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Es Ia savia entrafiable
que madura los campos.
Es sangre de poetas

que dejaron sus almas
perderse en los senderos
de la Naturaleza

Miel de luna que fluye
de estrellas enterradas...

«.que sube al cielo
en envolturas blancas.

Los drboles que cantan
se tronchan y se secan.
¥ se tornan Hanuras
las montafias serenas.

Mas la cancion del agua
es una cosa eterna.

Federico Garcia Lorca
centenario de su natalicio
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Manejo agricola de los Andosoles en el Cofre de Perote




Resamen

La conversion de areas boscosas a cultivo tiene numerosos efectos sobre el suelo, desde la
disminucion de su productividad hasta su degradacion. Aunque este problema haya sido estudiado en
diferentes suelos, tanto en climas templados como tropicales, poco se sabe de los cambios edaficos
que ocurren en las montafias volcanicas, en donde los Andosoles constituyen el sustrato mas comun
de los pinares y cultivos de papa, que compiten por el espacio a lo largo de la frontera agricola. Por tal
motivo, este estudio pretende analizar los cambios de las propiedades fisicas y quimicas del horizonte
superficial del suelo cultivado con respecto a! forestal, en una cuenca del Parque Nacional Cofre de
Perote, con bosque de oyamel y pino fragmentados por |a actividad humana.

El muestreo del horizonte A se efectud alrededor del poblado El Conejo en 36 sitios, 18 de los
cuales son de bosque y los otros de cultivo, con seis repeticiones en cada una de las tres geoformas
mas representativas del drea: ladera recto-convexa (RCx), recto-céncava (RCv) y convexo-convexa
(CxCx). Las variables analizadas son: el espesor del horizonte, la densidad aparente y la densidad real,
la porosidad total, los contenidos de humedad, de arcilla, de limo y de arena, el pH, la materia organica
y el carbono organico, el nitrégeno total, |a relacion C/N, el fosforo extractable, el magnesio, el calcio,
el potasio, el sodio y el aluminio intercambiables y la capacidad de intercambio catiénico efectiva. Se
comparan los valores para bosque y cultivo en las tres geoformas mediante una ANOVA de dos vias,
a fin de establecer diferencias significativas (P<0.05 y P<0.001) entre los grupos.

En la cuenca predomina el tipo de suelo Andosol Umbrico, el cual en condiciones de cultivo,
presenta una disminucion altamente significativa con respecto al Andosol que mantiene bosque, en los
valores de humedad (de 72.2% a 48.3%; P=0.001), de materia orgénica (de 16.1% a 8.6%; P=0.001),
de la relacion C/N (de 20.66 a 12.80, P=0.002), de los contenidos de limo (de 42.6% a 36.6%; P=0.003)
y de magnesio intercambiable (de 1.53 a 0.56 cmol(+)kg™; P=0.004). La disminucién de la porosidad
total, de 48.2% a 41.8%, es ligeramente significativa (P=0.015). Asimismo, manifiesta un aumento
altamente significativo en la densidad aparente (de 1.03 a 1.24 Mgm™, P=0.000), en el fésforo
extractable (de 5 a 13 mgkg™; P=0.001), en el contenido de arena (de 34.2% a 42.7%: P=0.003}y en
la densidad real (de 1.99 a 2.15 Mgm™®; P=0.005).

Aungue no se presentan diferencias estadisticamente significativas existe una disminucién en
los parametros de espesor del horizonte superficial, en los contenidos de arcilla, de nitrégeno total, de
calcio, de potasio y de sodio intercambiables; y en general, en la capacidad de intercambio catiénico
efectiva. También se observan incrementos en los contenidos de aluminio y de acidez intercambiables.

Dichos cambios son més acentuados en laderas recto-convexas y menos notorios en las recto-
concavas. Las convexo-convexas ocupan un nivel intermedio.

Estas perturbaciones ecolégicas en la cuenca derivan de una intensa desforestacion ocurrida
en la primera mitad de este siglo y del pastoreo némada en la zona alta, y/o de las practicas agricolas
mal orientadas en la parte baja, que se han desarrollado durante las dltimas tres décadas (en esta zona
se realizé el muestreo). La dinamica histérica del cultivo de fa papa es responsable de la fragmentacién
del paisaje y del mosaico actual que presenta el uso del suelo; es también la causa de los cambios
edaficos. En la zona, este cultivo debe encontrar su justa dimensién como actividad productiva ya que
ecolégica y econémicamente es prioritario restablecer el equilibrio y recuperar las propiedades de los
Andosoles,

vi
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La degradacion del paisaje debido al desarrollo de las actividades humanas es un problema
que cobra mayor relevancia cuando se frata de las areas montafiosas y las cabeceras de cuenca,
porque en esas situaciones las consecuencias de cualquier transformacién se proyectan directa e
indirectamente en toda el area de influencia.

El agua, el suelo, los bosques y, en general, los recursos naturales renovables, han estado a
merced del crecimiento de la “civilizacién” ahora en 'su fase globalizadora, lo cual nos obliga a conocer,
controlar y administrar los recursos vitales para nuestra supervivencia. La desforestacion, como
costumbre o necesidad para abrir nuevas tierras a la agricultura, ha ocasionado la fragmentacién de
los paisajes y acentuado la heterogeneidad ambiental que influye directamente en los procesos
abidticos y bidticos que regulan el funcionamiento de los ecosistemas (Urban et af,, 1987). Las regiones
de ladera sometidas a un sistema de manejo agricola inapropiado manifiestan consecuencias
medioambientales y socioeconémicas muy severas después de su desforestacion.

En zonas volcanicas donde se desarrollan los Andosoles, se desconoce el impacto de la
desforestacion sobre las propiedades de los suelos. Estos, derivados del intemperismo de los depésitos
volcanicos no consolidados, presentan propiedades particulares relacionadas con los minerales
amorfos que forman enlaces muy estables con la materia organica (FAO-UNESCO, 1989). Bajo
condiciones naturales (vegetacion de bosque), las propiedades fisicas e hidricas de es'tos suelos son
particularmente desarrolladas, en especial la baja densidad aparente, la alta porosidad y la importante
retencidn de agua (Aguilera, 1989).

Las propiedades de dichos suelos tienen relacién no sélo con ei tipo de cubierta vegetal que
sostiene, sino también con el relieve en que se encuentra y sobre todo, con las formas de utilizacién
a las que esté sometido el suelo. Se ha brindado en general poca atencién a la influencia de las
actividades humanas sobre los procesos que pueden favorecer o impedir el desarrollo de los
Andosoles.

El paisaje del Cofre de Perote se presenta actualmente como un mosaico de diferentes usos
del suelo, en ocasiones incompatibles entre si, producto de un manejo desintegrado de los
ecosistemas, y frecuentemente promovidos por las mismas instancias de gobierno y organismos de
desarrollo que apoyan acciones en el ambito rural cuyos programas, en muchos casos, no consideran
la interaccion que existe entre los componentes del paisaje. Todo esto acentda la discrepancia que
existe entre los objetivos de proteccion atribuidos a esta zona por encontrarse en un Parque Nacional,
y las necesidades de los habitantes, los intereses de las instituciones o las expectativas de los
pobladores del area de influencia. En todo esto, la resultante es una fuerte degradacion del medio.

Dubroeucq et al. {1992) estudiaron las propiedades fisicoquimicas de los Andosoles de la
region y mostraron con ensayos de laboratorio que al desecarse, el suelo pierde su capacidad de
retencion de agua. Meza (1996) logré poner de manifiesto que los cambios en la cubierta vegetal (de
bosque a cultivo) podian alterar las caracteristicas fisicas e hidricas de los Andosoles, a pesar de haber
realizado su estudio en pocos puntos dispersos en toda la zona (Cofre de Perote). Para corroborar
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estos resultados y profundizar en el tema, este trabajo pretende mostrar, con observaciones
sistematicas y en condiciones geoecolégicas similares, que los cambios en la capa superficial del suelo
resultan de la transformacion de la cubierta vegetal y que éstos varian de un sitio topografico a otro.

El presente estudio forma parte de un proyecto de investigacion mas amplio apoyado por el
Conacyt (proyecto 4737-N94086) sobre los ecosistemas naturales del Cofre de Perote y las propiedades
eddficas de la rizésfera, y su proposito es estudiar los cambios que pueden producirse en algunas
propiedades del suelo en paisajes fragmentados por la desforestacién.



l. Planteamients del Probllema

La degradacion del suelo en parcelas desforestadas




I. Planteamients del Drollema

tificacion

Las zonas volcanicas son fértiles y han sido sometidas a una intensa explotacion desde hace
mucho tiempo. En nuestro pafs la mayor parte de las zonas volcanicas coinciden con regiones
montafiosas, en donde las aclividades agropecuarias y forestales son las causas principales del
deterioro de los ecosistemas; sus efectos se manifiestan por cambios en la cubierta forestal, lo que
representa una fragmentacion del paisaje y un desequilibrio en el habitat. Los cambios de uso del suelo
repercuten en el funcionamiento global de los ecosistemas y ocasionan perturbaciones en los ciclos
naturales (regeneracion, agua, nutrientes, especies, suelos...).

De todos los problemas de deterioro del medio, la degradacion del suelo es el mas importante
porque el suelo constituye el sustento de muchos ofros componentes y su alteracion induce problemas
colaterales en cada uno de ellos, por lo tanto es asunto primordial en la sustentabilidad de la
naturaleza.

Se desconocen generaimente los efectos de la desforestacién en suelos de origen volcanico,
en particular en e! Cofre de Perote. Esta zona forestal, cercana a ciudades importantes del centro del
estado de Veracruz, mantiene una interdependencia con ta dindmica urbana e industrial de la region,
por ello, los procesos que transforman el paisaje atraen gran interés y preocupacion. Lo anterior se
suma al hecho de que la porcién mas alta de la montafia esta decretada como Parque Nacional, mismo
que no se excluye de la situacion de abandono experimentada por muchas otras areas protegidas en
el pais, siendo asi apremiante la necesidad de plantear mecanismos que atenten y corrijan los
procesos de deterioro antes de su irreversibilidad.

Cada uno de los flancos de la montafia registran actividades humanas que perturban el entorno
natural; sin embargo, en el flanco norte es donde la actividad agricola ha incursionado a mayores
altitudes, precisamente dentro del Parque Nacional en donde se encuentra la cuenca objeto de nuestro
estudio. En la actualidad, los paisajes del Cofre de Perote son un mosaico de diferentes usos del suelo,
muchos de elflos incompatibles entre si. Una historia de transformaciones generadas a partir del usoc
indiscriminado del bosque y del suelo dan cuenta de cambios en tas propiedades de los Andosoles Y,
consecuentemente, en las posibilidades agroproductivas de los campesinos, tomando en cuenta que
estos suelos son fisicoquimicamente muy susceptibles a transformaciones de su medio.

Por lo anterior, se realiza el presente estudio para conocer las relaciones que se establecen
entre el relieve, el suelo y la vegetacion, y en particular, la influencia que ejerce la actividad humana
sobre estos componentes que repercuten en alteracicnes de las propiedades edéficas en los paisajes
de una cuenca del Parque Nacional Cofre de Perote.



1. Dlanteamiento del Problema

1.2 Objetivos

Analizar la magnitud de los cambios fisicos y quimicos del horizonte superficial de los
Andosoles, en un paisaje boscoso fragmentado, de una cuenca del Cofre de Perote.

Dicho planteamiento establece tres objetivos especificos que son:
’ Elaborar una cartografia del relieve y del uso del suelo de la cuenca.

, Estudiar algunas propiedades edéaficas del horizonte superficial en bosque y cultivo, y en
diferentes posiciones topograficas.

> Evaluar la dinamica de uso del suelo y la percepcion de ios pobladores respecto de los efectos

ambientales provocados por los sistemas de produccién y formas de utilizacion de los
recursos.

La transformacion de un paisaje de bosque por la actividad agricola modifica las propiedades
del suelo. La magnitud de los cambios se puede establecer comparando sitios con usos y condiciones
del relieve distintas.

Los contrastes mas fuertes se presentan en los contenidos de materia organica y de humedad
de los suelos ubicados en sitios con relieve convexo.



. Autecedentes. Manco Tednico 4 Concepptual

Bosque de ayamel (Abies religiosa) fragmentado por cultivos de papa
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2.1.1 E! suelo y sus propiedades

El suelo es un sistema en donde se establecen flujos de energia y materia. El material de
origen, el relieve, el clima, la vegetacion y el tiempo, son los factores responsables de la clase, la
velocidad y la amplitud de evolucion del suelo, y explican la diversidad que presentan los suelos a partir
de sus variaciones individuales o en conjunto (Millar et al.,1975).

El material de origen sobre el que se desarrolla el suelo puede ser de naturaleza mineral u
organica, y le impone sus caracter(sticas. El relieve mantiene estrecha relacion con la profundidad del
suelo, el espesor del horizonte A, el contenido de materia organica, el color del perfil y el grado de
diferenciacion de los horizontes. El clima, a través de sus componentes temperatura y precipitacién,
influye en la acumulacién de materia organica, en los tipos de reacciones e intercambios del suelo, en
la magnitud de los efectos de lixiviacion, en los procesos de intemperismo y en et contenido y la clase
de arcilla. La vegetacién es preponderante en la acumulacién de humus, el ciclo de nutrientes, la
accién de microorganismos, la proporcion de eluviacion y lixiviacién. Finalmente, e! tiempo controla
las etapas y la magnitud del desarrolio pedolégico (Ortiz y Ortiz, 1980; Buol ef al., 1981).

Las propiedades de caracter fisico mas importantes para el suelo son: el espesor, que influye
en su capacidad para contener humedad y poneria a disposicién de las plantas; es un factor decisivo -
en el desarrollo radicular. La humedad esta definida por la cantidad de agua y soluciones contenidas.
Es uno de los componentes mas variables y su presencia est4 relacionada con el espacio poroso y la
textura. El exceso de agua favorece ef hidromorfismo y la anaerobiosis, mientras que la resequedad
producida por la evaporacion, favorece la migracion de las sales hacia la superficie. El color es la
manifestacion de tres factores: el material de origen, el clima y la materia orgénica. Los minerales que
constituyen a las rocas le confieren caracteristicas de tonalidad, asi como la humedad y la temperatura
que determinan los habitats y los procesos biolégicos. En zonas tropicales, el color puede ser de pardo
oscuro a pardo rojizo oscuro, mientras que en las zonas frias los colores acentdan su intensidad
oscura. La dominancia de acidos himicos impondra colores oscuros, los cuales se acentuaran en la
medida en que se incrementen los contenidos de dichos &cidos.

Las caracteristicas de peso y volumen del suelo se determinan a partir de las densidades
aparente y real, de donde se deriva la porosidad. El espacio porosc es ef volumen del suelo ocupado
por aire y agua; su tamafio esta dado por el arreglo que adopten las particulas. La densidad real o
densidad de las particulas es el peso de un volumen de suelo conocido comparado con el peso de
un volumen igual de agua; es la diferencia que existe entre el peso de los fluidos. La densidad
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aparente es el peso por unidad de volumen del suelo seco (particulas mas poros); se encuentra en
relacion directa con la profundidad en el perfil y, consecuentemente, en relacion inversa con el
contenido de materia organica. Una baja densidad aparente refleja una alta porosidad, lo cual asegura
la aireacion, la permeabilidad y la retencién del agua en el suelo.

La textura mantiene una influencia directa sobre algunas reacciones fisicas, quimicas y
biclégicas, ya que determina la extensién de la superficie donde se suceden dichas reacciones. Los
suelos en donde predomina la arcilla tienen una mayor superficie activa, poseen una elevada capacidad
de absorcion de nutrientes y de retencién de agua pero ademas, la abundancia de arcilla restringe
severamente el movimiento del aire y del agua, dificultando la penetracién de raices y la infiltracion. Al
contrario, los suelos arenosos tienen mas porosidad y permiten una rapida infiltracién. El cambio en
la forma de manejo del suelo puede inducir desequilibrio en la proporcion de las clases texturales,

La estructura es el arreglo de las particulas que forman el suelo. Influye en la penetracién del
agua, el drenaje, la aireacion y el desarrollo de las ralces, determinando la productividad y las
facilidades de labranza. Las propiedades electroquimicas del humus y el tipo de arcilla son efectivas
en la organizacion y estabilizacion de los agregados. Los desechos y otros productos viscosos
microbianos también favorecen el desarrollo granular y ejercen una influencia estabilizadora. El laboreo
tiene efectos favorables y desfavorables en la granulacién, debido a que descubre el suelo, incorpora
la materia organica, rompe los terrones y produce una mejor cama para el cultivo, lo cual es benefico,
empero, cuando la labranza es constante y prolongada, se manifiestan efectos degenerativos en los
granulos de la capa superficial del suelo, debido a la oxidacién de la materia organica y a ia
compactacion del suelo (Ortiz y Ortiz, 1980).

De las propiedades quimicas destaca el contenido de materia organica, que es el componente
mas importante en la vida del suelo, al aportar 13 de los 16 elementos esenciales para el crecimiento
de las plantas. Entre los macronutrientes se encuentran: nitrégeno, fésforo, azufre, calcio, sodio,
potasio y magnesio; los micronutrientes son: hierro, zinc, cobre, cobalto, boro y manganeso, que son
disponibles para las plantas, previa descomposicion de la materia organica. El nitrégeno indispensable
para el desarrollo de las hojas y tallos de las plantas, también se obtiene de la atmosfera mediante un
proceso simbittico entre las bacterias del suelo y las plantas. El fésforo es esencial para la nutricién
vegetal e interviene en el proceso de reproduccién de las plantas. Sus contenidos en el suelo varian
en funcion del tipo de material parental, de la precipitacién y del uso del suelo. Su retencidn en el suelo
se encuentra determinada por el tipo de arcilla, el pH y la temperatura. El pH en agua es el criterio para
determinar la acidez o alcalinidad de un suelo, mismas que resultan de una deficiencia de calcio en el
complejo de intercambio. La acidez tiene varias causas: el humus o materia organica, la arcilia
aluminosilicatada, los 6xidos hidratados de fierro y aluminio, fas sales solubles y el biéxido de carbono;
se vincula con los procesos de nutricién de las plantas, de lavado y de intemperizacién del suelo.

La capacidad de intercambio catidnico es la cantidad de cargas positivas (cationes de Na,
K, Ca, Mg) que contiene el suelo para ofrecer nutrientes a las plantas, y esta directamente relacionada
con la fertilidad dei suelo. Los cationes en la solucién del suelo reemplazan a los caticnes absorbidos
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en el proceso de intercambio suelo-planta. Este intercambio es rapido, reversible y constante,
manteniendo un equilibrio entre los cationes solubles y los intercambiables. En general, los cationes
y aniones migran hacia la superficie cuando la cubierta vegetal ha sido cambiada por un cultivo.

Normalmente, el hombre al usar el suelo modifica las condiciones naturales de! perfil, en
principio en el horizonte superficial, y es aqui donde la alteracion de sus propiedades basicas
evidencian los desequilibrios en los procesos edéaficos.

2.1.2 Relacion relieve-suelo

El relieve local, condiciona el desarrollo del suelo y controla en buena medida su distribucion
en el paisaje. En su mayoria, las diferencias que presentan los suelos se deben a algunas
combinaciones del microciima, de la pedogénesis y de la morfogénesis. El relieve acttia como un factor
de modificacion en el desarrollo del perfil edéfico de tres maneras: a) por efecto del volumen de
precipitacion absorbida y retenida en el suelo, que afecta las relaciones de humedad: b) por el efecto
de la remocién del suelo debido a la erosion y ¢) por el movimiento de los materiales en suspension
de un area a otra (Ortiz y Ortiz, 1980). La diversidad geolégica, las fluctuaciones climaticas, los
cambios en los tipos de vegetacion y la influencia de la actividad humana afectan el desarrollo
unidireccional esperado entre el relieve y la distribucion de los tipos de suelo. Por ello, el relieve es un
factor importante en el andlisis de los patrones de distribucion del uso de Ia tierra (Verstappen, 1983).
El relieve es también uno de los factores que influye en la naturaleza y la distribucion de las
propiedades de los suelos. Estas varfan lateral y longitudinalmente con el relieve (Birkeland, 1984).

Las laderas como unidades de relieve tienen un papel fundamental en el balance geodinamico
de los procesos formadores y modeladores de las geoformas. Su funcidn es poner en movimiento rocas
y detritos, preparados por el intemperismo, formando elementos en solucion y suspensidn con el agua
(White et al., 1992). En condiciones naturales existe un balance en el movimiento de materia en una
ladera, regulado por la interaccién de fuerzas denudatorias y la resistencia de los materiales. Los
rangos y patrones de flujo en el sistema de ladera estan fuertemente influenciados por la forma de la
pendiente, la capacidad de! suelo para retener agua y las vias de circulacién dentro del suelo. Tres
caracteristicas importantes de las laderas influyen en el desarrollo del suelo:

a) La forma, que depende de la estructura geoldgica y de las modificaciones
subsecuentes de procesos denudatorios; controla y condiciona los procesos de
acumulacion y de erosion, tanto de sedimentos como de agua. Los suelos de las
partes convexas son normalmente bien drenados, mientras que los de las
concavidades son poco drenados, ademas de ser ricos en arcilla, en materia organica
y con indicios de gleyzacion. La ondulacidn del relieve propicia procesos erosivo-
acumulativos diferenciados y en las parles concavas es comun encontrar una
yuxtaposicion de suelos (Birkeland, 1984; White ef al., 1992).

10
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b) La inclinacidn, repercute en la tasa de escurrimiento superficial del aguayenla
intensidad de los procesos erosivos. Posiciones de menor inclinacion presentan
mayor cantidad de agua que posiciones méas inclinadas dentro de la misma ladera.
Estas diferencias se deben a la variacién en el escurrimiento libre a través de las
diferentes posiciones del paisaje, y a los efectos en el drenaje interno de las
posiciones altas a las bajas. La inclinacién se relaciona con distintas propiedades
edaficas como la profundidad, la diferenciacién de los horizontes, el color, entre otras.
En posiciones convexas la remocion continua del suelo superficial produce una
disminucion en el espesor del horizonte himico, originando un decremento en lfos
productos de la descomposicién organica que influye en los procesos de formacién
de horizontes (Ortiz y Ortiz, 1980).

c) La orientacion afecta al microclima, a la vegetacion y, consecuentemente, a la
naturaleza del suelo. La orientacién provoca variaciones en la incidencia de la
insolacion, del viento y de la humedad. En suelos organicos influye en la distribucién
de carbono en profundidad, favorece la presencia o ausencia de un horizonte E,
modifica el pH y el intercambio de bases (Birkeland, 1984; Stone, ef al. 1985).

Diversos estudios (Birkeland, 1984; Stone ef al., 1985; Scheidegger, 1986 y Gerrard, 1990 cit
en: Galicia et al, 1995) muestran que muchas propiedades edaficas estan relacionadas con el
gradiente de inclinacién y la posicién particular del suelo sobre |a ladera. Se ha propuesto el término
“catena” (Milne, 1935 cit en: Birkeland, 1984) para describir esta variacién lateral sobre una ladera y
enfatizar que el suelo tiene, a lo largo de la pendiente, distintas relaciones con otros suelos arriba o
abajo de éste. Catena se define como una serie predecible de cambios en el suelo respecte a las
geoformas, dados en climas y materiales homogéneos, debido a una secuencia de procescs
geomorfologicos y edaficos actuando de manera simultdnea y ordenada, pendiente abajo en un
sistema de ladera (Birkeland, 1984; Scheidegger, 1986 y Gerrard, 1990 cit en: Galicia ef al., 1995).

La catena es un concepto de origen edafolégico y ha sido utilizado en los sistemas de
clasificacion de tierras en Canada, Australia y en paises de Latinoamérica y Africa. Se han planteado
varios modelos para describir la catena y sus atributos en distintos paisajes: Conacher y Dalrymple
(1977 cit en: Birkeland, 1984), definen nueve unidades de ladera con base en el binomio proceso-
respuesta; Ruhe y Walker (1968 cit en: Birkeland, 1984) dividen la ladera en cinco unidades -de arriba
hacia abajo de la pendiente: cima plana, seccidn convexa, seccién recta y la seccién céncava, esta
(itima subdividida en porcién superior e inferior- y Huggett (1975 cit en: Birkeland, 1984) considera el
fiujo del agua en el suelo y define una zona eluvial en la cima, una zona coluvial en el dorso Yy una zona
aluvial en la base o pie de la ladera. Finalmente, una clasificacion general distingue a las laderas por
su forma tridimensional considerando el plano y el perfil de la misma, la Figura 1 muestra las nueve
combinaciones posibles (Summerfield, 1991).

Uno de los principales factores que determinan las caracteristicas de la catena es el régimen
‘climatico. En condiciones htimedas, el aumento de la cantidad de agua en el sistema del suelo propicia
un control de los cambios edaficos (fisicos y quimicos) por parte de los procesos de lixiviacion; el
lavado es mayor en tanto mayor sea la cantidad de agua. De esa manera la formacién de arcillas

11
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mineralégicas por medio del intemperismo es Profile  Farm
mas acelerada en condiciones mas humedas. RECTILINEAR SOMvEX cancave
Los climas secos presentan condiciones N s
desfavorables para el desarrollo del suelo, ya ;:? a “ :
que éste se encuentra supeditado a la humedad ~ # | —
disponible. Generalmente el intemperismo y la
formacion de arcillas dependen en gran parte de E = ’7\
la humedad del suelo, la cual es controlada por ¢ % &) @ @
la posicion en el relieve. Los suelos salinos o =~
alcalinos ocupan las depresiones, los suelos
lixiviados las pendientes y los suelos poco g I’ ,‘
g
lixiviados las cimas. Las diferencias de las 3 \ % &
propiedades edé&ficas relacionadas con la : X
posicion en el refieve pueden ser también el Figura 1 Esquema tridimensional de las laderas,
L {Tomado de Summerfield, 1991. Fig. 7.20 pag. 182.
resultado de la pedogénesis in situ, producto de Modificaciones hechas a la propuesta de A. J.
las variaciones de humedad, lixiviacion y Parsons, 1988.)
vegetacién.

2.1.3 Relacién bosque-suelo

La vegetacion, el clima y el suelo establecen una fuerte interrelacién, que hace de la cubierta
vegetal un componente esencial en la pedogénesis y sus efectos pueden traducirse en influencias
microclimaticas sobre ef suelo. Factores como el tipo y la cobertura de vegetacion influyen en la
morfologia, la quimica y la biologia del suelo. En ese sentido, la humedad y la temperatura, como
elementos del clima determinados por la vegetacion, son muy importantes en el desarrollo del suelo.
El agua se involucra en la mayoria de los procesos fisicos, quimicos y bioquimicos, mientras que la
temperatura influye sobre todo en los procesos quimicos y bioquimicos del suelo {Birkeland, 1984).

Asimismo, la humedad del suelo es un factor determinante en la localizacion y el grado de
desarrollo de las especies vegetales. Las diferencias en la vegetacion determinan las propiedades de
diagnéstico del suelo, como son: la profundidad, el espesor y el nivel de desarrollo de los horizontes;
la cantidad, el tipo y la forma de integracion de la materia orgdnica, y en consecuencia los contenidos
de nutrientes. Esto manifiesta que el contenido de materia orgénica depende fuertemente de la cubierta
vegetal (Waring y Schlesinger, 1985).

Algunos trabajos reconocen la variacion en las propiedades del suelo de un sitio respecto a
otro, a partir del tipo y densidad de la cubierta vegetal, como es el caso de la materia organica, del

12
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porcentaje de saturacion de bases y de la distribucion de la arcilla en profundidad, entre otros. Ovington
(1933, 1958 cit en: Birkeland, 1984), demostro que bajo coniferas se registran altos contenidos de
carbono organico y de nitrégeno total, valores bajos de pH, altos contenidos de sodio, potasio y fosforo,
y bajos de calcio y magnesio, comparados con otros tipos de bosque deciduo. De igual forma, los tipos
de suelo se asocian con los de vegetacion. Por ejemplo, en la tundra el suelo es delgado y poco
estratificado porque existe poca actividad biolégica; en contraste, en suelos de estepa el horizonte A
es espeso, rico en materia organica y nutrientes. En el trépico, el suelo es profundo, poco estratificado
y pobre en nutrientes debido a que éstos son rapidamente descompuestos por la actividad microbiana
y removidos hacia horizontes inferiores por las intensas precipitaciones (Waring y Schlesinger, 1985).

El caracter benéfico de la vegetacién sobre el suelo est4 relacionado con el tipo de cubierta
y las condiciones topograficas donde se encuentren. En sitios de pendientes moderadas a fuertes, la
cubierta vegetal tiene una funcién preponderante como reguladora de los procesos de intemperismo
y de erosion, manteniendo fa estabilidad en los niveles de biomasa y en la circulacion de nutrientes:
por ende, la funcién microclimatica del estrato arboreo tiene mayor relevancia por la concatenacion de
procesos y su remocion induce fendmenos muy drasticos y acelerados. Cuando la pendiente es ligera
o de nuia inclinacion, los estratos arbustivo y herbaceo amortiguan los procesos debidos a la ausencia
temporal de los arboles. Asimismo, la posicién topografica y fa cobertura arborea determinan la
susceptibilidad del suelo al deterioro. Los suelos con pendiente fuerte y poca densidad de 4rboles se
encuentran menos protegidos ante la erosién, mientras que en terrenos con menor inclinacién, los
procesos erosivos tienen minima incidencia, asi como en sitios con cubierta arbérea densa se
amortigua la accion erosiva de la lluvia y del viento (Waring y Schlesinger, 1985).

Los suelos forestales difieren significativamente de los de pradera. Bajo condiciones similares
de drenaje, los de pradera son mas oscuros debido en parte, al mayor contenido de humus, y los
horizontes ricos en humus se extienden a mayor profundidad; a veces llegan a tener el doble de
materia organica. Por el contrario, los de bosque son relativamente delgados y el contenido de materia
organica disminuye en forma rapida con la profundidad. Esto se explica por la naturaleza del sistema
radicular, por las contribuciones de la parte aérea de las plantas y por los ciclos de nutrientes de cada
tipo de planta. La distribucién de las raices de pastos en el suelo, su tipo y densidad, y su héabito de
desarrollo anual, propician que gran cantidad de minerales conducidos a las hojas y tallos, regresen
a la superficie del suelo cada afio, en tanto que los nutrientes contenidos en las hojas de los arboles
son translocados a tejidos lefiosos antes de que las hojas se caigan (Ortiz y Ortiz, 1980). De igual
manera, las zonas boscosas presentan menos evapotranspiracién, mayor cantidad de agentes de
descomposicion y soluciones &cidas que en suma propician la formacion de 6xidos de fierro libre en
el horizonte superficial, por lo que la saturacién de bases es menor que en pastizales, La cubierta de
pastos disminuye también el lavado de compuestos solubles de nitrégeno. En los sitios sin cobertura
arbérea o arbustiva, el acceso de carbon libre al suelo es mayor y esto impulsa al incremento de
microorganismos fijadores o simbidticos (White y Riecken, 1955 cit en: Birkeland, 1984),
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En ese sentido, los bosques maximizan las funciones benéficas para los suelos pues
mantienen e incrementan la materia organica, fijan el nitrégeno, protegen de la erosién, extraen los
nutrientes del suelo a través de sus raices con mayor eficiencia que los arbustos y las hierbas, ya que
logran obtener de las rocas intemperizadas el potasio, fésforo, bases y micronutrientes, de los
horizontes B y B/C (Birkeland, 1984). De manera que la desforestacién trae como primeros efectos la
perdida de agua por evapotranspiracion al disminuir la biomasa y, una vez deshidratado, sobreviene
la erosion de! suelo. En areas desforestadas el ciclo del nitrégeno se rompe provocando que el
nitrégeno organico y el amoniaco sean oxidados rapidamente a nitratos y perdidos por escurrimiento,
lo mismo que el potasio y el calcio (Ortiz y Ortiz, 1980).

2.1.4 Andosoles

Los suelos derivados de cenizas volcanicas, llamados suelos de Ando, del vocablo japonés
‘an”, oscuro y “do’, suelo (suelos negros), fueron reconocidos por Thorp y Smith (1949 cit en; Valera,
1993) y de ahi la FAO, en 1974, adoptt el nombre de Andosol. Méas tarde, en la Soit Taxonomy {Soil
Survey Staff, 1992) se modificd el término quedando como Andisol. Esta clasificacion, en su version
mas réciente, reconoce el orden Andisol separado del Incepfisol, en donde se le tenia incluido. Para
este trabajo se utiliza el término Andosol por considerarlo sinénimo de Andisol, apegandose a la
clasificacién establecida por la FAQ-UNESCO (1990) que caracteriza los Andosoles.

