vesiculares fino / medianos sin si
5] granular muchos
=<
3 fresca 1.4 mediana subangular en bloques fino / muy débil/ moderado comunes / vesiculares fino / medianos sin si
fino muchos
. fino/muy | .. . . . . .
3 fresca 14 mediana subangular en bloques fino débil/ moderado | muchos/ pocos vesiculares fino / medianos sin si
5 muy seca 1.2 mediana subangular en bloques gruesa débil muchos interesticiales muy finos sin si
-% 5 muy seca 1.4 mediana subangular en bloques gruesa débil comunes interesticiales muy finos sin si
z
=2 3 fresca 14 mediana subangular en bloques mediana débil pocos interesticiales muy finos sin si
3 fresca 1.4 mediana subangular en bloques mediana débil pocos interesticiales muy finos sin si
3 fresca 1.0 baja subangular en bloques media débil comunes vesiculares finos sin si
=
2 3 fresca 1.2 mediana subangular en bloques gruesa débil/ moderada comunes vesiculares finos sin si
5
E
& 3 fresca 1.4 mediana subangular en bloques mediana débil muchos vesiculares muy finos sin si
3 fresca 1.4 mediana subangular en bloques gruesa débil/ moderada muchos vesiculares muy finos sin si

MO-= Materia Orgénica
DA=Densidad aparente

CaCO3 = Contenido de carbonatos

Al activo= Aluminio acti
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Anexo 3. Resultados de laboratorio: Muestras del Perfil

1 Altzomoni

0-20 1.00 3.18 68.48 27.27 6.311 1.74 24.00 833 | 1.27 | 16.64 | 0.11 | 11.76 5.08 50.39 9.64 14.94 85.28 4.69 A Arenosa
20-40 0.98 2.57 61.75 40.58 6.65| 3.01 18.50 541 | 1.28 | 5.17 | 0.11| 3.60 7.44 9.68 14.64 | 13.66 77.92 1.64 | AC | Arenosa Franca
40-60 0.82 2.717 70.37 25.45 6.43 | 7.00 21.00 0.00 | 1.66 | 523 [0.15| 0.65 6.08 32.89 | 13.00 |20.92 80.92 5.83 A Arenosa
60-80 0.97 2.717 65.06 41.82 6.59 | 1.06 20.00 0.00 | 1.33 | 0.30 [0.12| 0.00 7.72 16.58 | 14.64 | 13.66 77.64 422 | AC | Arenosa Franca
80-110 0.71 2.63 73.07 29.02 6.61| 0.15 18.00 11.11 | 1.95 | 455 | 0.16 | 32.50 6.44 248 13.00 9.85 80.56 1.39 | AC | Arenosa Franca

X 090 [0.13| 278 |0.24]|67.75|4.44|32.83|7.76|6.51 | 2.59 20.30 497 | 1.50 0.13 6.55 12.98 80.46
2 El Paraje

0-25 1.01 2.57 60.66 47.41 6.60 | 2.88 21.00 19.05| 2.19 | 0.78 [ 0.19 | 1.04 7.08 20.34 | 20.64 9.69 72.28 0.77 | AC | Arenosa Franca
25-40 0.87 2.72 67.81 43.34 6.67 | 2.25 20.00 0.00 | 1.50 | 3.87 [0.13 | 1.53 7.80 51.28 | 21.64 | 1848 70.56 0.00 | AC | Arenosa Franca
40-60 0.95 2.63 64.00 48.84 6.74 | 2.82 19.00 10.53 | 1.35 | 2.30 {0.13 | 3.15 7.72 16.58 | 21.64 0.00 70.64 1.81 AC | Arenosa Franca
60-95 0.87 2.57 66.38 56.59 691 2.03 2650 [33.96| 1.71 | 4.08 |0.12| 5.17 10.08 4524 | 18.64 |32.19 71.28 2.02 | AC | Arenosa Franca

X 092 (007 262 |0.07|64.71 [3.13 | 49.05 |5.54 |6.73 | 2.49 21.63 15.88 | 1.69 0.14 8.17 20.64 71.19

3 Zoquiapan

0-15 0.69 1.88 63.25 91.94 6.53 | 0.61 39.50 253 | 7.70 | 3.88 [0.50| 6.18 20.36 0.00 29.36 6.81 50.28 3.98 CA | Franco Arenosa
15-28 0.77 2.12 63.59 94.88 6.66 | 0.30 40.00 0.00 | 3.18 | 3.02 [0.26 | 4.60 14.36 27.86 | 34.00 9.65 51.64 1.39 CA | Franco Arenosa
28-44 0.90 2.30 60.94 86.18 6.70 | 1.49 22.50 444 | 236 | 527 [0.19| 1.04 11.44 18.88 | 34.00 2.12 54.56 2.64 CA | Franco Arenosa
44-100 0.97 2.33 58.34 84.76 6.92 | 0.87 18.50 541 | 1.29 | 093 |0.12| 1.69 11.44 16.08 | 29.36 | 20.44 59.20 7.03 CA | Franco Arenosa
X 083 [0.13| 216 |021]|61.53[243]|89.44|4.77|6.70 | 0.82 30.13 3.10 | 3.63 0.27 14.40 31.68 53.92
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Anexo 3. Resultados de laboratorio: Muestras del Bordo

1 Altzomoni
BordoA 1.10 2.77 0.40 0.60 60.41 41.86
BordoA 1.12 2.77 0.40 0.60 59.61 39.49
BordoA 1.03 1.36 0.76 0.24 23.91 59.28
X 1.08 0.04 2.30 0.82 0.48 47.98 20.85 46.88 10.81
BordoB 0.96 2.72 0.35 0.65 64.72 35.55
BordoB 1.00 6.11 0.16 0.84 83.70 52.62
BordoB 0.71 2.04 0.35 0.65 65.38 77.52
X 0.89 0.16 3.62 2.18 0.71 71.27 10.77 55.23 21.11
2 El Paraje
BordoA 0.99 2.38 0.42 0.58 58.40 43.19
BordoA 1.06 1.72 0.62 0.38 38.48 44.32
BordoA 1.11 2.49 0.44 0.56 55.65 38.46
X 1.05 0.06 2.20 0.42 0.51 50.85 10.79 41.99 3.11
BordoB 1.12 2.49 0.45 0.55 55.05 39.79
BordoB 0.93 231 0.40 0.60 59.74 48.59
BordoB 0.99 222 0.45 0.55 55.35 49.46
X 1.01 0.10 234 0.14 0.57 56.71 2.63 45.95 5.35
3 Zoquiapan
BordoA 0.61 2.08 0.29 0.71 70.70 86.81
BordoA 0.66 2.08 0.32 0.68 68.10 83.42
BordoA 0.71 2.07 0.34 0.66 65.84 77.99
X 0.66 0.05 2.08 0.01 0.68 68.21 2.44 82.74 4.45
BordoB 0.48 1.19 0.40 0.60 60.17 113.37
BordoB 0.27 0.56 0.47 0.53 52.72 92.50
BordoB 0.61 2.04 0.30 0.70 70.06 81.58
X 0.45 0.17 1.26 0.74 0.61 60.98 8.69 95.82 16.15

136



Anexo 3. Resultados de laboratorio: Muestras del Fondo de las zanjas de infiltracion

1 Altzomoni
Fondo 1.11 2.54 56.44
Fondo 1.21 272 55.51
Fondo 1.27 2.82 54.98
Fondo 1.33 3.33 60.15
Fondo 1.21 2.72 55.44
Fondo 1.22 1.78 31.45
X 1.22 0.07 2.65 0.50 52.33 10.40
2 El Paraje
Fondo 0.93 222 58.10
Fondo 1.01 2.38 57.56
Fondo 0.92 231 60.04
Fondo 0.94 1.73 45.58
Fondo 0.93 2.17 56.98
Fondo 0.80 242 66.89
X 0.92 0.07 2.20 0.25 57.52 6.89
3 Zoquiapan
Fondo 0.92 2.27 59.43
Fondo 0.94 233 59.62
Fondo 0.70 2.17 67.73
Fondo 0.81 2.31 64.89
Fondo 0.88 227 61.33
Fondo 0.82 2.26 63.61
X 0.85 0.09 2.27 0.06 62.77 3.25
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Anexo 3. Resultados de laboratorio: Muestras del Suelo Control

1 Altzomoni
Control 1 1.29 5.43 76.23
Control 2 1.07 1.56 31.21
Control 3 1.08 1.75 38.07
Control 4 0.50 0.67 25.47
Control 5 1.20 2.62 54.32
Control 6 1.01 2.13 52.66
X 1.03 0.28 236 1.64 46.33 18.60
2 El Paraje
Control 1 0.89 1.59 43.77
Control 2 0.93 2.36 60.39
Control 3 0.75 1.51 50.51
Control 4 0.98 2.27 56.77
Control 5 0.87 1.78 51.10
Control 6 0.96 1.96 51.19
X 0.90 0.08 1.91 0.35 52.29 5.73
3 Zoquiapan
Control 1 0.67 1.78 62.51
Control 2 0.71 1.39 48.62
Control 3 0.67 1.43 53.07
Control 4 0.58 1.58 63.29
Control 5 0.47 0.57 17.45
Control 6 0.52 1.30 59.76
X 0.60 0.10 1.34 0.41 50.78 17.29
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Anexo 4. Resultados de la evaluacion edafoecologica en los 3 sitios de estudio