Los Andosoles han sido estudiados en todo el mundo y reconocidos por sus propiedades
originales y notables, sin que esto quiera decir que son idénticos. En todo caso, la geomorfologia y las
condiciones ambientales de los sitios donde se localizan los materiales volcanicos, les imprimen
caracteristicas que los distinguen y los hacen peculiares. Ademas, son suelos que muestran
propiedades no encontradas en otros derivados de materiales distintos bajo las mismas condiciones
de clima y vegetacidn.

Las cenizas volcanicas son depdsitos piroclasticos constituidos de proporciones variables de
particulas vitricas, cristalizadas y liticas, finamente divididas que conforman el 75% o mas del volumen
de estos depdsitos. Los depésitos son normalmente estratificados, de poca consolidacion e incluyen
tanto cenizas como pdmez y escorias. El vidrio, que es el componente mas abundante, ofrece menor
resistencia al intemperismo comparado con todos los minerales primarios (cuarzo, feldespatos,
piroxena, micas, etc.). Por esta razon, las cenizas se intemperizan rapidamente, dando lugar a la
formacion de grandes cantidades de materiates no cristalinos (o amorfos), determinante primordial en
la génesis de los Andosoles. Otros factores que inciden en la distribucion, el origen y las propiedades
de este tipo de suelo son: las condiciones intermitentes (repetitivas) de depésito de las cenizas, los
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patrones de dispersion, el espesor, el tamafio y la mineralogia del material (Dahlgren, Shoji y Nanzyo,
1993).

Este suelo puede desarrollarse en climas himedos o subhtmedos con temperaturas variadas
desde frio a tropical. Las condiciones de humedad son un componente esencial en su formacion. Se
originan a partir de dos procesos geoquimicos: la hidrélisis de las cenizas volcanicas, caracteristico
de climas tropicales y subtropicales, que consiste en la formacién de minerales paracristalinos (aléfano,
imogolita, ferrhidrita) mediante la absorcion y estabilizacién de los &cidos hamicos del suelo; vy la
humificacion parcial de la materia orgénica (acido-complejolisis), tipico de climas templados o frios,
en donde la materia orgénica forma un complejo estable con el aluminio y el hierro activos, saturados
y estabilizados de forma que no enlazan con sllice (FitzPatrick, 1984; Wada, 1985 cit en: Valera, 1993;
Quantin, 1990 cit en; Geissert, 1994).

Se definen como Andosoles debido a que presentan propiedades andicas' en la mayor parte
del solum (horizontes A y B). Son suelos profundos y con frecuencia estratificados como resultado de
acumulaciones periddicas de materiales piroclasticos; los horizontes superficiales tienen un espesor
promedio de 30 cm, aunque pueden llegar hasta 100 cm. Los suelos més jovenes presentan un perfil
de tipo AC, pero en alguncs miembros del grupo se observan distintos horizontes Bw diferenciables
por el color y la estructura.

Reconocidos como suelos minerales, los Andosoles poseen un epipedén de color negro o
pardo oscuro, pudiendo ser histico, melanico, mélico, umbrico u écrico: y un endopedén de color
marron o castafo amarillente. Normalmente, su coloracion oscura persistente se debe a los altos
niveles de materia organica (5% a 20%) y a la formacion de complejos organominerales con los
aléfanos, sobre todo en ambientes de humedad. En general, los Andosoles manifiestan una estructura
granular en la superficie y de bioques subangulares en e! subsuelo, de desarrollo moderado, fina o muy
fina; y una textura media entre franca y franco-limosa (Valera, 1993).

! Segin la clasificacién de suelos de la FAO (1990), existen tres requisitos cuyo cumplimiento total o por lo menos de uno, atribuyen
propiedades dndicas al suelo. Estas condiciones, tomadas del manual, son:

la.q) El aluminio m4s la mitad del hierro extraibles con oxalato 4cido es del 2% como minime de la fraccion tiera fina; y
) La densidad aparente de 1a tierra fina medida a la humedad de campo es 0.9 Mg m” o menos; y
¢/ La retenci6n de fosfatos es mayor del 85%.
2a.a) Mis del 60% en volumen de todo el suelo es material cléstico volcénico de un tamafio superior a 2 mm; y
&) El aluminio més la mitad del hierro extraibles con oxalato 4cido es de 0.40% come minimo de la fraccién tierra fina.
Ja.La fraccion de 0,02 a 2.0 mm es al menos el 30% de la fraccién tierra fina y cumple una de las siguientes caraclerfsticas:
) Si la fraccifn tierra fina tiene un contenido de aluminio més la mitad del hierro extraibles con oxalato acido de 0.40% o menos, debe
haber al menos un 30% de vidrios volcdnicos en la fraccidn de 0.02 2 2.0 mmn; o
5) Si la fraccién tierra fina tiene un contenido de aluminio mas ta mitad del hierro extraibles con oxalate 4cido del 2% o mis, debe haber al
menos 5% de vidrios volcénicos en la fraccién de 0.02 2 2.0 mm; o
¢} 8i la fracci6n tierra fina tiene un contenido de aluminio mis la mitad del hierro extraibles con oxalato Acido entre 0.40 y 2% debe haber
un contenido proporcional de vidrios volednicos entre 30% y 5% en la fraccién de 0,02 a 2.0 mm.

Las propiedades 4ndicas se traducen basicamente en una fuerte higroscopicidad, elevada capacidad de intercambio catidnico y aniénico

relacionada con la baja proporcion de fracci6n inferior a 2pm. gran superficie especifica (200 a 700 m¥/g) y una alta capacidad de retener
fosforo,
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La baja densidad de particulas de los vidrios volcanicos (2.4 Mgm3) influye en la densidad
aparente (de 0.45 a 0.85 Mgm™) de los Andosoles (Wada y Wada, 1977 cit en: Valera, 1993). Dichos
valores son normalmente mas altos con la profundidad det perfil, lo que manifiesta una refacién inversa
con los contenidos de materia orgénica y una dependencia con el tipo de material de origen. Reflejan
también, porosidad alta (70% a 82%) y muy uniforme en todo e! perfil, una capacidad de retencion de
humedad alta y problemas en el suministro y retencion de nutrientes para las plantas (Aguilera, 1989),
La presencia de alofanos en este tipo de suelo le confiere una consistencia resbalosa o jabonosa y
untuosa al tacto (propiedad tixotropica). Las unidades estructurales de alofano e imogalita, principales
componentes de los Andosoles y con espacio de poro del 25% al 45%, crean agregados estables con
el humus, otras arcillas y limos, favorecidos por su carga positiva y contenido de aluminio activo, de
manera que se forman gran cantidad de microporos que explican su alta porosidad.

Los Andosoles profundos y negros llegan a retener hasta el 200% de agua (en peso seco) en
el horizonte Bw. Los contenidos de agua varfan de 22% a 40% a capacidad de campo y de 7% a 18%
a punto de marchitez permanente (Miehlich, 1984 cit en: Dubroeucq et af., 1992). Alcanzan el punto
de liquidez con 160% a 250% de contenido de agua (Wesley, 1973 cit en: Dubroeucq et af., 1992). Sin
embargo, después de secarse al aire, el agua se pierde irreversiblemente y los suelos se convierten
en friables y pulverulentos. Este comportamiento es el resultado de la organizacién microestructural,
de la presencia de minerales amorfos con su alta superficie especifica de absorcién y de los altos
contenidos de materia orgénica (Dubroeucq et al., 1992). En ese sentido, |a relacion gue se establece
entre el volumen ocupado por agua y el ocupado por sélidos se incrementa con la profundidad; por elio,
en el horizonte superficial, la densidad aparente es baja y la porosidad y capacidad de retencién de
agua son altas. Esto explica la susceptibilidad al intemperismo y a la erosion hidrica y edlica que
manifiestan estos suelos, y permiten entender la causa de los dafios en las raices de las plantas por
las hefadas (Egawa, 1977 cit en: Valera, 1993).

En el horizonte superficial, los Andosoles contienen compuestos humicos resistentes a la
descomposicién microbiana. Debido al dominio de los acidos humicos la proporcién C/N es alta (15 a
25) al igual que el contenido de materia orgénica (>30% en el horizonte superficial). Son suelos 4cidos,
de pH generalmente mayor de 5, causado por la accién amortiguadora de los alofanos, y presentan
problemas de mineralizacion del nitrégeno y alta posibilidad de fijacion de fosforo.

La FAO-UNESCO (1990) define seis subgrupos de Andosoles, que presentan un horizonte de
diagndstico que los distingue: haplico, con un horizonte A écrico y un horizonte B cambico, posee una
consistencia untuosa y una textura franco-limosa o mas fina para la textura promedio de todos los
horizontes comprendidos en una profundidad de 100 cm a partir de la superficie; mélico, con horizonte
A madlico; imbrico, con un horizonte A imbrico y geles con caracteristicas mineralogicas que lo hacen
sensible a ia desecacion; vitrico, no presenta consistencia untuosa o tiene una textura mas gruesa que
franco-limosa para el promedio de todos los horizontes comprendidos en una profundidad de 100 cm
a partir de la superficie, o cumplen ambos requisitos; gléico, con propiedades gléicas dentro de una
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profundidad de 100 cm a partir de la superficie; y gélico, con permafrost dentro de una profundidad de
200 cm a partir de la superficie.

En México, los suelos derivados de cenizas volcanicas cubren la cuarta parte (490,750 km?)
de la superficie (Aguilera, 1969 cit en: Valera, 1993) y se localizan primordialmente en el Sistema
Voleanico Transversal, también se observan en la Sierra de los Tuxtlas y en la Sierra Madre de Chiapas
-entre Tabasco y Chiapas-, sitios que manifiestan actividad volcanica cuaternaria y reciente. Sostienen
la mayoria de los recursos forestales y representan mas del 20% de la superficie cultivada del pais
(Cavallaro et al., 1984 cit en: Valera, 1993; Etchevers, 1985). El subgrupo vitrico es el mas abundante,
al cubrir el 15% del total; sin embargo, en el estado de Veracruz, los Andosoles Umbricos superan en
cobertura a los demés. Se les encuentra en una vasta superficie montafiosa del Cofre de Perote, en
las porciones altas del Pico de Orizaba y algunas zonas de las sierras de Huayacocotla y de los Tuxtlas
(INEGI, 1988).

El interés por estudiar los Andosoles en México tiene mas de treinta afios y los propositos han
sido fundamentalmente el mejoramiento de la fertilidad, porque a estos suelos se les reconoce un
potencial agricola muy alto, debido a que poseen en la materia organica, altos contenidos de nitrégeno,
fésforo y azufre, por tal consideracién han sido cultivados intensamente (Etchevers, 1985). No
obstante, presentan severos problemas para su uso agricola inherentes a sus propiedades fisicas y
quimicas, en especial lo referente a su alta capacidad de retencién de fosfatos, alto contenido de
aluminio y hierro activos, ya que bajo cultivo |a relacién inversa que se establece entre el carbono
organico y el aluminio y hierro actives se acentia. Todo lo anterior refleja esencialmente baja
productividad del suelo, entre otras cosas por la poca o nula disponibilidad de fésforo para las plantas,
propiciando una fertilizacién quimica continua.
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“Paisaje” es la traduccién del vocablo aleman “landschaft’, utilizado por Von Richthoffen con
el que se referia a un método de observacion, sugerido para los viajes cientificos que se realizaban en
el siglo pasado, mediante el cual se les recomendaba a los exploradores interesarse por los diferentes
aspectos de la naturaleza y relacionarlos entre si. Mas tarde este término fue adoptado por Dokuchaev
para caracterizar la zonalidad de los suelos, con lo que enlaza los componentes suelo y vegetacion
(Tricart y Kilian, 1979).

Ei concepto de paisaje es eminentemente de caracter geografico y de naturaleza fisonémica:
coincide con la unidad natural o sistema natural, de la escuela francesa y con el complejo natural de
la escuela soviética. Se concibe como un sistema dindmico limitado en espacio y tiempo, que mantiene
interacciones e interrelaciones entre sus componentes (relieve, clima, suelo y vegetacion). El paisaje
geografico consiste en unidades fisico-geograficas con limites interrelacionados y son espacios del
territorio con un mismo tipo de relieve, estructura geoldgica, clima, hidrologla y conjugaciones
secuenciales de suelos, vegetacion y fauna (Lugo, 1989).

Aunque, a mediados del presente siglo, en Alemania se habla de ecologia del paisaje (Troll,
1939 cit en: Forman, 1995), refiriéndose a las observaciones hechas sobre perfiles -toposecuencia-
para establecer relaciones entre las diferentes biocenosis, definidas sobre todo por sus especies, y las
caracteristicas del medio: posicion topografica, material, suelos y condiciones hidricas. En ese sentido,
G. Haase (1967 cit en: Tricart y Kilian, 1979), considera que la ecologia de los paisajes estudia las
relaciones verticales entre los elementos de la biocenosis y su distribucién en el espacio; debiendo
tomar en consideracion los intercambios de materia y energia y las modificaciones en el tiempo,
periddicas y generales, que indican una evalucion.

Tanto en el ambito geografico como en su primera aplicacidn pedolédgica, la perspectiva del
paisaje habla sido de indole fisondmica y estatica, carente de una dimensién evolutiva y dinamica. No
obstante, G. Cabaussel (1967 cit en: Tricart y Kilian, 1979), interesado por establecer vinculos entre
paisaje y ecologia, considera que el tipo de paisaje corresponde a un modo de adaptacion (fisondmico,
especifico o estructural) del conjunto formado por la vegetacion natural (o transformada) y la accién
humana (agricola, pecuaria,...). Con la misma intension, G. Bertrand (1968 cit en: Tricart y Kilian, 1979),
reconoce tres elementos en el paisaje: el medio fisico, los ecosistemas y la intervencion humana. Utiliza
la teoria de la rexistasia, derivada de la teoria de H. Ehrart, para diferenciar a los paisajes
imponiéndoles esa dimension temporal y una perspectiva dinamica y evolutiva que les hacia falta,
ademas de definir los niveles de estabilidad de los paisajes.

Posteriormente, los ectlogos distinguen al paisaje como un mosaico compuesto por
extensiones de terreno heterogéneos en tamario, forma, origen, numero, configuracién y elementos,
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definido a partir de un origen geomorfoldgico y un régimen de disturbios comunes {Godron y Forman,
1983; White ef al., 1993).

Por lo tanto, los paisajes son dreas globalmente homogéneas entre si y frente a ofras, las
cuales no necesariamente tienen las mismas caracteristicas en todos sus puntos, pero en su conjunto,
se diferencian de las 4reas vecinas y su caracter dinamico es dado por efecto de las actividades
humanas y de los procesos fisicos y biclégicos, haciéndolos variar en contenido y en limites a través
del tiempo.

Los paisajes se caracterizan por su estructura, su funcionamiento y su evolucién. La estructura
se refiere a las relaciones espaciales entre los ecosistemas representativos que lo componen; el
funcionamiento corresponde a las interacciones que se establecen entre los ecosistemas y la evolucion
es el conjunto de eventos (disturbios, transformaciones o modificaciones) que afectan a ia estructura
y al funcionamiento del paisaje a través de! tiempo (Godron y Forman, 1983, 1986; Turner, 1989).

La estructura del paisaje contiene tres elementos: matriz, parche y corredor, que denotan su
forma y origen. La alteracién en la estructura del paisaje provoca la reduccién de los ecosistemas
naturales que los constituyen, convirtiéndolos en pequefios parches y estrechos corredores inmersos
en una gran matriz heterogénea, donde se aprecia un gradiente de perturbaciones que van desde
ecosistemas naturales o restos de los mismos hasta paisajes rurales y urbanos. De modo que es
necesario conocer la sensibilidad del medio natural respecto al tipo de intervencion al que se encuentre
sometido, 0 sea, su grado de estabilidad. En la tabla 1 se listan los niveles de modificacién del paisaje
a partir de transformaciones en la vegetacion natural ante el cambio de uso del suelo. La matriz es la
porcion del ecosistema o del grupo de ecosistemas que se ha mantenido en apariencia unida, los
parches son fragmentos de forma irregular y clara dispersién, y los corredores son fragmentos de forma
lineal, dispersos o unidos a la matriz (Godron y Forman, 1983; Forman, 1995).

Tabla I Niveles de modificacién de los paisajes (Godron y Forman, 1983)

1° Vegetacidn natural Ecosistemas intactos resultantes de o sometidos a un régimen de
disturbios naturales.

2° Areas de reciente colonizacion El hombre modifica la vegetacion natural para construir viviendas
¥ sus inmediaciones indispensables para actividades agropecuarias
primordiales,
3° Areas sometidas a la extraccion de El efecto de los disturbios se manifiesta en la vegetacién natural
TeCursos sometida a la extraccion de especies, energia y nutrientes.
4° Areas agropecuarias Amplias extensiones en donde la vegetacidn natural ha sido

sustituida por plantaciones.

5° Areas de asentamientos humanos El poblamiento humano desplaza paulatinamente la vegetacién
natural convirtiéndose en espacios suburbanos o urbanos con
algunas freas de vegetacion natural o de mancjo del paisaje.

Areas urbanas y/o industriales infimos remanentes de ve getacion natural o plantaciones.
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La variacién de la topografia y del tipo de suelo provoca importantes efectos en los paisajes,
porque influye en el tamafio y el arreglo de los fragmentos, en los flujos de aire y agua, y en la
incidencia de radiacién e iluminacion solar. Por ello puede inducir diferencias en la composicién de
especies y en el desarrollo del suelo a diversas escalas de fragmentacién (Holtand ef af., 1991). Las
geoformas, el suelo y la vegetacion o combinaciones de ellos, son usados como indicadores de una
serie de caracteristicas de los paisajes, entre ellas su potencialidad. Las propiedades del suelo y los
tipos de gecformas advierten el grado de sensibilidad, vulnerabilidad y resistencia de un paisaje a un
disturbio; son también factores que controlan su evolucién y su capacidad de recuperacion.

La vulnerabilidad de un paisaje ante un impacto depende de la naturaleza del disturbio, la
resistencia original de los ecosistemas ante los cambios? y el tipo y manera de recuperacion de los
ecosistemas después del disturbio (Westman, 1984). Los disturbios de indole natural -procesos
episodicos- tales como erupciones volcdnicas, sismos, huracanes, incendios provocados por tormentas
eléctricas, rigen la din&mica de los procesos geomorficos formadores y modeladores del relieve. Los
disturbios originados directa o indirectamente por la accién humana, -procesos continuos- como la
erosién, el cambio climatico, el empobrecimiento de los suelos, efc., se manifiestan sobre el paisaje
bajo un régimen® alterando su dinamica de interaccion (Forman y Godron, 1986).

El proceso de fragmentacién de los paisajes debido a la actividad antropogénica es uno de los
problemas mas criticos para la conservacion ecolbgica. La diversidad vegetal y animal depende de las
caracteristicas biogeograficas del medio. Esta subordinacién se expresa a través de relaciones
verticales, al interior del paisaje y horizontales, entre paisajes. El proceso se manifiesta con la divisién
de un habitat continuo en pedazos mas pequefios y aislados, lo que resulta en pérdida de tamafio y
aislamiento; es decir, una transformacién estructural y funcional de! paisaje (Marris, 1984; Forman y
Godron, 1986; Urban et al., 1987; Hobbs y Saunders, 1993).

La fragmentacion no se realiza al azar. Muchos procesos generados a partir de la ocupacién
del suelo han sido tratados por la geografia y manifestado los riesgos y oportunidades en cuanto al uso
del espacio. En general, las zonas facilmente accesibles, de topografia poco accidentada ¥ con alta
productividad, son las primeras en ser alteradas para utilizar la tierra en la agricultura, asentamientos
humanos 0 extraccion forestal, en donde se origina una pérdida paulatina del habitat, £l proceso puede
ocurrir sin gran pérdida de habitats, como en el caso de la construccién de carreteras, vias de
ferrocarril, torres de alta tension, cercas, etc. Los nuevos habitats creados se vuelven barreras para
unas especies y corredores para otros. La transformacion de los paisajes naturales tiene dos efectos
directos: perturbaciones en el habitat de las especies animales y vegetales, y trastornos en el ciclo
hidrolégico.

2 En términos espaciales son decisivas las geoformas y ios materiales, porque estos componentes influyen en la magnitud e intensidad de los
efectos del disturbio.

3 El régimen evolutivo es la suma del tipo, frecuencia e intensidad de los disturbios o modificaciones a través del tiempo.
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Desde el punto de vista ecologico, la fragmentacién y la pérdida de habitats influyen en la
dinamica de las poblaciones vegetales y animales. En habitats fragmentados se reduce el potencial
para la dispersion y la colonizacion, y las poblaciones se subdividen. La respuesta de los organismos
ante la fragmentacién depende de la especie: a) esbecies dependientes de habitats particulares, )
especies sensibles al aislamiento, ¢} especies sensibles al tamaiio del area, d) especies sensibles a
los cambios fisicos y biolégicos relacionados a los bordes, e} especies invasoras que se dispersan y
colonizan los habitats creados, no siempre tolerantes a la presencia de las comunidades originales,
f) poblaciones con menor tamafio, vulnerables a la incertidumbre ambiental, demografica y genética
{Westman, 1984, Harris, 1984).

Con la fragmentacién de los paisajes se crean los bordes, otrora conocidos como ecotonos o
Zona de transicidn (Holland, 1988 y Hansen ef al., 1988 cit. en: Holland et al., 1991; Di Castri y Hansen,
1992; Delcourt y Delcourt, 1992), que se refieren a las condiciones periféricas (linea de contacto) de
un fragmento (matriz, parche o corredor) creadas a partir de los cambios que experimentan los
componentes de! paisaje. La influencia del borde difiere de acuerdo al tipo de habitat, a su posicién en
el paisaje y a las caracteristicas de las especies. Los bordes son dinamicos y su influencia cambia a
traves del tiempo. Se crea una nueva estructura que favorece y atrae el establecimiento de otras
especies afectando los procesos ecolégicos de las comunidades.

Ei patron espacial observado en los paisajes resulta de las complejas interacciones de fuerzas
fisicas, biologicas y sociales, formande mosaicos de parches heterogéneos que varian en tamarno,
forma y arreglo, en funcién de las relaciones espaciales derivadas de su ubicacién, grado de
aislamiento, dispersion, accesibilidad e interaccién. Estas interacciones bitticas y abiéticas son
indicadores muy sensibles de los cambios en el medio ambiente global (Godron y Forman, 1983;
Turner, 1989, Forman, 1995).

La influencia de la actividad humana sobre los paisajes modifica sus componentes y sus ritmos
naturales de evolucion. Se incrementa asi la heterogeneidad de los paisajes y se reduce la
heterogeneidad de los habitats naturales que los constituyen. Los efectos de esta influencia pueden
transformarse en problemas muy graves pues involucran a los elementos del paisaje de forma
concatenada y generalmente, exponencial. El relieve, el suelo, la hidrologfa, el clima, la vegetacién, la
fauna y el escenario son los principales componentes del paisaje y, en consecuencia, reciben el
impacto de cualquier perturbacién. Es facil observar que los rios se cargan de sedimentos, que las
presas se azolvan, los pozos se secan, las carcavas aumentan y la productividad de la tierra disminuye,
y todo ello provocado por ejemplo, por la transformacién de grandes extensiones de bosques y selvas
en monocultivos. La tabla 2 muestra algunas actividades antropogénicas y los efectos que manifiestan
en cada uno de los componentes del paisaje.

En la actualidad, y por todo el planeta, los remanentes de ecosistemas naturales y corredores
de especies originados por procesos que fragmentan los paisajes, son el punto medular en los
programas de restauracion ecoldgica y de preservacion de la biodiversidad, a partir de los cuales
pueden desarrollarse acciones para regenerar, reintroducir y propiciar flujos de especies en el paisaje.
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Tabla 2 Algunos efectos de las perturbaciones sobre los componentes del paisaje (adaptado de Chiappy, 1996).
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Destruccion de las formas del relieve
Alteracién de la morfodindmica local

Desencadenamiento de procesos erosivos
Compactacién

Denudacién

Sedimentacién

Alteracion de procesos pedogenéticos
Disminucidn de nutrientes y materia organica
Pérdida de capacidad retenedora de agua
Contaminacidn

Salinizacion

Modificaciones de las caracteristicas fisicas, quimicas y biclogicas
Pérdida de fertilidad
Pérdida de potencial productivo

Alteracion de los procesos de infiltracion y circulacion del agua
Cambios en el régimen suelo-agua

Colmatacidn de cursos de agua

Aumento de carga de sedimentos en caudales y lechos
Eutroficacidn de los cuerpos de agea

Incremento de la turbidez del agua

Reduecion de la potabilidad

Alteracién del manto fréatico por sobreexplotacién

Lixiviacion de pesticidas y fertilizantes

Contaminacidn de las aguas superficiales o subsuperficiales
Disminucidn de la calidad de las aguas y de! potencial hidrolégico

Disminucidn de la humedad relativa
Aumento local de la temperatura

Alteraciones micro y mesoclimaticas
Cambios en los procesos de evaporacién, transpiracion y filtracién

Alteracion de la composicién floristica

Alteracién de la sucesién y de la dinimica regenerativa de la vegetacion
Alteracién de la estructura y estratos de vegetacion

Disminucién de la riqueza y diversidad floristica

Pérdida del potencial forestal

Aparicién de contaminantes en la materia vegetal (hojas ¥ frutos)
Invasién de especies indeseables

Desplazamicnto de la fauna silvestre

Alteracion de Ia composicion faunistica

Eliminaci6n del hébitat de la fauna

Perturbacién del habitat de la fauna

Destruccién directa de la fauna

Incremento poblacional de especies dafinas y perjudiciales
Cambios en las dietas

Disminucién de los atributos estéticos y culturales de los paisajes
Disminucitn de la biodiversidad de los paisajes naturales
Influencia negativa sobre los paisajes vecinos

Contaminaci6n atmosférica y emision de radioactividad
Contaminaci6n del aire por olores y ruidos

Peligros de explosidn

Propagacién de enfermedades
Disminucién de la calidad ambiental
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2.2.1 Desforestacién en laderas

De acuerdo con Vazquez y Orozco (1991) en nuestro pais, el 88% del territorio se considera
montafioso (60% con inclinacion mayor al 10% y el 28% con pendientes mayores al 25%). Lo anterior
significa que dominan los paisajes de ladera y por ello, estos registran un proceso histérico y actual de
fragmentacién debido a presiones sobre el espacio y sus recursos.

Las laderas son unidades del relieve formadas esencialmente por fenémenos de origen interno
{orogenia, actividad volcanica, levantamientos y hundimientos, entre otros). La erosion se encarga de
modelarlas a través de la accion de los rios, los hielos, el agua subterranea, procesos gravitacionales,
etc. {Lugo, 1988).

La mayor superficie de laderas de origen volcanico se presenta en el Sistema Volcanico
Transmexicano; por sus condiciones climaticas y edaficas se les reconoce un potencial agricola
elevado, aunque se omite su caracter efimero. Por tal motivo este espacio ha sido ancestralmente, el
sitio de un alto poblamiento y fuerte actividad econdmica. La accion humana en esta region, como en
muchas otras, ha perturbado el equilibrio de fuerzas entre los procesos de formacion de suelo y los
erosivos, sobre todo al eliminar la vegetacion natural (desforestacién) de los terrenos para dedicarlos
a la agricultura o al pastoreo, sin considerar su capacidad de uso 0 su vocacion y limitantes,
propiciando un fuerte deterioro del paisaje. Un caso muy ejemplificador es la region del Bajlo, en donde
los bosques de pino y encino casi han desaparecido y en su lugar se observan paisajes agropecuarios
bajo sistemas intensivos de produccién y con severos problemas en el régimen pluvial.

La desforestacién, disturbio provocado por la accién humana, es un mecanismo de
apropiacion de los recursos naturales y un proceso modificador del paisaje. Uno de los principales
motivos de la destruccion de los bosques son los desmontes con fines agricolas, especialmente
drastico en laderas con bosques templados, debido a sus particularidades de relieve y suelo. Muchos
millones de hectareas de suelo en el mundo, ahora improductivos, han pasado por este proceso. La
remocion de grandes masas vegetales supone un cambio en la humedad del ambiente al imposibilitar
los fenémenos de evapotranspiracion de las plantas, o cual favorece la gestacién de incendios
forestales al disminuir la humedad natural de ciertas areas, entre otras consecuencias.

El proceso de fragmentacion del paisaje que se produce a raiz de la desforestacion manifiesta
su impacto en el componente edéfico a través del ciclo hidrolégico, que es el sistema circulatorio de
la naturaleza y el agente esencial en la geodinamica -procesos morfogénicos y pedogénicos- del cual
dependen fendémenos tan importantes como el movimiento de los nutrientes en et suelo, la fisiclogia
y la fenologla de las plantas. Desde el punto de vista pedogenético, la desaparicidn del estrato arbérec
modifica bruscamente el microclima y la biclogia de los suelos.

En México se estima que antes de la llegada de los conquistadores existia un 60% de
cobertura boscosa original en el territorio y a la fecha, mas del 40% del total del territorio ya no cuenta
con su vegetacion arborea, o sea que han desaparecido alrededor de 18 millones de hectareas de
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bosques y 26 millones de hectareas de selvas en menos de un siglo (Manzanilla, 1985 cit en; Vazquez
y Orozco, 1991). La perdida asciende al 51% de selvas, el 34% de bosques y el 15% de vegetacion
de zonas aridas (SEMARNAP, 1996). La historia forestal de nuestro pais ha dado por resultado una
tasa actual de desforestacion superior a las 700 mil hectareas por afio (SARH, 1992 cit en: Boege ef
al.,, 1995}, de las cuales cerca de 30% se desertifican por el deterioro gradual a causa de la destruccion
del bosque, aunado a practicas agricolas mal planificadas y a la ganaderia sin control. En esta
temporada 1997-1998 los incendios forestales han acabado con extensas superficies forestales y de
regeneracion, tan solo en el Cofre de Perote se estima una afectacién de por lo menos ocho mil
hectareas (com. pers., cifras no oficiales; Desarrolio Forestai, Gob. del Edo.).

No sotlo la explotacion legal y clandestina de los recursos forestales es la causa del deterioro,
sino problemas tan graves como los generados por el derribo constante de arboles para lefia y carbén
de consumo doméstico, que suman alrededor de 15 millones de m® de madera al afio para el consumo
de 21 millones de mexicanos que todavia utilizan este recurso como combustible. Las 4reas protegidas
no escapan a este proceso de extraccion (Garcia-Aguirre, 1986 cit en: Vazquez y Orozco, 1991).

El pastoreo en los bosques afecta considerablemente la regeneracion de los arboles, el ganado
se come las yemas de crecimiento y las plantulas o las pisotean y, ademas afecta la estructura y la
biclogia del suelo, debido a que el peso y el continuo apisonamiento lo éndurecen y modifican su
porosidad, dificultando la oxigenacién de las raices y el establecimiento de las plantulas. La magnitud
y la severidad de sus efectos dependen del tipo de ganado, de la densidad de los hatos y de las
caracteristicas del suelo y la comunidad vegetal.

Aungue los bosques y las selvas no contribuyen en forma significativa a la economia nacional,
pues representan el 3.6% del producto bruto industrial, menos del 1% del producto nacional y
mantienen alrededor de 300 mil empleos; existen razones muy poderosas para el interés nacional en
el mejoramiento no solo de los bosques y selvas, sino de las poblaciones que las habitan. Son mas de
17 millones de personas las que dependen directamente de estos recursos forestales y que, de no
encontrar alternativas de supervivencia en sus lugares, generaran -como ya se ha visto- fuertes
presiones sobre todo en las areas urbanas y de emigracion ilegal “braserismo”. No debemos olvidar
que “la sustentabilidad del ambiente depende directamente de Ia sustentabilidad de las relaciones
sociales”, maxime si consideramos que estas poblaciones son portadoras de historia y de cultura que
se desgastan junto con el medio natural (Chapela, 1992; Organizaciones Forestales, 1992; Gerez,
1992).

Por el lado del propio recurso, la conservacion de la cubierta de bosques y selvas garantiza
el abastecimiento futuro de productos como madera, papel, resinas y otros que van abriendo la brecha
en el déficit comercial mexicano, y de agua en las partes bajas de las cuencas hidrologicas, donde se
ubican las ciudades (Chapela, 1992). Ademas esta vegetacién natural juega un papel muy importante
en la reduccion de biéxido de carbono y su relacién con el calentamiento de la atmésfera; asi como en
la conservacion de la biodiversidad. En ese sentido, los bosques de coniferas han tenido y tienen un
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lugar preponderante en la vegetacion de nuestro pals, su explotacion inmoderada trastoca la
complejidad de su funcionamiento y los hace vulnerables hasta su extincién.

En muchas ocasiones las causas de la desforestacion han sido los mismos programas
oficiales, las lineas de crédito a la ganaderia y a la agricultura; pero también surge como respuesta a
la ausencia de asistencia técnica y a la carencia de infraestructura minima para practicar la agricultura
y la ganaderia intensivas y rentables. La falta de opciones silvicolas e industriates, productivas y
permanentes para los campesinos de las zonas forestales, tiene por consecuencia una participacion
desigual en el mercado frente a una estructura de precios del producto forestat desfavorable. Mientras
que la silvicultura y el aprovechamiento integral agrosilvopastoril, son practicas poco aplicadas.

La consecuencia mas evidente de la remocién de la cubierta vegetal y la transformacion del
ciclo hidrolégico es la pérdida de suelo por erosién. México esta considerado entre los paises
latinoamericanos con problemas de erosion hidrica severos (Lal, 1977 cit en: Maass y Garcia-Oliva,
1990). Hasta 1950, se habia erosionado el 7.9% (15.5 millones de hectareas) del territorio nacional;
en 1860, la superficie afectada llegd a un 30% del total nacional (58.9 millones de hectareas) y en 1980
sumaban una superficie mayor a los 80 millones de hectareas. Lo anterior significa gue en 30 afios se
han destruido cinco veces mas tierras que en toda la historia anterior. Varios autores concuerdan en
que el 75% (147.2 millones de hectareas) del territorio nacional muestra evidencias de erosién edafica
acelerada (Maass y Garcia-Oliva, 1990). Por su parte, Andrade (1974, 1975) analiza el grado de
erosion* de la tierra y define un 34.89% de superficie libre de erosién o con erosién incipiente; 23.96%
con erosion moderada; 26.16% de suelos con erosion acelerada y 14% del territorio correspondiente
a zonas montafosas ahora ya improductivas, con erosién drastica.

Los darios provocados por la erosion acelerada afectan tanto al tugar donde se generan como
a sitios distantes, que se relacionan con aque! a través de flujos de energia y materia. Las afectaciones
sobre el suelo van desde la reduccién de espesor en su capa superficial, la pérdida de nutrientes
disponibles y potenciales, la baja en su capacidad de retencion de agua, el endurecimiento, el
afloramiento de gravas y rocas, la formacion de grietas, carcavas y barrancas; la pérdida de la
capacidad regenerativa de la vegetacion original, la reduccién de la capacidad de infiltracién y de la
recarga de acuiferos; el arrastre de sedimentos, la turbiedad del agua de las corrientes, la
sedimentacion, el asolve de los cauces y su desborde; la resequedad y la formacién de tolvaneras,
hasta la pérdida por completo de la capa superficial; es decir, la pérdida de la capa def suelo donde se
desarrolla la cubierta vegetal, incluyendo especialmente los cultivos.

Lo anterior repercute en un problema social al disminuir la productividad de la tierra y de los
cuerpos de agua. Ademas, sobre el suelo se experimentan otros dafios, directa o indirectamente

4 Niveles de erositn: libre de erosion o erosién incipiente se reficre a la pérdida de menos del 25% de suelo arable, erosidn moderada es la
perdida del 25 al 50% de suelo arable, erosion acelerada la pérdida del 50 al 75% de la capa arable y erosién drastica cuando la pérdida es
mayor del 75% de la capa arable.
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vinculados con la desaparicién de la vegetacion arbérea original, que no se aprecian con facilidad, tan
dafiinos como la erosién e impactantes en la sobrevivencia de fas plantas. Ellos son: la pérdida de
materia organica, la compactacion, la insolubilidad, la lixiviacién, la acidificacién o alcalinizacién
excesiva, entre otros, que disponen al suelo para la erosién y alteran la productividad potencial del
mismo.

En el estado de Veracruz, el 20% de la superficie (1’500 mil hectareas) posee una inclinacién
del terreno mayor a 15% de pendiente®. La cobertura de vegetacion arbérea del Estado es de 1'662,083
ha, que corresponden a 22% del territorio estatal (SARH, 1892 cit en: Boege et al., 1995); su
desforestacion y el uso de! suelo bajo sistemas productivos de alto impacto; como la agricultura y la
ganaderia, han afectado la capacidad de infiltracién en las cuencas altas y, a la vez, provocado la
pérdida de suelo. Se ha destruido la funcién amortiguadora que la vegetacion tiene sobre el suelo. Este
fenomeno explica gran parte de las fuertes inundaciones y deslaves ocurridos durante los Gitimos afios
en las zonas bajas.

No obstante, Veracruz cuenta con buenas condiciones de humedad durante todo el afio y
temperaturas calidas a templadas, lo cual ayuda a que la cubierta vegetal se recupere rapidamente,
por eso 60% de la superficie estatal presenta poca o nula erosién, pero en el 40% restante se
incrementa el riesgo de erosion, debido a que se trata de serranias con laderas de fuerte inclinacion
en donde se desarrollan sistemas agroproductivos de bajos rendimientos y, por lo mismg, de amplia
extension; son ademas, sitios que registran lluvias muy intensas; manifestandose una redepositacion
de suelos a lo largo de la ladera (Toledo et al., 1989 cit en: Boege et al., 1995).

Estrada y Ortiz (1982 cit en: Ordofez y Garcia-Oliva, 1992) reconocen que una pérdida de
suelo mayor a 50 ton/ha/afio es signo de erosion severa. Con lo cual se define para el territorio
veracruzano, un 29.5% con' erosién moderada, 8.75% con erosién alta y 0.86% con erosién severa.
Sin embargo, algunos estudios locales realizados en las principales cuencas ¥y en Aareas
agroproductivas del centro del estado reportan datos anuales de pérdida de suelo y movimiento de
sedimentos, en toneladas por hectarea, verdaderamente alarmantes: Panuco, 2,274; Tuxpan-Nautla,
3,080; La Antigua, 13.5 a 1,296; Papaloapan, 3,229; Coatzacoalcos, 4,073; regién Xalapa, 30.7 {varios
autores cit en: Boege et af., 1995). En la vertiente oriental del Cofre de Perote |a cifra de erosién en
parcelas de maiz es de 531y en parcelas de papa de 373, valores que superan en mucho al promedio
reportado en este caso, para la regién de Xalapa (Ten Raa, 1983 cit en: Boege et af., 1995).

Los perniciosos efectos del desmonte y la creciente superficie erosionada conjugados con las
adversidades climaticas, topograficas y las de tipo socioeconémico, han transformado la dinamica de
los paisajes de ladera y consecuentemente sus dreas de influencia. Las laderas en México y
particularmente en Veracruz, son un componente ambiental muy importante del paisaje, contienen una

Técnicamente, los suelos con pendientes mayores a 15% se clasifican en las clases del cinco al ocho ¥ su uso observa ciertas restricciones que

los hace terrenos propios para uso fotestal, vida silvestre, silvopastoril, recarga de acuiferos y recreacién (CP-SARH, 1977 cit en: Eckart et al.,
1995).
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gran proporcion de la biodiversidad del pais, son territorio de varias culturas indigenas, de plantaciones
agrocomerciales como el café y proporcionan el servicio ecolégico al resto del estado, mediante la
aportacion de agua, entre otras, necesaria para las actividades agricolas, pecuarias, forestales,
pesqueras, urbanas e industriales. Por lo cual se debe recapitular en las estrategias de planeacién que
permitan asegurar la permanencia de toda la diversidad y riqueza natural y cultural que albergan esos
paisajes.
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El Nauhcampatépetl en ndhuatl “cerro de cuatro lados”
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2. Ahtecedentes. Manco Espacial de Beferencia

Localizacion

E! Nauhcampatépetl o Cofre de Perote se localiza entre el altiplano y la vertiente del Golfo de
Mexico. Pertenece al grupo de volcanes del Sistema Transmexicano, enclavado en la interseccién de
este con la Sierra Madre Oriental. Corresponde a un gran estrato-volcan aislado, topoforma dentro de
la subprovincia fisiografica denominada Lagos y Volcanes de Anahuac en la provincia Eje Neovolcanico
(INEGI, 1988). Forma con el Pico de Orizaba la Sierra Voicanica Cofre-Orizaba, principal sistema
montarioso de la region. El Cofre se delimita al norte por la zona transicional de |a Sierra de Jalacingo
y las cafadas de Tatatila y Las Minas; al sur por el conjunto de lomerlos que enlazan al Cofre de Perote
con el Pico de Orizaba; al oeste por el nivel de base del Valle de Perote, y al este por la linea de ruptura
entre las laderas quebradas del Cofre y los lomerios mas suaves en la transicion hacia la llanura
costera (INEGI-ORSTOM, 1991). Su ubicacién geografica esta definida por los paralelos 19°20" y
19°39' de latitud norte y los meridianos 96°56' y 97°17' de longitud oeste.

Clima

La montafa del Cofre de Perote presenta, segin Koeppen modificado por Garcia {Soto y
Angulo, 1990; INEGI, 1989; cit en: Geissert, 1994), los siguientes tipos de clima: templado himedo,
semifrio himedo y subhimedo y, frio subhiimedo y semiarido, fuertemente determinados por la
posicién geografica de la entidad con respecto a los vientos alisios del hemisferio norte, por su
localizacion en el limite de la zona tropical y la zona arida del noroeste del pais, y por la influencia de
las perturbaciones atmosféricas tales como ciclones tropicales y frentes frios del norte. El Cofre
constituye una barrera para los vientos clidos provenientes del Golfo de México, los que al chocar con
la montafia suben rapidamente y se enfrian, propiciando neblina o lluvia en la ladera oriental
{barlovento), mientras que en la ladera occidental (sotavento) se crea un efecto de sombra orografica
que explica la diferencia proporcional de 4:1 en las precipitaciones de sus vertientes.

En el lado de barlovento, desde los 1,000 o 1,200 m.s.n.m. hasta los 1,500 m.s.n.m. se
presenta una franja de clima C(fm), templado himedo con lluvias todo el afio, registrando de 2,000 a
3,000 mm de precipitacion anual, cantidad que disminuye de sureste a noreste hasta 1,600 y 1,200
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mm, y temperatura media en un rango de 18°C a 12°C. Hacia arriba, entre los 1,900 y 2,300 m.s.n.m.
se presenta un clima C(m) templado himedo con abundantes lluvias de verano. Progresivamente, con
el aumento de la altitud, a los 2,300 m.s.n.m. se presenta el tipo de clima C(E)(m), semifrio humedo con
abundantes lluvias en verano, temperaturas entre 12°C y 5°C y precipitaciones de 1,800 mm; subiendo
a los 3,000 m.s.n.m. se registra un C(E){(w2)(w), semifrio subhimedo también con lluvias de verano,
y mas arriba a los 3,700 m de altitud, se reporta un clima ETH frio y subhimedo, con una temperatura
media anual entre 5°C y -2°C, y precipitacién media anual de 1,200 mm, registrando mas de 250 dias
al afio de ciclos de hielo/deshielo.

El flanco de sotavento se caracteriza por un incremento de la sequia. Presenta zonas
semihumedas (7-8 meses humedos /afio) en las partes altas y semiaridas (5-6 meses humedos /afio)
en el piedemonte hacia el Valle de Perote. Estos cambios en el régimen hidrico son el resultado de
varios fenémenos: a) el recalentamiento del aire al pasar fa barrera orografica y la consecuente
disminucion de humedad relativa, b) las masas de aire del golfo que logran pasar la montaria o
alcanzan a penetrar por la zona de cafiadas de la Sierra de Chiconquiaco, por e! norte y noreste; y c)
los vientos secos, ocasionalmente humedos, que incursionan por el collado entre el Pico de Orizaba
y el Cofre de Perote, por el sur. En las porciones altas se manifiestan los tipos climaticos de ETH y
C(E)(w2)(w). Hacia abajo, a los 3,500 m.s.n.m. se registra un tipo de clima C(E)(w1)(w) semifrio
semihtimedo, mas seco que el anterior y, a los 2,700 m.s.n.m. el tipo BS1k'w, semiarido templado con
lluvias de verano y canicula. Este tltimo reporta precipitaciones de 800 mm en el noroeste a 500 mm
en la porcidn suroeste, y temperaturas de 12°C a 18°C; estas condiciones de aridez se acentuan por
efecto de los fuertes viéntos generados en el Valle de Perote que resecan el suelo.

Hidrologia

El macizo montafioso del Cofre de Perote constituye la cabecera de tres rios muy importantes
para el centro del estado: La Antigua, Actopan y Bobos, cuyos escurrimientos de una manera directa
o indirecta proveen de agua a toda la region. En consecuencia es el punto de partida de tres regiones
hidrol6gicas: la region hidrolégica (RH) No. 28 “Papaloapan” en su cuenca B “Rio Jamapa y otros” que
incluye a los rios La Antigua, por el este y sur de la montafia y Actopan, por el noreste; la RH No. 27
“Tuxpan-Nautla” en la cuenca A “Rio Nautla y otros” con el rio Bobos, al norte y horoeste; ademas, la
porcion suroeste del Cofre de Perote aporta escurrimientos a la cuenca endorreica “Carmen-Oriental”,
que forma parte de la cuenca A “Rio Atoyac” de la RH No. 18 “Balsas” (INEGI, 1984, 1988; INEGI-
ORSTOM, 1991).

La vertiente occidental presenta una red hidrografica conformada por pequefics arroyos poco
ramificados con escurrimiento intermitente y con cierto disefio subparalelo. Las barrancas Cafiada

Fl
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Honda, Paso de la Loba, La Teta, Miranda Chica, Domingo Hernandez, Torrecillas, El Rosillo, Santos,
El Tigre y Tio Rosendo son las mas importantes. En la vertiente oriental la red hidrografica est4 bien
definida, de tipo subdendritico y subparalelo, con innumerables ramificaciones de escurrimientos
permanentes y caudalosos que forman profundas barrancas, entre las cuales destacan: La Funda,
Tepetlayo, Infiernillo, Morey, El Caracol, Revolcadero y Los Capulines.

Geomorfologia

La montaia del Cofre de Perote se extiende de los 2,400 m.s.n.m. que corresponden al nivel
base en el Valle de Perote, hasta los 4,250 m.s.n.m, en el punto mas alto conocido como "La Pefia”,
y desciende hacia el este hasta los 1,200 m.s.n.m., en donde se convierte en una sucesion de mesetas
y lomerios con barrancas, en la transicién hacia la llanura costera. En la porcidon montafiosa se
distinguen tres grupos de geoformas (Rossignol, 1987; Rossignol ef al., 1987; Rossignol y Geissert,
1987, Geissert etf al. 1994):

a)

b)

c)

El edificio velcanico superior data del Plioceno-Pleistoceno inferior. Esta constituido
por un domo intrusivo de dacitas rodeado por extensas corrientes de lava andesitica,
originadas durante las erupciones de un gran foco volcanico. Estos materiales son la
base de las laderas y dieron origen a los acantilados; mas tarde, en &l Pleistoceno
medio y superior, se cubrieron con emisiones de flujos piroclasticos de cenizas y
bloques. Esta surcado por pequeiics valles fluvio-glaciares y barrancas.

Las laderas altas, entre 3,000 y 4,000 m.s.n.m. son escarpadas con interfluvios
angostos, en ocasiones amplios; se asocian con mesetas inclinadas y lomerios
alargados, de pendientes fuertes, recubiertas por cenizas volcanicas pumiticas y
brechas que sobreyacen a las rocas andesiticas. Particularmente interesantes son
los valles en forma de *U” con laderas abruptas y fondos anchos e inclinados, cuyas
cabeceras semicirculares posiblemente correspondieron a antiguas calderas o
corredores de flujos piroclasticos.

Las laderas bajas orientales y piedemonte occidental representadas en el oriente a
partir de los 3,000 m.s.n.m. y hasta los 2,000 m.s.n.m., por mesetas planas,
onduladas, lomerios redondeados, valles de fondo plano, terrazas y depresiones, con
pendientes suaves y formadas por depésitos piroclasticos y brechoides bajo procesos
de modelado fluvial. En el occidente, por abajo de los 3,000 y hasta el Valle de Perote
(2,400 m.s.n.m.), se observan laderas inclinadas, planicies onduladas y mesetas de
débil inclinacion, cubiertas por depdsitos multiples de pémez de caida atmosférica
(tepetzil) de edad Pliocénica media.
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Suelo

En el Cofre de Perote se han registrado Andosoles Gmbricos en la vertiente humeda y
Andosoles haplicos en la vertiente seca (Geissert, 1994, Meza, 1996). Los primeros poseen
horizontes negros alofanicos con una porosidad de 70% a 80% que favorece la circulacion del aire y
sobre todo del agua; con alta capacidad para retener agua, equivalente a 530 ¥m® de suelo en
Andosoles umbricos profundos y 410 I/'m® en suelos poco profundos (Dubroeucq et af., 1992). Empero,
como esta retencién se efectua a tensiones altas, solo la cuarta parte del agua se encuentra disponible
para las plantas y los escurrimientos. En condiciones naturales presentan fertilidad quimica baja, tanto
en cationes intercambiables como en fésforo disponible. Estas caracteristicas hacen de los Andosoles
umbricos suelos muy fragiles, por lo que su exposicion al aire libre y a la radiacién solar directa pueden
reducir hasta de manera irreversible su capacidad de retener humedad y disminuir su buena estabilidad
estructural. Los Andosoles haplicos son de color pardo a claro, con poca materia organica y en su
mayoria se presentan degradados por procesos erosivos y de coluvionamiento. Poseen cierto grado
de compactacion aunque desprotegidos se vuelven sueltos y polvosos.

En fa cima del volcan se presentan suelos de tipo Litosol dndico, caracterizados por ser muy
someros y desarrollarse en zonas de pendiente fuer'te, sobre laderas o dentro de barrancas. Estos
mismos suelos se desarrollan también sobre las coladas de lava recientes (Geissert, 1994).

Vegetacion

Para el Cofre de Perote, Narave (1985} define seis pisos altitudinales que representan a las
comunidades vegetales mas importantes:

De 1,500 a 2,000 m.s.n.m., bosque mesofilo de montaia. Se registra sobre todo en la
porcion humeda. Este tipo de bosque es una comunidad subperennifolia de transicién entre ios
bosques de pino-encino y caducifolio. Comunmente se encuentra en forma de fragmentos en barrancas
y zonas de neblina muy densa y frecuente. Es un ecotono que registra 47 especies de 32 familias
incluyendo 10 helechos.

De 1,800 a 2,300 m.s.n.m., bosque de encino y pino-encino. Los principales componentes
arbéreos de esta comunidad son Pinus patula, Pinus ayacahuite, Pinus pseudostrobus, Quercus laurina
y Arbutus xalapensis, asociados a Meliosma dentata y ofras especies del estrato arbustivo. Su
distribucion se restringe a las cafiadas y zonas de fuerte pendiente o con suelos no aptos para la
agricultura. importantes extensiones de este bosque han sido sustituidas por agricultura de maiz y
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pastizales para ganado bovino. Ocasionalmente se observan bosquecillos de Cupressus benthami
sobre terrenos planos o con ligera pendiente. El autor registra para esta comunidad, 426 especies
correspondientes a 80 familias de plantas vasculares, incluyendo 26 helechos y 2 licopodios.

De 2,200 a 3,000 m.s.n.m., bosque de pino. Los pinares del Cofre de Perote se diferencian
de acuerdo a la exposicion de las vertientes y pueden cohabitar varias especies en una misma zona
o conformar manchones monoespecificos. En la porcién oriental donde las condiciones de humedad
son frecuentes, se observan Pinus ayacahuite, Pinus patula y ademas, una especie endémica de
nuestro pals: Abies hickelii. En tanto en la porcion occidental, fas especies de arboles son: Pinus
montezumae, Pinus teocote, Pinus pseudostrobus, Pinus pseudostrobus var. oaxacana y Quercus
crassifolia. El estrato arbustivo esta representado por individuos inmaduros de las especies arbéreas,
acompafadas por Senecio sinuatus y en sitios perturbados se presenta Baccharis conferta. Estas
comunidades han sido fuertemente modificadas por las practicas agropecuarias y en algunos casos
500 quedan pequefios manchones.

De 2,900 a 3,600 m.s.n.m., bosque de oyamel (Abies religiosa). Se trata de una comunidad
vegetal monoespecifica, presente en un clima templado (Cw) con humedad elevada (precipitaciones
mayores a 1,000 mm anuales y no mas de cuatro meses de sequia), ocurrencia de nevadas y
temperaturas bajo cero. En zonas de barrancas se asocia con Arbutus xalapensis (madrofio). El estrato
herbaceo esta dominado por una gran cantidad de plantulas de Abies, que da cuenta de su capacidad
de regeneracion natural. Para esta comunidad se reportan en total 122 especies correspondientes a
40 familias de plantas vasculares incluyendo 6 helechos.

De 3,500 a 4,000 m.s.n.m., bosque de Pinus hartwegii. Una de las especies arboreas que
mas resiste a las bajas temperaturas y suelos poco desarrollados. Se reportan en este bosque 38
especies de 18 familias de plantas vasculares, que incluyen a una especie de helecho. Esta comunidad
de pinos constituye el limite altitudinal superior de la vegetacién arbérea. Es un bosque monocespecifico
con un estrato arboreo que alcanza hasta 20 m de alto y es generalmente de poca cobertura. Fue
sometido a intensas extracciones y ahora presenta una apariencia de regeneracion natural y artificial
con algunos arboles adultos reminiscentes asociados a un estrato herbaceo, que ha sido aprovechado
por muchos aftos para el pastoreo de ganado ovicaptino.

De 3,800 m.s.n.m. hasta la cima, se encuentra el paramo de altura (zacatonal), cuyo
establecimiento esta normado por las bajas temperaturas y la ocurrencia de hielo ¥ nieve, siendo pocas
especies las que lo conforman. El aspecto general de esta vegetacion es de pastizal, razén por io cual
tambien se le llama pastizal alpino, en donde las gramineas son las especies mas abundantes. En esta
comunidad se registran 49 especies, entre ellas algunos arbustos que adoptan una fisonomia rastrera
en sitios rocosos y de suelos pobres en materia organica, ademas de colonias de musgos que ocupan
laderas rocosas y de fuerte inclinacién.
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Historia del uso de los recursos naturales

Los recursos de la region del Cofre de Perote han sido utilizados desde tiempos prehispanicos,
con el empleo de fibras y hojas de algunas plantas para la elaboracion de cestas (Gerez, 1982). En los
primeros afos del presente siglo, los hacendados y los propietarios privados, cuyas grandes
posesiones abarcaban hasta la cima de la montaiia, obtenian de las partes méas altas madera, carbon,
tejamanil y resina de ocote, entre otros productos forestales. La madera se utilizé en gran escala en
la construccion de casas, barcos y durmientes para ferrocarril (SARH, 1982 cit en: Jardel, 1986).

Posteriormente se inician otras actividades como el pastoreo de ovicaprinos y la agricultura,
de lo cual se obtenia queso y ieche de cabra, lana de borrego y papa. En el Valle de Perote, fas tierras
secas de las haciendas se dedicaban al cultivo de maiz, cebada, trigo, avena y mantenian un
importante hato de ganado ovicaprino. Las extensas propiedades de la vertiente oriental utilizaban las
tierras bajas para e! cultivo de café, naranja, platano, caiia de aziicar y practicaban la ganaderia mayor
(Gerez, 1983).

Los poblados de Ia montafia se fundaron en su maycria a partir de la instalacién de
aserraderos, que se movian de sitio en busca de mejores bosques. Los trabajadores de los aserraderos
se quedaban usufructuando las tierras ya intervenidas dedicandolas a la agricultura, la extraccion de
madera y la ganaderia menor, con la esperanza de recibirlas como ejido. Dicho proceso agrario se
comienza a presentar a mediados de la década de los afios treinta.

Durante muchos afios, las zonas forestales estuvieron vistas por el gobierno como areas
improductivas y sélo se estableclan apoyos para incorporarlas a la produccion agricola y ganadera, o
en su defecto, para otorgarias en concesiéon a empresas madereras. En el Cofre de Perote, este
proceso repercutid en una fuerte desforestacién, frente a la cual se decreta en 1937 Parque Nacional
a la porcion mas alta de la montafia, abarcando 11,700 ha a partir de la curva de nivel de los 3,000 m,
teritorio que quedaria bajo la vigitancia del entonces Departamento Forestal de Caza y Pesca. No
obstante, las tierras ahora federales, se hablan entregado meses antes -y también después- a los
gjidos conformados por antiguos trabajadores de los aserraderos e inmigrantes que se quedaron en
las tierras intervenidas por los madereros. Esa doble propiedad de la tierra favoreci a los madereros,
pues siguieron extrayendo madera, hasta que se decreta la veda forestal en 1952, que lejos de
proteger los bosques incremento la tala clandestina, la apertura de tierras para el cultivo de papay el
impacto del pastoreo sobre el hosque (Ramirez, 1983; Jarde!, 1986).

Ante el evidente fracaso, se levanta la veda forestal en 1978 y se impulsa un programa de
aprovechamiento forestal con capacitacién campesina. Sin embargo, entre 1982 y 1989, los habitantes
de Xalapa, una parte de la opinién publica mal informada que se sentia mas duefia del agua que ios
campesinos de sus bosques, presionan a través de los medios de comunicacién para que las
instancias gubernamentales suspendieran los permisos forestales en el Cofre de Perote, dejando a los
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2. Autecedentes. Manco Espacial de Referencia

productores nuevamente bajo una explotacién ilegal y fuera del proceso de manejo y cultura forestal
gue se estaba dando en otras regiones forestales del estado (Gerez, 1983, 1885, 1992a, 1992b).

Paralelamente, la bonanza del cultivo de la papa en los afios setenta y ochenta propicié la
apertura de nuevos terrencs agricolas en detrimento de los bosques. La inmigracién de “medieros”
(socios aportadores de capital) y la proliferacién de créditos a la producciéon de la solanacea en la
region, estimularon mas esa apertura, a pesar de que esa actividad s6lo se orienta a producir para el
mercado con altos rendimientos, sin considerar la potencialidad de los suelos y la utilizacion de
practicas adecuadas. Los efectos se manifestaron a muy corto tiempo: a finales de los ochenta los
suelos estaban agotados, erosionados, abandenados y se habia duplicado la superficie desforestada
(CCPNCP-CID, 1991-1995).

A comienzos de la presente década, el cultivo de la papa entré en un periodo de crisis de
produccion y de mercado, del cual ain no ha podido salir. Se observa una superficie considerable de
tierras de cultivo que se encuentra en descanso, con algunas parcelas que tienen entre tres y cinco
anos sin producir, cuyos duefios buscan alternativas de subsistencia en la ganaderia extensiva o
emigran para ser jornaleros o subempleados en los pueblos mds grandes y las ciudades (CCPNCP-
CiD, 1991-1995).

En 1989 se establece un programa estatal muy ambicioso con el objetivo de lograr el manejo
integral e impulsar el desarrollo de una cultura forestal en la regién. Empero, a situacion se presenta
mas dificil pues la montafia se encuentra transformada en diversos grados. Durante un sexenio se
alcanzaron algunos resultados relativos a la proteccion de lo que queda de propiedad federal, a la
reforestacion de zonas criticas, al control de la erosién, al mejoramiento en el manejo de las tierras
agricolas, a la disminucion del pastoreo libre en el bosque procurando una ganaderia estabulada y
produccién de forrajes como la veza de invierno®, y a la capacitacion y organizacién campesina para
el manejo del bosque (Gob. del Edo. de Ver., 1989).

Sin embargo, el panocrama que se cbserva en la montaiia es desclador. La contradiccién
juridica de tenencia de la tierra, la expansién de la agricultura y del sobrepastoreo, la contaminacion
del suelo por plagas, la erosién y la pérdida de la capacidad retenedora de agua de los suelos, la mala
planificacion del aprovechamiento forestal, el empobrecimiento de los habitantes, la migracién de fuerza
de trabaijo, la inseguridad de los visitantes al Parque Nacional, los incendios y la tala clandestina son
algunos de los problemas que requieren de una solucién urgente, bajo un esquema integral y duradero,
que articule a los pequefios, aunque valiosos, esfuerzos que se realizan en la regién. Mucho se ha
invertido en reforestaciones artificiales sin recordar que la montafia posee un Indice alto de
reforestacion natural (Robles, 1983). Las condiciones del Parque Nacional lo llevan a ser calificado en
la categoria de malo (Ramirez, 1983); sin embargo, las funciones que desempefa son de primordial
importancia para la regién, lo cual reclama fa atenciéon debida y permanente con el fin de darle
verdadero sentido al parque.

6 En 1997, el estado de Veracruz y en particular la regién de Perote obtuvieron el primer lugar nacional en produccion de veza de inviemo.
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Considerando que la regién dispone de pocos trabajos relativos a los aspectos geograficos y
ecologicos que sirvieran de referencia y sustento para elegir el area de estudio, y aunque el enfoque
primordial de este trabajo es el proceso de cambio de uso del suelo y sus efectos en los ecosistemas,
se consider6 importante desarrollar una primera etapa de caracterizacién del area, indispensable para
la seleccién de los sitios de muestreo.

Se recurrio al concepto de cuenca como unidad hidrogeogréfica, con limites de parteaguas
definidos y permanentes, para la delimitacion espacial de un 4rea suficientemente homogénea en
cuanto a vegetacion, relieve, tipo de suelo y uso del mismo.

Las caracteristicas estructurales y funcionales de la cuenca permiten entender la dindmica de
los paisajes que la integran; de esta manera, el analisis geografico y ecolégico en el drea, denominado
para estos fines geoecolégico, definid el marco ambiental mas idéneo para el estudio de las
p_ropiedades edaficas.

La segunda etapa constituye el asunto medular del estudio y se refiere al analisis de la
variacion en las propiedades edaficas entre suelos forestales y de cultivo, de acuerdo a su posicion

en el relieve.

Finalmente, recurriendo a la valoracion de la calidad del suelo se establece una homologacion
de las condiciones edaficas en todo el paisaje.
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3.2.1 Caracterizacion del area de estudio

Revision de material bibliografico

Recopilacion de la informacién basica sobre el tema de estudio:

> Revision bibliografica scbre suelo, relacién suelo-topografia, relacién suelo-vegetacion,
Andosoles, paisajes, fragmentacién de paisajes, paisajes de laderas volcanicas.

> Revisién documental sobre el Cofre de Perote.

, Consultas de material cartografico y fotografico.

Definicién del espacio de anélisis

Para la seleccion del area se recurrié a los siguientes criterios:

» Cuenca (union de dos cuencas de 2° orden, en una red hidrografica vista a escala 1:50,000).

. Presencia de Andosol bien desarrollado y una evidente diferenciacién de estos suelos en el
area.

3 Diversidad en el relieve, presencia de distintas unidades de ladera (rectas, céncavas y
convexas).

» Variedad en el uso del suelo {bosque, agricultura y ganaderia).

> Paisajes de bosque claramente fragmentados.

Se eligié una cuenca en la cabecera del sistema hidrolégico del rio Nautla, correspondiendo
a una pequeiia area de captacion de dos escurrimientos de segundo orden, de caracter permanente,
en la zona mas elevada del Cofre de Perote, con la finalidad de identificar y registrar los procesos que
influyen en la dinamica del espacio aguas abajo sobretodo en la porcion baja de la cuenca elegida en
donde se realizaron las observaciones respecto de los cambios en el suelo, y porque es una zona
ubicada en la transicion de sotavento y barlovento, orientada al norte.
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Elaboracién de la cartografia

Interpretacion de fotografias aéreas blanco y negro, escala 1:20,000 de febrero de 1993, con
lo que se elaboraron tres mapas:

> El mapa hidrogréfico contiene la red hidroldgica permanente, intermitente y efimera en la
cabecera de la cuenca. Se trabajé a escala 1:50,000 confirmada a 1:20,000 y so6lo
considerando escurrimientos permanentes y no temporales y efimeros para su jerarquizacion.

> El mapa de geoformas destaca los diferentes tipos de laderas a partir de la forma o geometria
que presentan, ya que las laderas son las formas del relieve (geoformas) dominantes en la
zona y consecuentemente, los sitios en donde se registra la presién humana con fines
agricolas. Las unidades de ladera se definieron a partir del perfil (longitudinal) y plano
(transversal) que muestran, considerando el criterio utilizado por Parsons (1988, cit en:
Summerfield, 1991) en su clasificacion tridimensional de las formas de ladera. También se
definen las cimas, las cafiadas y planicies con base al criterio geomorfolégico (Lugo, 1989).
Las cimas se dividieron en aplanadas: angostas y amplias; agudas: tendidas y en pico y,
domos. Para la definicion de cafiadas o cauces distinguimos cdncavo amplio, de fondo agudo
“V"y de fondo plano “U". Las planicies conforman una sola categoria por ser escasas y de
poca extension.