20 2 Muy Buena Agua disponible Alto Alta Muy baja Muy baja Alta Muy bajo Regular Baja Alta Muy alta
Somero para plantas
Agua di ibl Ext d te | Ext d t
40 2 Somero Muy buena sua disponible Muy alto Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy bajo Mediana Mediana xtremadamente | txtremadamente
para plantas alta alta
Agua disponible Extremadamente
60 2 Mediano Muy buena para plantas y | Muy alto Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy bajo Regular Mediana alta Muy alta
Drenaje Lento
Agua disponible .
80 2 Mediano Muy buena para plantas y | Muy alto Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy bajo Mediana Medlaar;?;nente Mediana Extremaa;::mente Extremaalf:mente
Drenaje Lento
Agua disponible .
. . . . . Medianamente .
100 2 Profundo Mediana para plantas y | Muy alto Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Baja Mediana alta Baja Muy alta Muy alta
Drenaje Lento
. . . . . Extremadamente | Extremadamente
25 2.5 Somero Buena Agua Muerta Muy alto Muy Alta Muy baja Muy baja Alta Baja Mediana Mediana alta alta
Ext d t
40 1.5 Somero Muy buena Agua Muerta Muy alto Muy Alta Muy baja Muy baja Muy alta Baja Mediana Mediana Muy alta X rem:lt:men €
. . . . . Medianamente . Extremadamente | Extremadamente
60 2 Mediano Muy buena Agua Muerta Muy alto Muy Alta Muy baja Muy baja Muy alta Baja Mediana ' alta Mediana X alta X alta
. . . . Extremadamente | Extremadamente
95 3.5 Profundo Muy buena Agua Muerta Muy alto Muy Alta Baja Muy baja Muy alta Baja Mediana Alta Alta alta alta
A i ibl E E
15 1.5 Muy somero Muy buena gua disponible Muy alto Muy Alta Muy baja Muy baja Alta Baja Alta Mediana xtremadamente | Extremadamente
para plantas alta alta
Agua disponible . . . . .
28 1.3 Somero Muy Buena para plantas Muy alto Alta Muy baja Muy baja Alta Media Mediana Baja Muy alta Muy alta
44 1.6 Mediano Muy Buena Agua Muerta Muy alto Alta Muy baja Muy baja Alta Media Mediana Medlaar::)amente Baja Extremaa;::mente Extremaaltti:mente
- . . . . Extremadamente | Extremadamente
100 5.6 Profundo Muy Buena Agua Muerta Muy alto Muy Alta Mediana Baja Alta Media Mediana Alta Mediana alta alta

VPT=Total de espacio poroso;
CA=Capacidad de aireacion

dCC=Capacidad de agua disponible

CC=Capacidad de campo
CClI=Capacidad de intercambio catiéonico
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Anexo 5. Dimensiones de las Zanjas de Infiltracion

c

(m) ) - (m?) (m?)

‘ Largo - Profundidad Volumen Superficie

1 0.60 120 0.40 0.3 0.72 15
2 0.80 2.50 0.80 16 2 15
3 0.84 230 0.73 14 1.932 15
E 4 0.70 2.00 0.70 1.0 14 10
g 5 0.55 2.00 0.55 0.6 1.1 20
2 6 0.60 2.16 0.50 0.6 1296 25
= 7 0.50 220 0.50 0.6 11 15
8 0.60 230 0.52 0.7 138 10
9 0.75 2.10 0.50 0.8 1575 30
X 066 |012| 208 |037 0.58 013 | 08 042 139 0.41 172
1 047 221 047 0.5 1.0387 15
2 0.43 1.90 0.60 0.5 0817 30
3 0.43 197 0.48 0.4 0.8471 40
2 4 0.47 193 0.54 0.5 0.9071 25
g 5 0.40 2.10 042 0.4 0.84 45
= 6 0.42 155 0.46 03 0.651 50
& 7 0.43 155 0.45 03 0.6665 45
8 0.43 1.62 047 03 0.6966 35
9 0.43 201 042 04 0.8643 80
X 04 |002] 187 |o024 0.48 006 | 04 0.08 0.81 0.13 40.6
1 0.37 2.50 0.45 0.4 0.925 25
2 0.48 191 0.46 0.4 0.9168 10
3 0.50 181 0.47 0.4 0.905 25
g 4 0.49 177 0.51 0.4 0.8673 10
g 5 0.55 211 0.64 0.7 1.1605 45
g 6 0.57 225 0.50 0.6 12825 70
> 7 0.56 1.73 0.50 05 0.9688 80
8 0.49 161 0.50 04 0.7889 70
9 0.58 137 0.50 0.4 0.7946 40
X 05 | 007] 190 |034 0.50 006 | 05 0.12 0.96 0.16 417
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Anexo 5.Dimensiones de los Bordos

Sidol EC

b Bordo
Bordo Largo(m) o> | o Ancho (m) o’ c Superficie

62

1 2.0 0.1 2.0 0.2 4.0 1.80
2 2.6 0.1 2.0 0.2 5.2 0.02
3 2.7 0.2 1.7 0.5 4.6 0.56
g 4 2.5 0.0 2.5 0.0 6.3 0.83
£ 5 2.2 0.0 1.7 0.5 3.7 2.56
% 6 3.2 0.8 2.6 0.0 8.3 8.88
- 7 1.6 0.5 3.6 1.4 5.8 0.18
8 1.8 0.3 3.2 0.6 5.8 0.18
9 1.9 0.2 24 0.0 4.4 0.81
X 2.3 02]0.5 24 04 0.6 53 1.98 1.41
1 1.4 0.0 2.5 0.2 34 0.41
2 1.6 0.1 2.2 0.0 3.6 0.79
3 1.1 0.0 2.0 0.0 2.2 0.28
2 4 1.7 0.1 2.0 0.0 33 0.36
E 5 1.2 0.0 2.6 0.4 3.2 0.22
= 6 1.3 0.0 1.6 0.2 2.1 0.45
a 7 1.6 0.1 1.7 0.1 2.8 0.00
8 1.1 0.0 1.6 0.2 1.8 0.88
9 1.0 0.1 2.2 0.1 23 0.23
X 1.3 0.1 102 2.0 0.1 04 2.7 0.45 0.67
1 2.4 0.0 0.9 0.1 2.1 0.43
2 2.2 0.0 1.3 0.0 3.0 0.04
3 2.3 0.0 1.3 0.0 2.8 0.01
E 4 2.1 0.0 1.3 0.0 2.7 0.01
£ 5 2.4 0.0 0.9 0.1 2.2 0.28
g 6 2.9 0.5 1.9 0.4 53 6.65
§ 7 2.3 0.0 1.2 0.0 2.7 0.01
8 2.0 0.0 1.1 0.0 2.2 0.30
9 1.6 0.4 1.1 0.0 1.8 0.94
X 2.2 0.1 103 1.2 0.1 03 2.8 1.08 1.04
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Anexo 6.Velocidad de Infiltracion en los 3 sitios de estudio

Sitio de Estudio 1: Alt

ni_No. sitio : 1 (Parte Alta de la Ladera)

Sitio de Estudio 1: Alt

i No. sitio : 2 (Parte Media Alta de la Ladera)

Tiempo | Tiempo Diferencia nivel (1/16 Pulgadas| | nivel nivel A del A A nivel/ Tiempo | Tiempo Diferencia nivel (1/16 Pulgadas | nivel nivel A del A A nivel/
inicial final pulgadas) acumulado | flujo | tiempo | A tiempo inicial final pulgadas) acumulado | flujo | tiempo A tiempo
min min 1/16” mm min min min 1/16” mm min
0.00 0.19 0.19 2 0.125 3.175 3.18 3.18 0.19 16.7 0.00 0.09 0.09 1 0.063 [ 1.588 1.59 [ 1.59 0.09 17.6
0.19 0.27 0.08 2 0.125 3.175 6.35 3.18 0.08 39.7 0.09 0.17 0.08 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.08 19.8
0.27 0.43 0.16 2 0.125 3.175 9.53 3.18 0.16 19.8 0.17 0.25 0.08 1 0.063 | 1.588 4.76 | 1.59 0.08 19.8
0.43 0.62 0.19 2 0.125 3.175 12.70 3.18 0.19 16.7 0.25 0.31 0.06 1 0.063 [ 1.588 6.35 1.59 0.06 26.5
0.62 0.78 0.16 2 0.125 3.175 15.88 3.18 0.16 19.8 0.31 041 0.10 1 0.063 | 1.588 794 1.59 0.10 15.9
0.78 0.94 0.16 2 0.125 3.175 19.05 3.18 0.16 19.8 0.41 0.48 0.07 1 0.063 [ 1.588 9.53 1.59 0.07 22.7
0.94 1.10 0.16 2 0.125 3.175 22.23 3.18 0.16 19.8 0.48 0.55 0.07 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.07 22.7
1.10 1.24 0.14 2 0.125 3.175 25.40 3.18 0.14 22.7 0.55 0.62 0.07 1 0.063 [ 1.588 12.70 | 1.59 0.07 22.7
1.24 1.45 0.21 2 0.125 3.175 28.58 3.18 0.21 15.1 0.62 0.70 0.08 1 0.063 | 1.588 1429 | 1.59 0.08 19.8
1.45 1.58 0.13 2 0.125 3.175 31.75 3.18 0.13 244 0.70 0.76 0.06 1 0.063 [ 1.588 15.88 1.59 0.06 26.5
1.58 1.78 0.20 2 0.125 3.175 34.93 3.18 0.20 15.9 0.76 0.89 0.13 1 0.063 [ 1.588 17.46 | 1.59 0.13 12.2
1.78 1.94 0.16 2 0.125 3.175 38.10 3.18 0.16 19.8 0.89 0.98 0.09 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.09 17.6
1.94 2.10 0.16 2 0.125 3.175 41.28 3.18 0.16 19.8 0.98 1.06 0.08 1 0.063 | 1.588 20.64 | 1.59 0.08 19.8
2.10 2.27 0.17 2 0.125 3.175 44.45 3.18 0.17 18.7 1.06 1.15 0.09 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.09 17.6
2.27 243 0.16 2 0.125 3.175 47.63 3.18 0.16 19.8 1.15 1.22 0.07 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.07 22.7
2.43 2.62 0.19 2 0.125 3.175 50.80 3.18 0.19 16.7 1.22 1.29 0.07 1 0.063 | 1.588 2540 | 1.59 0.07 22.7
2.62 2.78 0.16 2 0.125 3.175 53.98 3.18 0.16 19.8 1.29 1.38 0.09 1 0.063 | 1.588 2699 | 1.59 0.09 17.6
2.78 2.95 0.17 2 0.125 3.175 57.15 3.18 0.17 18.7 1.38 1.48 0.10 1 0.063 [ 1.588 28.58 1.59 0.10 15.9
2.95 3.11 0.16 2 0.125 3.175 60.33 3.18 0.16 19.8 1.48 1.58 0.10 1 0.063 | 1.588 30.16 | 1.59 0.10 15.9
3.11 3.26 0.15 2 0.125 3.175 63.50 3.18 0.15 21.2 1.58 1.66 0.08 1 0.063 [ 1.588 31.75 1.59 0.08 19.8
3.26 3.42 0.16 2 0.125 3.175 66.68 3.18 0.16 19.8 1.66 1.76 0.10 1 0.063 | 1.588 3334 | 1.59 0.10 15.9
3.42 3.64 0.22 2 0.125 3.175 69.85 3.18 0.22 144 1.76 1.82 0.06 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.06 26.5
3.64 3.79 0.15 2 0.125 3.175 73.03 3.18 0.15 21.2 1.82 1.93 0.11 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.11 144
3.79 3.96 0.17 2 0.125 3.175 76.20 3.18 0.17 18.7 1.93 2.00 0.07 1 0.063 | 1.588 38.10 | 1.59 0.07 22.7
3.96 4.11 0.15 2 0.125 3.175 79.38 3.18 0.15 21.2 2.00 2.08 0.08 1 0.063 | 1.588 39.69 | 1.59 0.08 19.8
4.11 4.29 0.18 2 0.125 3.175 82.55 3.18 0.18 17.6 2.08 2.18 0.10 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.10 15.9
4.29 443 0.14 2 0.125 3.175 85.73 3.18 0.14 22.7 2.18 2.27 0.09 1 0.063 [ 1.588 42.86 | 1.59 0.09 17.6
4.43 4.61 0.18 2 0.125 3.175 88.90 3.18 0.18 17.6 2.27 2.36 0.09 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.09 17.6
4.61 4.79 0.18 2 0.125 3.175 92.08 3.18 0.18 17.6 2.36 2.46 0.10 1 0.063 | 1.588 46.04 | 1.59 0.10 15.9
4.79 4.93 0.14 2 0.125 3.175 95.25 3.18 0.14 22.7 2.46 2.52 0.06 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.06 26.5
4.93 5.09 0.16 2 0.125 3.175 98.43 3.18 0.16 19.8 2.52 2.59 0.07 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.07 22.7
5.09 5.26 0.17 2 0.125 3.175 101.60 3.18 0.17 18.7 2.59 2.72 0.13 1 0.063 [ 1.588 50.80 | 1.59 0.13 12.2
5.26 5.43 0.17 2 0.125 3.175 104.78 3.18 0.17 18.7 2.72 2.81 0.09 1 0.063 | 1.588 5239 | 1.59 0.09 17.6
5.43 5.58 0.15 2 0.125 3.175 107.95 3.18 0.15 21.2 2.81 2.89 0.08 1 0.063 [ 1.588 53.98 1.59 0.08 19.8
5.58 5.76 0.18 2 0.125 3.175 111.13 3.18 0.18 17.6 2.89 2.99 0.10 1 0.063 | 1.588 55.56 | 1.59 0.10 15.9
5.76 591 0.15 2 0.125 3.175 114.30 3.18 0.15 21.2 2.99 3.09 0.10 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.10 15.9
591 6.09 0.18 2 0.125 3.175 117.48 3.18 0.18 17.6 3.09 3.16 0.07 1 0.063 | 1.588 58.74 | 1.59 0.07 22.7
6.09 6.26 0.17 2 0.125 3.175 120.65 3.18 0.17 18.7 3.16 3.23 0.07 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.07 22.7
6.26 6.40 0.14 2 0.125 3.175 123.83 3.18 0.14 22.7 3.23 3.33 0.10 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.10 15.9
6.40 6.58 0.18 2 0.125 3.175 127.00 3.18 0.18 17.6 3.33 3.42 0.09 1 0.063 [ 1.588 63.50 | 1.59 0.09 17.6
6.58 6.77 0.19 2 0.125 3.175 130.18 3.18 0.19 16.7 3.42 3.50 0.08 1 0.063 | 1.588 65.09 | 1.59 0.08 19.8
6.77 6.91 0.14 2 0.125 3.175 133.35 3.18 0.14 22.7 3.50 3.54 0.04 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.04 39.7
6.91 7.09 0.18 2 0.125 3.175 136.53 3.18 0.18 17.6 3.54 3.68 0.14 1 0.063 | 1.588 68.26 | 1.59 0.14 11.3
7.09 7.27 0.18 2 0.125 3.175 139.70 3.18 0.18 17.6 3.68 3.77 0.09 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.09 17.6
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7.27 7.44 0.17 2 0.125 3.175 142.88 3.18 0.17 18.7 3.71 3.89 0.12 1 0.063 | 1.588 7144 | 1.59 0.12 13.2