> El mapa de vegetacion representa los tipos de vegetacién y asociaciones vegetales en
funcién de su grado de cobertura, considerando los valores de: >90%, 90-70%, 70-50% en las
areas boscosas y, 50-25%, 25-6% y <5% en las perturbadas, incluye las areas totalmente
agricolas.

Integracién de datos en un sistema de informacién geogréfica (SIG)
Con el uso del Integrated Land and Water Management Information System (ILWIS) (ITC,
1992} se captur¢ la informacion cartografica generada, se sometié a un manejo por sobrepasicion de

mapas y se generaron nuevos mapas como: combinaciones geoformas-uso para disefar &l muestreo,
paisajes geoecoldgicos, niveles de modificacion del paisaje, entre otros.
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3.2.2 Analisis de la variacién en las propiedades edaficas
Seleccion de sitios
Se definieron dos tipos de muestreo:

a) Muestreo de 7 perfiles de referencia para la caracterizacion de los suelos de toda
la cuenca, localizados en un transecto longitudinal (gradiente de altitud y temperatura)
y otro transversal (gradiente de humedad).

b) Mediante la scbreposicién de los mapas, se identificaron las combinaciones de
geoforma-uso del paisaje de laderas onduladas, con mayor influencia agricola, que
cubren mayor superficie respecto de la cuenca y que representan las situaciones mas
contrastantes. Estas son:

Bosque de Abies-pino (bosque) en ladera recta-convexa Cultivo en ladera recta-convexa
Bosque de Abjes-pino (bosque) en ladera convexa-convexa Cultivo en ladera convexa-convexa
Bosque de Abies-pino (bosque) en ladera recta-céncava Cultivo en ladera recta-céncava

Se selecclonaron los sitios de muestreo en las seis combinaciones, definiendo seis repeticiones
para cada tipo de combinacion, lo que hace treinta y seis sitios.

Las fotografias aéreas reflejan la situacién imperante en el afio 1993, se definieron sitios de

cultive que mas tarde se comprobé gue ya tenian algunos afics en descanso agricola.

Obtencitén de muestras

El muestreo del herizonte superficial en los 36 sitios y en los perfiles de referencia se realizd
durante los meses de julic a octubre de 1996.

1. Perfiles de referencia para determinar los parametres fisicos y quimicos de todos los horizontes del
perfil de suelo, seleccionados estratégicamente y representativos de toda la cuenca.

4 Se realizd una excavacion de entre 100 y 200 cm.

> Se identificaron los horizontes que conforman el perfil.

. En cada horizonte se tomo una muestra para analisis y otra con cilindro.
> Se describieron todos los horizontes y las caracteristicas del sitio.
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2. Muestreo del horizonte superficial para la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas. Se
eligié el horizonte superficial porque en él se desarmollan la mayoria de los procesos edaficos de indole
biologico.

> En cada sitio se hizo una excavacién de 30 cm para la toma de la muestra.

. Se verificé el espesor de los horizontes de cada sitio, mediante barrenacion hasta 100 cm de
profundidad, que ademas permitid conocer algunas caracteristicas de los horizontes.

r En cada sitio se tom6 una muestra para analisis y otra, con cilindro, para la determinacién de
la densidad aparente.

» Se describio el horizonte A, incluyendo las caracteristicas en el contacto con el siguiente
horizonte y las caracteristicas del perfil observables mediante la barrenacion.

4 Se describio el sitio, el entorno ecolégico y los rasgos de perturbacion en las inmediaciones
al lugar.

Levantamiento de encuestas. Evaluacion del medio antropogénico

Se prepart un guién de encuesta de campo (Anexo No. 2) para aplicarse a los posesionarios
de algunas parcelas seleccionadas como sitios de muestreo con el fin de:

> Conocer y evaluar las actividades humanas.

» Obtener una apreciacion cronolégica de las formas de uso def suelo.

3 Dimensionar cualitativa y cuantitativamente la presion que se ejerce sobre los recursos
naturales.

Preparacién de las muestras para anélisis de laboratorio

a) Muestra en bolsa

Las muestras de suelo se extienden en una charola de cartén, se deshacen los terrones y se ponen
a secar, a temperatura ambiente. L.os suelos se tamizan con malla de 2 mm.

b) Muestra en cilindro

Se toman los datos de peso en humedo y se lleva a la estufa para secado.
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Determinacién de pardmetros fisicos y quimicos

Para la determinacion del color se tomaron dos pequefias porciones de cada una de las muestras, una
en seco y ofra humedecida, y se confrontaron con la Carta de Color de Munsell {1954).

La densidad aparente se determina mediante el método det cilindro o del ndcleo. Se utiliza la muestra
tomada en campo, en el cilindro rigido. Se pesa el suelo humedo (con ta humedad que trae de campo)
contenide en el cilindro y se divide entre el volumen del cilindro. La densidad real o densidad de
particulas, se determina por el métode del picnémetro (Dewis y Freitas, 1984) y la porosidad se
obtiene de la relacion entre ambas densidades (d.r.-d.a./d.r.).

El contenido de humedad resulta de la diferencia del peso de suelo humedo y el peso seco.

En la determinacion de la textura se empled el método de Bouyoucos (1962) para las muestras del
horizonte superficial y el método de la pipeta para los perfiles de referencia.

Se determina el contenido de carbono orgéanico mediante el método de Walkley y Black (Nelson y
Sommers, 1982) y de este valor se calcula la materia orgéanica.

El contenido de nitrégeno total se determind por el método Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982).

Para la determinacion del pH en NaF y en KCI 1N se utilizé el procedimiento del potenciémetro
propuesto por Fieldes y Perrot (1966 cit en: Aguilera, 1989). El pH en agua, relacion 1:2, se determind
por potenciometria (Mc Lean, 1982).

El fésforo extractable se determino por el método Bray 1 (Olsen y Sommers, 1982) y las bases
intercambiables o cationes fueron extraidos con una solucién de acetato de amonio 1N, a pH 7. El
sodio y potasio se cuantificaron por fotometria de flama (flamometria) (Knudsen, Peterson y Pratt,
1982), en tanto que el calcio y el magnesio por absorcidn atémica (Lanyon y Heald, 1982). La
capacidad de intercambio catidnico efectiva, es la determinacion que se recomienda para suelos
acidos, se refiere a la suma de los contenidos de cationes y Ia acidez intercambiable, que a su vez
es la suma del aluminio y del hidrégeno intercambiables, determinados por el método de titulacion
{Barnhisel y Bertsch, 1982).
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Manejo y tratamiento de datos

Perfiles de referencia. Los datos obtenidos del andlisis fisicoquimico de las muestras de siete
perfiles de referencia sirven para caracterizar el tipo de suelo en la cuenca.

Datos de 36 sitios de muestreo del horizonte superficial. Con esta muestra se realizé un
andlisis estadistico para conocer su comportamiento y encontrar las diferencias
estadisticamente significativas a una confiabilidad de 0.05% (P<0.05 y P<0.001) entre grupos
de geoformas (RCx, CxCx y RCv} y usos (bosque y cultivo), mediante una ANOVA de una y
dos vias. En todos los anélisis se utilizan seis repeticiones para cada combinacién ubicadas
en distintos sitios de muestreo.

La base de datos cartograficos integrados en un SIG-ILWIS se emplea para la realizacién de
cuantificaciones, sobreposiciones de mapas, para establecer relaciones entre ellos y generar
nueves mapas.

Datos obtenidos en campo. Observaciones y encuesta para obtener una apreciacién

cronolégica de las formas de uso del suelo y dimensionar cualitativa y cuantitativamente la
presion antrépica en ef suelo.
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4. Resultadss. (Caracterizacidn de la cuenca de estudio

El proceso de fragmentacion en el paisaje de laderas onduladas con abetos




4. Resaltados. (Paractervizaciin de la cuenca de cotudio

aracterizacion d

RIS

4.1.1 El medio natural

La unidad geografica que nos ocupa es una cuenca localizada en la vertiente norte del volcén
Cofre de Perote y se inserta en el parque nacional de! mismo nombre; este ultimo comprende la porcion
mas elevada, a partir de los 3,000 m.s.n.m (Figura 2). El area de estudio representa la zona forestal
con influencia agricola a mayor altitud en la montafia. Se configura con la superficie de captacion de
dos rios de segundo orden gue localmente se conocen como las barrancas de “Caflada Honda" y “Paso
de la Loba”, correspondientes a la cabecera de la cuenca del rio Bobos.

El &rea de estudio abarca una superficie de 974.18 ha, comprendiendo desde los 3,060
m.s.n.m. hasta la cima del volcan a los 4,250 m.s.n.m. Ofrece un desnivel de 1,190 m
aproximadamente, en una distancia de 6.25 km de longitud méxima y 2.7 km de amplitud maxima. Su
ubicacion geografica esta dada por los paralelos 19°29'30" y 19°32'55" de latitud norte y los meridianos
97°08'10" y 97°09'41" de longitud ceste (Figura 3).

Por su posicion geografica orientada hacia el norte, la cuenca se ubica en [a transicion de
barlovento y sotavento de la montafia, por lo cual manifiesta transversalmente condiciones humedas
y calidas por fa influencia del Golfo de Mexico, ademas de condicicnes semi-aridas y frias por la
influencia del altiplano mexicano. En la misma Figura 3 se observan las caracteristicas
termopluviométricas de la cuenca. La isoyeta de 1,100 mm es casi paralela al parteaguas oriental y la
de 900 mm al parteaguas occidental; la de 1,000 mm cubre los pobtados de El Conejo y Agua de los
Pescados.

Asimismo, el clima en la cuenca responde a un gradiente altitudinal, que le confiere de sur a
norte un gradiente de temperatura. La isoterma' de 4°C se registra cerca de la cima, la de 6°C
alrededor de los 3,500 m.s.n.m. en la transicion de los dos principales paisajes -también transicién
entre bosques de F. hartwegii y de Abies-, la de 8°C, préxima a los 3,200 m.s.n.m., justo donde se
encuentra el poblado y, por (ltimo, la isoterma de 10°C ceincide con los 3,000 m.s.n.m. abajo de la
confluencia de los parteaguas que configuran la cuenca. En su porcién oriental (Cafiada Honda), la
cuenca recibe una cantidad importante de niebla, misma que al pasar por los bosques de abetos y
pinos es captada y precipitada, contribuyendo en forma notable a la hidratacion del suelo.

! Lainformacién de isolineas de temperatura y precipitacion fue lomada e interpolada del anexo cantografico incluido en el Cuadermo de
Informacién Bésica para el Cofre de Perote (INEGI-ORSTOM, 1991),
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&, Besaltados. Laracteniyaciin de la cuenca de estuwdis

La cuenca se localiza en una zona de topografia predominantemente ondulada que se forma
a partir de los depésitos de flujos de cenizas con bloques y avalanchas de caracter volcanico, excepto
en la porcion mas alta, en donde se presentan geoformas escarpadas como parte del afloramiento
dacitico del domo extrusivo. En general, el tipo y grado de alteracién de estos materiales definen la
distribucién y el nivel de desarroflo de los Andosoles en la cuenca.

El trabajo sobre caracterizacion y cartografia de paisajes geomorfoedafolégicos para la
montaiia Cofre de Perote, realizado por Geissert ef al. {1994), en el cual se analiza la relacién
materiales de origen, modelado y suelo; sirvié de referencia para el reconocimiento general de la
cuenca, en ella quedan incluidos parcialmente, cinco paisajes geomorfoedafolagicos (Figura 4) a los
que se les asignd un nombre local para tener mejor referencia, y sus caracteristicas son: “La Pefia”
es el nombre con el que se reconoce a la cima del volcan (4,250 m.s.n.m.), tiene una forma cuadrada
y aspecto de «cofre», correspondiendo a un dique en el interior del antiguo crater del volcan, tal vez el
responsable de la explosion que destruyé la parte superior del edificio, en un pasado geolédgico
relativamente reciente. Este paisaje se extiende hasta los 3,800 m.s.n.m., en donde se observa un
cambio de pendiente y de material litolégico; es un escenario de macizos rocosos, amplios conos y
taludes de derrubios en laderas muy escarpadas. Se desarrolla un suelo incipiente de tipo Litosol .
andico y Andosol Uimbrico (humiceo) en sitios ligeramente mas estables.

En torno al cuerpo intrusivo (dique), en las porciones altas de la montaia (3,800 a 4,200
m.s.n.m.), se reportan lavas daciticas del Pleistoceno medio que forman el domo del voican. Estos
materiales constituyen las laderas altas y escarpadas de la montafia y presentan diseccién moderada
a muy fuerte y pendientes fuerte a excesivamente fuerte, con acantilados. En el relieve se observan
rasgos de modelado glacial y nival, valles en forma de U con cabeceras semicirculares de paredes
abruptas e irregulares, y fondos anchos ligeramente inclinados. “Cafiada Honda” es una barranca de
forma parecida a una «Cubeta» extensa, constituida por depésitos de flujo de cenizas y bloques sobre
un basamento de andesita que conforma las laderas de pendiente fuerte en la montafia. Estos
depdsitos datan del Pleistoceno superior y manifiestan modelado glacial y nival, y mas reciente han sido
modificadas por la accion fluvial, adoptando una forma de V. Es un éarea de captacién de agua
superficial y resurgencia de agua subterranea, en donde se origina uno de los cauces permanentes de
la cuenca, cuyo talweg experimenta una nueva etapa de erosién, surcando la planicie en el fondo del
valle.

En las laderas y en el fondo plano, los depésitos de flujo de cenizas y bloques presentan una
matriz areno-limosa, con bloques angulosos a subredondeados y heterométricos (tamafo que puede
ser superior a 1my}, en las cuales se han podido observar fisuras radiales de enfriamiento. Son
materiales de poca alteracion, por lo que la matriz presenta coloraciones de café oscuro a claro
amarillento, con tonos de ocre; en ocasiones, el depésite presenta un celor rojizo, indicador de
calentamiento. Generalmente los depdsitos en los interfluvios tienen un espesor reducido (inferior a 2
m} y més amplio en los ejes de drenaje (3 a 5 m). Se presenta una asociacion de Andosol Gmbrico con
Litoso! andico.
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&. Besultados. Caracterisacion de la cuenca de coludio

El tercero de los paisajes geomorfoedafologicos es la barranca “Paso de la Loba” que
corresponde a las laderas més amplias y menos disectadas, en la porcién occidental de la cuenca.
Constituida por-el mismo tipo de depdsitos de flujos de cenizas y bloques que sobreyace a un sustrato
andesitico del Pleistoceno superior, presenta modelado irregular con pendientes moderadas (3° a 11°)
y fuerte en pequefias zonas altas (11° a 22°). En su parte mas superficial se observa una cubierta de
coluvion periglacial moderadamente disectada. El relieve ondulado favorece un mayor desarrollo del
suelo presentando Andosol Umbrico moderadamente profundo. “El Conejo” es una zona de laderas
onduladas en la porcion occidental de la cuenca. Tiene una base de andesita intemperizada, cubierta
por depésitos de flujo de poco espesor de cenizas y algunos bloques. Presenta pendiente y diseccion
moderadas.

Finalmente, “Los Pescados” corresponde a la porcién baja de la cuenca, sobre su ladera
oriental. Presenta depositos de avalancha volcénica rocosa, también del Pleistoceno superior, poco
intemperizados, cubriendo la ladera de andesita y a su vez, subyacen a un fiujo de cenizas de espesor
variable. Posee una pendiente y diseccién moderada. Una sintesis de las principales caracteristicas
se concentra en la Tabla 3 y permite observar una relativa similitud entre los paisajes de “La Pefia” y
“Caflada Honda" per un lado, y entre los tres restantes, por otro.

Tabla 3 Paisajes geomorfoedafolégicos para la cuenca (adaptado de Geissert ef al., 1994)

Paisajés’ Cima de'l '_inﬁntahi

: Laderaside
Geomorfoedafolégicos montafia o

“La Pefia” “Caflada Honda™ - “Paso de ta Loba™ . “Ei Conejo™ - “I.0s Pescados”
Materiales Domo extrusivo Basamento de andesita
de dacita
Depésitos de flujos de cenizas vy bloques Depasite de avalancha

volednica rocosa

delgado (<2 m) poco espesor bloques poco
Poco intemperizado pocos bloques intempenzado
intemperizados

Edad Pleistoceno medio Pleistoceno superior
Diseccién y modelado moderada a muy fuerte diseccién maderada diseccién
(desde 10 m hasta més de 200m) (desde 10 m hasta 50 m de profundidad de diseccion)
modelado glacial y nival cubierta por coluvién cubierta irregular y cubierta por flujo de
periglacial delgada de la Toba cenizas de espesor
Faby variable
Pendiente fuerte a fuerte moderada y fuente moderada moderada y fuerte
excesivamente (117 a 229 (3°a229) (3%a 1% {(3°a22%) .

fuerte (11° 2 >39°)

Suelos* Litosol dndico y Andosol himico Andosol himico poco Andosol derico- Andesol himico poco
Andosol himico poco profundo y y moderadamente éutrico y Andosol profundo y profundo
Litosol andico profundo y Andosol districo ;
ocrico-districo

7

* La términos utilizados para ix denominacion del tipo de suelo Andosol conserva |a Taxonomia anterior.
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¢ Resultadss. Lanactoriyacitn de la cuenca de estudio

La cuenca de cabecera presenta una forma alargada ligeramente ovalada. Se integra por dos
microcuencas de segundo orden: “Cafiada Honda” con 587.10 ha y “Barranca Paso de la Loba" con
387.08 ha (Figura 5). Ambas forman parte de la cabecera de cuenca del rio Valsequillo, el cual
desciende al Valle de Perote y se une al rio Churrero, que viene de Sierra de Agua, para seguir
descendiendo hacia las barrancas de Las Minas y Tatatila; en este punto, una parte de su caudal es
captado en una represa y utiizado con fines urbanos e industriales. El escurrimiento que logra seguir
constituye el caudal principal del ric Bobos, afluente importante del rio Nautla.

Dentro de la cuenca los dos escurrimientos principales son de caracter permanente, tienen una
direccion S-N y se abastecen de manantiales permanentes, a los que se suma €l caudal de rios y
manantiales durante e inmediatos a la temporada de liuvias. En las laderas escarpadas sobre todo de
la porcion alta, se desarrollan corrientes pequefias y efimeras. A medida que se suaviza la pendiente
de las laderas, la formacion de corrientes intermitentes es mas comun. En conjunto disefian un patrén
de drenaje de tipo subparalelo, mas frecuente en la parte alta, y subdendritico en el resto del area.

Existen dos zonas de mal drenaje precisamente en las areas de planicie y tienen manantiales
permanentes, abastecedores de agua para varias poblaciones asentadas en el Valle de Perote. Asi
mismo, en la época de [luvias se generan muchos manantiales intermitentes cuya produccion se
almacena en construcciones denominadas “cajas de agua” y que es aprovechada también con fines
domeésticos. Muy poco se emplea el agua para riego en la agricultura pues no existen las condiciones
tecnicas para realizarlo; sin embargo, las parcelas que se ubican cercanas a las mencionadas planicies
en ocasiones, instalan mangueras con esa finalidad.

En la cuenca dominan los Andosoles, suelos que se originaron a partir de la intemperizacién
de materiales volcanicos en un ambiente himedo y templado de altura. Destaca e! tipo Andosol
umbrico (FAO, 1990} en las areas de mayor humedad (entre las isoyetas de 1,000 y 1,100 mm}y con
presencia de bosque, que ocupa la porcién oriental de la cuenca, sobre laderas rectas y céncavas. En
areas de menor humedad y vinculadas con el uso agricola, en el extremo occidental, se presenta el tipo
Andosol haplico. La porcién mas alta presenta una asociacion de Andosol umbrico y Litosol andico,
este Ultimo localizado en sitios mas escarpados y rocosos. Los dos transectos con siete perfiles que
se muestrearon sirven de referencia para caracterizar los suelos de la zona (Figura 4, pag. 49). El
muestreo transversal considera el gradiente de humedad y el longitudinal responde al gradiente de
temperatura, funcion de la altitud. Sus caracteristicas y los parametros fisicos y quimicos se presentan
en el Anexo No. 1.

De estos perfiles se observa que seis de los siete corresponden al tipo Andosol umbrico
profundo, con un horizonte A oscuro a negro y espeso; s6lo uno representa al Andosol haplico
(COF58). De ia zona fria a semifria se cbserva mayor diferenciacion morfolégica en los horizontes; el
espesor del horizonte A disminuye y se inicia un desarrollo incipiente del horizonte B. Asimismo, se
presenta un ligero aumento en el pH y en la capacidad de intercambio catiénico efectiva (Tabla 4).
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&. Beawltades. Paractorigaciin de la cuenca de cotwdio

Tabla 4 Caracter{sticas edficas del horizonte superficial en un gradiente altitudinal

Perfit Uso det suelo ) Alfitud - Temperatura  Coloren . Morfologia dé’ - Espesor d.a pH*  mo.  CICe
L {m.s.n.onv) : (‘EC) o hiimedo .- los horizontes” . {cm) [(Mgm~) 12 (%) {cl_nol{-!»)kg")
PM37 P. hartwegii 3,825 5° LOYR2/2 A-AC-C 60 1.0 53 1.3 225
PM38 P hartwegii 3,560 6° 10YR2/1 A-AC-C 50 08 5.1 13.7 747
COF36 Abies 3,340 7° 10YR22 ABwC 27 - 6.5 8.4 19.33
PM39 Abies-Pinus-Baccharis 3,160 8.5° 10YR2/2 ABwC 44 1.0 5.2 73 7.56
PM40 bi i N _l 0YR2/2 ABwC 30 0.9 5.6 11.3 17,26

-Baccharis 3,08

* valor de I temperatura medis anual -
** valor de pH determinado en agus

Por su parte, de la zona himeda a la seca, se observa una ligera disminucion en el espesor
del horizonte superficial y cambios en el color, el contenido de materia organica y el pH. Ei color va de
negro a café muy oscuro y pardo oscuro amarillento en la porcion seca; el contenido de materia
organica varia de medio a alto?, pero es ligeramente bajo en el perfil ubicado en la porcién menos
humeda (COF58), y muy alto en el de mayor humedad (COF46), mientras que la acidez es muy fuerte
a ligera de sitios himedos a mas secos (Tabla 5).

Tabla 5 Caracterfsticas edaficas del horizonte superficial en un gradiente de humedad

Perfil Us;-de! suelo ' Altitud Precipitacién Coloren- . Morfologia d__e' Espesoy . d.a. _p!«_l"'_"‘r m.o. CICe
{ms.nm) . {mm)* himedg:.. - los horizentes: fem)  -i{(Mgm?¥) 12 (%) A{cmol(t)kg")

Abies 3,300 1,050 2.5YR2S5 ABwC 30 0.7 52 17.2 290

Abies-Pinus-Buccharis 3,160 1,000 10YR2/2 ABwC 44 190 5.2 73 1.56

Abies 900 i0YR272 ABwC 27 - 6.5 84 19.33

Abies 350 10YR3/4 ABwC 25 04 6.0 59 8.00

* valor de [a precipitacion media anua)

** valor de pH determinado en agua

En el parque nacional Cofre de Perote la historia de transformaciones generadas a partir de
uso indiscriminado del bosque y del suelo, muestra cambios en las posibilidades agroproductivas de
este vltimo y dan cuenta de perturbaciones en los ecosistemas naturales, cuyos efectos se manifiestan
en el ciclo hidrolégico regional y en el habitat de las especies; traduciéndose en la pérdida de flora y
fauna, patrimonio biclogico.

Si bien la vegetacién de la cuenca es conocida, no se dispone de un estudio detallado para la
fauna. No obstante, se sabe que la fauna existente se encuentra diezmada debido a |a pérdida drastica

2 Segun criterios de calificaci6n propuestos por Eichevers er af. (1988) para los suelos volcanicos.
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& Reouttadss. Caractorisaciin de la cuenca de eotudio

del habitat y a la caceria ininterrumpida y descontrolada. Se reconoce la desaparicién de especies de
fauna como el venado y el gato montés. Los mamiferos como el coyote, zorrillo, oncilla, ardilla, conejo,
y roedores como tuzas, ratas y ratones de campo, han sobrevivido al “stress” en que los mantienen los
cazadores. Las especies migratorias y residentes de avifauna soportan condiciones similares frente
a la perdida de los bosques; quedan sélo algunas especies que se han adaptado a las perturbaciones
como el pajaro carpintero, la calandria, la codorniz, la gallinilla, la primavera y el cardenal, entre otros.
Todo ello es un reflejo del proceso de fragmentacion que sufren los ecosistemas en la cuenca.

Las actividades humanas en el Cofre de Perote se han convertido en un factor determinante
en la dinamica de los paisajes y han sido el agente de transformacién y perturbacién de los
ecosistemas. Actualmente la cuenca tiene una superficie de 628.49 ha cubiertas de vegetacion arbérea,
de las cuales 328.48 ha presentan una clara fragmentacion debida a la actividad agricola o acciones
derivadas de ésta. Se practica la agricultura de ladera, |la ganaderia de ovicaprinos semiestabulada,
la extraccion forestal -la pérdida de cobertura arbérea sin manejo- y esporadicamente las actividades
turisticas.

La agricultura que se desarrolla en la cuenca se basa en el cultivo de papa que es un cultivo
de escarda y propicia la exposicién permanente del suelo sin sustrato herbaceo. También se siembra
avena forrajera, haba y cebada como cultivos de rotacion. En las partes bajas se siembran pequeias
extensiones de maiz con muchos riesgos de siniestro por heladas.

No s6lo los desmontes con fines agropecuarios, sino también la extraccion clandestina de
madera para uso doméstico -lefia y madera para la construccion de casas-, los incendios, las plagas
y la extraccion de arbolitos en la época navidefia, contribuyen al deterioro de los paisajes. En las
parcelas abiertas al cultivo y bajo labranza continua -el caso de algunas parcelas en la zona seca-, es
comun observar procesos de erosion, principalmente durante las temporadas de lluvia y tolvaneras.

En la zona alta el manejo de la ganaderia de ovicaprinos bajo el sistema de libre pastoreo,
impide la regeneracion natural del bosque, propicia la erosion y la compactacién del suelo, y fomenta
las quemas de zacatdn para su rebrote, practica que ha sido causa de innumerables incendios
forestales. La ganaderia es una actividad poco redituable, ya que el tipo de manejo confronta un relativo
bajo costo de produccion ante un crecimiento lento del animal y una baja calidad de la carne. Sin
embargo, representa la unica actividad generadora de ingresos para la subsistencia de los habitantes.

Por otro lado, existe una afluencia turistica debida al potencial escénico de la montaia como
alternativa de recreo, esparcimiento y educacién ambiental, sélo que e! parque nacional carece de un
plan que oriente y ordene las actividades, de manera que se mantenga un equilibrio en la convivencia
de los paseantes con los recursos naturales del parque. Los visitantes no encuentran los servicios ni
la infraestructura que les ofrezca una estancia segura, y los bosques quedan a merced de las acciones
destructivas de algunos visitantes.
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4.1.2 El medio socioeconémico

La cuenca que se analiza forma parte det parque nacional Cofre de Perote y por ello es
propiedad de fa nacién. Sin embargo, dentro del area de estudio, a los 3,200 m.s.n.m. se encuentra e
asentamiento poblacional del ejido El Conejo que tiene dentro de la cuenca 450 ha -el 60%
aproximadamente de sus 768 ha de territorio ejidal-, el ejido Agua de los Pescados participa en la
cuenca con una pequefia fraccién aproximada de 75 ha y las 449.18 ha restantes son reconocidas
como propiedad federal, aungue existe un acta que establece una Colonia Agricola, Pecuaria y Forestal
en esos terrenos del parque, una especie de concesién a particulares, aunque ésta no opera pues los
colonos no trabajan ni protegen esas tierras.

El asentamiento humano de E! Conejo se origind, como muchos en la montafia, de un grupo
de trabajadores de la Hacienda de San José de los Molinos en 1924, contratados para explotar e!
bosque y abastecer de materia prima al aserradero que fue instalado en ese lugar. En 1932 se iniciaron
los tramites de solicitud de tierras para constituir el ejido mismo que fue dotado en forma oficial en abril
de 1934, beneficiando a 67 ejidatarios, y en 1936 se publicé la resolucién presidencial. Ante este hecho,
el aserradero se trasladé a la comunidad de Agua de los Pescados, ubicada a los 3,000 m.s.n.m., y los
nuevos ejidatarios se dedicaron a la actividad ganadera y al cultivo de papa.

El pﬁmer presidente del comisariado ejidal de El Conejo Sr. Ledn Gonzalez, desconociendo
la legislacion sobre el uso del bosque, permitié que el derribo de arboles por los madereros® continuara,
bajo una supuesta autorizacion del gobierno. Aunque, como se dijo antes, la comunidad ya no contaba
con el aserradero y la ocupacion de mano de obra se redujo. La creacién del parque nacional en 1937
no cambio la vida de la comunidad®. Se fomenté el cultivo de papa en la medida en que se abrian
“claros” en los bosques por parte de los taladores de los aserraderos. Todo ello ante el
desconocimiento de los pobladores respecto de la reglamentacion de los parques nacionales.

3 Los sefiores Josafat Melgarejo y Manuel Morales fucron quizd los madereros mas poderosos de la zona y ms tarde el Sr, Morales oriundo del
pueblo de Los Molinos, promovid la colonizacion ilegitima en los terrenos nacionales del Cofie de Perote. A él se debe la conformacién de la
Colonia Agricola, Ganadera y Forestal “El Progreso”, mediante la cual en 1963, la S.R.A. otorgé lotes de 25 y 50 ha. a 120 colonos abarcando
hasta la cima de la montafia en su porcion norte; algunos de estos colonos son ajenos a la region y no conocen la ubicacién de sus propiedades.

4 En 1937, el entonces presidente de la nacion, Gral. Lazaro Cérdenas, decreté Parque Nacional a la montafia del Cofre de Perote a partir de la
cota de los 3,000 m.s.n.m hasta la cima, abarcando una superficie total de 11,700 ha. En dicho decreto se consideran Jas cualidades de la
montafia por su importancia hidroldgica y climdtica que influye en las principales ciudades aledafias, entre las que se encuentra la capita! del
estado, ademds de la proteccién de la fauna silvestre y la potencialidad del turismo como fuente de recursos para los pueblos. Asimismo, en su
articulo tercero el decreto estipula que "Los terrenos comprendidos dentro de los limites que fije el Departamento Forestal de Caza y Pesca...
quedaran en posesion de sus duefos respectivos en tanto cumplan con los ordenamientos que sobre el particular dicte el servicio forestal en
beneficio del parque nacional...”. Hasta el momento del decreto, existian ya 6,435 ha. entregadas 2 los ejidatarios y como propiedad federal se
mantenfan las 5,265 ha. restantes. El Servicio Forestal asume la administracién del parque, pero nunca se conocié algin ordenamiento o plan
de manejo; en suma, la tala, la caza, el pastoreo, los incendios y la apertura de tierras a la agricultura no pudo controlarse. Por otro lado, el
gobiemo federal continué realizando dotaciones agrarias afectando la superficie del parque, incluyendo 1a entrega de 1,570 ha. a la colonia El
Progreso.
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Hacia 1945, la actividad depredadora de los sefiores Manuel Morales y Josafat Melgarejo
continuaba sin mayor objecion, ya que generaba fuentes de trabajo y propiciaba la apertura de tierras
para la agricultura. Estos afios fueron econémicamente buenos, sobre todo para los taladores; los
campesinos podian dedicarse al trabajo en los aserraderos, cultivar un poco de papa y/o mantener un
hato de cabras en el monte. La Figura 8 muestra los niveles de presion en un grado del 0 al 6, ejercida
sobre el bosque en funcion del tipo de actividad desarrollada.

: Al principic la actividad forestal
dominé por cuanto a la superficie
que comprendia como por la fuerza
de trabajo ocupada, seguida por la
presién del pastoreo y entre los
afnos sesenta y noventa la
agricultura cobré importancia.

La agricuitura se inici® como
actividad complementaria y de
huerto. En 1935, se tenia una
superficie de 500 m? dedicada a
[[] pestoreo némada producir papa. Con la fundacién del
gjido y el desplazamiento del
aserradero a la comunidad de Agua

- excesiva

minima

Figura 6 Tipo y grado de presién sobre el bosque en el Ejido El Conejo.

de Los Pescados, ios trabajadores se dedicaron entonces a la elaboracion de tejamanil y carbon
vegetal, se increment la ganaderfa de ovicaprinos y se iniciaron los “escombros” (derribo de arboles)
para los barbechos del cultivo de papa.

La expansién del cuitivo de la papa se favorecio con el desarrollo de las vias de comunicacion
y por la influencia de productores del altiplano -Puebla y Tlaxcala-. Para el afto de 1938, [a produccion
de papa empieza a incrementarse. Durante 1945, se presenta una intensa apertura de tierras para el
cultivo y en 1965, se manifiestan procesos de empobrecimiento de suelo, fomentando asi la apertura
de nuevas tierras y las aplicaciones de fuertes cantidades de fertilizantes quimicos, elevando los costos
de produccion, sin que por ello se afectaran los niveles de ganancia (CCPNCP-CID, 1991-1995;
encuesta levantada para este trabajo, 1997).

El volumen o rendimiento de la cosecha era el (Inico objetivo por el que se invertia todo para
asegurar la produccion y abastecer ef mercado. Los campesinos miden el rendimiento por mata -planta-
lo cual les permite estimar gastos y ganancias. En la Figura 7 se observa una comparacién de los
rendimientos promedio por planta de papa bajo dos distintos tratamientos y refleja los niveles de
productividad del suelo con aplicaciones de abono organico, en los primeros ciclos de la actividad, en
terrenos recién desforestados. Para los afios cincuenta, las parcelas con 20 afios de trabajo agricola
permanente manifestaron una drastica disminucion en el rendimiento de papa. Hasta principios de los
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sesenta no se usaba fertiizante quimico para el cultivo (CCPNCP-CID, 1991-1995; encuesta levantada
para este trabajo, 1997).

Aunque |a veda forestal se decretd
en 1952, en el gjido de El Conejo se
instaur6 hasta 1955. El entonces
presidente del comisariade ejidal
suspendié la extraccién de madera
para abastecer a los aserraderos,
argumentando una desigualdad en

(kg por planta)

el reparto de beneficios generados. 4
Esta medida se resintid en la falta 2
de empleo, por lo que algunas 0

. . 1930 1940 1950 1980 1970 1980 1990 1597
familias comenzaron a dedicarse a
la extraccion y venta de Ieﬁa, —a— ton abono —= con fetilizanie y plaguicidas
carbén vegetal y tejamanil,
orientada al mercadc de las Figura 7 Evolucién del rendimiento por planta de papa en situacién de
abono orgdnico y de aplicacién de fertilizantes y plaguicidas. En las
ciudades mas préximas, entre ellas primeras décadas no se aplicaban agroquimicos.

Xalapa. En un principio se utilizaron los enormes desperdicios de madera generados durante las

anteriores extracciones, pero después la demanda obligé a derribar arboles para esos fines bonanza

del cultivo de la papa en los afios setenta y ochenta (1874-82) propicio la apertura de nuevos terrenos

agricolas en detrimento de los bosques (Figura 8). En ese periodo mejoraron de forma considerable

los precios de la papa en el mercado, las tierras recién abiertas al cultivo ofrecian altas posibilidades

de obtener mayor produccién en calidad y cantidad.

El ciclo 79-80 fue muy

500 e importante para la

produccién, se tenian tierras

todavia muy fértiles, buena

calidad del producto y buen

precio. En consecuencia,

durante 1982 se inicia el

financiamiento bancario y

1 pronto abarca toda la zona

e papera fomentando la

intensificacién del uso de

fertilizantes quimicos,
plaguicidas y fungicidas.

400

300

hectdreas

200

ki)
30

1 S .
1930 1940 1950 1960 1970 1580 1990 1997

Figura 8 Proceso de incorporacion de tierras al cultivo de papa. Para 1990 el ¢jido
El Conejo habia desforestado alrededor del 65% de su territorio, de lo cual sélo la
quinta parte se encontraba en produccién, 400 ha en descanso por falta de capital.
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En los primeros afios se mejord la calidad del producto y se incrementé el volumen de las
cosechas. Se presenta por ese entonces, la inmigracion de “medieros” -socios que aportan el capital-
y Ia proliferacion de creditos a la produccion de la solanacea, factores importantes para la expansion
de la agricultura (CCPNCP- CID, 1991-1995; encuesta levantada para este trabajo, 1997).

Dicha actividad, sélo orientada a preducir para el mercado con altos rendimientos, soslaya la
potencialidad de los suelos y propicia la utilizacion de practicas inadecuadas, por lo que los efectos no
se hicieron esperar: suelos agotados, erosionados, abandonados y sustituidos por parcelas recién
abiertas. Para el afio 1983, las plagas como el chauixtle, la rizotonia y el nematodo, entre otras, se
convierten en un problema muy serio gue se combate con altas inversiones de “venenos quimicos”.
En 1985 ocurre fa primera gran crisis del mercado de la papa y, en consecuencia, disminuye la
capacidad de pago de los productores para con las instituciones bancarias.

En 1990 se declararon las carteras vencidas para los deudores de El Conejo, pues su monto
superaba el millon de pesos actuales; ya para entonces tenian 500 ha abiertas al cultivo, de Ias cuales
solo 100 ha se encontraban cultivadas, la mayoria con altos niveles de erosién, presencia de carcavas
y afloramiento rocoso. Para 1992, la crisis del mercado, los altos costos de produccién y el deterioro
dei suelo, sbélo permitian la existencia de 50 ha en posibilidad de ser cultivadas. Se observa una
superficie considerable de tierras de cultivo en descanso, algunas parcelas tienen entre tres y cinco
afos sin producir, debido a la crisis en que se encuentran los productores y a la falta de apoyos para
esta actividad en |a zona. En 1992 los precios en el mercado eran de siete u ocho pesos por caja de
papa; en 1997, de 10 y 12 pesos por caja, que no recupera ni los costos de produccién y cosecha.
Atras se quedaron los ciclos en que el precio de venta por lo menos, triplicaba al de produccion.

El programa gubernamental que se implementd en 1989 tenla entre sus objetivos apoyar a los
campesinos productores de papa que se encontraban en crisis. Se les otorgaron facilidades para la
comercializacion del producto, se ofrecieron alternativas productivas como la ganaderia estabulada,
la produccién de veza de invierno, el cardado de lana, entre otros, pero basicamente se les ofrecié
trabajo como jornaleros en ia produccion de planta, reforestacion y construccion de tinas ciegas y
presas filtrantes como técnicas de proteccion para el suelo y mejoramiento en la capacidad retenedora
de agua. Con la suspension de este programa, en 1992, las acciones y proyectos perdieron su
continuidad y mas ain, se abandonaron, incrementando asi la desconfianza e incertidumbre entre los
campesinos con respecto de las instancias gubernamentales.

Actualmente, la comunidad tiene un poco més de 500 habitantes, resultado de un proceso de
emigracion que le llevé a disminuir en un 50% respecto a los mas de 1,000 habitantes que tenia en la
década de los ochenta. Este proceso se debe a la aguda crisis agricola que experimenta la zona, tanto
por la descapitalizacion, producto de los bajos precios en el mercado de la papa, como por la
sobreexplotacion de la tierra y sus consecuencias en la calidad del producto y en el deterioro del suelo.
La fuerza de trabajo que emigré agrupa a los jefes de famiiia sin tierra, que ya no encuentran un trabajo
de jornaleros en el jido; los descapitalizados que tienen poca tierra y carecen de capital de trabajo
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para hacerla producir, y los jovenes o familias completas que cambian su vida rural por condiciones
suburbanas.

El Conejo es una comunidad campesina conformada por 150 familias y sélo 84 campesinos
son ejidatarios con tierra, los demas son hijos de ejidatario 0 avecindados. La maxima autoridad, a
pesar del Art. 27 Constitucional, es la asamblea general, integrada por los ejidatarios y representada
por el comisariado ejidal, ! consejo de vigilancia y la agencia municipal, quienes se dedican a
establecer el orden y el cumplimiento de los reglamentos. Los hijos de ejidatarios y avecindados,
jornaleros sin tierra, no tienen voto en los asuntos del ejido, aunque si en los de !a comunidad.

Los pobladores mantienen vinculos con algunas instituciones en la medida en que reciben
apoyos y/o asesoria; tal es el caso del DIF y la SSA, que les han equipado con un centro de salud en
donde se les atiende y se les proporcionan medicamentos y leche en polvo. Se cuenta con escuelas
de nivel jardin de nifios, primaria y, recientemente, telesecundaria, que por supuesto también han
tenido sus altibajos en poblacién de alumnos®, acorde con los momentos de crisis econémico-sociales
de la comunidad. En tales situaciones, los nifios y nifas tienen que dedicarse a labores domésticas y
agropecuarias cuando los padres se encuentran lejos o, en et peor de los casos, los més jovencitos
tienen que irse de la comunidad a trabajar con sus padres. Los campesinos han recibido algunos
cursos de capacitacion en areas de la ganaderia de ovicaprinos, atencion veterinaria, curtido de pieles,
cardado de lana, elaboracion de subproductos, cultivo de forrajes y germinados, hortalizas, costura y
enfermeria, elaboracién de [dminas de fibrocemento, entre otros, pero la falta de recursos financieros
les ha impedido concretar proyectos para poner en practica su aprendizaje.

Asimismo, los problemas més graves de alimentacion y salud responden a los momentos de
inestabilidad econémica de la comunidad. Muchos de los padecimientos que tienen relacion con las
condiciones geograficas en que se encuentra el poblado, en periodo de crisis, se transforman en
motivos de muerte, ya que encuentran organismos indefensos que ademas no pueden acceder a las
atenciones médicas necesarias. Mas del 70% de los habitantes registra niveles altos de desnutricion.

En 1998, la situacion econémica del mercado sigue igual, los campesinos de El Conejo
contindan sin poder salvar la crisis, reflejo de la situacion regional. Empero en el campo las cosas han
cambiado, los campesinos salieron del pueblo para ser jornaleros, subempleados urbanos u obreros,

% Esta crisis en la educaci6n se acentia por la incompatibilidad de los calendarios escolares con los agricolas, los planes de estudie que no
incorporan la condici6n rural y campesina de los educandos pero, esencialmente, por la ineficiencia de los maestros atribuible a miltiples
causas. Entre estas se encuentran;

) La concepcidn que se tiene respecto de las plazas docentes en el campo. Para la mayorfa de los maestros la ubicacién en una escuela rural es
vista como un castigo y su objetivo es “acercarse a una escueta urbana” porque tendran muchas ventajas: acceso a cursos de actualizacion, &
bibliotecas, a un mejor sueldo, a una “doble plaza”, menores gastos de transportacién y de estancia, mejores condiciones de vida (en el caso de
los cada vez menos profesores que viven en la comunidad), etc...

b} La incorrecta plancacién de la instruccion rural por parte del sector educativo. En el caso de la comunidad de El Conejo, un maestro atiende
atres grupos de distinto nivel; las clases se reducen a 2 6 3 horas al dia porque 1z llegada de los maestros es a las 10:00 A.M. hora en que Hega
el dnico autobus del dia y se terminan las clases a las 12:30 0 13:00 porque los maestros tienen que bajar al poblade més cercano para abordar
un autobis que los lleva a la Cd. de Perote, de donde saldran a otro trabajo o a sus lugares de origen; en ocasiones la llegada a su casa es a las
4:00 0 5:00 P.M.

¢) La falta de apoyos técnicos y didactico que favorezcan la ensefianza rural acorde con su medio.
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de manera que las tierras que han dejado de ser agricolas tuvieron distintos fines: algunas se utilizaron
para el pastoreo pues es la actividad que les permite subsistir, otras que por haber estado en descanso
varios afios tiene posibilidades de producir sin recurrir a mucha inversién en fertilizantes y cuyos
duefios envian dinero, se incorporan a la produccién de papa o experimentan con otros cultivos; y las
mas, gue continuan en descanso experimentando un lento proceso de recuperacion edafica y forestal.

Existe un potencial silvicola y ecoturistico todavia no explorado con amplias expectativas en
beneficio de la comunidad, del parque nacicnal, de los pobladores de las ciudades aledafas y del
propio estado. Todavia ahora, los pobladores del parque y de El Conejo en particular, no se han podido
incorporar a un proceso de manejo silvicola, y nadie lo ha propiciado, puesto que “en las areas
protegidas esta prohibida la actividad forestal” (distinto de a silvicultura) a pesar de ser habitantes de
una zona boscosa. No obstante, en la comunidad se han desarrollado algunas experiencias
individuales con éxito en relacion al cultivo de arboles de navidad, de flores, ajos y en la piscicultura,
manejando recursos propios y sin apoyo técnico, con el Gnico afan de encontrar alternativas a nivel
familiar, de diversificacién de sus actividades y subsistencia.

4.1.3 Paisajes geoecologicos

Con la interpretacién de las fotografias aéreas de la zona se elaboraron dos mapas, uno de
asociaciones vegetales y su grado de cobertura (Figura 9) y otro de geoformas (Figura 10), El analisis
de los componentes geograficos y ecolégicos de la cuenca permitieron diferenciar dos paisajes en
donde las caracteristicas de los materiales, relieve, clima, suelo, vegetacion y formas de manejo a los
que han estado sometidos, reflejan una clara divisién del espacio en la cuenca. Consecuentemente,
se les asignd el nombre de paisajes geocecoldgicos: de alta montafia y de laderas onduladas con
abetos, por conjugar afributos y dindmicas distintas.

El paisaje de alta montafia corresponde a la porcion mas elevada de la cuenca. Ocupa el piso
altitudinal de los 3,500 m.s.n.m. y hasta la cima a los 4,250 m.s.n.m., abarcando 435.36 ha.
Predominan las unidades de laderas cdncavo-céncavas, recto-concavas y recto-rectas de pendientes
fuertes. La presencia de una superficie considerable de cimas constata la existencia de filos y cornisas
rocosas (Tabla 6).
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Tabla 6 Superficie ocupada por tipo de geoforma

“GEOFORMA. - poE gk n
R Paisaje.deladerns
ANI Aplanada angosia
AN2 Aplanada amplia
AGI Aguda tendida
AG2 Aguda en pico
D Domo
Ladera
RCx Recto-convexa
RCv Rectoconcava
RR Recto-recta
CwvCx Céncavo-convexa
CvCv Concavo-céncava
CvR Céncavo-recta
CxCx Convexo-convexa
CxCv Convexo-concava
CxR Convexo-recta
Cahada
1) Cauce céncavo amplio
M Cauce ¢on fondo agude
v Cauce con fondo plano
Planicie
l: Planicie

Por su cobertura identificamos dos tipos de vegetacion: pastizal de alta montafa (zacatonal)
y bosque de Pinus hartwegii, incluyendo sus ecotonos, lo mismo se observa entre Pinus hartwegii y
Abies religiosa que ocupa un nivel altitudinal inferior. E| pastizal de alta montafa, también llamado
pastiza! alpino o paramo de altura, se ubica en la parte mas elevada y se compone de 49 especies
herbaceas entre las que se cuentan Calamagrostis tolucencis, Festuca tolucencis, Trisetum spicatum,
Arenaria bryoides, Draba nivicola, Draba jorullensis, Circium nivale, Gnaphafium lavaendulum, Oxilobus
arbutifolius, Erysimum aff. macradenium y Castilleja tolucencis; ademas, se encuentran elementos
arbustivos de apariencia rastrera como Juniperus monticola y Berberis schiedeana. Sabre las rocas
se forman extensas colonias de musgos destacando los géneros Grimmia, Tortula, Leptodontium,
Morinia y Pholia (Narave, 1885).

A los 4,000 m.s.n.m. aparece el bosque de Pinus hartwegii, una de las especies arboreas de
mayor resistencia a las bajas temperaturas y a suelos poco desarrollados. Es un bosque poco denso,
sometido a intensas extracciones de madera y actividad de pastoreo némada hace 30 o 35 afos, por
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fortuna cada vez menor. En la actualidad, este bosque presenta una apariencia de regeneracién
natural, entre 1990 y 1996 se han realizado también reforestaciones y précticas de conservacion de
suelo y agua que contribuyen con esta regeneracion. El paisaje se ve dominado por pinos de 3a 4 m
de altura y de 10 o 12 afios de edad, con presencia de algunos arboles adultos reminiscentes,
asociados a un estrato herbaceo integrado por especies como: Stipa ichu, Trisetum spicatum,
Calamagrostis tolucencis, Muhlenbergia macroura, Lupinus montanus, Ottoa oenantoides y Lewisia
megarhiza. Los pinos experimentan un crecimiento lento provocado por las condiciones climaticas
prevalecientes a esa altitud (Narave, 1985).

La comunidad vegetal que ocupa mayor superficie dentro de este paisaje es la asociacién de
zacaton de alta montafia y Pinus hartwegii con un porcentaje de cobertura arbérea entre 25% y 50%,
seguido por el bosque de P. hartwegii con 70% a 90% de cubierta arbérea (Tabla 7).

Tabla 7 Superficie ocupada por tipo de vegetacién en el paisaje de alta montafia

-CLAVE: TIPODEVEGETACION ; =~ "~ 'Cﬁﬁii:}}f;‘ljﬁai\_ j s.urr(:'ilzar;_lc‘in.'

Zacatdn de alta montaiia 25-50* 993

Zl

2 Zacaton de alta montafa 5.25¢ 11.3%
73 Zacaton de alta montafia <5* 1344 E
ZHI1 Zacatén de alta montafia asociado con . hartwegii 25.50 106.25

ZH2 Zacatén de alta montafia asociado con P. hartwegii 5-25 60.65 E
ZH3 Zacatdn de alta montafia asociado con P. hartwegii <5 1865 F
HI Pinus hartwegii >90 0

H2 Pinus hartwegii 70-90 100,63
H3 Pinus hariwegii 50-70 75.49
HA1 Pinus hartwegii asociado con Abies religiose >90 9.53 E

HA2 Pinus hartwegii asociado con Alves religiosa

HA3J Pinus hartwepgii asociado con Abies religiosa
:s\ = o = el

R S e

TR

* En ¢l caso del zacatonal la cobertura se refiere a 1a presencia de arbustos,

Si consideramos que el bosque comprende todos los tipos de vegetacién excepto el zacatén
{21, Z2 y Z3) entonces, el 92% (400.60 ha) de la superficie de este paisaje estuvo cubierto por bosque.
Sin embargo, a la fecha, aproximadamente la mitad (215.05 ha) mantiene una cobertura mayor al 50%
de arbolado. El grado de desforestacion que presentan estos bosques permiten visualizar el deterioro
de las especies debido a que existen individuos del estrato arbéreo con malformaciones y en la peor
de las situaciones, bosques gravemente destruidos. Con estos criterios se establecié una escala de
niveles de modificacion a través de la percepcién cualitativa de la cobertura arbérea, sobre las
fotografias aéreas, y se elaboré un mapa de niveles de modificacién (Figura 11), en el cual se definen
cinco niveles: ligero, con 125.71 ha; parcial con 169.30 ha; moderado con 126.91 ha y fuerte con 13.44
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ha (Tabla 8). Las causas de dichas modificaciones han sido en orden de incidencia: las actividades de
extraccion de madera, los incendios forestales y el pastoreo némada, procesos que fueron intensos
en el pasado, y ahora, menores, clandesting y constantes.

Tabla 8 Niveles de modificaci6n de los paisajes en la cuenca

UNIDAD DETIPO ¥s:

SUPERFIHE ().

. onduladas con abetos .

LIGERO Z1, ZHI, HAL, Al, AP] 125.71 43.74

PARCIAL ZH2, H2, HA2, A2, AP2, CAPI 169.30 95.70
MODERADO Z2, 7H3, H3, HA3, P2, A3, AP3, G1, CAP2, BI 126.91 102.79
FUERTE Z3, CAP3, G2, B2, 13.44 75.92

= i

NOTA: niveles de transformacion perturbacidn y modificacion son wtilizedos como singnimos

Los esfuerzos por repoblar artificialmente de arboles las zonas deterioradas se enfrenta a
multiples carencias y/o adversidades, entre otras las atribuibles al tipo de material vegetal que se utiliza,
factor importante en el éxito de los programas de reforestacion, ya que se tienen experiencias de
plantaciones con especies no adaptadas a las condiciones microclimaticas. La mejor respuesta se ha
observado en la proteccion de areas de reforestacion natural, pues se tienen evidencias de que en
sitios no pastoreados ni cultivados, el porcentaje de germinacién es muy alto. No obstante, en laderas
convexas de interfluvios amplios, el repoblamiento natural ha sido muy dificil debido al grado de
compactacion en que se encuentra el suelo y a la exposicién de esos sitios al viento, a la radiacion
solar directa y a las bajas temperaturas. En consecuencia, la reforestacion artificial y/o la prosperidad
de algun intento, es poco probable. En otros lugares con ambientes microclimaticos mas benignos,
laderas concavas y recto-céncavas, se incrementan las posibilidades de germinacion de las semillas
procedentes de parches de bosques aledafios o de alguno de los escasos arboles viejos y/o mal
conformados que se salvaron del derribo.

El paisaje de laderas onduladas con abetos corresponde a la porciéon media y baja de la
cuenca, y se extiende desde los 3,600 m.s.n.m. hacia los 3,060 m.s.n.m., abarcando 521.61 ha.
Dominan las laderas rectas en plano y perfiles convexos, céncavos y rectos; también se presentan con
abundancia las combinaciones convexas en plano y perfil, y céncavas respectivamente (Tabla 6, pag.
63). Este paisaje representa el limite de la frontera agriccla en la montaria y por lo mismo manifiesta
un proceso de fragmentacion mas severo, provocado de forma primordial por la actividad agricola. Los
bosques permanecieron en corredores y pequefios parches en las zonas pedregosas.
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Los bosques de Abies religiosa (abeto u oyamel) cubren el piso altitudinal de los 2,900 hasta
los 3,600 m.s.n.m., es la especie dominante y se encuentra formando bosques “puros” y asociaciones
en sus bordes superior con los P. hartwegii e inferior con P. teocote, P. montezumae y P. ayacahuite,
de acuerdo a las caracteristicas de humedad de la ladera. Los factores primordiales que permiten el
establecimiento del oyamel son la altitud y el relieve, en consecuencia el clima y el suelo. Requiere un
clima templado con temperatura media anual de 12°C a 18°C, precipitaciones mayores a 1,000 mm
anuales, menos de cuatro meses de sequia al afio y ocurrencia de nevadas y temperaturas bajo cero.

Estos bosques de oyamel también fueron desforestados, pero a diferencia del P. hartwegii,
poseen una capacidad de regeneracion mayor debido a las condiciones climaticas y de relieve, que les
permitieron recuperarse de aquella histérica explotacion; empero, después fueron sustituidos por
cultivos de papa. Los bosques de oyamel-pino en los niveles infericres corrieron la misma suerte, con
la ventaja para los pinos de poder coexistir relativamente con los cultivos, ya que su dosel alto y de
menor cobertura forma un campo de influencia microclimatica de menor impacto sobre las matas de
papa.

Las condiciones geograficas y edaficas de esta zona favorecen el cultivo de papa, avena y
haba, por lo que los bosques de propiedad ejidal en este paisaje se restringen a las barrancas,
convexidades pedregosas, laderas abruptas y elevadas; mientras que en los del parque nacional se
realizan actividades de extraccién de madera, lefia, hongos, entre otros productos forestales, ademas
de pastoreo némada. Actualmente, este proceso de fragmentacion muestra un paisaje modificado de
forma drastica, ya que solo se cuenta con un 37% (193.13 ha) de la superficie total del paisaje con una
cobertura arbolada mayor de 50% y el 63% (328.48 ha) contiene menos de 50% (Tabla 9).

Las dimensiones del proceso de fragmentacion en este paisaje quedan de manifiesto con el
analisis del efido E! Conejo, que ocupa la mayor superficie y es la poblacién con mayor influencia en
el paisaje. En 1936, este ejido recibi6 600 ha cubiertas con bosque, primordialmente oyamel; desde
1892 y hasta la fecha -periodo que coincide con la crisis en el precio de la papa-, se han mantenido 200
ha con bosque (26% del total del territorio ejidal), ubicadas en laderas convexas y pedregosas con
pendientes fuertes, cuya incorporacién a la agricultura es desde luego dificil. Asimismo, la poblacién
de la comunidad consume 200 cargas de lefia a la semana, lo que supone una demanda de 14 m°r
(metro cubico rollo) anuales. A esto debemos sumar la extraccién clandestina de arbolitos de hasta 2
m y puntas de arboles adultos, no sélo de oyamel sino también de todas tas demas especies de pinos,
que durante la época navidefia se realiza en la zona y que constituye un problema para la regeneracién
y dafios a las especies productoras de semillas.

Los sistemas agroproductivos en la cuenca propician fuertes perturbaciones en las
comunidades vegetales tanto por los derribos como por la fragmentacion que manifiestan, los disturbios
que experimentan favorecen el establecimiento de vegetacién secundaria como Alnus jorullensis (aile
o ilite), Baccharis conferta (escobo), Arbutus xalapensis (madroio), Salix cana (sauce) y Senecio
(jarilla) entre otros. En porciones de laderas convexas expuestas a fuertes vientos, los pinos se
encuentran mas dispersos, son de menor tamario y poseen una conformacion irregular (malformados).
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4. Resultadss. (Laractevisaciin de la cuenca de eotudio

Mientras que en las laderas concavas, protegidas del viento y bajo condiciones de temperatura y
humedad mas estables, se desarrollan arboles mas altos y mejor conformados, de copas mas
extendidas y de forma piramidal.

Tabla 9 Superficie ocupada por tipe de vegetacién en el paisaje de laderas onduladas con abetos

1PO DE VEGETACION

Areas predominantemente forestales

Al Abies religiosa >R0 34.53
A2 Abies religiosa 70-90 47.60
Al Abies religinsa 50-70 3275

APl Abies religiosa asociado con Pinus spp. >90 9.21
AP2 Abies religiosa asociado con Pinus spp. T0-90 40.07
AP3 Abies religiosa asociado con Pinus spp. 50-70 2897
Areas perturbadas por la actividad agricola

CAP] Cultivo asoctado con dbies religiosa y Pinus spp. 25-50 8.03
CAP2 Cultivo asociado con Abies religiosa y Pinus spp. 5.25 4,84
CAP3 Cultivo asociado con Abies religiosa y Pinus spp. <5 36,14 F
Areas abandonadas o en descanso agricola :
Bl Baccharis y estrato herbiceo con algunos Abies yfo Pinus 25-50 11.50
B2 Baccharis y estrato herbiceo con algunos Abies yfo Pinus 5-25 24.00

B3 Baccharis y estrato herbaceo con algunos Abies y/o Pims <5 2677
P1 Pastos de zonas planas sujetas a heladas con algunos Abies y/o Pinux 25-50 0
P2 Pastos de zonas planas sujetas a heladas con algunos Abies yfo Pinus 5.25 7.29

P3 Pastos de zonas planas sujetas a heladas con algunos dbies ylo Pinus <5 0

Gl Vegetacion arbérea o arbustiva en corredores® 25-50 17.44
G2 Vegetacion arborea o arbustiva en corredores® 5-25 15.78
G3 Vegetacion arbérea o arbustiva en corredores® <5 1.96

Areas completamente desforestadas

C

Cultivos

B
* Presencia de algunos Abies, Pinus, Alnus, Baccharis, etc. dispuestos a lo largo de barrancas.

Los niveles de fragmentacién en este paisaje permiten definir una superficie de 43.74 ha con
modificacion ligera de su cubierta vegetal; 95.70 ha en nive! parcial; 102.79 ha, moderado; 75.92 ha,
fuerte y una extension de 220.67 ha muy fuertemente perturbada. Este ultimo nivel corresponde al
42.3% del paisaje e incluye el uso urbano (fundo legal del Ejido El Conejo) de 17.21 ha (Tabla 8, pag.
66 y Figura 11, pag. 65). El factor de perturbacion es la agricultura y el proceso de incorporacién de
tierras a la agricultura comienza con la seleccion de sitio y su desforestacion paulatina -este proceso
responde al caracter clandestino tanto de la apertura de tierras como del derribo de arboles en el
parque nacional. El cultivo de papa (cultivo de escarda) ha reducido los bosques de oyame! y pino.
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Los campesinos tienen una clasificacién de la tierra sustentada en las cualidades fisicas y
productivas, para lo cual toman en cuenta el color {negra o amarilla}, fa pedregosidad (pedregosa o
limpia), la inclinacion (plana o inclinada), la humedad (himeda o seca) y la temperatura (fria o tibia),
y esto rige sus ciclos agricolas. Desde la creacién del parque nacional, el derribo de arboles esta
restringido, por ello las parcelas abiertas clandestinamente, en el primer ciclo de siembra tenian una
cobertura arbdrea hasta del 50%, misma que disminuiria con cada ciclo posterior y que evitara la
influencia de humedad debida a la presencia de arboles y su efecto ante la niebla, perjudicial para el
cultivo de papa, por lo que la desforestacién de las parcelas se procura total, En la época de mayores
rendimientos, la ilegalidad y la corrupcién ante la apertura de tierras a la agricultura imper6 en toda la
region. Por eso al inicio de la crisis del mercado, las parcelas con pocos ciclos de cultivo, mas lejanas
y costos de produccion ahora elevados, fueron las primeras en quedar abandonadas, y son lo que se
observa con coberturas de 90%, 70%, 50% y 25%.

La informacion obtenida respecto a la historia y la forma de manejo de las tierras en los sitios
de muestreo (Anexo No. 2), permite conocer este paisaje. Se cultivan las variedades “San José” (papa
de color rojo), “Yemma" (papa de color amarillo y redonda), "Marciana o Lopez” (papa grande y de color
rojo) y ocasionalmente en zonas menos humedas se utiliza “Alpha” (de color amarilla, grande vy
alongada), pues su cultivo requiere mayor inversion de productos quimicos, por ello sélo se establece
en sitios con condiciones topograficas y microciimaticas que aseguren bajo riesgo para el cultivo. Los
ciclos de cultivo varian en funcién de la “tibieza” de la tierra: en sitios mas secos (porcién occidental
del paisaje) la siembra se hace en abril y se cosecha en septiembre o antes, mientras que en sitios de
mayor humedad, las mismas variedades deben sembrarse en marzo para cosecharse a fines de
septiembre.

El rendimiento de papa esta supeditado a las aplicaciones de agroquimicos, ya que el cultivo
organico ofrece todavia pocos niveles de rendimiento o inclusive altos Indices de siniestro.
Normalmente la aplicacion de agroquimicos se realiza durante la siembra, se utilizan fertilizantes cuyos
elementos principales son el nitrégeno, fosforo y potasio, en dosis: 18-46-0, triple 17, 6-10-10. También
se continua con el uso de abono de ganado (de borrego). Después del primer “aporque”; es decir,
deshierbe y limpieza de la mata, se efectia una fumigacion foliar para favorecer el desarrolio del follaje
y evitar la incidencia de plagas como rosquilla, mosquito y nematodo, en este proceso se utilizan: temik-
15, furadan-5, counter-5 y mocap-10, entre cuyas férmulas destaca el contenido de fosforo y, se aplican
en una dosis de siete kilogramos por hectarea de cada producto que se decida utilizar. Ademas se
emplean fertilizantes foliares para ayudar al crecimiento del follaje. Para tal efecto se usan en la zona,
nitrofosca (5-15-5) y grogreen (20-30-10) que incluyen ademas elementos secundarios como hierro,
zine, boro, calcio, magnesio y cobre.

Las labores se realizan con miembros de la familia y/o con jornaleros cuando hay dinero para
contratar. La semilla llega a representar, en ciertos afios, casi la mitad del costo total de produccion y
mas de la mitad de las salidas en efectivo. Por ésta y otras razones las parcelas son rentadas o
sembradas "a medias” entre el propietario de la parcela y el mediero (productor de papa). En este caso
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4.2.1 El muestreo en el paisaje geoecoldgico de laderas onduladas con abetos

El muestreo se realizd en el paisaje de laderas onduladas con abetos por las siguientes
razones: a) el bosque de Abies religiosa es una comunidad climax, definida fisonémica y
floristicamente, con una especie abundante y dominante; b) es un bosque que posee cualidades
estético-recreativas y una gran importancia como habitat para la conservacion de la fauna silvestre y
por su funcion para captar agua en las cuencas; ¢) ocupa el piso altitudinal mas elevado en toda la
montafia donde las condiciones climaticas y edaficas constituyen el limite de la frontera agricola, y d}
experimenta un proceso de fragmentacion, debido a los fuertes desmontes para el cultivo de papa.

La distribucién espacial y la extensién de las combinaciones de geoformas-uso-cobertura
vegetal (Tabla 10) permitié elegir la comunidad de Abies en asociacién con pino, con cobertura arbérea
de 70% a 90% (AP2), como el tipo de vegetacion mas representativo del bosque (40.07 ha) y las
geoformas de laderas RCv y RCx, por ser contrastantes y frecuentes en todo el paisaje. También se
analizaron las posiciones CxCx debido a que reflejan situaciones mas adversas para la agricultura. Las
areas de cultivo sin vegetacién arborea ocupan la mayor superficie en todo el paisaje (174.73 ha) y en
esas tres formas de ladera se encuentran las mayores extensiones; por tal motivo se establece una
comparacion entre bosque (Abies-pino) y cultivo {cultivo sin vegetacion arbérea) en cada una de ellas.
De modo que se estudian las combinaciones AP2-RCv, AP2-RCx, AP2-CxCx, C-RCv, C-RCx y C-
CxCx, mismas que se destacan en Ia tabla citada, con seis repeticiones espaciaimente distribuidas de
cada combinacién.