7.44 7.60 0.16 2 0.125 3.175 146.05 3.18 0.16 19.8 3.89 3.92 0.03 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.03 52.9

7.60 7.77 0.17 2 0.125 3.175 149.23 3.18 0.17 18.7 3.92 4.01 0.09 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.09 17.6

7.77 7.94 0.17 2 0.125 3.175 152.40 3.18 0.17 18.7 4.01 4.10 0.09 1 0.063 | 1.588 76.20 | 1.59 0.09 17.6

7.94 8.11 0.17 2 0.125 3.175 155.58 3.18 0.17 18.7 4.10 4.19 0.09 1 0.063 | 1.588 77.79 | 159 0.09 17.6

8.11 8.28 0.17 2 0.125 3.175 158.75 3.18 0.17 18.7 4.19 4.28 0.09 1 0.063 | 1.588 79.38 1.59 0.09 17.6

8.28 8.45 0.17 2 0.125 3.175 161.93 3.18 0.17 18.7 4.28 4.37 0.09 1 0.063 | 1.588 80.96 | 1.59 0.09 17.6

18.7 4.37 4.46 0.09 1 0.063 | 1.588 82.55 1.59 0.09 17.6

17.6

Sitio de Estudio 1: Alt i No. sitio : 3 (Parte Media Baja de la Ladera) Sitio de Estudio 1: Altz i_No. sitio : 4 (Parte Baja de la Ladera

. nivel . . . . nivel . .

"ljlqn?po Tiempo final | Diferencia (1/16 Pulgadas | nivel i & dgl A tiempo & plvel/ Tlﬁfn?po Qemed Diferencia (1/16 Pulgadas | nivel el & dpl . & & r}lveV &
inicial acumulado | flujo A tiempo inicial final acumulado | flujo | tiempo tiempo
pulgadas) pulgadas)
min min 1/16” mm min min min 1/16” mm min

0.00 0.08 0.08 1 0.063 | 1.588 1.59 1.59 0.08 19.8 0.00 0.07 0.07 1 0.063 | 1.588 1.59 1.59 0.07 22.7
0.08 0.19 0.11 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.11 144 0.07 0.17 0.10 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.10 15.9
0.19 0.27 0.08 1 0.063 | 1.588 4.76 1.59 0.08 19.8 0.17 0.24 0.07 1 0.063 | 1.588 4.76 1.59 0.07 22.7
0.27 0.35 0.08 1 0.063 | 1.588 6.35 1.59 0.08 19.8 0.24 0.36 0.12 1 0.063 | 1.588 6.35 1.59 0.12 13.2
0.35 0.42 0.07 1 0.063 | 1.588 7.94 1.59 0.07 22.7 0.36 0.44 0.08 1 0.063 | 1.588 7.94 1.59 0.08 19.8
0.42 0.53 0.11 1 0.063 | 1.588 9.53 1.59 0.11 14.4 0.44 0.55 0.11 1 0.063 | 1.588 9.53 1.59 0.11 14.4
0.53 0.62 0.09 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.09 17.6 0.55 0.66 0.11 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.11 14.4
0.62 0.71 0.09 1 0.063 | 1.588 12.70 1.59 0.09 17.6 0.66 0.77 0.11 1 0.063 | 1.588 12.70 1.59 0.11 14.4
0.71 0.81 0.10 1 0.063 | 1.588 14.29 1.59 0.10 15.9 0.77 0.87 0.10 1 0.063 | 1.588 14.29 1.59 0.10 15.9
0.81 0.89 0.08 1 0.063 | 1.588 15.88 1.59 0.08 19.8 0.87 0.94 0.07 1 0.063 | 1.588 15.88 1.59 0.07 22.7
0.89 1.00 0.11 1 0.063 | 1.588 17.46 1.59 0.11 14.4 0.94 1.02 0.08 1 0.063 | 1.588 17.46 1.59 0.08 19.8
1.00 1.09 0.09 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.09 17.6 1.02 1.13 0.11 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.11 14.4
1.09 1.18 0.09 1 0.063 | 1.588 20.64 1.59 0.09 17.6 1.13 1.20 0.07 1 0.063 | 1.588 20.64 1.59 0.07 22.7
1.18 1.27 0.09 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.09 17.6 1.20 1.28 0.08 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.08 19.8
1.27 1.36 0.09 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.09 17.6 1.28 1.39 0.11 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.11 14.4
1.36 1.48 0.12 1 0.063 | 1.588 25.40 1.59 0.12 13.2 1.39 1.51 0.12 1 0.063 | 1.588 25.40 1.59 0.12 13.2
1.48 1.58 0.10 1 0.063 | 1.588 26.99 1.59 0.10 15.9 1.51 1.61 0.10 1 0.063 | 1.588 26.99 1.59 0.10 15.9
1.58 1.68 0.10 1 0.063 | 1.588 28.58 1.59 0.10 15.9 1.61 1.69 0.08 1 0.063 | 1.588 28.58 1.59 0.08 19.8
1.68 1.77 0.09 1 0.063 | 1.588 30.16 1.59 0.09 17.6 1.69 1.77 0.08 1 0.063 | 1.588 30.16 1.59 0.08 19.8
1.77 1.87 0.10 1 0.063 | 1.588 31.75 1.59 0.10 15.9 1.77 1.87 0.10 1 0.063 | 1.588 31.75 1.59 0.10 15.9
1.87 1.97 0.10 1 0.063 | 1.588 33.34 1.59 0.10 15.9 1.87 1.99 0.12 1 0.063 | 1.588 33.34 1.59 0.12 13.2
1.97 2.08 0.11 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.11 14.4 1.99 2.11 0.12 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.12 13.2
2.08 2.17 0.09 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.09 17.6 2.11 2.25 0.14 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.14 11.3
2.17 2.27 0.10 1 0.063 | 1.588 38.10 1.59 0.10 15.9 2.25 2.37 0.12 1 0.063 | 1.588 38.10 1.59 0.12 13.2
2.27 2.37 0.10 1 0.063 | 1.588 39.69 1.59 0.10 15.9 2.37 2.51 0.14 1 0.063 | 1.588 39.69 1.59 0.14 11.3
2.37 247 0.10 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.10 15.9 2.51 2.60 0.09 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.09 17.6
2.47 2.60 0.13 1 0.063 | 1.588 42.86 1.59 0.13 12.2 2.60 2.70 0.10 1 0.063 | 1.588 42.86 1.59 0.10 15.9
2.60 2.69 0.09 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.09 17.6 2.70 2.79 0.09 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.09 17.6
2.69 2.79 0.10 1 0.063 | 1.588 46.04 1.59 0.10 15.9 2.79 2.88 0.09 1 0.063 | 1.588 46.04 1.59 0.09 17.6
2.79 291 0.12 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.12 13.2 2.88 2.96 0.08 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.08 19.8
291 3.01 0.10 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.10 15.9 2.96 3.07 0.11 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.11 14.4
3.01 3.11 0.10 1 0.063 | 1.588 50.80 1.59 0.10 15.9 3.07 3.15 0.08 1 0.063 | 1.588 50.80 1.59 0.08 19.8
3.11 3.19 0.08 1 0.063 | 1.588 52.39 1.59 0.08 19.8 3.15 3.24 0.09 1 0.063 | 1.588 52.39 1.59 0.09 17.6
3.19 3.29 0.10 1 0.063 | 1.588 53.98 1.59 0.10 15.9 3.24 3.34 0.10 1 0.063 | 1.588 53.98 1.59 0.10 15.9
3.29 3.35 0.06 1 0.063 | 1.588 55.56 1.59 0.06 26.5 3.34 3.52 0.18 1 0.063 | 1.588 55.56 1.59 0.18 8.8
3.35 3.45 0.10 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.10 15.9 3.52 3.63 0.11 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.11 14.4
3.45 3.54 0.09 1 0.063 | 1.588 58.74 1.59 0.09 17.6 3.63 3.78 0.15 1 0.063 | 1.588 58.74 1.59 0.15 10.6
3.54 3.63 0.09 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.09 17.6 3.78 3.88 0.10 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.10 15.9
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3.63 3.71 0.08 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.08 19.8 3.88 3.98 0.10 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.10 15.9
3.71 3.79 0.08 1 0.063 | 1.588 63.50 1.59 0.08 19.8 3.98 4.07 0.09 1 0.063 | 1.588 63.50 1.59 0.09 17.6
3.79 3.87 0.08 1 0.063 | 1.588 65.09 1.59 0.08 19.8 4.07 4.15 0.08 1 0.063 | 1.588 65.09 1.59 0.08 19.8
3.87 3.96 0.09 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.09 17.6 4.15 4.25 0.10 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.10 15.9
3.96 4.06 0.10 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.10 15.9 4.25 4.35 0.10 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.10 15.9
4.06 4.16 0.10 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.10 15.9 4.35 4.44 0.09 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.09 17.6
4.16 4.26 0.10 1 0.063 | 1.588 71.44 1.59 0.10 15.9 4.44 4.53 0.09 1 0.063 | 1.588 71.44 1.59 0.09 17.6
4.26 4.35 0.09 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.09 17.6 4.53 4.62 0.09 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.09 17.6
4.35 4.44 0.09 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.09 17.6 4.62 4.71 0.09 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.09 17.6
4.44 4.53 0.09 1 0.063 | 1.588 76.20 1.59 0.09 17.6 4.71 4.8 0.09 1 0.063 | 1.588 76.20 1.59 0.09 17.6
4.53 4.63 0.10 1 0.063 | 1.588 77.79 1.59 0.10 15.9 17.6
4.63 4.73 0.10 1 0.063 | 1.588 79.38 1.59 0.10 15.9
4.73 4.83 0.10 1 0.063 | 1.588 80.96 1.59 0.10 15.9
4.83 4.93 0.10 1 0.063 | 1.588 82.55 1.59 0.10 15.9
4.93 5.03 0.10 1 0.063 | 1.588 84.14 1.59 0.10 15.9
15.9
Sitio de Estudio 2: El Paraje No. sitio : 1 (Parte Baja de la Ladera) Sitio de Estudio 2: El Paraje No. sitio : 2 (Parte Media Baja de la Ladera)
T'ie'n}po Mo Diferencia ?11716:61 Pulgadas | nivel el = d_el . & & pivel/ l_'iejn?po itne Diferencia ?1171661 Pulgadas | nivel il = d'el . & & pivel/
inicial final acumulado flujo tiempo | A tiempo inicial final acumulado flujo tiempo | A tiempo
pulgadas) pulgadas)
min min 1/16” mm min min min 1/16” mm min
0.00 0.20 0.20 2 0.125 3.175 3.18 3.18 0.20 15.9 0.00 0.15 0.15 1 0.063 | 1.588 1.59 1.59 0.15 10.6
0.20 0.56 0.36 2 0.125 3.175 6.35 3.18 0.36 8.8 0.15 0.28 0.13 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.13 12.2
0.56 0.79 0.23 2 0.125 3.175 9.53 3.18 0.23 13.8 0.28 0.37 0.09 1 0.063 | 1.588 4.76 1.59 0.09 17.6
0.79 0.99 0.20 2 0.125 3.175 12.70 3.18 0.20 15.9 0.37 0.58 0.21 1 0.063 | 1.588 6.35 1.59 0.21 7.6
0.99 1.19 0.20 2 0.125 3.175 15.88 3.18 0.20 15.9 0.58 0.87 0.29 1 0.063 | 1.588 7.94 1.59 0.29 5.5
1.19 1.39 0.20 2 0.125 3.175 19.05 3.18 0.20 15.9 0.87 1.03 0.16 1 0.063 | 1.588 9.53 1.59 0.16 9.9
1.39 1.61 0.22 2 0.125 3.175 22.23 3.18 0.22 14.4 1.03 1.24 0.21 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.21 7.6
1.61 1.80 0.19 2 0.125 3.175 25.40 3.18 0.19 16.7 1.24 1.41 0.17 1 0.063 | 1.588 12.70 1.59 0.17 9.3
1.80 2.02 0.22 2 0.125 3.175 28.58 3.18 0.22 14.4 1.41 1.69 0.28 1 0.063 | 1.588 14.29 1.59 0.28 5.7
2.02 2.24 0.22 2 0.125 3.175 31.75 3.18 0.22 14.4 1.69 1.84 0.15 1 0.063 | 1.588 15.88 1.59 0.15 10.6
2.24 2.44 0.20 2 0.125 3.175 34.93 3.18 0.20 15.9 1.84 2.03 0.19 1 0.063 | 1.588 17.46 1.59 0.19 8.4
2.44 2.66 0.22 2 0.125 3.175 38.10 3.18 0.22 14.4 2.03 2.21 0.18 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.18 8.8
2.66 2.88 0.22 2 0.125 3.175 41.28 3.18 0.22 14.4 2.21 2.42 0.21 1 0.063 | 1.588 20.64 1.59 0.21 7.6
2.88 3.14 0.26 2 0.125 3.175 44.45 3.18 0.26 12.2 2.42 2.60 0.18 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.18 8.8
3.14 3.34 0.20 2 0.125 3.175 47.63 3.18 0.20 15.9 2.60 2.76 0.16 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.16 9.9
3.34 3.56 0.22 2 0.125 3.175 50.80 3.18 0.22 14.4 2.76 2.90 0.14 1 0.063 | 1.588 25.40 1.59 0.14 113
3.56 3.74 0.18 2 0.125 3.175 53.98 3.18 0.18 17.6 2.90 3.10 0.20 1 0.063 | 1.588 26.99 1.59 0.20 7.9
3.74 3.95 0.21 2 0.125 3.175 57.15 3.18 0.21 15.1 3.10 3.25 0.15 1 0.063 | 1.588 28.58 1.59 0.15 10.6
3.95 4.12 0.17 2 0.125 3.175 60.33 3.18 0.17 18.7 3.25 3.44 0.19 1 0.063 | 1.588 30.16 1.59 0.19 8.4
4.12 4.30 0.18 2 0.125 3.175 63.50 3.18 0.18 17.6 3.44 3.59 0.15 1 0.063 | 1.588 31.75 1.59 0.15 10.6
4.30 447 0.17 2 0.125 3.175 66.68 3.18 0.17 18.7 3.59 3.98 0.39 1 0.063 | 1.588 33.34 1.59 0.39 4.1
447 4.67 0.20 2 0.125 3.175 69.85 3.18 0.20 15.9 3.98 4.17 0.19 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.19 8.4
4.67 4.94 0.27 2 0.125 3.175 73.03 3.18 0.27 11.8 4.17 4.39 0.22 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.22 7.2
4.94 5.10 0.16 2 0.125 3.175 76.20 3.18 0.16 19.8 4.39 4.54 0.15 1 0.063 | 1.588 38.10 1.59 0.15 10.6
5.10 5.31 0.21 2 0.125 3.175 79.38 3.18 0.21 15.1 4.54 4.69 0.15 1 0.063 | 1.588 39.69 1.59 0.15 10.6
5.31 5.51 0.20 2 0.125 3.175 82.55 3.18 0.20 15.9 4.69 4.88 0.19 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.19 8.4
5.51 5.90 0.39 2 0.125 3.175 85.73 3.18 0.39 8.1 4.88 5.00 0.12 1 0.063 | 1.588 42.86 1.59 0.12 13.2
5.90 6.14 0.24 2 0.125 3.175 88.90 3.18 0.24 13.2 5.00 5.16 0.16 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.16 9.9
6.14 6.40 0.26 2 0.125 3.175 92.08 3.18 0.26 12.2 5.16 5.32 0.16 1 0.063 | 1.588 46.04 1.59 0.16 9.9




6.40 6.60 0.20 2 0.125 3.175 95.25 3.18 0.20 15.9 5.32 5.44 0.12 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.12 13.2

6.60 6.78 0.18 2 0.125 3.175 98.43 3.18 0.18 17.6 5.44 5.65 0.21 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.21 7.6

6.78 6.97 0.19 2 0.125 3.175 101.60 3.18 0.19 16.7 5.65 5.81 0.16 1 0.063 | 1.588 50.80 1.59 0.16 9.9

6.97 7.20 0.23 2 0.125 3.175 104.78 3.18 0.23 13.8 5.81 6.08 0.27 1 0.063 | 1.588 52.39 1.59 0.27 5.9

7.20 7.42 0.22 2 0.125 3.175 107.95 3.18 0.22 144 6.08 6.25 0.17 1 0.063 | 1.588 53.98 1.59 0.17 9.3

7.42 7.63 0.21 2 0.125 3.175 111.13 3.18 0.21 15.1 6.25 6.42 0.17 1 0.063 | 1.588 55.56 1.59 0.17 9.3

7.63 7.84 0.21 2 0.125 3.175 114.30 3.18 0.21 15.1 6.42 6.56 0.14 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.14 11.3

7.84 8.10 0.26 2 0.125 3.175 117.48 3.18 0.26 12.2 6.56 6.75 0.19 1 0.063 | 1.588 58.74 1.59 0.19 8.4

8.10 8.29 0.19 2 0.125 3.175 120.65 3.18 0.19 16.7 6.75 7.00 0.25 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.25 6.3