La pendiente de a ladera fue una variable no considerada en su justa dimensién. El interés por
encontrar diferencias establecidas por el uso del suelo restringié el control de la pendiente én los sitios
de muestreo; sin embargo, se procurd mantener una minima variabifidad en las condiciones de
pendiente y exposicion. Las mayores y menores pendientes se registraron en las laderas RCx, tanto
en cultivo (4° a 20°) como en bosque (0° a 25°), mientras que en las laderas CxCx se presentaron
rangos mas homogéneos, de 5° a 15° en sitios de cultivo y 0° a 9° en bosque, las laderas RCv
manifestaron una inclinacion del terreno de 4° a 11° en cultivo y de 7° a 18° en bosque. En promedio,
la pendiente de los sitios muestreados en bosque es de 9° y en cultivo es de 8°. La Tabla 11 contiene
las caracteristicas de ubicacion y ambiente en que se encuentran los sitios de muestreo.

La exposicion de la ladera mantuvo un patrén relativamente homogéneo. De los 36 sitios
muestreados, 21 se encuentran orientados hacia el NW-N-NE; ocho hacia el NW-W-WSW y siete hacia
el ENE-E-SSE, lo que manifiesta una relativa homogeneidad en cuanto a la incidencia de humedad,
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4. Resultadss. Paracteristicas de la muestra

de insolacion y de viento. Por dltimo y considerando la forma alargada de la cuenca, resulta que tanto
el flanco oriental como el occidental cuentan con 18 sitios de muestreo salvo que en el primero dominan
los sitios de bosque y en el segundo los cultivos. Esto se debe a dos circunstancias: a) las parcelas en
el flanco oriental pertenecen al ejido Agua de los Pescados y se protegen como reserva forestal. no
siempre respetada, y b) las parcelas del flanco occidental se dedican con preferencia al uso agricola
por su menor humedad y topografia méas suave.

La rocosidad mas abundante se observa en los sitios CxCx y RCx de bosque, lo que explica
el motivo de la permanencia del bosque. En general, todos los sitios presentan piedras pequenas en
la superficie, pero en &reas de cultivo con mas tiempo de laborar, se ha hecho un trabajo de limpieza
y en algunos casos se aprovechan las rocas y piedras para construir terrazas yfo zanjas en las
parcelas, con el fin de amortiguar los procesos erosivos sobre el suelo cultivado. Once de los 18 sitios
de cultivo se encontraron en descanso agricola por el presente ciclo o hasta por méas de tres afios. Los
puntos de muestreo PM02 y PMO08 presentan, bajo los arboles, evidencias de cultivo de papa en ciclos
anteriores; esto demuestra que varios sitios en proceso de apertura, en una primera fase de
desforestacion, fueron abandonados. En los sitios que han dejado de cultivarse se observa una ligera
compactacidn por el pastoreo.

Todos los suelos muestreados presentan un perfil ABC con un horizonte B poco desarrollado.
Con excepcion del PM08, los demas sitios de bosque poseen una capa delgada de hojarasca
sobreyaciendo al horizonte organico del suelo; en los sitics PM10, PM12, PM14, PM23, PM24, PM27
y PM28, dicha capa llega a tener 5 cm de espesor. En general, el espesor del horizonte superficial se
mantiene homogéneo para ambos tipos de uso del suelo, por lo que pueden ser calificados como
horizontes ligeramente profundos a profundos ya que en dos sitios de cultivo y siete de bosque el
espesor es mayor de 30 cmy los demds se encuentran en un rango de 15 a 29 cm; la excepcion es
el sitio PM27 de bosque, que posee un horizonte superficial de 9 cm debido a que se encuentra en una
convexidad sumamente rocosa.

Las caracteristicas observadas en e! horizonte superficial de cada sitio se describen en la
Tabla 12. Dicho horizonte es de color oscuro y moderadamente pedregoso en el interior. La estructura
es microgranular a subangular y en ocasiones poliédrica siempre de poco desarrollo. En tres casos de
sitios agricolas no se observé la formacion de agregados, lo que probablemente se deba al tipo de
labranza a la que ha sido sometido el suelo. En los bosques se observa una ligera compactacion del
suelo, resultado del pastoreo anterior y/o actual; no obstante, la abundancia de raices de gramineas
y hierbas hacen que el suelo sea poroso y liviano. En las parcelas agricolas se practica e pastoreo,
normalmente después de la cosecha, de manera que se puede inferir cierto grado de compactacion
en el suelo y, aunque la siguiente labranza remueve la capa superficial en profundidad el subsuelo,
permanece compactado.

75



9L

anmmde oy TeULL SEQ[IANEST ap PIUR] (+)

awaseds cood g s wofeTnu R w QUITOSO Jre o PTPUGE sHOEROGY

Emiveqes “eqs oM wpfeTnu iy w unosa <nty apes ‘vara mmip 7 seunfe 7

opeppow 7 euperod  pd 0504{12Te wofEdnu i amosg {nwr sud e “ow -3 TR | s |

osd | mpedontn  dn ey 3 LYo u rpuamE g s
IR 3P PUN LT (epaead § ceansd) (seapad & sivor)
WHALONNWLST {5) SYHRLXAL ) HOT0D (£} AYaIsODIdala (zk ‘avaisood {1

I T T I :
W] T T 3L [ OuthLos 7 P SPAINpPUS Ugemmn " E TapIpow ) e oeacd YN AR W &3 { 0 D IHEoda wa oL < TXiready 310 dv FENd
Hanj ey opons e e 0By #p Bomaia s W) Tassebang prmeduics wly 17258 3 LE] 14 o ezpard o0y w3 g < wap) ot$1 14 THd
opwksond § (soyr g2} upt s Ta B oIUe puyjap " ou mprdwios { syen eduy run [y-|y Mur POM PELRIPIUL SHOS RE3I rervink (afoy e} ozasd 7 Eqs B ) ‘03 1 4 wg-g¥-2v-1y 510 t44 [rend
PN P MU ‘T s0um ap opusow 176 | LoTTE s o “pows Bruwpen ressncl § ST KRN MEMR ororod 7eqse fw esonun 3 oura 1 z erpad o0} W3 ¢F < wg-Iv- 1y SE0 [44 EENd
ugiowisuodas 3p wibkoq  opmnpuo Lam> w " rpuny § soeemloy ap 03ed wn PUTIE P IRUVIRAL TR0 $50ed remeoRs Teqsepd FSONIUM ] o 1 z aad |ap By u gy < 1rwlg-Tv-1v L6 v Tilid
UPITHNUIATY ¥p BUGT WP PUAF RUAT PP ERUN g L o A0 OF S LIIPRUI IAXS a3 RO PURGR ‘eyul BN POl oty 4 censd He esomum E) u 1 ] Rd |2puy w3 g[] < WEIV1Y 090 4l 1ENd
PR 0 opaua1anfaa u30d Otime s n ou Pende reul o wprmwdc wad N 3 ©a I z eIpard 920) "W g§ < trogdv ot0 dy 0End
oqromsodemzp v wprI e ou ™ oy umpangy  reamad rurde Trnqe TTURTpoT “pot R Dprmedmos ot zes g a z o expad 2303 w3 gL < TVIVO 050 w 6TWd
LISMPA Y RIAJUE 3¢ GHOUI Do U Egu ampiopa 0w o U POD PRPI § metades reckf wsasod 1 Aur i3 u T ()] 3 A 7 o33 w2 g0l < wapy §i0f iv 21430 ]
343w “opowmy {res wLiNes o anp { e o on s sawres ‘o) mo o ourtn A eesod 1 eqs ¢ 8w Esonm am W oy () 4 [Drwa@-iv-I¥-I¥ 00 v T8Td
P01 I BRLY RRLLIATUY 3 S |§ Spvinpeo L oprmjop n o oud p raseaion ‘pamqe ¥ ‘pom O WS TR K ) LR P wiriay £ oecsod 1 egsw i AR "l o 1] £ epard 4301 W 7 < InE-IV-I¥-0 60 v LTS
opvinpc Lopmpe e o= e p ry o PoR reedene Ly 1 Bw TS 3 o'y 1 L} med POy WA < wgdy 070 dv TN
TS PYE Uod ST 103 § 4 bptpbe L mpadan  ee - P rp ) s P wptysduios Ly | 2w j] ‘o3 § T eipoyd Qoo W2 07 < wgdy 410 dy §TWL
g oo - owd op eomsnoy Ponce v pom saatprts £ pry meore: e g o preond 1% esonrEn ] L] t o 1D0H W< IPRETY- V0 910 [ad tINd
pwnd ow " PRV Sp— Frempow P srorus e oy ns pracd 1% Tsomun 3 oura i [ SEAH W0 < MENGY-TY VD 070 v [£27%]
P01 4 30d sorsdes (3 w3 prpEmquma [T I [ FRcpom K ) cor pange g s pracsnd Legs Tsonum F] ow's 1 [} I3 AHWIGR < [J-ug-wgV-Lv-[¥Y (1D v d
e oe L o 1rores pow wormrvhuos wsly 18w El oy i o i ane w3 7§ < wg-dy 760 dy 1Imd
ey o oy o0 pots (rfofl wusn) wsod £ ogs e fw 3 o3 1 0 erpard goow W 0ol < wg-ofqy-dy  t{-0 dy otwd
SR [N TIPO OV MAIN3 9P TULIGY M| papp u oa e oo punqu ugtomprdwos wath ¢ fuw 3 o i T epind oo wa 9 < wg-dy  m70 dy s1Wd
e o ou g 3o punqe o> 030d [ Bu ¥ "ol 80 £ z UDNIPUALIEQ B 3P Y WY DL < sgdv {7 dy NG
wo ge vt rasy w—pp v " g saspes puge ovreduos wod [ 3u Esodtjun ¥ L z 1 2 mH e ody) waor) < 1D-wgdy  oe-0 dy LAd
praysp [ ou Fngpa & o s pange wpimamduas usly 1egs ¢ Sur T Lk £ T e1patd G303 W2 0f < agdy 9z dy 9LKd
wpruyp o o PEUNIP3LR PO 'FRK) #A2 plinge 18G5 B dw gl o3 £ z 1M N0 W3 g < wgdy  ET0 dy S1d
(rasproTuoy-acom) vl Hagw ou o warealoy punge u pom rmpsw § e 1901 posa zegsepd Fl o3 4 14 Egpord gaos ‘um g < HBIY-IV-0 60 v HIWd
e e o g eopus poud (Wo s wand [ egs = Hw b o'y o [} JH Ne R 0§ < wig-dy 7.0 dv CINd
e P ooy pumae v pow [rTE S ——— [ B 3 “ourd z 4 eipoyd gao) 13 g5 < NGIV-IY-0  §T0 44 TIWd
puppung 0w o wemy B pow 1°egs ¢ 2w 3 03 4 o Eipotd 600 W g, < ngina-dy 910 dy Tind
ey e - ey P » o P & swin] omge iy s ey 1 8w Fl owrs T [ expaid o1 WS ¢ < NIV V-0 §70 v o1Md
—y e o rerarmdl op ey sope) pemin 1dw p 03 [ [3 W ame Wiy < Iriragdy g1 dy E0d
LT o pou o o paoce ieboff wiwn) vod [ wge fw F) o3 b4 ] 0L 00) W3 G < 2QlY 170 v 20/9d
[ - Py pom [ egs P “oura 0 z 301 0000 3 g < wETY-IY  §10 [4] L0
oy w o 1 egs ELR o H 0 Y 00 W 5 < gty o dy SOWd
wmpeawprmpp - WO £ weik] mopes poc 1% b o 33 4 0 “INH Q0 WA g < wady 7 dy comd
epp = " P o pow i oy pow pr § merndd 1t o w + z 3 "EN1 6000 W3 0 < AETV-1V 000 44 roMd
prapp o o P s pow 1 8¢5 7 o T [ “doann e 3p Fey W 09 < 1F0GTV-IY S0 w £oNd
e o= o e s #p FrK) FOPU T zegsepd 2% | u 4 0 epod o1 "W oF < WaIYIV 00 v 209
mpoempuape o L opaduos 1 ‘Fw wyw @3 n L] B Q301 WD 47 < wgdy 070 dy tong
oy Bodmy e avaisouod & (3] 0] 0] @ m ILINId T3 Tdyad aq et OQVIIISINW
SANGIDYAYISE) OLIVLNOD NQEHVD SOWSINVOHO  VIINYOUO VIMELYIW SAHVE NOIDVIOYAW0) VUMLIIULST YVIINILISISNOD: VHILLXAL 307100 SYAVHD  SVDOW aAvalaNNAoud OdiL HOSA4SE WINOZNHOH AV

SOPBAIISINU SONIS SO] 3P |Br1JI9d NS IJUOZLIOY [P SEDNSIIINIRIE]) 7] Bjqe ],

TIGRIIN ¥) P PORIASIVNV) VOprIpwIY b




4. Besdtades. (aractenisticas de la mucstra

Para evaluar el nivel de humedad de las muestras se utilizo una escala de valoracién que
consiste en cinco rangos equivalentes en un 100%, de manera que, las muestras van de
moderadamente humedas (25%-49%) a muy himedas (75%-100%); teniendo cuatro sitios en donde
el porcentaje de humedad supera el 100%. Resultd que 12 de los 18 sitios de cultivo muestreados en
la porcion de menor humedad manifiestan una predominancia de arena, lmientras gue en los demas
casos domina el limo. Todos los valores de los parametros fisicos y quimicos obtenidos para cada
muestra de suelo tomada en los horizontes superficiales de los 36 sitios se presentan en la Tabla 13.

Se evalud también la calidad del suelo, con base en el manual de interpretacion de los analisis
quimicos de suelo (Etchevers, 1988), con lo cual se realizé un mapa de variabilidad de algunos
parametros (Figura 12). En general, son suelos fuertemente acidos, e inclusive muy fuertemente acidos
en ias posiciones RCv con bosque, RCx y CxCx ambos con cultivo. En el bosque, los contenidos de
materia organica, nitrogeno total y la relacién C/N son altos y muy altos. Las posiciones RCx y RCv
poseen un contenido muy alto de materia organica y las posiciones CxCx un contenido alto, mientras
que en cultivo las tres posiciones manifiestan contenidos medios. La relacion C/N es muy alta en los
casos de laderas RCv con bosque (26.50), mientras que para las laderas RCx y CxCx solo es alta
(18.73 y 16.78 respectivamente), y en los sitios de cultivo en las tres posiciones topograficas, la relacién
se presenta mediana. Los contenidos de f6sforo son bajos en general, excepto en la posicién RCv de
cultivo donde se evalua en nivel medio y especificamente en el sitio PM36 el valor es muy alto (59.03
mgkg™), debido al aporte de los fertilizantes quimicos.

Las tres posiciones de ladera en bosque manifiestan un contenido medio de magnesio, pero
en cultivo las posiciones RCx y CxCx disminuyen al nivel de bajo y muy bajo en el caso de Ja RCv. La
proporcion de calcio es alta en las posiciones CxCx y RCv de bosque y media en la RCx, mismas que
en uso agricola cambian a media y baja, respectivamente. Por su parte el contenido de potasio se
mantiene estable en las posiciones RCx y CxCx medio y alto, pero las laderas en posicion RCv tienen
alto contenido de potasio en bosque y medio en cultivo. En nueve sitios de bosque ubicados abajo de
los 3,200 m.s.n.m. en una zona de mayor fragmentacidn, se observan contenidos medios y altos para
los tres elementos. Ademas esta misma condicidn se observé en el sitio PM08, CxCx de cultivo, con
niveles altos de potasio y calcio, y medio de magnesio. El aluminio intercambiable en todos los casos
€5 bajo.
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Los Pescados ™

T

Perote &~°°

— 9709417

S~

19°32°35™ —l—

19°317 15—

19°29°30”

—‘—— 97708 107

“La Pefia”

H 4280 msnm

Fig. 12 Mapa de variacién
de algunos parametros
edéficos en las combinaciones
geoforma-uso estudiadas

SIMBOLOGIA
Parimetros Bosque Cuﬁ)
Edaficos Rex CxCx Rov Rex CiCx Rey
Humedad 5 04 4 3 3 4
pH 4 4 5 5 5 4
m.o. 5 4 5 3 3 3
CN 4 4 5 3 3 3
P 2 2 2 2 2 3
Mg 303 3 2 2
Ca 3 4 4 2 3 3
K 3 4 4 3 a4 3
VALORES
Flumedad
5 Muy himede (75%-100%)

4 Himedo (50%-74%)

3 Mediansmente himedo (25%-49%)
2 Escasa humedad (5%-24%)

1 Seco (< 5%}

PH
5 Muy fuertemente deido
4 Fuertemente fcido

Otros

3 Muy alto
4 Allo

3 Medio
2 Bajo

I Muy bajo

* 1 Paisaje de laderas onduladas
> con abetos

I:I Paisaje de alta montafia

L] Sitio de muestreo

Escala 1:27.000
200 108 4 200 400
e —

METRQOs

Fuente: [nterpretacion realizads con base en Etchevers, I D 1988

Elabord: Maria Rantirez Disciid; Evelia Ramirez




&. Resaltados. /ndlisie Eotadistico
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§. Besaltados. Awdlisis Satadistico

4.2.2 Analisis estadistico de las propiedades edaficas del horizonte superficial

Los datos obtenidos de los parametros fisicos y quimicos se procesaron a través de un analisis
de varianza, ANOVA de una y dos vias, con nivel de confianza de 0.05% (valor de P); o sea con un
95% de probabilidad de que los grupos difieran significativamente entre si. A fin de conocer las
diferencias estadisticamente significativas, se compararon en tres niveles: 1) entre usos del suelo
(bosque y cultivo) sin considerar su posicién topografica, 2) entre geoformas (RCx, RCv y CxCx)
independientes de su uso, y 3) entre usos (bosque y cultivo) para cada geoforma.

Al comparar los sitios de bosque y cultivo, los paradmetros que presentan diferencias altamente
significativas son: la humedad, la densidad aparente, la densidad real, los contenidos de limo y arena,
'a materia organica, el carbono organico, la relacion C/N, el fosforo extractable y el magnesio y en
menor grado la porosidad. En seguida se organizan los resuitados para cada uno de los parametros
fisicos y quimicos, comparando los obtenidos en el andlisis por uso del suelo y por geoforma, ademés
se grafican los valores promedio para cada combinacién. Al final, la Tabla 14 muestra el nivel de
significatividad en las diferencias encontradas y la Tabla 15 contiene los valores de la media y la
desviacion estandar para cada parametro de cada grupo de combinaciones y la media por tipo de uso.

""" (SO DEL'SUELO GEOFORMAS

: B Espesor del horizonte'superficial (cm) - i E e
El horizonte superficial en el suelo de bosque No existe diferencia
se presenta ligeramente més espeso que ¢l de significativa entre geoformas
cultivo, aunque no es una diferencia (P=0.411), ni entre geoformas
significativa (P=0.65). en funcién de su uso del suelo

(P=0.701 para las laderas en

El valor promedio del espesor en sitios de uso %0 bosque y P=0.193 para las

agricola es de 22 cm y de forestal es de 24 cm. 25 laderas en cultivo).

L.os rangos de los datos van de 7 a 60 em en

los bosques y de 16 a 32 ¢m en los cultivos. §20 Las laderas RCv siempre
reportan los valores més altos

Tampoco se registra diferencia significativa 15 y fas CxCx los més bajos.

entre usos por cada una de las geoformas 10 : Bosque

(P=0.897 para las RCx, P=(.804 para las CxCx = Cultiv

y P=0.691 para las RCv).

El mayor contraste al cambio de uso del suelo
se presenta en las laderas RCv, del 1 1% en sus
valores promedio, mientras que las CxCx y
RCx registran un 4%
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USO DEL SUELO

El contenido de humedad en los sitios de
bosque (72.2%}) y de cultivo (48.3%) presenta
una diferencia altamente significativa
(P=0.001). El rango de datos en el bosque
esde49.8%a 121.4%, yenel cultivode 31.2%
a 108.2%,

En las laderas CxCx y RCx la diferencia es
fuertemente significativa (P=0.000 y P=0.002).

Las laderas convexas manifiestan mayor riesgo
de desecacion al cambiar de bosque a cultivo.
La pérdida de humedad mas abrupta se registra
en posiciones RCx. En los sitios de bosque,
las CxCx registran bajos contenidos de
humedad y en los de cultivo, las RCx. Las
geoformas RCv presentan menor sensibilidad.

La diferencia entre usos es altamente
significativa (P=0.000); el promedio general
para bosque es de 1.03 Mg y para cultivo
es de 1.24 Mgm™. Los valores oscilan entre
0.67 Mgm~ y 1.40 Mgm™.

Las diferencias son también significativas en
todas las posiciones topogrificas: P=0.026 para
las RCx, P=0.046 para las CxCx y P=0.037
para las RCv. La mayor susceptibilidad ante
un cambio de uso se presenta en las RCx y en
las RCv,

Densidad real o d@nsid’ad de pﬁ.rtit‘:ulas (Mgm?)

Se registra una diferencia significativa en el
analisis entre usos del suelo, (P=0.005). Los
suelos de bosque presentan una densidad real
promedio de 1.99 Mgm™ y los de cultive 2.15
Mgm?3,

La comparacién de cada una de {as geoformas
entre usos del suelo no registra diferencias
significativas (RCx con P=0.081, CxCx con
P=(.086 y RCv con P=0.157). Los valores
promedio més altos se presentan en las laderas
RCx y los més bajos en las laderas CxCx en
ambos usos.

o ?ﬁu_me?dad'{%)f‘ LanE

Densit_!a_d_;apafehte (Mgm™)

E 1
(=)
209

08
0.7

22

21

Mgm-3

19

*  GEOFORMAS

Entre geoformas el valor de
P=0.223 no expresa diferencia
significativa; como tampoco
al analizar las geoformas al
interior de un mismo uso
(P=0.353 para bosque ¥y
P=0.183 para cultivo).

Las geoformas RCv reportan
siempre los valores mas
elevados.

Entre geoformas no se registra
diferencia significativa
(P=0.762). Tampoco entre
geoformas sometidas a cultivo
(P=0.435) ni en las que tienen
bosque (P=0.992).

Entre geoformas no s¢ presenta
diferencia significativa
(P=0.368), tampoco en la
comparacidn por tipo de uso
(P=0.623 en bosque y P=0.588
en cultivo).
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* USODEL SUELO

Entre usos se manifiesta una diferencia
significativa (P=0.015), ya que el valor
promedio para sitios de bosque es de 48.2%
¥ para cultive de 41.8%. Sin embargo, para
el tipo de geoforma no se registra diferencia
(P=0.084 en RCx, P=0.166 en CxCx y P=0.227
en RCv). Los mayores contrastes se presentan
en las geoformas RCx y RCv, con pérdidas
del 7% de porosidad.

La proporcidn de limo y arena presenta
diferencias significativas entre bosque v
cultive. En ambos casos resulta un valor de
P=0.003, teniendo para los limos un promedio
en bosque de 42.6% y en cultivo de 36.6%;
en tanto que para las arenas 34.2% en los
bosques y 42.7% en los cultivos.

Los separados de arcilla no registran diferencia
(P=0.127} con un promedio en los bosques de
23.3% vy 20.7% en cultivos.

Los limos manifiestan diferencia entre bosque
y cultivo en la posicion CxCx (P=0.004), al
igual que las arenas, aunque su valor sea
cercano a la condicion (P=0.051).

No existe diferencia significativa (P=0.425)
entre usos. En las 4reas de bosque el valor
promedio es de 5.2 y en los cultivos de 5.1

Al comparar en cada una de las geoformas, el
contraste mas notorio se observa en las laderas
RCx, sin llegar a ser diferencia significativa
(P=0.150 para tas RCx, P=0.926 para las CxCx
y P=0.917 para las RCv).

Porosidad (%)

RCv

CxCx

Cultive

RCx

RCv

Bosque

CxCx

RCx

pH elj ﬁguﬁ '

=

0% 20% 40% B0% BO%100%

Bosgue

. GEQFQRMAS

Entre geoformas P=0.892 no
es significativa la diferencia.
El promedio general es de
45.6% para las RCx, 45.2%
para las CxCx y 44.2% para las
RCv.

Tampoco existe diferencia
significativa entre geoformas
por cada tipo de uso (P=0.942
en bosque y P=0.866 en
cultivo).

Entre geoformas no se reporta
diferencia  estadisticamente
significativa (P=0.970 para la
arcilla, P=0.096 para los limos
y P=0.282 para las arenas).

Unicamente los limos en
bosque registran diferencia
significativa{P=0.042) yaque
las arcillas con P=0.835 y las
arenas con P=0.187 no son
significativamente diferentes.
Para los cultivos tampoco hay
diferencias: (P=0.499 para
arcilla, P=0.733 para limo y
P=0.755 para arena). 4

Tampoco se reporta diferencia
significativa en las distintas
posiciones topograftcas
(P=0.945), ni al comparar las
geoformas de un tipo de uso
(P=0.660 en bosque y P=0.925
en cultivo).
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USO DEL SUELO

Existe diferencia fuertemente significativa
(P=0.001) entre usos. El promedio de los
valores en sitios de bosque es de 16.10% con
un rango que va de 3.80%a 27.80%; y en sitios
con cultivo, de 8.60%, con un rango de 4.46%
222.40%.

Las laderas CxCx y RCv no presentan
diferencias significativas {(P=0.342 y P=0.080
respectivamente), El contraste mayor esta en
las laderas RCx y se refleja en una diferencia
significativa (P=0.001).

En general, los porcentajes se reducen a la
mitad, por lo tanto hay una pérdida abrupta
cuando se cambia de forestal a agricola.

Se presenta una diferencia significativa entre
usos (P=0.001), ya que se registra una variacion
de mas de la mitad entre el valor promedio del
bosque con respecto al cultivo (9.34% y
4.99%). Los valores para el bosque se
encuentran en un rango de 2.20% hasta
16.12%, mientras que para el cultivo van de
2.59% hasta 12.99%

Los mayores contrastes se registran en las
posiciones RCx, en donde se presenta una
diferencia significativa (P=0.001),
manifestando una pérdida de mas de la mitad,
al cambio de uso. En las laderas CxCx y RCv
no se presentan diferencias entre uso (P=0.341
y P=0.080 para cada caso).

No se registrd diferencia significativa entre
usas {P=0.198). El promedio en cultivo es de
0.39 % y en bosque de 0.46%.

Sin embargo, en la comparacion por tipo de
geoforma se registra diferencia en las RCx
(P=0.008). Los contrastes menores, sin ser
diferencias significativas, se presentan en las
laderas RCv (P=0.981) v CxCx (P=0.977).

%

(=B A -

+ Materia:otgdnica (%)

" Carbono orginico (%)

12

Nitrégeno total (%)

06
0.5
04
0.3
0.2
01

‘GEOFORMAS

Entre geoformas no se presenta
una diferencia significativa
(P=0.630).

Tampoco en la comparacién
de geoformas de cada uso
{P=0.420 para bosque ¥y
P=0.732 para cultivo).

Entre geoformas no se registra
diferencia significativa
(P=0.63). El contenido
promedic general més alto se
presenta en las geoformas RCv
con 7.73% y los mas bajos en
las CxCx con 6.40%

Las geoformas por cada tipo
de uso mno manifiestan
diferencia (P=0.421 para el
bosque y P=0.731 para el
cultivo).

Entre geoformas no se registrd
ninguna diferencia (P=0.491),
tampoco entre geoformas por
tipo de uso (P=0.136 en bosque
y P=0.724 en cultivo).
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USO DEL SUELO

Existe diferencia significativa entre usos
(P=0.002), con promedios de 20.66 para el
bosque y 12.80 para el cultivo.

Las posiciones topogréficas RCv son las (inicas
que no reportan diferencia significativa
(P=0.088), va que las RCx (P=0.003) y las
CxCx (P=0.030) son diferencias significativas.

La comparaci6n de usos registra diferencia
significativa (P=0.001), con valores promedio
para bosque de 5 y para cultivo de 13 mgkg!

Sélo en la posicién topografica RCx la
diferencia no es significativa (P=0.516)
contrariamente a lo que sucede en las CxCx
(P=0.028) y las RCv (P=0.013).

El valor promedio mas alto para bosque (7
mgkg™") y el mas bajo para cultive (9 mgkg™)
se presentan en las geoformas RCx. Al
contrario, el més bajo para bosque {3 mgkg™)
y ¢l mas alto para cultive (15 mgkg™?) se
registran en las geoformas RCyv, siendo éste
el contraste mayor.

La diferencia es significativa entre usos
(P=0.004). El valor promedio en los sitios de
bosque es de 1.53 cmol(+)kg! v en los de
cultivo de 0.56 cmol(+)kg™; presentindose una
reduccidn hasta del 64% promedio al cambiar
a cultivo.

Entre ambos usos de cada una de las
geoformas, registran diferencias significativas
las laderas RCx (P=0.017) y las RCv
(P=0.033), aexcepcion de las CxCx (P=0.366).
El mayor contraste se observa en las RCv y
el menor en las CxCx.

Relacién C/N-

Fésforo extractable (mgkg')

cmol(+)Kg-1

GEOFORMAS

Entre geoformas (P=0.139) no
manifiesta diferencia
significativa. Tampoco entre
geoformas por grupos de uso
(P=0.223 para el bosque y
P=0.522 para el cultivo).

Entre geoformas no existe
diferencia significativa
(P=0.852), ni tampoco entre
geoformas al interior de cada
uso (bosque P=0.403 y cultivo
P=0.323).

La  comparacion  entre
geoformas no  manifiesta
diferencias significativas
(P=0.786), como tampoco
entre geoformas de un mismo
uso (P=0.995 para ¢l andlisis
dentro de los bosques y
P=0.454 para los cultivos).
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‘USO DEL SUELO

No seregistra diferencia significativa entre usos
(P=0.128). El valor promedio en las laderas
sometidas a cultivo es de 6.29 cmol{+)kg!' y
en las que conservan bosque es de 10.34
cmol(+)kg'!; es una reduccién del 40% en los
cultivos con respecto a los bosques.

Al comparar las geoformas (P=0.104 en las
RCx, P=0.369 en las CxCx y P=0.463 ¢n las
RCv), el mayor contraste se presenta en las
RCv y el menor en las RCx.

No se presentan diferencias significativas entre
usos (P=0.312). El contenido promedio de
potasic en &reas de bosque es de 0.68
cmol(+)kg y en cultivo de 0.54 cmol(+)kg™

Lo mismo resulta al comparar cada una de las
geoformas con ambos tipos de uso (P=0.985
para RCx, P=0.867 para CxCx y P=0.179 para
RCv). El mayor contraste se observa en las
geoformas RCv,

El analisis entre usos no reporta diferencia
significativa (P=0.235) con promedio para
bosque de 0.14 cmol{(+)kg" y para cultivo 0.11
emol(Hkg™.

Lo mismo ocurre con las geoformas a partir
de su uso (P=0.079 en las RCx, P=0.319 en
las CxCx y P=0.500 en las RCv). El contraste
mayar se registra en las RCx.

Calcio (cmol(+)kg™)

cmol(+)Kg-
QN &K O @

Potasio (cmol(+)kg")

cmol{+)Kg-1
o o o o
(5] o~ ] w

(=]

Sodio (cmol{+)kg™")

0.2

015

cmol{+)Kg-1
o

g
=)
o

/]

RCx

RCx

RCx

CxCx

CxCx

CxCx

RCv

RCv

RCv

Bosque

Cuttive

Cuttive

Bosqua

Bosque

GEOFORMAS.

Ninguna comparacion reporta
diferencias significativas. Las
geoformas tienen un valor de
P=0.385; v las geoformas por
tipo de uso (P=0.587 en bosque
y P=0.653 en cultivo).

Tampoco  se  registran
diferencias entre geoformas
(P=0.560), ni entre geoformas
de un misme uso {P=0.748
para bosque y P=0.124 para
cultivo).

Para las posiciones
topograficas, la diferencia no
es significativa (P=0.416), al
igual que entre geoformas
dentro de cada uso (P=0.141
en bosque y P=0.561 en
cultivo).
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*'USO DEL SUELO

No se registra diferencia entre usos (P=0.141).
El promedio para bosque es de 3.68% y para
cultivo es de 7.80%.

Las comparaciones para cada una de las
posiciones topogréficas entre bosque y cultivo
manifiestan valoresno significativos (P=0.111
para las RCx, P=0.947 para las CxCx y
P=0.308 para las RCv).