8.29 8.51 0.22 2 0.125 3.175 123.83 3.18 0.22 14.4 7.00 7.13 0.13 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.13 12.2

8.51 8.76 0.25 2 0.125 3.175 127.00 3.18 0.25 12.7 7.13 7.31 0.18 1 0.063 | 1.588 63.50 1.59 0.18 8.8

8.76 8.94 0.18 2 0.125 3.175 130.18 3.18 0.18 17.6 7.31 7.46 0.15 1 0.063 | 1.588 65.09 1.59 0.15 10.6

8.94 9.19 0.25 2 0.125 3.175 133.35 3.18 0.25 12.7 7.46 7.65 0.19 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.19 8.4

9.19 9.40 0.21 2 0.125 3.175 136.53 3.18 0.21 15.1 7.65 7.92 0.27 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.27 59

9.40 9.61 0.21 2 0.125 3.175 139.70 3.18 0.21 15.1 7.92 8.11 0.19 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.19 8.4

9.61 9.84 0.23 2 0.125 3.175 142.88 3.18 0.23 13.8 8.11 8.33 0.22 1 0.063 | 1.588 71.44 1.59 0.22 7.2

9.84 10.09 0.25 2 0.125 3.175 146.05 3.18 0.25 12.7 8.33 8.48 0.15 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.15 10.6

10.09 10.31 0.22 2 0.125 3.175 149.23 3.18 0.22 14.4 8.48 8.67 0.19 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.19 8.4
10.31 10.52 0.21 2 0.125 3.175 152.40 3.18 0.21 15.1 8.67 8.86 0.19 1 0.063 | 1.588 76.20 1.59 0.19 8.4
10.52 10.84 0.32 2 0.125 3.175 155.58 3.18 0.32 9.9 8.86 9.07 0.21 1 0.063 | 1.588 77.79 1.59 0.21 7.6
10.84 11.00 0.16 2 0.125 3.175 158.75 3.18 0.16 19.8 9.07 9.23 0.16 1 0.063 | 1.588 79.38 1.59 0.16 9.9
11.00 11.26 0.26 2 0.125 3.175 161.93 3.18 0.26 12.2 9.23 9.40 0.17 1 0.063 | 1.588 80.96 1.59 0.17 9.3
11.26 11.46 0.20 2 0.125 3.175 165.10 3.18 0.20 15.9 9.40 9.63 0.23 1 0.063 | 1.588 82.55 1.59 0.23 6.9
11.46 11.77 0.31 2 0.125 3.175 168.28 3.18 0.31 10.2 9.63 9.82 0.19 1 0.063 | 1.588 84.14 1.59 0.19 8.4
11.77 12.00 0.23 2 0.125 3.175 171.45 3.18 0.23 13.8 9.82 10.03 0.21 1 0.063 | 1.588 85.73 1.59 0.21 7.6
12.00 12.21 0.21 2 0.125 3.175 174.63 3.18 0.21 15.1 10.03 10.32 0.29 1 0.063 | 1.588 87.31 1.59 0.29 5.5
12.21 12.47 0.26 2 0.125 3.175 177.80 3.18 0.26 12.2 10.32 10.56 0.24 1 0.063 | 1.588 88.90 1.59 0.24 6.6
12.47 12.74 0.27 2 0.125 3.175 180.98 3.18 0.27 11.8 10.56 10.80 0.24 1 0.063 | 1.588 90.49 1.59 0.24 6.6
12.74 13.02 0.28 2 0.125 3.175 184.15 3.18 0.28 11.3 10.80 11.05 0.25 1 0.063 | 1.588 92.08 1.59 0.25 6.4
13.02 13.30 0.28 2 0.125 3.175 187.33 3.18 0.28 11.3 11.05 11.24 0.19 1 0.063 | 1.588 93.66 1.59 0.19 8.4
13.30 13.59 0.29 2 0.125 3.175 190.50 3.18 0.29 10.9 11.24 11.51 0.27 1 0.063 | 1.588 95.25 1.59 0.27 5.9
13.59 13.89 0.30 2 0.125 3.175 193.68 3.18 0.30 10.6 11.71 11.89 0.18 1 0.063 | 1.588 96.84 1.59 0.18 8.8
13.89 14.19 0.30 2 0.125 3.175 196.85 3.18 0.30 10.6 11.89 12.12 0.23 1 0.063 | 1.588 98.43 1.59 0.23 6.9
14.19 14.49 0.30 2 0.125 3.175 200.03 3.18 0.30 10.6 12.12 12.28 0.16 1 0.063 | 1.588 100.01 1.59 0.16 9.9
14.49 14.79 0.30 2 0.125 3.175 203.20 3.18 0.30 10.6 12.28 12.46 0.18 1 0.063 | 1.588 101.60 1.59 0.18 8.8
14.79 15.09 0.30 2 0.125 3.175 206.38 3.18 0.30 10.6 12.46 12.65 0.19 1 0.063 | 1.588 103.19 1.59 0.19 8.4
15.09 15.39 0.30 2 0.125 3.175 209.55 3.18 0.30 10.6 12.65 12.83 0.18 1 0.063 | 1.588 104.78 1.59 0.18 8.8
10.6 12.83 13.01 0.18 1 0.063 | 1.588 106.36 1.59 0.18 8.8

13.01 13.18 0.17 1 0.063 | 1.588 107.95 1.59 0.17 9.3

13.18 13.35 0.17 1 0.063 | 1.588 109.54 1.59 0.17 9.3

13.35 13.51 0.16 1 0.063 | 1.588 111.13 1.59 0.16 9.9

13.51 14.67 1.16 1 0.063 | 1.588 112.71 1.59 1.16 1.4

14.67 14.82 0.15 1 0.063 | 1.588 114.30 1.59 0.15 10.6

14.82 14.97 0.15 1 0.063 | 1.588 115.89 1.59 0.15 10.6

14.97 15.12 0.15 1 0.063 | 1.588 117.48 1.59 0.15 10.6

15.12 15.27 0.15 1 0.063 | 1.588 119.06 1.59 0.15 10.6

15.27 15.42 0.15 1 0.063 | 1.588 120.65 1.59 0.15 10.6

10.6
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Sitio de Estudio 2: El Paraje No. sitio : 3 (Parte Media Alta de la Ladera)

Sitio de Estudio 2: El Paraje No. sitio : 4 (Parte Alta de la Ladera)