Saturacion de Aluminio (%)

%

Cuitivo
Bosqus

Aluminié intercambiable (emel(+)kg™)

No se presenta diferencia significativa entre
usos (P=0.835), teniendo valores promedio en
bosque de .28 cmol(+)kg y en cultivo de 0.3
cmol{+kg!

En la comparacion de cada una de las
geoformas con los dos tipos de usos no se
manifiesta diferencia (P=0.316 en las RCx,
P=0.626 en las CxCx y P=0.560 en las RCv),

o
w

cmol{+)Kg-1
©
N

e
-

Acidez intercambiable (cmol(+)kg™)

La comparacién entre usos no registra
diferencia significativa (P=0.833). El valor
promedio para bosque es de (.35 cmol(+)kg™
y para cultivo 0.38 cmol(+)kg™.

Lo mismo sucede en cada posicién topografica
(P=0.392 para RCx, P=0.663 para CxCx y
P=0.554 para RCv.

Cuftive
Bosque

GEOFORMAS

.

Tampoco existe diferencia
significativa entre geoformas
(P=0.491), ni dentro de un solo
uso (P=0.687 en bosque y
P=0.508 en cultivo).

No hay diferencia entre
geoformas (P=0.846), ni entre
geoformas de un mismo uso
(P=0.607 en bosque y P=0.929
en cultivo),

Entre geoformas no se registra
diferencia significativa
(P=0.721), tampoce por tipo
de uso {P=0.542 en bosque y
P=0.937 en cultivo).
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USO DEL SUELO GEOFORMAS

-~ Capacidad de intercambio catignico efectiva (cm kgt

No se presenta diferencia significativa No se encontré diferencia
(P=0.080) entre usos. El valor promedio es de significativa €en la
7.88 cmol(+)kg” para los sitios de cultivo y comparacidn entre geoformas

13.04 emol(+)kg"' para los de bosque. 20 (P=0.401), ni entre geoformas
por tipo de uso (P=0.630 para

No obstante, la comparacién de usos por cada - 18 el bosque y P=0.615 para el

geoforma registrd una ligerisima probabilidad 2 10 cultivo).

en las laderas RCx (P=0.053), se presenta un L

contraste de 37% en los promedios de bosque % 5

y cultivo. Los otros dos tipos de geoformas
reportan valores de P=0.355 en las CxCx y
P=0.369 en las RCv. El valor promedio mas
alto, tanto para bosque como para cultivo, se
registra en laderas CxCx y ¢l més bajo en
ambos usos en laderas RCx

Tabla 14 Niveles de significatividad en las diferencias entre valores promedio de los pardmetros edaficos en el horizonte
superficial de bosque y cultive (ANOVA de una via; n=6)

Parimetros RCx CaCath RO Bosque™ Cultivo™ Bosqg/Cult, ™
Fisicos Espesor (cm) NS NS. NS, NS, NS N.S.
Humedad (%) LR ) kK N.S. N.S, NS ke
Densidad aparente (Mgm) * * * N.S. N.S. hhk
Densidad real (Mgm?) NS NS N.S. N.S. NS. hkR < :
Porosidad (%) NS. NS. NS, NS, NS. N :
Arcilla (%) NS, N.S. N.§. N.S. NS N5
Limo (Ye) NS sk N.S. * NS Rk
Arena (%} N.S. * N.5. N.5. N.S. hkk
Quimicos pH agua NS NS. N.S. NS, N.S. N.S.
Materia orgdnica (%) hhk NS N5 N.S. NS hkx
Carbono orgédnico (%) ok N.S. N.S. N.5. N.5. dokd
Nitrdgeno total (%) L] N.S. NS NS NS. N.S.
Relacion C/N LI * N.5. NS, N.S. *hex
Fésforo extractable (mgkg™) N.S. ] * NS. N.S. ek
Magnesio (cmol{+¥kg") * NS, * N.S. NS, ko
Calcio (cmol(+)kg") NS N.S. N.S. NS NS. NS.
Potasio (emol(+)kg) NS. N.S. NS, NS, NS, NS
Sodio (emol(+)kg ") NS, N.S. NS, NS, NS, NS,
Saturacidn de Aluminio (%) NS. NS. NS. NS N.S. NS.
Aluminio intercambiable {emol(+)kg "} NS NS NS NS. NS. NS,
Acidez intercambiable (cmol(+)kg ™} NS. NS. NS, NS NS. NS

Capacidad de intercambio catiénico
efectiva (cmol(+)kg")

NS, NS

entre bosque y cultivo

pi iferencia significative P<0.005
 Comparacion entre las tres geoformas **  Diferencia significativa P=0.005 n P=0.01
™ Comparacion en gencral *  Diferencia significativa P=0.01 a P=0.053

N.S. Diferencia NO significativa P>0,053
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Tabla 15 Media y desviacién estdndar de los parimetros fisicos y quimicos para los grupos de combinaciones

“Part

Fisicos

Quimicos

B R R e Ay R A AT

Espesor (cm)
cmsan  [484

Humedad (%) 79.8
2140
Densidad aparente (Mgm™) 1.04
0.19
Densidad reat (Mgm™) 2.03
0.4
Porosidad (%) 49.2
6.50
Arcilla (%) 24.2
5.76
Limo (%) 438
6.24
Arena (%) 32.0
518
pH agua 5.4
0313
Materia orgénica (%o) 17.98
498
Carbono organico (%) 10.43
2.89
Nitrégeno total (%) 0.56
012
Relacion C/N 18.73
3.65
Fésforo extractable (mgkg) 7
6.77
Magnesio (cmol(+) kg") 1.56
0.58
Calcio (emol(+) kg™) 747
£.28
Potasio (cmol(+) kg™") 0.55
.35
Sodio (emol(+) kg'} 0.20
012
Saturacién de Aluminio (%) 235
1.65
Aluminio intercambiable {cmol{+) kg™ 0.20
012
Acidez intercambiable (cmol(+)kg™) 0.22
047
Capacidad de intercambio 10.01
catiénico efectiva (cmol(+) kg™ 150

7.36
62.7
2.50
1.02
0.16
1.95
0.06
47.7
7.62
22.3
1.85
45.5
3.67
322
491
5.2
0.47
12.87
6.12
747
3.55
0.44
0.15
16.78
3.51

2.47
1.52
146
12.21
9.86
0.73
.52
0.09
.04
4.33
5.55
0.42
0.69
0.53
0.82
15.08
1143

17.27
741
27.45
1.03
0.2
1.99
0.20
47.7
1031
233
7.56
8.4
329
38.3
8.35
5.1
0.61
17.45
2.62
10,12
5.58
0.38
07
26.50
16.16

345
L.51
112
11.34
9.55
0.75
0.59
0.13
0.09
4.36
5.35
0.23
0.18
0.29
0.24
14.04
10.95

72.2

1.03

1.99

48.2

233

42.6

34.2

5.2

16.1

9.34

0.46

20.66

1.53

10.34

0.68

0.14

3.68

0.28

0.35

13.04

3.89
41.5
847
1.27
0.1
2.20
a.17
42.1
6.18
19.3
433
37.7
821
43.1
11.76
5.1
0.41
7.3%
1.78
428
1.03
0.35
0.09
12.33
147

304
43.7
6.95
120
0.09
2.10
0.8
42.6
3.38
222
4.3¢
373
4.06
40.5
7.73
5.1
0.37
9.19
6.65
533
3.86
0.43
0.27
12.28
2.61
14
749
0.84
0.95
7.95
5.08
0.69
0.29
0.13
0.08
4.57
6.36
0.27
0.33
0.36
0.49
9.98
6.00

196

59.8 48.3
28.56
1.26 1.24
0.4
2.15 2.15
017
40.7 41.8
852
20.6 20.7
394
349 36.6
6.28
4.5 42.7
725
52 KR
0.74
9.22 8.6
I8
535 4.99
2.2
0.38 0.39
0
13.80 12.80
327
15 13
747
0.33 0.56
0.32
6.76 6.29
11.1%
0.39 0.54
.18
0.09 0.11
.46
11.76 7.80
16103
0.34 0.31
0.39
0.44 0.38
0.55
8.00 7.88
11.26
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5. Deéscasion de Resaltados

El cultivo de papa es la causa fundamental de la desforestacion en la cuenca




5. Discasiin de nesultadss

La cuenca de estudio es una muestra del proceso de fragmentacion en los bosques del Cofre
de Perote y es la zona de mayor altitud transformada por la actividad agricola. En ella se refleja la fuerte
dependencia de los sistemas productivos a intereses comerciales forestales y agricolas; también
manifiesta el nivel de deterioro de los recursos naturales y la depresién socioecondmica generalizada
en la montafia. El proceso de fragmentacion responde a una légica social que subordina las limitantes
de indole natural; asl, cada uno de los paisajes geoecoldgicos en fa cuenca muestra un disefio en
funcion del régimen de propiedad y de las practicas agricolas que soporta. En ese sentido, los
planteamientos de Godron y Forman (1983), y Turner (1989) en su momento, afirman que las
interacciones bidticas y abidticas en los paisajes son indicadores de los cambios en el medio ambiente
global. Lo anterior se expresa perfectamente en la montafa del Cofre de Perote debido a que las
modificaciones que ha sufrido manifiestan graves repercusiones en toda la regién central del estado.

El tipo de fragmentacion del 46% de la superficie de la cuenca que comprende al parque
nacional y corresponde al paisaje de alta montafia, se deriva de las perturbaciones originadas por la
intensa desforestacién y e! pastoreo némada de ganado menor, realizados tanto en el pasado como
en la actualidad, todo lo cual se ve favorecido por la ausencia de normatividad y vigilancia. En este
paisaje destaca una gran matriz irregular de bosque de Pinus hartwegii de densidad variable, y algunas
areas de recuperacion natural. El 54% restante de la cuenca, correspondiente al paisaje gececolégico
de laderas onduladas con abetos, presenta una dualidad en el régimen de tenencia. Aqui los ejidatarios
tienen posesion de la tierra y se encuentra establecido un nucleo poblacional, lo que ha propiciado una
fragmentacion del paisaje, cuyo disefio se rige por los intereses y necesidades del ejido. Este paisaje
se conforma por areas agricolas y manchones de bosque de Abies y Abies-pino en distintos grados
de perturbacién. En algunos casos, dicha perturbacién se debe no sélo a ia tala de arboles, sino
también a un periodo de asociacion con cultivos. Actualmente, el 42.3% de la superficie de este paisaje
se presenta muy fuertemente modificado debido a las practicas agricolas mal orientadas. También se
conservan pequefos parches de bosque en sitios con abundante rocosidad, presencia de manantiales
y corredores con estrato arbéreo muy perturbado.

Las 450 ha de la superficie ejidal de El Conejo localizadas dentro de la cuenca, se presentan
modificadas por el uso agricola. Primeramente, se desforestaron las parcelas cercanas al asentamiento
dando preferencia a los sitios ondulados, con poca pendiente y minima rocosidad; estas parcelas tienen
40 afios sometidas a cultivo. Despues, el interés por aumentar el volumen de produccion lieva a los
ejidatarios a incorporar tierras mas distantes que representan mayor inversién pero que aseguran
mayor calidad y volumen de las cosechas, en un proceso paulatino de desplazamiento a tierras recién
desforestadas. Todo ello bajo un modelo utilitarista de los recursos.

Los pobladores comprenden la magnitud y la severidad del deterioro en el paisaje, hasta que
se manifiestan las formas degradativas tales como carcavas, asolvamiento, derrumbes, etc., por
ejemplo, con la desaparicién de los manantiales, donde no se percibe el problema hasta que la escasez
del agua afecta a los pobladores. No obstante, existen dafios no visibles como la contaminacion, el
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empobrecimiento y la toxicidad del suelo y agua, entre otros, que logran tener a menudo mayores
consecuencias.

En general, el presente estudio confirma lo dicho por Jardel (1989) respecto a que la
explotacion forestat en la regién ha provocado cambios en la estructura y composicidn biolégica de los
bosques con ciertas consecuencias ecoldgicas importantes. En este caso, los resultados confirman la
hipStesis de que la intervencion humana es el factor determinante en la modificacion del paisaje y de
las propiedades esenciales del suelo en detrimento de su potencialidad.

Shoji, Dahlgren y Nanzyo (1993) reportan de manera general que el uso agricola continuo tiene
un grave efecto sobre las propiedades fisicas de los Andosocles y puede acelerar su erosion. Sefialan
que se reduce el espesor del horizonte humitero, se degrada la estructura y se propicia la
compactacion por el uso de maquinaria. Los mismos autores indican que el cultivo modifica las
propiedades quimicas y biologicas, causando la disminucion del contenido de carbono organico, el
aumento del contenido en bases, el mejoramiento de la acidez con el encalado, el enriquecimiento en
fosforo con la fertilizacion, la acumulacion de metales pesados con el uso de quimicos agricolas, etc.
En ocasiones, puede llegar a cambiar el tipo de suelo, por ejemplo en el noreste de Japén los suelos
Melanudands con 90 afios de cultivo tienden a presentar caracteristicas de andic Inceptisols, alic
Hapludands o alic pachic Melanudands.

En la cuenca, las propiedades edaficas estudiadas manifiestan una tendencia hacia la
degradacién, ante un cambio de uso del suelo, lo cual se ve reflejado en el nive! de significatividad de
los valores. En la comparacion de usos, los parametros con diferencias altamente significativas son el
contenido de humedad, la densidad aparente, la densidad real, los contenidos de limo y de arena, la
materia organica, la relacién C/N, el fosforo extractable y el magnesio. El horizonte superficial de los
suelos de bosque es altamente organico, de textura limosa a franca, rico en nutrientes, medianamente
poroso y con un contenido elevado de humedad. Los mismos suelos cultivados presentan una textura
mas arenosa, asi como una porosidad y una retencion de agua mas bajas.

El contenido de carbono organico disminuye globalmente de 47% (P<0.005), correspondiendo
a una pérdida de 43.5 mg/g en un periodo de 40 afos. Estos datos confirman la tendencia general del
carbono organico del suelo a disminuir cuando se convierte un bosque a un cultivo (Mann, 1986; Burke
et al., 1989; Arrouyais y Pélissier, 1994); se aproximan a los de Matson ef al. (1997) que sefalan que
la pérdida de materia organica en zonas templadas puede alcanzar el 50% del carbono original en unos
25 afios. Sin embargo, este cambio global no refleja la variabilidad espacial del contenido de carbono
organico en el suelo a nivel del paisaje. Aunque el analisis de varianza no haya establecido diferencias
significativas, se observan cambios de carbono organico entre las tres posiciones topograficas, tanto
de bosque como de cultivo. La disminucién mas importante se registra en las laderas RCx con una
pérdida de 61.5 mg/g.

A la reduccion del contenido de materia organica se asocia un aumento en la densidad
aparente (P<0.05) y una disminucion de la porosidad (P<0.005) y sobretodo de la humedad del suelo
(P<0.005), lo cual denota cierto grado de compactacion. La relacién inversa entre la materia organica
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y la densidad aparente también ha sido establecida en otros tipos de suelo sometidos a largos periodos
de cultivo (Bauer y Black, 1981). La explicacion consiste en que la resistencia del suelo aumenta
gradualmente con el tiempo después de una labranza y ésta crea una condicion de vacio interno, que
se caracteriza por una alta energia potencial. El suelo intenta recobrar el nivel de energia potencial mas
bajo mediante los mecanismos de redistribucién del agua en el suelo, de rearreglo de particulas de
floculacion y de cementacion (Dexter, 1988 y 1991 cit en: Hatfield y Karlen, 1994). El resultado es una
disminucion de volumen (de porosidad) y un aumento de la densidad aparente.

En Andosoles Nanzyo, Dah!gren y Shoji (1993) confirman que, en particular, la densidad
aparente y la retencion de agua estan muy relacionadas con el humus, pero también con los minerales
arcillosos paracristalinos. Estas propiedades estan fuertemente dependientes del carbono organico en
los bosques con contenidos superiores a 6%, mientras que en los cultivos el carbono erganico influye
Menos.

La variabilidad espacial de la densidad aparente y de la porosidad es reducida y no existen
diferencias significativas entre geoformas. Las diferencias de humedad de! suelo son mas acentuadas
(aunque no significativas), manifestandose la mayor variabilidad en las laderas RCv (27.45 en bosque
y 28.56 en cultivo).

La relacion C/N mas baja (P<0.005) indica que la materia organica se humifica mas rapido en
terrenos de cultivo que en bosques, donde la hojarasca de coniferas, rica en lignina, es de
descomposicion lenta. Este hecho se debe probablemente a una mejor actividad biclégica en el suelo
cultivado. Dicha tendencia se manifiesta también en otros suelos cultivados, pero la diferencia es que
los contenidos de carbono organico y de nitrégeno de los Andosoles son mas elevados. En particular,
se observa que a pesar de que el carbono organico disminuye casi 50% en los cultivos, el contenido
de nitrégeno se reduce poco (diferencia no significativa), lo que se debe a la propiedad de carga
variable de estos suelos, que permite la retencién de nitratos.

Los andosoles cuitivados contienen mas del doble de fosforo extractable que los de bosque
(P<0.005), lo cual resulta de las aplicaciones de fertilizante fosfatado para incrementar su fertilidad
natural, que es casi siempre baja, al igual que la tasa de aprovechamiento por parte de las plantas del
fosforo aplicado mediante fertilizante (Shoji, Nanzyo y Dahlgren, 1993). Por otro lado y debido a que
en estos suelos los cationes intercambiables de calcio y magnesio se vuelven parcialmente insolubles
al reaccionar con el fosfato, se deduce que la disminucién de contenido de estos elementos en los
terrenos cultivados (P<0.005 para magnesio} se debe en parte a este fenémeno, y parte a la lixiviacion
y a la absorcién de los cultivos.

El aluminio intercambiable se duplica. Adn asi, el contenido de este catién (<2 cmol(+)kg™*) es
mas bajo de lo caracteristico para los Andosoles tipicos y por ello no se espera ningun efecto tdxico
para las plantas. Se evidencia una pérdida de nutrientes debido a que el contenido de cationes
intercambiables disminuye sensiblemente con respecto al bosque, lo cual puede ser causado por la
extraccion de las plantas y/o por lixiviacidn hacia el subsuelo. Esta disminucion de los cationes deberia
incrementar fa acidez del suelo, pero el pH no se modifica de forma considerable. Por lo tanto, se
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confirma que en los Andosoles la acidificacién no se acentua por la pérdida de nutrientes como en
muchos otros suelos, sino que esta regida por un mecanismo de “amortiguamiento” que depende de
los minerales (alofanos) y de la materia organica, que se manifiesta a través de la carga variable del
suelo (Nanzyo, Dahlgren y Shoji, 1993).

Se ha documentado que la desforestacion puede producir una disminucién de la capacidad de
intercambio catidnico (CIC), sobre todo en suelos desarrollados sobre materiales muy intemperizados,
en donde la CIC depende més de la materia orgénica que de la fraccién mineral. En los Andosoles
existe también una correlacion lineal positiva entre la CIC y el contenido de carbono organico {Nanzyo,
Dahigren y Shoji, 1693); sin embargo, por las caracteristicas de carga variable, Ia CIC no es muy util
para definir la capacidad de retencién de cationes en estos suelos, razon por la cual se usa la
capacidad de intercambio catiénica efectiva (CICe que es la suma de Ias bases intercambiables y el
aluminio intercambiable). Aunque el analisis de varianza no indica una diferencia significativa, se
observa que la desforestacion tiende a disminuir la CICe (de 13.0 cmol(+)kg™ en cultivo), cambio que
se debe a la reduccion de! contenido de carbono organico y posiblemente a una mayor lixiviacién. Estos
resultados indican que la desforestacion no solo baja la CIC en suelos muy desarrollados {Acrisol,
Ultisol y Oxisof) como lo afirma Allen (1985}, sino también en suelos de poco desarrollo como los
Andosoles.

De acuerdo con otras investigaciones, los sitios con bosque y las posiciones concavas
presentan mayor contenido de humedad que las convexidades (Birkeland, 1984; White et al., 1992),
y son las de mayor resistencia ante los cambios de bosque a cultivo. El contenido de materia organica
es mas alto en los suelos de bosque que en los de cultive, lo cual confirma la dependencia que se
mantiene con la cubierta vegetal. Sin embargo, en los sitios antiguamente cultivados y ahora en
descanso, a veces hasta de cinco afios, la reduccion del contenido de materia organica no es tan
notoria, debido al establecimiento de un estrato herbaceo que contribuye con humus y materia vegetal,
0 porque el uso agricola de corto tiempo (durante tres o cuatro ciclos), no ha permitido una mayor
perdida de materia organica.

Al contrario de lo que comunmente sucede, no existe mayor acumutacion de materia organica
al menos en el horizonte superficial de los sitios concavos de bosque, lo que sugiere que no se
presenta algun movimiento lateral ni longitudinal de compuestos orgénicos (Ortiz y Ortiz, 1980). Para
verificar este aspecto se tendrian que hacer estudios de la variabilidad espacial del contenido de
materia organica y del espesor del horizonte organico en todo el perfil del suelo y en una sola catena,
a lo largo de un transecto que enlace las condiciones de convexidad y concavidad.

Se esperaba que las posiciones CxCx manifestaran las modificaciones mas importantes,
considerando que las pendientes determinan los procesos erosivos, pero no fue asl debido a dos
posibles razones primordiales: a) las geoformas CxCx tienen menor tiempo de cultivarse que las
demas; normalmente las convexidades presentan alta rocosidad y pedregosidad, por lo que los trabajos
de preparacion de la tierra son muy costosos y sdlo en condiciones de buen mercado puede ser
redituable el uso de esos sitios y b) los procesos erosivos no han sido suficientemente determinantes
para transformar ef suelo.
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Las unidades de ladera en posicién RCx muestran mayor numero de parametros fisicos y
quimicos con diferencias estadisticamente significativas, por lo que en ellas el horizonte superficial del
suelo se medifica con mayor facilidad al cambiar el uso forestal. El contenido de humedad, |a materia
organica, los contenidos de magnesio y calcio y por ende, la capacidad de intercambio catidnico
disminuyen en una proporcién de casi la mitad o més. La relacién C/N se reduce a una tercera parte.
Se transforman o lixivian las arcillas en una quinta parte, mientras que los limos en una décima. La
densidad aparente se incrementa, tal vez por compactacién, provocando que disminuya la capacidad
almacenadora de agua y la porosidad. Los contenidos de aluminio se elevan en una proporcion cercana
al 200% y particularmente, el contenido de fosforo aumenta en casi un 30%, debido a la aplicacién de
compuestos quimicos para los cultivos.

La labranza modifica la estructura del suelo y en zonas secas contribuye a la erosion edlica,
debido a la fracturacién y fragmentacion de los agregados (Hatfield y Karlen, 1994). Aunque en este
trabajo no ha sido comprobado, se presume que esta es la razén por la cual el contenido de limos es
significativamente mas bajo y el de arenas mas alto (P<0.005) en los Andosoles cultivados, por el
efecto de las tolvaneras que remueven durante la época seca grandes cantidades de particulas finas
del suelo desnudo. Asl, el suelo se empobrece en limos y se vuelve méas arenoso. Las laderas CxCx
son las que registran los cambios granulométricos mas acentuados e las fracciones de limos y arenas,
porque son las mas expuestas a la accién de la erosion edlica.

De acuerdo con los datos obtenidos, los Andosoles haplicos pierden el 47% del carbono
organico original, el 15% del nitrégeno total, el 40% de la CICe y su densidad aparente se incrementa
1.2 veces cuando la cubierta vegetal es removida. Segun los modelos de Allen (1985), la magnitud de
estos cambios es intermedia entre la de un suelo poco desarrollado y la de un suelo muy evolucionado.
Esto indicaria que el grado de deterioro de los suelos estudiados ya supera al de un suelo de poco
desarrollo como es el caso de un Andosol.

Sin embargo, los valores relativos indican también que los cambios no son tan severos como
parecen, debido a que los niveles iniciales de carbono organico, nitrégeno, potasio y calcio en
particular, son altos. Por ejemplo, las evaluaciones mediante normas validas para todos los suelos
(Etchevers, 1988) indicarian que el carbono orgénico conserva un nivel muy alto (4.99%) en los
terrenos cultivados, af igual que el nitrégeno, y que el potasio y el calcio sélo bajan a niveles medios,
por lo que globalmente la fertilidad quimica no sufre grandes trastornos. En realidad, los cambios
ocurridos son mas importantes cuando se evalian en términos absolutos.

A titulo comparativo, los Borolls (Mollisols con régimen de temperatura del suelo figido, cryico
o pergelico) investigados por Bauer y Black (1981) pierden en promedio 22.6% de su carbono organico
inicial, equivalente a 3.8 mg/g. El mismo porcentaje aplicado a los Andosoles equivaldria a una pérdida
de 20.9 mg/g. Esto significa que a porcentajes equivalentes, el Andosol pierde una cantidad de carbono
organico 5.5 veces mayor a la de un Boroll, porque su contenido inicial es mucho mas elevado. Se
concluye que la desforestacion de los Andosoles haplicos de la cuenca provoca importantes pérdidas
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de carbono organico y de elementos quimicos, pero aun asi conservan todavia un nivel de fertilidad
aceptable.

La region del Cofre de Perote y particularmente la cuenca de estudio estan constituidos por
ecosistemas forestales cuyo potencial se encuentra vinculado a las actividades silvicolas mas que a
las agricolas. Por tal motivo, se considera pricritario incrementar la superficie boscosa, maxime que se
trata de un area natural protegida y de una zona de cabecera de cuencas importantes para una amplia
region del estado. La funcion hidrolégica de la cuenca esta intimamente relacionada con las cualidades
hidricas casi exclusivas de este tipo de suelo, las cuales se encuentran en riesgo severo de
degradacién al transformar su condicién natural.

Incrementar la superficie de bosque conlieva una propuesta de reforestacién natural con fines
de aprovechamiento o de recuperacién de las funciones del ecosistema. En ese sentido, es primordial
tomar en cuenta que las posiciones convexas (CxCx y RCx) son més susceptibles a la transformacion
. del paisaje y pueden ser los sitios propios para su recuperacion forestal que redunde en recuperacion
de las cualidades del suelo. Con esa finalidad se sugiere: a) no volver a cultivar las parcelas en sitios
convexos que se encuentran en descanso, sino proteger su recuperacion natural o inducir su
reforestacion, b) conciliar las necesidades econdmicas de los poseedores de parcelas con la
potencialidad del suelo, ¢} transformar algunas parcelas agricolas en silvicolas de produccién integral,
y d) reforestar los corredores por su importancia en la dinamica del paisaje.

Por cuanto a la agricultura existente, es necesario atender a la vocacién forestal del 4rea y
reflexionar en torno a la extensién y dimension que ha alcanzado el cultivo de papa, analizando la
conveniencia de seguir con el monocultivo indiscriminadamente. Lo anterior es urgente desde el punto
de vista econdmica y ecolégica. Mas aun, habria que adaptar la agricultura a las condiciones
topograficas, edéficas, técnicas y de mercado, dando paso a un desarrollo sustentable.

En esle trabajo se corrobora que la capa superficial del suelo en parcelas agricolas, ubicadas
en posiciones cdncavas y con poca pendiente, registran menares transformaciones y ofrecen menores
riesgos en la agricultura. Ademas se comprueba que algunas propiedades hidricas del suelo como la
capacidad de retencion de agua se encuentra en riesgo latente de modificarse irreversiblemente. Por
ello, es recomendable: a) evitar e! sistema de monocultivo intensivo, sobre todo de cultivos que
requieran de altos montos para insumos; b) implementar un sistema diversificado con un manejo
rotacional de periodos cortos; ¢) aplicar sistemas agricolas basados en cultivos favorables para la
recuperacién de la fertilidad natural del suelo; d) considerar la utilizacién de abonos verdes y el control
biologico de plagas; e) experimentar los cultivos compatibles y/o complementarios para constituir
parcelas mixtas de produccion sostenible, con cultivos de cobertura para proteccion del suelo y; )
iniciar la agricultura organica. En resumen, se debe fomentar un sistema de cultivo integral que
favorezca las cualidades fisicas, quimicas y bioldgica del suelo, mas que deteriorarla:

Cabe reconocer los beneficios de las practicas de conservacién y proteccién del suelo que se
han venido realizando en la zona, como la construccion de zanjas, terrazas y bordos en torno a algunas
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curvas de nivel en las parcelas agricolas, con lo que se ha contribuido a minimizar el proceso erosivo
del suelo agricola. La permanencia de estas practicas en parcelas que invariablemente tengan que ser
agricelas redundara en su proteccion.

Por otro lado, el pastoreo libre provoca severos dafios en el suelo que se manifiestan
primordialmente por la compactacién debida al constante e intenso pisoteo del ganado; sin legar a ser
irreversible transforma la estructura del suelo. Existen técnicas biologicas y mecanicas para
descompactar y permitir el restablecimiento de la estructura edéfica; unas mediante la permanencia
de organismos vivos en el suelo (lombrices, bacterias, etc.), y otras con el uso de herramientas y
magquinaria para aflojar las capas superficiales del suelo, pero que resultan mas costosas. Por elio es
necesario mantener la vida orgénica del suelo para asegurar su proteccion.

En ese sentido, los habitantes de la cuenca son los primeros en comprender el proceso de
transformacion del paisaje, pero experimentan una disyuntiva entre sobrevivir con sus costumbres
agricolas, aprovechando los apoyos gubernamentales impulsados por una planeacién regional
equivocada y/o encontrar por si mismos, la estrategia de manejo sustentable de sus recursos. Esto
reflefa con toda seguridad la falta de un plan de manejo que oriente y regule las actividades y las
acciones dentro de! Parque Nacional, en cuya estrategia se concilien los intereses conservacionistas
y las necesidades productivas de los habitantes.
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6. Lonclasiin

El presente estudio tiene ia virtud de ser el primero en su tipo, que se realiza en la regién del
Cofre de Perote. Su aportacion es tal vez, el enfoque geografico aplicado para abordar un estudio
edafoldgico, en donde lo primordial es conocer el paisaje geografico y ecolégico {geocecoldgico) que
explica tanto el desarrolla como la dinamica de evolucidn del suelo. Asi, la elaboracién de los mapas
de geoformas, que ilustra la forma de las laderas y el de vegetacion que muestra los grados de
cobertura arbérea en las comunidades vegetales, representa la base en la caracterizacion del area y
sus paisajes, y permite la definicién de la muestra mas adecuada.

Con este trabajo se evidencia la relacién establecida entre las propiedades del suelo, las
formas del relieve y la cubierta vegetal. Se comprueba que el cambio de bosque a cultivo transforma
las propiedades fisicas y quimicas de la capa superficial del suelo. Asimismo, se identifica una mayor
susceptibilidad ante las transformaciones, en sitios con laderas convexas. Con lo cual se dan pautas
para orientar el destino y uso del suelo en la zona.

Considerando que los suelos de la cuenca son de régimen hidrico dstico, intermedio entre el
humedo y el arido, sus caracteristicas parecen indicar que existe todavia, un predominio de alofano,
razon por la cual son suelos muy fragiles a las transformaciones de su ambiente natural, al grado de
perder propiedades de forma irreversible.

La desforestacion y las actividades agricolas modifican algunas de las mas importantes
propiedades de los Andosoles de esta cuenca. Los resultados sugieren una tendencia a la degradacion
de la estructura natural del suelo, de la materia organica y, en menor grado, de la textura, lo cual se
traduce en una disminucion de la retencién de agua y de los nutrientes. Especialmente la pérdida de
carbono organico tiene importantes repercusiones ambientales en la funcién reguladora que cumple
la montafia. Los suelos desforestados se desecan faciimente y contribuyen menos al abastecimiento
de agua que los forestales. Asimismo, se empobrecen de tal forma que recuperar su fertilidad natural
se vuelve incosteable,

En casi cinco décadas de explotacion del recurso suelo, algunas propiedades esenciales de
estos Andosoles, se han perdido en niveles superiores al 50%. La sobreposicion de dos regimenes de
tenencia de la tierra, asi como el agotamiento de los sistemas agricolas y ganaderos convencionales
en la cuenca, exigen un plan integral cuyas acciones contribuyan a frenar el deterioro y restaurar el
paisaje original, mas atn tratandose de un parque nacional.

En Ia cuenca, como en otras regiones marginadas del pais, el agotamiento en los sistermas
productivos conlleva un abandono de terrenos agricolas, de modo que el suelo experimenta una
posibilidad de recuperacién dada por la circunstancia de crisis econdémica y social de los campesinos.
En ese sentido, este trabajo es una aportacion para el disefio de planteamientos que reordenen las
actividades agropecuarias en fa cuenca. Dichos planteamientos deberan considerar las restricciones
propias de los sitios convexos y restringir las actividades agricolas preferentemente a sitios céncavos
o rectos de poca inclinacion del terreno y sometide a un sistema de manejo rotacional que armonice
con la dindmica del suelo.