. . nivel . . . . nivel . .
"l?l(-?rr.lpo ierine Diferencia (1/16 Pulgadas | nivel ey a d.el . & & r'nvel/ Tlefn.lp ° e Diferencia (1/16 Pulgadas | nivel il a d.el . a & I.nvel/
inicial final acumulado flujo tiempo | A tiempo inicial final acumulado flujo tiempo A tiempo
pulgadas) pulgadas)
min min 1/16” mm min min min 1/16” mm min
0.00 0.10 0.10 2 0.125 | 3.175 3.18 3.18 0.10 31.8 0.00 0.23 0.23 1 0.063 | 1.588 1.59 1.59 0.23 6.9
0.10 0.25 0.15 2 0.125 | 3.175 6.35 3.18 0.15 21.2 0.23 0.33 0.10 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.10 15.9
0.25 0.38 0.13 2 0.125 | 3.175 9.53 3.18 0.13 244 0.33 0.47 0.14 1 0.063 | 1.588 4.76 1.59 0.14 11.3
0.38 0.51 0.13 2 0.125 | 3.175 12.70 3.18 0.13 24.4 0.47 0.59 0.12 1 0.063 | 1.588 6.35 1.59 0.12 13.2
0.51 0.73 0.22 2 0.125 | 3.175 15.88 3.18 0.22 14.4 0.59 0.79 0.20 1 0.063 | 1.588 7.94 1.59 0.20 7.9
0.73 0.87 0.14 2 0.125 | 3.175 19.05 3.18 0.14 22.7 0.79 1.07 0.28 1 0.063 | 1.588 9.53 1.59 0.28 5.7
0.87 1.04 0.17 2 0.125 | 3.175 22.23 3.18 0.17 18.7 1.07 1.33 0.26 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.26 6.1
1.04 1.20 0.16 2 0.125 | 3.175 25.40 3.18 0.16 19.8 1.33 1.53 0.20 1 0.063 | 1.588 12.70 1.59 0.20 7.9
1.20 1.36 0.16 2 0.125 | 3.175 28.58 3.18 0.16 19.8 1.53 1.80 0.27 1 0.063 | 1.588 14.29 1.59 0.27 5.9
1.36 1.48 0.12 2 0.125 | 3.175 31.75 3.18 0.12 26.5 1.80 1.94 0.14 1 0.063 | 1.588 15.88 1.59 0.14 11.3
1.48 1.62 0.14 2 0.125 | 3.175 34.93 3.18 0.14 22.7 1.94 2.11 0.17 1 0.063 | 1.588 17.46 1.59 0.17 9.3
1.62 1.74 0.12 2 0.125 | 3.175 38.10 3.18 0.12 26.5 2.11 2.26 0.15 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.15 10.6
1.74 1.89 0.15 2 0.125 | 3.175 41.28 3.18 0.15 21.2 2.26 245 0.19 1 0.063 | 1.588 20.64 1.59 0.19 8.4
1.89 2.02 0.13 2 0.125 | 3.175 44.45 3.18 0.13 24.4 245 2.84 0.39 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.39 4.1
2.02 2.20 0.18 2 0.125 | 3.175 47.63 3.18 0.18 17.6 2.84 3.05 0.21 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.21 7.6
2.20 2.34 0.14 2 0.125 | 3.175 50.80 3.18 0.14 22.7 3.05 3.30 0.25 1 0.063 | 1.588 25.40 1.59 0.25 6.3
2.34 2.64 0.30 2 0.125 | 3.175 53.98 3.18 0.30 10.6 3.30 3.52 0.22 1 0.063 | 1.588 26.99 1.59 0.22 7.2
2.64 2.80 0.16 2 0.125 | 3.175 57.15 3.18 0.16 19.8 3.52 3.69 0.17 1 0.063 | 1.588 28.58 1.59 0.17 9.3
2.80 2.92 0.12 2 0.125 | 3.175 60.33 3.18 0.12 26.5 3.69 3.88 0.19 1 0.063 | 1.588 30.16 1.59 0.19 8.4
2.92 3.13 0.21 2 0.125 | 3.175 63.50 3.18 0.21 15.1 3.88 4.11 0.23 1 0.063 | 1.588 31.75 1.59 0.23 6.9
3.13 3.28 0.15 2 0.125 | 3.175 66.68 3.18 0.15 21.2 4.11 4.30 0.19 1 0.063 | 1.588 33.34 1.59 0.19 8.4
3.28 3.40 0.12 2 0.125 | 3.175 69.85 3.18 0.12 26.5 4.30 4.46 0.16 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.16 9.9
3.40 3.57 0.17 2 0.125 | 3.175 73.03 3.18 0.17 18.7 4.46 4.69 0.23 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.23 6.9
3.57 3.77 0.20 2 0.125 | 3.175 76.20 3.18 0.20 15.9 4.69 4.96 0.27 1 0.063 | 1.588 38.10 1.59 0.27 5.9
3.77 3.92 0.15 2 0.125 | 3.175 79.38 3.18 0.15 21.2 4.96 5.18 0.22 1 0.063 | 1.588 39.69 1.59 0.22 7.2
3.92 4.07 0.15 2 0.125 | 3.175 82.55 3.18 0.15 21.2 5.18 5.37 0.19 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.19 8.4
4.07 4.24 0.17 2 0.125 | 3.175 85.73 3.18 0.17 18.7 5.37 5.57 0.20 1 0.063 | 1.588 42.86 1.59 0.20 7.9
4.24 4.56 0.32 2 0.125 | 3.175 88.90 3.18 0.32 9.9 5.57 5.81 0.24 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.24 6.6
4.56 4.76 0.20 2 0.125 | 3.175 92.08 3.18 0.20 15.9 5.81 5.98 0.17 1 0.063 | 1.588 46.04 1.59 0.17 9.3
4.76 4.92 0.16 2 0.125 | 3.175 95.25 3.18 0.16 19.8 5.98 6.12 0.14 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.14 11.3
4.92 5.12 0.20 2 0.125 | 3.175 98.43 3.18 0.20 15.9 6.12 6.36 0.24 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.24 6.6
5.12 5.28 0.16 2 0.125 | 3.175 101.60 3.18 0.16 19.8 6.36 6.59 0.23 1 0.063 | 1.588 50.80 1.59 0.23 6.9
5.28 5.48 0.20 2 0.125 | 3.175 104.78 3.18 0.20 15.9 6.59 6.91 0.32 1 0.063 | 1.588 52.39 1.59 0.32 5.0
5.48 5.65 0.17 2 0.125 | 3.175 107.95 3.18 0.17 18.7 6.91 7.07 0.16 1 0.063 | 1.588 53.98 1.59 0.16 9.9
5.65 5.80 0.15 2 0.125 | 3.175 111.13 3.18 0.15 21.2 7.07 7.20 0.13 1 0.063 | 1.588 55.56 1.59 0.13 12.2
5.80 5.99 0.19 2 0.125 | 3.175 114.30 3.18 0.19 16.7 7.20 7.34 0.14 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.14 11.3
5.99 6.13 0.14 2 0.125 | 3.175 117.48 3.18 0.14 22.7 7.34 7.53 0.19 1 0.063 | 1.588 58.74 1.59 0.19 8.4
6.13 6.24 0.11 2 0.125 | 3.175 120.65 3.18 0.11 28.9 7.53 7.67 0.14 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.14 11.3
6.24 6.39 0.15 2 0.125 | 3.175 123.83 3.18 0.15 21.2 7.67 7.82 0.15 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.15 10.6
6.39 6.56 0.17 2 0.125 | 3.175 127.00 3.18 0.17 18.7 7.82 8.12 0.30 1 0.063 | 1.588 63.50 1.59 0.30 5.3
6.56 6.71 0.15 2 0.125 | 3.175 130.18 3.18 0.15 21.2 8.12 8.32 0.20 1 0.063 | 1.588 65.09 1.59 0.20 7.9
6.71 6.87 0.16 2 0.125 | 3.175 133.35 3.18 0.16 19.8 8.32 8.48 0.16 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.16 9.9
6.87 7.02 0.15 2 0.125 | 3.175 136.53 3.18 0.15 21.2 8.48 8.67 0.19 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.19 8.4
7.02 7.16 0.14 2 0.125 | 3.175 139.70 3.18 0.14 22.7 8.67 9.01 0.34 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.34 4.7
7.16 7.42 0.26 2 0.125 | 3.175 142.88 3.18 0.26 12.2 9.01 9.31 0.30 1 0.063 | 1.588 71.44 1.59 0.30 53
7.42 7.61 0.19 2 0.125 | 3.175 146.05 3.18 0.19 16.7 9.31 9.46 0.15 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.15 10.6
7.61 7.72 0.11 2 0.125 | 3.175 149.23 3.18 0.11 28.9 9.46 9.64 0.18 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.18 8.8
7.72 7.87 0.15 2 0.125 | 3.175 152.40 3.18 0.15 21.2 9.64 9.83 0.19 1 0.063 | 1.588 76.20 1.59 0.19 8.4
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7.87 8.03 0.16 2 0.125 | 3.175 155.58 3.18 0.16 19.8 9.83 10.02 0.19 1 0.063 | 1.588 77.79 1.59 0.19 8.4
8.03 8.21 0.18 2 0.125 | 3.175 158.75 3.18 0.18 17.6 10.02 10.24 0.22 1 0.063 | 1.588 79.38 1.59 0.22 7.2
8.21 8.36 0.15 2 0.125 | 3.175 161.93 3.18 0.15 21.2 10.24 10.46 0.22 1 0.063 | 1.588 80.96 1.59 0.22 7.2
8.36 8.53 0.17 2 0.125 | 3.175 165.10 3.18 0.17 18.7 10.46 10.66 0.20 1 0.063 | 1.588 82.55 1.59 0.20 7.9
8.53 8.79 0.26 2 0.125 | 3.175 168.28 3.18 0.26 12.2 10.66 10.86 0.20 1 0.063 | 1.588 84.14 1.59 0.20 7.9
8.79 8.99 0.20 2 0.125 | 3.175 171.45 3.18 0.20 15.9 10.86 11.04 0.18 1 0.063 | 1.588 85.73 1.59 0.18 8.8
8.99 9.13 0.14 2 0.125 | 3.175 174.63 3.18 0.14 22.7 11.04 11.22 0.18 1 0.063 | 1.588 87.31 1.59 0.18 8.8
9.13 9.29 0.16 2 0.125 | 3.175 177.80 3.18 0.16 19.8 11.22 11.40 0.18 1 0.063 | 1.588 88.90 1.59 0.18 3.8
9.29 9.43 0.14 2 0.125 | 3.175 180.98 3.18 0.14 22.7 11.40 11.58 0.18 1 0.063 | 1.588 90.49 1.59 0.18 8.8
9.43 9.81 0.38 2 0.125 | 3.175 184.15 3.18 0.38 8.4 11.58 11.76 0.18 1 0.063 | 1.588 92.08 1.59 0.18 8.8
9.81 9.97 0.16 2 0.125 | 3.175 187.33 3.18 0.16 19.8 8.8
9.97 10.16 0.19 2 0.125 | 3.175 190.50 3.18 0.19 16.7
10.16 10.29 0.13 2 0.125 | 3.175 193.68 3.18 0.13 24.4
10.29 10.46 0.17 2 0.125 | 3.175 196.85 3.18 0.17 18.7
10.46 10.66 0.20 2 0.125 | 3.175 200.03 3.18 0.20 15.9
10.66 10.86 0.20 2 0.125 | 3.175 203.20 3.18 0.20 15.9
10.86 11.06 0.20 2 0.125 | 3.175 206.38 3.18 0.20 15.9
11.06 11.26 0.20 2 0.125 | 3.175 209.55 3.18 0.20 15.9
11.26 11.46 0.20 2 0.125 | 3.175 212.73 3.18 0.20 15.9
11.46 11.66 0.20 2 0.125 | 3.175 215.90 3.18 0.20 15.9
15.9
Sitio de Estudio 3: Zoquiapan No. sitio : 1 (Parte Alta de la Ladera Sitio de Estudio 3: Zoquiapan No. sitio : 2 (Parte Media Alta de la Ladera)
Tiempo | Tiempo . . nivel . nivel A del A A nivel/ Tiempo | Tiempo . . fllumen . nivel A del A A nivel/A
inicial final i e Fellzzibe | mivell acumulado flujo | tiempo | A tiempo inicial final Wi (e ozt || e acumulado flujo tiempo tiempo
pulgadas J P P pulgadas) J p p
min min 1/16” mm min min min 1/16” mm min
0.00 0.05 0.05 2 0.125 3.175 3.18 3.18 0.05 63.5 0.00 0.09 0.09 1 0.063 | 1.588 1.59 1.59 0.09 17.6
0.05 0.09 0.04 2 0.125 3.175 6.35 3.18 0.04 79.4 0.09 0.17 0.08 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.08 19.8
0.09 0.13 0.04 2 0.125 3.175 9.53 3.18 0.04 79.4 0.17 0.25 0.08 1 0.063 | 1.588 4.76 1.59 0.08 19.8
0.13 0.17 0.04 2 0.125 3.175 12.70 3.18 0.04 79.4 0.25 0.31 0.06 1 0.063 | 1.588 6.35 1.59 0.06 26.5
0.17 0.21 0.04 2 0.125 3.175 15.88 3.18 0.04 79.4 0.31 0.41 0.10 1 0.063 | 1.588 7.94 1.59 0.10 15.9
0.21 0.25 0.04 2 0.125 3.175 19.05 3.18 0.04 79.4 0.41 0.48 0.07 1 0.063 | 1.588 9.53 1.59 0.07 22.7
0.25 0.29 0.04 2 0.125 3.175 22.23 3.18 0.04 79.4 0.48 0.55 0.07 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.07 22.7
0.29 0.33 0.04 2 0.125 3.175 25.40 3.18 0.04 79.4 0.55 0.62 0.07 1 0.063 | 1.588 12.70 1.59 0.07 22.7
0.33 0.37 0.04 2 0.125 3.175 28.58 3.18 0.04 79.4 0.62 0.70 0.08 1 0.063 | 1.588 14.29 1.59 0.08 19.8
0.37 0.42 0.05 2 0.125 3.175 31.75 3.18 0.05 63.5 0.70 0.76 0.06 1 0.063 | 1.588 15.88 1.59 0.06 26.5
0.42 0.46 0.04 2 0.125 3.175 34.93 3.18 0.04 79.4 0.76 0.89 0.13 1 0.063 | 1.588 17.46 1.59 0.13 12.2
0.46 0.50 0.04 2 0.125 3.175 38.10 3.18 0.04 79.4 0.89 0.98 0.09 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.09 17.6
0.50 0.54 0.04 2 0.125 3.175 41.28 3.18 0.04 79.4 0.98 1.06 0.08 1 0.063 | 1.588 20.64 1.59 0.08 19.8
0.54 0.59 0.05 2 0.125 3.175 44.45 3.18 0.05 63.5 1.06 1.15 0.09 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.09 17.6
0.59 0.66 0.07 2 0.125 3.175 47.63 3.18 0.07 45.4 1.15 1.22 0.07 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.07 22.7
0.66 0.69 0.03 2 0.125 3.175 50.80 3.18 0.03 105.8 1.22 1.29 0.07 1 0.063 | 1.588 25.40 1.59 0.07 22.7
0.69 0.75 0.06 2 0.125 3.175 53.98 3.18 0.06 52.9 1.29 1.38 0.09 1 0.063 | 1.588 26.99 1.59 0.09 17.6
0.75 0.80 0.05 2 0.125 3.175 57.15 3.18 0.05 63.5 1.38 1.48 0.10 1 0.063 | 1.588 28.58 1.59 0.10 15.9
0.80 0.87 0.07 2 0.125 3.175 60.33 3.18 0.07 45.4 1.48 1.58 0.10 1 0.063 | 1.588 30.16 1.59 0.10 15.9
0.87 0.92 0.05 2 0.125 3.175 63.50 3.18 0.05 63.5 1.58 1.66 0.08 1 0.063 | 1.588 31.75 1.59 0.08 19.8
0.92 0.96 0.04 2 0.125 3.175 66.68 3.18 0.04 79.4 1.66 1.76 0.10 1 0.063 | 1.588 33.34 1.59 0.10 15.9
0.96 0.99 0.03 2 0.125 3.175 69.85 3.18 0.03 105.8 1.76 1.82 0.06 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.06 26.5
0.99 1.04 0.05 2 0.125 3.175 73.03 3.18 0.05 63.5 1.82 1.93 0.11 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.11 14.4
1.04 1.08 0.04 2 0.125 3.175 76.20 3.18 0.04 79.4 1.93 2.00 0.07 1 0.063 | 1.588 38.10 1.59 0.07 22.7
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1.08 1.13 0.05 2 0.125 3.175 79.38 3.18 0.05 63.5 2.00 2.08 0.08 1 0.063 | 1.588 39.69 1.59 0.08 19.8
1.13 1.18 0.05 2 0.125 3.175 82.55 3.18 0.05 63.5 2.08 2.18 0.10 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.10 15.9
1.18 1.22 0.04 2 0.125 3.175 85.73 3.18 0.04 79.4 2.18 2.27 0.09 1 0.063 | 1.588 42.86 1.59 0.09 17.6
222 2.29 0.07 2 0.125 3.175 88.90 3.18 0.07 454 2.27 2.36 0.09 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.09 17.6
2.29 2.33 0.04 2 0.125 3.175 92.08 3.18 0.04 79.4 2.36 2.46 0.10 1 0.063 | 1.588 46.04 1.59 0.10 15.9
2.33 2.37 0.04 2 0.125 3.175 95.25 3.18 0.04 79.4 2.46 2.52 0.06 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.06 26.5
2.37 2.44 0.07 2 0.125 3.175 98.43 3.18 0.07 454 2.52 2.59 0.07 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.07 22.7
2.44 2.50 0.06 2 0.125 3.175 101.60 3.18 0.06 52.9 2.59 2.72 0.13 1 0.063 | 1.588 50.80 1.59 0.13 12.2
2.50 2.55 0.05 2 0.125 3.175 104.78 3.18 0.05 63.5 2.72 2.81 0.09 1 0.063 | 1.588 52.39 1.59 0.09 17.6
2.55 2.63 0.08 2 0.125 3.175 107.95 3.18 0.08 39.7 2.81 2.89 0.08 1 0.063 | 1.588 53.98 1.59 0.08 19.8
2.63 2.69 0.06 2 0.125 3.175 111.13 3.18 0.06 52.9 2.89 2.99 0.10 1 0.063 | 1.588 55.56 1.59 0.10 15.9
2.69 2.72 0.03 2 0.125 3.175 114.30 3.18 0.03 105.8 2.99 3.09 0.10 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.10 15.9
2.72 2.75 0.03 2 0.125 3.175 117.48 3.18 0.03 105.8 3.09 3.16 0.07 1 0.063 | 1.588 58.74 1.59 0.07 22.7
2.75 2.79 0.04 2 0.125 3.175 120.65 3.18 0.04 79.4 3.16 3.23 0.07 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.07 22.7
2.79 2.83 0.04 2 0.125 3.175 123.83 3.18 0.04 79.4 3.23 3.33 0.10 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.10 15.9
2.83 2.88 0.05 2 0.125 3.175 127.00 3.18 0.05 63.5 3.33 3.42 0.09 1 0.063 | 1.588 63.50 1.59 0.09 17.6
2.88 2.92 0.04 2 0.125 3.175 130.18 3.18 0.04 79.4 3.42 3.50 0.08 1 0.063 | 1.588 65.09 1.59 0.08 19.8
2.92 2.98 0.06 2 0.125 3.175 133.35 3.18 0.06 52.9 3.50 3.54 0.04 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.04 39.7
2.98 3.02 0.04 2 0.125 3.175 136.53 3.18 0.04 79.4 3.54 3.68 0.14 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.14 11.3
3.02 3.06 0.04 2 0.125 3.175 139.70 3.18 0.04 79.4 3.68 3.77 0.09 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.09 17.6
3.06 3.11 0.05 2 0.125 3.175 142.88 3.18 0.05 63.5 3.77 3.89 0.12 1 0.063 | 1.588 71.44 1.59 0.12 13.2
3.11 3.16 0.05 2 0.125 3.175 146.05 3.18 0.05 63.5 3.89 3.92 0.03 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.03 52.9
3.16 3.20 0.04 2 0.125 3.175 149.23 3.18 0.04 79.4 3.92 4.01 0.09 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.09 17.6
3.20 3.25 0.05 2 0.125 3.175 152.40 3.18 0.05 63.5 4.01 4.10 0.09 1 0.063 | 1.588 76.20 1.59 0.09 17.6
3.25 3.30 0.05 2 0.125 3.175 155.58 3.18 0.05 63.5 4.10 4.19 0.09 1 0.063 | 1.588 77.79 1.59 0.09 17.6
3.30 3.34 0.04 2 0.125 3.175 158.75 3.18 0.04 79.4 4.19 4.28 0.09 1 0.063 | 1.588 79.38 1.59 0.09 17.6
3.34 3.38 0.04 2 0.125 3.175 161.93 3.18 0.04 79.4 4.28 4.37 0.09 1 0.063 | 1.588 80.96 1.59 0.09 17.6
3.38 3.42 0.04 2 0.125 3.175 165.10 3.18 0.04 79.4 4.37 4.46 0.09 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.09 17.6
3.42 3.48 0.06 2 0.125 3.175 168.28 3.18 0.06 52.9 4.46 4.55 0.09 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.09 17.6
3.48 3.52 0.04 2 0.125 3.175 171.45 3.18 0.04 79.4 17.6

3.52 3.56 0.04 2 0.125 3.175 174.63 3.18 0.04 79.4

4.56 4.60 0.04 2 0.125 3.175 177.80 3.18 0.04 79.4

3.60 3.64 0.04 2 0.125 3.175 180.98 3.18 0.04 79.4

3.64 3.69 0.05 2 0.125 3.175 184.15 3.18 0.05 63.5

3.69 3.74 0.05 2 0.125 3.175 187.33 3.18 0.05 63.5

3.74 3.80 0.06 2 0.125 3.175 190.50 3.18 0.06 52.9

3.80 3.85 0.05 2 0.125 3.175 193.68 3.18 0.05 63.5

3.85 3.90 0.05 2 0.125 3.175 196.85 3.18 0.05 63.5

3.90 3.94 0.04 2 0.125 3.175 200.03 3.18 0.04 79.4

3.94 3.98 0.04 2 0.125 3.175 203.20 3.18 0.04 79.4

3.98 4.05 0.07 2 0.125 3.175 206.38 3.18 0.07 454

4.05 4.09 0.04 2 0.125 3.175 209.55 3.18 0.04 79.4

4.09 4.14 0.05 2 0.125 3.175 212.73 3.18 0.05 63.5

4.14 4.19 0.05 2 0.125 3.175 215.90 3.18 0.05 63.5

4.19 4.24 0.05 2 0.125 3.175 219.08 3.18 0.05 63.5

4.24 4.29 0.05 2 0.125 3.175 222.25 3.18 0.05 63.5

4.29 4.33 0.04 2 0.125 3.175 225.43 3.18 0.04 79.4

4.33 4.45 0.12 2 0.125 3.175 228.60 3.18 0.12 26.5

4.45 4.56 0.11 2 0.125 3.175 231.78 3.18 0.11 28.9

4.56 4.70 0.14 2 0.125 3.175 234.95 3.18 0.14 22.7

4.70 4.85 0.15 2 0.125 3.175 238.13 3.18 0.15 21.2

4.85 4.97 0.12 2 0.125 3.175 241.30 3.18 0.12 26.5

4.97 5.09 0.12 2 0.125 3.175 244.48 3.18 0.12 26.5
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5.09 5.26 0.17 2 0.125 3.175 247.65 3.18 0.17 18.7

5.26 5.39 0.13 2 0.125 3.175 250.83 3.18 0.13 24.4

5.39 5.51 0.12 2 0.125 3.175 254.00 3.18 0.12 26.5

5.51 5.63 0.12 2 0.125 3.175 257.18 3.17 0.12 26.5

5.63 5.76 0.13 2 0.125 3.175 260.35 3.18 0.13 24.4

5.76 5.92 0.16 2 0.125 3.175 263.53 3.18 0.16 19.8

5.92 6.05 0.13 2 0.125 3.175 266.70 3.18 0.13 24.4

6.05 6.18 0.13 2 0.125 3.175 269.88 3.18 0.13 24.4

6.18 6.35 0.17 2 0.125 3.175 273.05 3.18 0.17 18.7

6.35 6.50 0.15 2 0.125 3.175 276.23 3.18 0.15 21.2

6.50 6.64 0.14 2 0.125 3.175 279.40 3.18 0.14 22.7

6.64 6.77 0.13 2 0.125 3.175 282.58 3.18 0.13 24.4

6.77 6.90 0.13 2 0.125 3.175 285.75 3.18 0.13 24.4

6.90 7.03 0.13 2 0.125 3.175 288.93 3.18 0.13 24.4

7.03 7.17 0.14 2 0.125 3.175 292.10 3.18 0.14 22.7

7.17 7.30 0.13 2 0.125 3.175 295.28 3.18 0.13 24.4

7.30 7.44 0.14 2 0.125 3.175 298.45 3.18 0.14 22.7

7.44 7.56 0.12 2 0.125 3.175 301.63 3.18 0.12 26.5

7.56 7.68 0.12 2 0.125 3.175 304.80 3.18 0.12 26.5

7.68 7.80 0.12 2 0.125 3.175 307.98 3.18 0.12 26.5

7.80 7.92 0.12 2 0.125 3.175 311.15 3.18 0.12 26.5

26.5
Sitio de Estudio 3: Zoquiapan No. sitio : 3 (Parte Media Baja de la Ladera) Sitio de Estudio 3: Zoquiapan No. sitio : 4 (Parte Baja de la Ladera)
. . nivel . . . . nivel . .
"ljle?n'lpo Tiempo Diferencia (1/16 Pulgadas | nivel nivel 4 d.el & & ["llVC]./ 'ljle'ﬂ"lpo Tiempo Diferencia (1/16 Pulgadas | nivel nivel A d.el . A A I"llVCl/
inicial final acumulado | flujo | tiempo A tiempo inicial final acumulado | flujo | tiempo A tiempo
pulgadas) pulgadas)

min min 1/16” mm min min min 1/16” mm min
0.00 0.08 0.08 1 0.063 | 1.588 1.59 1.59 0.08 19.8 0.00 0.07 0.07 1 0.063 | 1.588 1.59 1.59 0.07 22.7
0.08 0.19 0.11 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.11 14.4 0.07 0.17 0.10 1 0.063 | 1.588 3.18 1.59 0.10 15.9
0.19 0.27 0.08 1 0.063 | 1.588 4.76 1.59 0.08 19.8 0.17 0.24 0.07 1 0.063 | 1.588 4.76 1.59 0.07 22.7
0.27 0.35 0.08 1 0.063 | 1.588 6.35 1.59 0.08 19.8 0.24 0.36 0.12 1 0.063 | 1.588 6.35 1.59 0.12 13.2
0.35 0.42 0.07 1 0.063 | 1.588 7.94 1.59 0.07 22.7 0.36 0.44 0.08 1 0.063 | 1.588 7.94 1.59 0.08 19.8
0.42 0.53 0.11 1 0.063 | 1.588 9.53 1.59 0.11 14.4 0.44 0.55 0.11 1 0.063 | 1.588 9.53 1.59 0.11 14.4
0.53 0.62 0.09 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.09 17.6 0.55 0.66 0.11 1 0.063 | 1.588 11.11 1.59 0.11 14.4
0.62 0.71 0.09 1 0.063 | 1.588 12.70 1.59 0.09 17.6 0.66 0.77 0.11 1 0.063 | 1.588 12.70 1.59 0.11 14.4
0.71 0.81 0.10 1 0.063 | 1.588 14.29 1.59 0.10 15.9 0.77 0.87 0.10 1 0.063 | 1.588 14.29 1.59 0.10 15.9
0.81 0.89 0.08 1 0.063 | 1.588 15.88 1.59 0.08 19.8 0.87 0.94 0.07 1 0.063 | 1.588 15.88 1.59 0.07 22.7
0.89 1.00 0.11 1 0.063 | 1.588 17.46 1.59 0.11 14.4 0.94 1.02 0.08 1 0.063 | 1.588 17.46 1.59 0.08 19.8
1.00 1.09 0.09 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.09 17.6 1.02 1.13 0.11 1 0.063 | 1.588 19.05 1.59 0.11 14.4
1.09 1.18 0.09 1 0.063 | 1.588 20.64 1.59 0.09 17.6 1.13 1.20 0.07 1 0.063 | 1.588 20.64 1.59 0.07 22.7
1.18 1.27 0.09 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.09 17.6 1.20 1.28 0.08 1 0.063 | 1.588 22.23 1.59 0.08 19.8
1.27 1.36 0.09 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.09 17.6 1.28 1.39 0.11 1 0.063 | 1.588 23.81 1.59 0.11 14.4
1.36 1.48 0.12 1 0.063 | 1.588 25.40 1.59 0.12 13.2 1.39 1.51 0.12 1 0.063 | 1.588 25.40 1.59 0.12 13.2
1.48 1.58 0.10 1 0.063 | 1.588 26.99 1.59 0.10 15.9 1.51 1.61 0.10 1 0.063 | 1.588 26.99 1.59 0.10 15.9
1.58 1.68 0.10 1 0.063 | 1.588 28.58 1.59 0.10 15.9 1.61 1.69 0.08 1 0.063 | 1.588 28.58 1.59 0.08 19.8
1.68 1.77 0.09 1 0.063 | 1.588 30.16 1.59 0.09 17.6 1.69 1.77 0.08 1 0.063 | 1.588 30.16 1.59 0.08 19.8
1.77 1.87 0.10 1 0.063 | 1.588 31.75 1.59 0.10 15.9 1.77 1.87 0.10 1 0.063 | 1.588 31.75 1.59 0.10 15.9
1.87 1.97 0.10 1 0.063 | 1.588 33.34 1.59 0.10 15.9 1.87 1.99 0.12 1 0.063 | 1.588 33.34 1.59 0.12 13.2
1.97 2.08 0.11 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.11 14.4 1.99 2.11 0.12 1 0.063 | 1.588 34.93 1.59 0.12 13.2
2.08 2.17 0.09 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.09 17.6 2.11 2.25 0.14 1 0.063 | 1.588 36.51 1.59 0.14 11.3
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2.17 2.27 0.10 1 0.063 | 1.588 38.10 1.59 0.10 15.9 2.25 2.37 0.12 1 0.063 | 1.588 38.10 1.59 0.12 13.2
2.27 2.37 0.10 1 0.063 | 1.588 39.69 1.59 0.10 15.9 2.37 2.51 0.14 1 0.063 | 1.588 39.69 1.59 0.14 11.3
237 2.47 0.10 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.10 15.9 2.51 2.60 0.09 1 0.063 | 1.588 41.28 1.59 0.09 17.6
2.47 2.60 0.13 1 0.063 | 1.588 42.86 1.59 0.13 12.2 2.60 2.70 0.10 1 0.063 | 1.588 42.86 1.59 0.10 15.9
2.60 2.69 0.09 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.09 17.6 2.70 2.79 0.09 1 0.063 | 1.588 44.45 1.59 0.09 17.6
2.69 2.79 0.10 1 0.063 | 1.588 46.04 1.59 0.10 15.9 2.79 2.88 0.09 1 0.063 | 1.588 46.04 1.59 0.09 17.6
2.79 291 0.12 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.12 13.2 2.88 2.96 0.08 1 0.063 | 1.588 47.63 1.59 0.08 19.8
291 3.01 0.10 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.10 15.9 2.96 3.07 0.11 1 0.063 | 1.588 49.21 1.59 0.11 14.4
3.01 3.11 0.10 1 0.063 | 1.588 50.80 1.59 0.10 15.9 3.07 3.15 0.08 1 0.063 | 1.588 50.80 1.59 0.08 19.8
3.11 3.19 0.08 1 0.063 | 1.588 52.39 1.59 0.08 19.8 3.15 3.24 0.09 1 0.063 | 1.588 52.39 1.59 0.09 17.6
3.19 3.29 0.10 1 0.063 | 1.588 53.98 1.59 0.10 15.9 3.24 3.34 0.10 1 0.063 | 1.588 53.98 1.59 0.10 15.9
3.29 3.35 0.06 1 0.063 | 1.588 55.56 1.59 0.06 26.5 3.34 3.52 0.18 1 0.063 | 1.588 55.56 1.59 0.18 8.8
3.35 3.45 0.10 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.10 15.9 3.52 3.63 0.11 1 0.063 | 1.588 57.15 1.59 0.11 14.4
3.45 3.54 0.09 1 0.063 | 1.588 58.74 1.59 0.09 17.6 3.63 3.78 0.15 1 0.063 | 1.588 58.74 1.59 0.15 10.6
3.54 3.63 0.09 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.09 17.6 3.78 3.88 0.10 1 0.063 | 1.588 60.33 1.59 0.10 15.9
3.63 3.71 0.08 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.08 19.8 3.88 3.98 0.10 1 0.063 | 1.588 61.91 1.59 0.10 15.9
3.71 3.79 0.08 1 0.063 | 1.588 63.50 1.59 0.08 19.8 3.98 4.07 0.09 1 0.063 | 1.588 63.50 1.59 0.09 17.6
3.79 3.87 0.08 1 0.063 | 1.588 65.09 1.59 0.08 19.8 4.07 4.15 0.08 1 0.063 | 1.588 65.09 1.59 0.08 19.8
3.87 3.96 0.09 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.09 17.6 4.15 4.25 0.10 1 0.063 | 1.588 66.68 1.59 0.10 15.9
3.96 4.06 0.10 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.10 15.9 4.25 435 0.10 1 0.063 | 1.588 68.26 1.59 0.10 15.9
4.06 4.16 0.10 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.10 15.9 435 4.44 0.09 1 0.063 | 1.588 69.85 1.59 0.09 17.6
4.16 4.26 0.10 1 0.063 | 1.588 71.44 1.59 0.10 15.9 4.44 4.53 0.09 1 0.063 | 1.588 71.44 1.59 0.09 17.6
4.26 4.35 0.09 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.09 17.6 4.53 4.62 0.09 1 0.063 | 1.588 73.03 1.59 0.09 17.6
4.35 4.44 0.09 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.09 17.6 4.62 4.71 0.09 1 0.063 | 1.588 74.61 1.59 0.09 17.6
4.44 4.53 0.09 1 0.063 | 1.588 76.20 1.59 0.09 17.6 4.71 4.80 0.09 1 0.063 | 1.588 76.20 1.59 0.09 17.6
4.53 4.63 0.10 1 0.063 | 1.588 77.79 1.59 0.10 15.9 17.6
4.63 4.73 0.10 1 0.063 | 1.588 79.38 1.59 0.10 15.9
4.73 4.83 0.10 1 0.063 | 1.588 80.96 1.59 0.10 15.9
4.83 4.93 0.10 1 0.063 | 1.588 82.55 1.59 0.10 15.9
4.93 5.03 0.10 1 0.063 | 1.588 84.14 1.59 0.10 15.9

15.9
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