Ademas se requiere una estrategia que dé continuidad a algunas acciones realizadas por los
gobiernos federal, estatal y municipal que interesados o bajo presién de la sociedad civil, dedican
cuantiosas inversiones en proyectos productivos que terminan a la par que el régimen de gobierno,
quedando como simples paliativos.
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Hwezs M. I Canacteristicas fiséeas y gquimicas de los perfiles de referencia

No. Perfil: COF36

Estado: Veracruz
Municipio: Perote
Poblacién: Ejido El Congjo, Parque Nacional Cofre de Perote

Sitio: A 1 km del poblado y a 100 m al lado derecho sobre la carretera a La Pefia
Latitud: 19°31'24" N
Longitud: 97°09'14" W
Altitud; 3,340 m.s.n.m.

Litologia: Cenizas volcinicas sobreyaciendo a un depésito de flujo piroclastico
Geoforma: Ladera ondulada con numerosas y profundas corcavas
Pendiente: 6°, 13%

Vegetacién y uso del suelo: Fragmentos de bosque de Abies con Baccharis en su entono inmediato. Rodeados por parcelas
de cultivo.

Tipo de suelo: Andosol tmbrico (FAOQ, 1990).

Dystric Haplustand (Soil Taxonomy, 1992).

Profundidad
(em)

0-35

5-11

I1-27

27-70

70 - 150

Horizonte

Al

A2

A3

Cl

c2

Descripcifin

Negro (10YR2/1 en hiimedo), café muy oscuro (10YR2/2 en seco). Rafces finas, medianas y
gruesas abundantes. Limo-arenoso al tacto. Estructura de bloques subangulares de tamafio
mediano y moderado desarrollo; porosidad esponjosa; ligera adhesividad y plasticidad,
Consistencia blanda, en seco y friable, en hamedo. Débil cementacién. Limite claro y recto.

Café muy oscuro (10YR2/2 en himedo), pardo amarillento (10YRS5/4 en seco). Raices finas
y medianas moderadamente abundantes. Areno-limoso al tacto. Estructura de blogues
subangular de tamafio fino y débil desarrollo. Porosided moderada de tipo esponjoso;
adhesividad y plasticidad ligeras; no presenta consistencia en seco y es friable en himedo.
Cementaci6n débil continua y nodular. Algunas gravas. Limite inferior gradual ¢ irregular.

Café oscuro (10YR3/3 en hamedo), café oscuro amarillento (10YR3/4 en seco). Frecuentes
manchas més oscuros que no se observan en fos demés horizontes. Rafces medianas y gruesas
moderadamente abundantes. Limo-arenoso al tacto. Algunas piedras redondeadas y de tamafio
mediano. Estructura de bloques subangulares de tamafio mediano y desarrollo moderado.
Moderada porosidad de forma tubular fina; adhesividad y plasticidad ligeras; consistencia
ligeramente dura en seco y friable en himedo. Moderada cementacidn continua y de estructura
vesicular. Limite inferior difuso y recto.

Pardo amarillento (10YRS/6 en hiimedo), parde amarillento claro {10YR6/4 en seco). Arenoso
al tacto; presencia de gravas de 5 a 15 cm de didmetro de forma aplanada y redondeada.
Estructura subangular de tamafio mediano y débil desarrolle; porosidad tubular; adhesividad
y plasticidad moderadas; consistencia blanda en seco y friable en himedo. Moderada
cementacién. Limite gradual e irregular.

Pardo amarillento (10YRS5/8 en himedo), pardo palide (10YR6/3 en seco); cambio de color
en profundidad de ocre a blanco. Se observan manchas oscuras ausentes en el resto del perfil
¥ que se debe a la presencia de materia orgéanica rellenando los huecos de antiguas raices
horizontales. Arenoso al tacto. Estructura subangular de tamafio mediano y débil desarrollo;
poroso. Adhesividad y plasticidad moderadas; consistencia blanda en seco y friable en
himedo; moderada cementacién. Fin del perfil,
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Aneso Wo. | Caractoriaticas fisicas ¢ guimizas de los perfiles de veferencia

CLAVE PERFIL,
Horizonte A2
No. de muestra 36!l
Profundidad (cm) 5-11
% Arcilla 0-2 um 10.0
% Limo fino 2-20 um 24.8
% Limo grueso 20-50 pm 55.3
% Arena fina 50-200 um 8.1
% Arena gruesa 2002000 um 1.8
Densidad real (Mgm™) 2.47

Densidad aparente (Mgm™)

Porosidad (%) -
% Humedad {a 105 °C) 29.5
pH H,0 6.94
pH KC] 6.93
pH NaF 11.07
% Materia erginica 12.1
% Carbono organico 7.02
Fosforo extractable (mgkg™) t
Sodio (cmol(H)kg™") 017
Potasio (cmol(+)kg™) 1.42
Calcio (cmol(+)kg™") 24.18
Magnesio (cmol(+)kg™) 1.33
Aluminio intercarmmbiable (cmol(+)kg™) 0.53
Acidez intercambiable (cmol(+)kg™) 0.53
Capacidad de intercambio catiénico 27.63

efectiva (cmol(+)kg™)

Al
362
11-27
75
254
48.5
12.3
6.3
2.34

229
6.09
6.12
11.13
48

2.78

0.15
0.60
9.63
0.52
0.13
0.13
11.03

COF36
Cl
363
27-70
6.6
25.1
492
11.8
7.3
247
1.16
33.0
240
6.67
5.66
10.36
2.0
1.16

0.17
0.34
2.52
0.51
0.13
0.13
3.67

c2
364
70- 150
8.1
25.8
46.4
10.6
9.1
248
1.10
55.6
27.1
5.60
6.24
10.90
0.4
0.23

0.15
0.76
2.33
0.42
0.44

0.44

4.10
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sners Ho. 1 Ganacterioticas fisieas y guimicas de los ponfiles de reforencia

No. Perfil: PM37

Estado: Veracruz

Municipio: Perote

Poblacién: Propiedad Federal. Parque Nacional Cofre de Perote

Sitio: a la izquierda, a 5.85 km de poblado de E1 Conejo sobre ¢l camino a La Pedia
Latitud: 19°30'21" N

Longitud: 97°09'33" W

Altitud: 3,825 m.s.n.m.

Litologia: Ceniza coluvionada con derrubios y bloques, sobre andesitas.
Geoforma: Convexidad de la cresta que forma el parteaguas occidental de la cuenca en estudio.
Pendiente: 9°, 20%

Vegetaci6n y uso del suelo: Bosque de Pinus hartwegii. Individuos de 2 m de altura en promedio.
Tipo de suelo: Andoso! imbrico (FAQ, 1990)
Dystric Haplustand (Soil Taxonomy, 1992)

Profundidad Horizonte Descripcién
(cm)
5-0 Oe Gris oscuro. Limoso con pequefias gravillas y algunas piedras en superficie.

0-12

12 -35

35-55

55-73

73-95

Al

A2

A3

AC

Cl1

Entramado de residuos orgénicos parcialmente descompuestos y mezclados con
material mineral. Limite inferior claro.

Café muy oscuro (10YR2/2 en himedo), café grisdceo oscuro {10YR4/2 en seco).
Raices finas (de zacatén) abundantes. Limoso con abundantes piedritas. Sin
estructura aparente y aspecto Untuoso; poroso. Ligeramente cornpactoe por accidn del
hielo, Limite recto y difuso.

Café muy oscuro (I0YR2/2 en hiimedo), café grisceo oscuro (10YR4/2 en seco).
Raices finas de gramineas moderadas a poco abundantes; algunos conductos de
raices medianamente gruesas. Limoso con gravillas moderadamente abundantes.
Estructura microgranular de poco desarrolle y aspecto untuoso; compactacién menor
que el horizonte Al. Limite inferior recto vy clara.

Café grisdceo muy oscuro (10YR3/2 en himedo), café (10YRS/3 en seco). Presencia
moderada de raices finas, moderadas manchas de raices viejas. Limoso, con
moderada abundancia de gravillas. Estructura no aparente, poco untuoso, poroso.
Limite inferior claro.

Caf¢ muy oscuro (10YR2/2 en hiimedo), café (10YR5/3 en seco). Raices finas
moderadas y dispuestas en todas direcciones. Limoso, con presencia de gravillas y
pequefios fragmentos de roca. Ligeramente mas untuoso que los anteriores. Limite
inferior claro y recto.

Caf¢ amarillento oscuro (10YR3/4 en humedo), café amarillento clare {(10YR6/4 en
seco). Raices finas escasas. Limo-arenoso, con abundantes gravillas y fragmentos de
roca. Estructura de bloques subangulares de poco desarrollo; ligeramente compacto
por accion del hielo. Fin del perfil.
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rners Wo. | Caractoristicas fisicas ¢ quimicas de los porfiles de nefencncia

Horizonte

No. de muestra
Profundidad (cm)

% Arcilla 0-2 pm

% Limo fino 2-20 um

% Limo grueso 20-50 um
% Arena fina 50-200 pm
% Arena gruesa 200-2000 pm
Densidad real (Mgm™)
Densidad aparente (Mgm™?)
Porosidad (%)

% Humedad (a 105 °C)
pH H,0

pHKCI

pH NaF

% Materia orgénica

% Carbono orgénico
Fésforo extractable (mgkg™)
Sodio (cmol(+)kg™)
Potasio (cmol(+}kg™)
Calcio (cmol(+)kg™)

Magnesio (cmol(+)kg™")

Aluminio intercambiable (cmol(+)kg™)
Acidez intercambiable (cmol(+)kg™)

Capacidad de intercambio catidénico

efectiva (cmol(+)kg™)

~CLAVEPERRL

Al
372
0-12
113
18.2
55.0
8.7
6.7
2.12
0.86
59.6
512

4.39
11.38
14.89
8.66

0.03
0.28
24
0.35
0.13
0.13
3.20

A2
373

12-35

89
19.8
52.2
10.4

8.7
2.33
1.12
519
51.1
5.27
4,53

11.44
10.79

6.27

0.03
0.10
1.61
0.27
0.09
0.09
2.10

A3

374

35-55

10.3
16.6
53.2
10.2
9.7
2.00
0.96
51.8
50.7
5.42
496
11.49
3.33
4.84

0.02
0.07
1.01
0.27
0.09
0.09
1.46

AC
375

55-73

82
216
50.7

8.9
10.6
241
1.14
52.9
53.3
5.41
3.30
11.47
6.90

4.01

Ci

376

73-95

9.00

12.9

503

10.7

17.00

2.2

5.48
5.62
11.57
[.32
0.77

0.03
0.09
0.59
0.06
0.09
0.09
0.86
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oners Ha, ! Canactencaticas fisieas y quimieas de los fperfiles de neferencia

No. Perfil: PM38

Estado: Veracruz
Municipio: Perote

Poblacién: Propiedad Federal. Parque Nacional Cofre de Perote

Sitio: a la izquierda del camino a 2.25 km del poblado El Conejo, cerca de la parcela escolar, con direccién a La Pefia
Latitud: 19°31'00" N
Longitud: 97°09'33" W
Altitud: 3,560 m.s.n.m.

Litologia: Ceniza coluvionada con derrubios y bloques, sobre andesita
Geoforma: Laderas convexas que forma el parteaguas occidental de la cuenca de anlisis
Pendiente: 20°, 44%

Vegetacion y uso del suelo: Bosque de Pinus hartwegii. Individuos de 10 a 15 m de altura y de 10 a 20 em de diametro en
promedio. Zona de contacto con el bosque de Abies. Presencia de zacatén y algunos drboles jovenes de oyamel.
Tipo de suelo: Andoso! simbrico (FAO, 1990}
Dystric Haplustand (Soil Taxonomy, 1992)

Profundidad
(cm)

0-12

12 - 50

50- 80

80-110

Horizonte

Al

A2

AC

Descripcién

Negro (10YR2/1 en hiimedo), café grisiceo oscuro (10YR4/2 en seco). Raices finas
abundantes forman un entramado con la matetia mineral; algunas raices medianas y
hasta gruesas; evidencia de actividad biclégica (lombrices). Limoso al tacto. Sin
estructura, muy polvoso; poroso. Limite inferior clato y ondulado.

Negro (10YR2/1 en himedo), café grisiceo oscuro (10YR4/2 en seco). Raices finas
abundantes, algunas raices medianas y conductos de raices con material radicular en
descomposicitn. Limoso al tacte, menos polveso que el anterior, pero un poco méas
arenoso. Estructura microgranular a subangular fina de poco desarrollo; poroso. Es
poco tixotrépico. Limite difuso y ondulado, se observa cierta mezcla de tierra en los
horizontes.

Café grishceo muy oscuro (10YR3/2 en hamedo), café amarillento ({10YR5/4 en
seco). Raices finas moderadamente abundantes, algunas raices medianas, conductos
huecos de raices gruesas y algunas raices muertas. Presenta algunos fragmentos de
carbén. Limoso, poco arenoso al tacto, con gravillas. Estructura de bloques
subangulares de poco desarrollo. Abundantes rocas de diferente tamafio. Limite
inferior ondulado y difuso.

Café amarillento oscuro (10YR4/4 en humedo), café amarillento claro (F0YR6/4 en
seco). Raices finas escasas y medianas moderadas; conductos huecos de raices
gruesas. Limo-arenoso al tacto, con gravillas mas abundantes y rocas de distintos
tamafios. Estructura de blogues subangulares de poco desarrollo; poroso. Fin del
perfil.
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Anexe Ho. lmmmgmammau{am

Horizonte Al
No. de muestra 381
Profundidad (cm) 0-12
% Arcilla 0-2 pm 10.4
% Limo fino 2-20 pm 20.8
% Limo grueso 20-50 pm 543
% Arena fina 50-200 pm 8.1
% Arena gruesa 200-2000 pm 6.4
Densidad real (Mgm™) 2.20
Densidad aparente (Mgm™) 0.6]
Porosidad (%0) 724
% Humedad (a 105 °C) 48.7
pH H,0 5.00
pH KCt 437
pH NaF 1126
% Materia orgdnica 15.17
% Carbono organico 8.32
Fésforo extractable (mgkg™) t
Sodio (cmol(+)kg™") 0.05
Potasio (cmol(+)kg™) 0.18
Calcio (cmol(+)kg™) 3.93
Magnesio (cmol{(+)kg™) 0.19
Aluminio intercambiable (cmol(+)kg™) 292
Acidez intercambiable (cmol{(+)kg™") 3.80
Capacidad de intercambio catiénico 8.15

efectiva (cmol(+)kg™")

A2
382
12 - 50
1.5
229
49.9
8.6
7.0
227
0.94
584
44.6
5.17
4.6l
11.29
12.24
7.12

0.09
0.14
4.28
0.41
1.42
.77
6.79

383

50-80

8.9
16.6
54.9

9.5
10.1
243
1.06
56.1
45.9
5.52
513

11.39
5.54

3.22

0.02
0.06
2.85
0.21
1.06
1.06
4.20

384

86-110

8.8
13.7
525
10.0
14.9
2.26
1.03
j4.6
39.1
5.55
5.37
11.33
2.56
1.49

0.05
0.04
1.51
0.17
0.49
0.49

2.26

113



sinexe Wo. 1 Caractoristicas fisicas ¢ quimicas de las perfiles de neferencia

No. Perfil: PM39

Estado: Veracruz

Municipio: Perote '

Poblacién: Ejido Agua de los Pescados, Parque Nacional Cofre de Perote

Sitio: a fa derecha sobre ¢l camino, a 1.85 km de! poblade El Conejo hacia el Poblado Agua de Los Pescados, un poco antes
de la entrada al antiguo vivero de El Congjo

Latitud: 19°32'22" N

Longitud: 97°09'03" W

Altitud: 3,160 m.s.n.m.

Litologia: Ceniza coluvionada con derrubios y bloques, sobre andesita
Geoforma: Ladera recta sensiblemente convexa en perfil
Pendiente: 6°, 13%

Vegetacién y uso del suelo: Cafada entre parcelas de cultivo. Presenta vegetacién de corredor; algunos oyameles, pinos y
ailes
Tipo de suelo: 4ndosol imbrico (FAQ, 1990)
Dystric Haplustand (Soil Taxonomy, 1992)

Profundidad Horizonte Descripei6n
(cm)
0-20 Al Café muy oscuro (10YR2/2 en himedo), café amariltento (10YR5/4 en seco). Raices

finas moderadas a abundantes. Evidencia de actividad biolégica (lombrices). Limoso
un poco arenoso al tacto. Algunas rocas en superficie y piedras en el perfil. Presencia
de pequefios fragmentos de carbén. Estructura microgranular de poco desarrollo;
suave al tacto. Ligeramente tixotropico. Limite inferior claro y ondulado.

20-44 A2 Café¢ muy oscuro (10YR2/2 en himedo), café (10YR5/3 en seco). Raices finas
moderadamente abundantes; importante actividad biol6gica de lombrices. Algunos
fragmentos de carbon. Textura limosa al tacto, con algunas piedritas en el perfil.
Estructura poliédrica a subangular de desarrollo mediano; porosidad fisura! y tubular.
Ligeramente tixotropice. Limite inferior claro y ligeramente ondulado.

44 -70 Bw/C Café amarillento oscuro (10YR4/4 en humedo), café amarillento claro (10¥YR6/4 en
seco). Raices finas moderadamente abundantes. Algunos fragmentos de carbdn.
Limo-arenoso al tacto. Algunas piedras y piedritas, abundantes gravillas. Estructura
subangular de desarrollo moderado. Porosidad tubular, mas compacto que el anterior.
Limite inferior ondulado y ciaro.

70-105 Ci Caf¢ amarillento oscuro (10YR4/4 en himedo), café amarillento claro (10YR6/4 en
seco). Ralces finas escasas, conductos de raices gruesas rellenos de tierra; algunas
lombrices. Limo-arenoso al tacto. Abundantes piedras y muchas gravillas
intemperizadas. Estructura subangular de desarrollo moderado; porosidad tubular;
mis compacto que ¢l anterior. Limite difuso y ligeramente ondulado.

105 - 125 C2 Café amarillento oscuro (10YR3/4 en himedo), café palido (10YR&/3 en seco).
Raices finas escasas y medianas moderadas; conductos huecos de raices gruesas,
Limo-arenoso al tacto, con gravillas mas abundantes y rocas de distintos tamaftos.
Poroso. Estructura de bloques subangulares de poco desarrollo. Fin del perfil.
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+ CLAVE PERFIL

PM39 j
Horizonte Al A2 Bw/C Cl C2
No. de muestra 391 3N 393 394 395
Profundidad (cm) 0-20 20-44 44 - 70 70-105 105 - 125
% Arcilla 0-2 pm 10.2 7.5 12.6 16.4 13.6
% Limo fino 2-20 um 206 443 20.5 24.2 213
% Limo grueso 20-50 pm 39.7 37 34.7 30.0 28.6
% Arena fina 50-200 pm 15.3 7.9 12.5 13.2 20.7
% Arena gruesa 200-2000 um 14.1 85 19.6 16.1 15.8
Densidad real (Mgm™?) 2.26 2.08 2.15 2.27 2.26
Densidad aparente (Mgm™) 0.88 1.10 1.30 - -
Porosidad (%) 61.21 47.1 395 - -
% Humedad (a 105 °C) 34.4 371 257 - -
pH H,0 5.05 5.31 5.42 5.69 6.11
pH KCl 435 4.61 493 °  4.68 4.93
pH NaF 10.91 11.0 I1.19 10.68 10.40
% Materia orgénica 6.12 8.55 1.42 0.57 0.03
% Carbono orgénico 3.56 497 0.83 0.33 0.02
Fésforo extractable (mgkg™) 5 4 1 1 4
Sodio (cmol(+)kg™) 0.01 0.02 0.02 0.07 0.47
Potasio (cmol(+)kg™) 0.18 0.07 0.48 2.13 2.20
Calcio {emol(+)kg™) 6.36 7.70 4.03 5.01 5.20
Magnesio (cmol(+)kg™") 0.25 0.46 0.36 1.21 1.09
Aluminio intercambiable (cmol(+)kg™') 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Acidez intercambiable {cmol{+)kg™") 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Capacidad de intercambio cati6nico 6.84 8.29 4.93 8.46 9.00

efectiva (cmol(-+)kg™")

115



Auews Ho. | Caractoriolicas fisteas y guimicas de tos perfites de nejerencia

No. Perfil: PM40

Estado: Veracruz

Municipio: Perote

Poblacién: Ejido Agua de los Pescados, Parque Nacional Cofre de Perote

Sitio: a la derecha sobre el camine, a 2.55 km del poblado Et Conejo hacia ¢l poblado Agua de Los Pescados, un poco antes
de Ia confluencia de los arroyos

Latitud: 19°32'50" N

Longitud: 97°09'07" W

Altitud: 3,085 m.s.n.m,

Litologia: Depésito de cenizas y bloques. Ceniza coluvienada con derrubios y blogues, sobre lava andesitica. Se trata de un
depdsito de cenizas de color claro (tipo dacitica) con blogues producto de una erupcion explosiva, fuertemente
intemperizados.

Geoforma: Ladera recta sensiblemente convexo en perfil, interfluvio angosto y agudo en la confluencia de los dos

escurrimientos que conforman Ja cuenca de estudio.

Pendiente: 6°, 13%

Vegetacidn y uso del suelo: Presenta vegetacion de corredor; con 4rboles de oyamel, pino y aile, asociados con escobo y
zacaton; evidencias de antigua influencia de cultivos.
Tipo de suelo: Andosol imbrico (FAQ, 1990)
Dystric Haplustand (Soil Taxonomy, 1992)

Profundidad Horizonte Descripcién
(cm)
0-30 Al Café muy oscuro (10YR2/2 en himedo), café (10YRS5/3 en seco). Raices finas (del

zacatén) abundantes en todas direcciones y raices medianas poce abundantes.
Algunas rocas en superficie y piedras en el perfil. Limoso, suave al tacto. Presenta
algunas gravillas. Estructura de bloques poliédricos a subangulares de tamafio
mediano y mederado desarrollo; poroso. Resbaloso, un poco tixotrépico, no plastico.
Limite inferior clare y ligeramente ondulado.

30-60 A/Bw Café amarillento oscuro (10YR3/4 en himedo), café amarillento (10YR5/4 en seco).
Raices finas abundantes, escasas raices medianas y gruesas. Limoso al tacto; algunas
gravillas y piedritas. Ligeramente tixotrdpico, suave al tacto y resbaloso. Estructura
poco aparente. Porosidad tubular; no plastico. Presenta algunos fragmentos de
carbon. Limite inferior claro y ligeramente ondulado.

60 - 96 Bw Café amarillento oscuro (10YR3/6 en himedo), café amariilento claro (10YR6/4 en
seco). Raices finas moderadas. Limoso con un poco de arcilla al tacto; ligeramente
plastico a diferencia de los anteriores horizontes. Presenta escasas piedras y gravas.
Estructura de blogues subangulares de débil desarrollo, porosidad tubular; no
tixotrépico; friable. Limite inferior claro y ondulado.

96 - 120 C1 Café amarillento {10YR5/4 en humedo), café muy pélido (10YR7/4 en seco).

Escasas raices finas. Limo-arenoso al tacto. Presenta cierta porosidad a través de
conductos de raices. Es un horizonte mds compacto que los anteriores. Fin del perfil.
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sero Wo. 1 Canacterdsticas fislieas ¢ guimicas de los fpenfiles de refenencia

CLAVE PERFIL-

Horizonte Al A/Bw Bw Cl

No. de muestra 401 402 403 404
Profundidad (cm) 0-30 30-60 60 - 96 96 - 120

% Arcilla 0-2 ym 11.3 9.2 12.1 12.9

% Limo fino 2-20 um 225 21.7 21.6 13.2

% Limo grueso 20-50 pm 53.2 538 49.6 379

% Arena fina 50-200 pm 83 92 10.1 17.7

% Arena gruesa 200-2000 pm 4.7 6.0 6.6 13.4
Densidad real (Mgm™) 1.87 2.08 212 2.33
Densidad aparente (Mgm?) 0.89 0.86 1.14 -
Porosidad (%) 523 58.6 46.3 -

% Humedad (a 105 °C) 33.7 39.0 437 -

pH H,O 5.62 548 5.83 6.31

pH KCI 4.76 4,82 4.90 5.26

pH NaF 11.14 i1.34 10.62 10.06

% Materia orgénica 11.32 3.16 1.68 0.29
% Carbono orgénico 6.58 1.84 0.98 017 [\Z
Fésforo extractable (mgkg™) 2 t 1 5 :
Sodio (cmol(+)kg™) 0.02 0.06 0.39 023
Potasio (cmol{+)kg™) 0.55 0.42 0.75 0.86
Calcio (cmol{+)kg™) 10.48 2.52 5.55 5.51
Magnesio (cmol(+)kg™") 1.53 1.02 2.44 225
Aluminio intercambiable (cmol(+kg™) 4.11 1.42 0.60 0.44
Acidez intercambiable (cmol{(+)kg™) 4.68 1.68 0.60 0.44
Capacidad de intercambio catidnico 17.26 5.70 9.73 9.29

efectiva (cmol(+)kg")

117



No Perfil: COF46

Estado: Veracruz

Municipio: Perote

Poblacién: Ej. Agua de los Pescados. Parque Nacional Cofre de Perote

Sitio: a la izquierda sobre ¢l camino hacia el ejido de Tembladeras, a | km al oriente saliendo del poblado de El Conejo
Latitud: 19°31'55" N

Longitud: 97°08'34" W

Altitud: 3,300 m.s.n.m.

Litologia: Avalancha de cenizas y bloques
Geoforma: Pequeiio plano sobre una ladera de topografia ondulada
Pendiente: 5°, 10%

Vegetacidn y uso del suelo: Bosque de Abies y pinus con estrato herbaceo de zacatonal
Tipo de suelo: Andosol timbrico (FAQ, 1990)
Dystric Haplustand (Soil Taxonomy, 1992)

Profundidad Horizonte Descripeién
(cm)
0-6 Al Negro (2.5YR2.5/1 en himedo), café grisiceo muy oscuro (SYR3/2 en seco).

Orgénico. Numerosas raices finas de gramineas. Limoso al tacto. Estructura de
bloques poliédricos, poroso. Limite bien definido.

6-30 A2 Negro (2.5YR2.5/1 en hiimedo), café (7.5YR4/3 en seco). Raices finas de gramineas
menos abundantes; limoeso al tacto con algunas gravillas muy pequefias. Presencia
de algunas piedras. Estructura de bloques subangulares de poco desarrollo. Poroso
y tixotrépico. Limite bien definido.

30 - 60 Bw Café oscuro (7.5YR3/4 en himedo), café amarillento (10YR5/4 en seco). Raices
finas de gramineas escasas; algunas raices gruesas de pino. Limoso al tacto, con un
poco de arcilla; contiene numerosas piedritas y algunos bloques de roca. Estructura
de blogues subangulares moderadamente desarrollada. Poroso, poco compacto. Débil
a moderada reaccién NaF. Limite inferior bien definido, ligeramente ondulado.

60-90 Ci Café oscuro (7.5YR3/4 en hiimedo), café amarillento claro (10YR6/4 en seco).

Algunas raices gruesas de drbol. Limoso al tacto, con abundancia de fragmentos
liticos. Poroso y poco compacto. Fin del perfil.
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Hnero Ho. 1 Caractoristicas fsicas y guimicas de los penfdles de neferencia

Horizonte Al

No. de muestra 461
Profundidad {(cm) 0-6
% Arcilla 0-2 pm 14.2
% Limo fino 2-20 pm 231
% Limeo grueso 20-50 pm 56.1
% Arena fina 50-200 pm 5.2
% Arena gruesa 200-2000 um 14
Densidad real (Mgm™) 2.11
Densidad aparente (Mgm™) 0.5
Porosidad (%) 76.3
% Humedad (a 105 °C) 36.2
pH H,O 5.2
pH KCl 5.5
pH NaF 10.7
% Materia organica 19.8
% Carbono orginico 11.5
Fdsforo extractable (mgkg™) 2

Sodio {cmol(+)kg™) 0.04
Potasio (cmol(+)kg") 0.11
Calcio (cmol(+)kg™) 1.29
Magnesio (cmol(+)kg™) 0.12
Aluminio intercambiable {cmol{+)kg™") 1.30
Acidez intercambiable (cmol(+)kg™) 1.60
Capacidad de intercambio catidnico 3.16

efectiva (cmol{+)kg™")

A2
462
6-30
15.3
28.7
45.2
7.8

3.0
2.20
09
59.1
39.0

52

5.0
11.3
14.6
8.5

0.05
0.04
0.84
0.62
0.00
1.09
2.64

463

30-60

10.1
28.4
51.0
6.0
45
243
0.8
67.1
56.1
5.8
5.9

0.8
0.5

0.04
0.04
L7
0.12
0.00
1.09
246

C1
464

60-90

12.8
304
472
6.2
3.4
2.44
1.3
46.7
60.2
6.2
5.9
10.8
36
2.1

0.15
021
1.21
0.45
0.00
0.82
2.84
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No. Perfil: COF58

Estado: Veracruz
Municipio: Perote
Poblacién: Ejido El Conejo, Parque Nacional Cofre de Perote

Sitio: a la derecha sobre ¢l camino de Perote hacia La Peiia, en un camino de acceso al llegar a las primeras casas
Latitud: 19°31'44" N
Longitud: 97°10'02" W
Altitud: 3,240 m.s.n.m.

Litologia: Cenizas velcanicas de color blance
Geoforma: Ladera recta amplia sensiblemente ondulada
Pendiente: 5°, 10%

Vegetacién y uso del suelo: Fragmentos de bosque de Abies con algunos pinos y aile de 20 a 30 m de altura y 70 cm de
didmetro; flanqueados por cultivos de papa y avena.

Tipo de suelo: Andosol hdplico (FAQ, 1990)

Vitric Haplustand (Soil Taxonomy, 1992)

Profundidad
(cm)

0-25

25-350

50-73

73 - 102

102 - 150

Horizonte

Al

Bw

Bw/C

Cl

C2

Descripcién

Pardo oscuro amarillento (10YR3/4 en hamedo), pardo amarillento (10YR4/3 en
seco). Raices finas, medianas y gruesas abundantes. Limo-areno-arcilloso al tacto.
Estructura del esqueleto de forma subangular, de tamafio mediano y débil desarrollo;
porosidad tubular; tixotropico; adhesividad y plasticidad moderadas; consistencia
blanda en seco y friable, en himedo; cementacién moderada. Limite claro vy recto.

Pardo oscuro amarillento (10YR3/6 en himedo), pardo amarillento (10YRS5/4 en
seco). Raices finas, medianas y gruesas abundantes. Areno-limoso al tacto.
Estructura de bloques subangular de tamafio mediano y débil desarrollo; porosidad
tubular; tixotrépice; adhesividad y plasticidad ligeras; consistencia blanda en seco
y friable en hiimedo; cementacién moderada. Limite tenue y de forma irregular.

Pardo oscuro amarillento (10YR4/6 en hiimedo), pardo amarillento (10YR5/4 en
seca). Raices finas, medianas y gruesas abundantes. Areno-arcilloso al tacto.
Estructura subangular de tamafio mediano y débil desarrollo; porosidad tubular;
tixotrdpico; adhesividad y plasticidad moderadas; consistencia blanda en seco y
friable en hiimedo; moderada cementacién; buen drenaje interno. Limite inferior
gradual e irregular.

Pardo amarillento (10YR5/6 en humedo), pardo amarillento claro (10YR6/4 en
seco). Arenoso al tacto. Estructura subangular de tamaiie mediano y débil desarrollo;
se trata de una mezcla de cenizas con gravas de 5 a 15 cm de didgmetro de forma
aplanada y redondeada; porosidad tubular; adhesividad y plasticidad moderadas,
consistencia blanda en seco y friable en himedo; moderada cementacion. Limite
gradual e irregular.

Pardo amarillento (10¥R5/8 en humedo), pardo palido {10YR6/3 en seco), hay un
cambio de color en profundidad de 6cre a blanco. Se observan manchas de carbén
que se¢ deben a la presencia de materia orgénica rellenando los huecos de antiguas
raices horizontales. Arenoso al tacto. Estructura subangular de tamafio mediano y
d¢ébil desarrollo; poroso; adhesividad y plasticidad moderadas; consistencia blanda
en seco y friable en himedo; moderada cementacion. Fin del perfil,
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Anevo Wo. 1 (Garacteristicas fisleas g guimicas de los fronfiles de neforencia

Horizonte

No. de muestra
Profundidad (cm)

% Arcilla 0-2 pm

% Limo fino 2-20 pm

% Limo grueso 20-50 pm
% Arena fina 50-200 pm
% Arena gruesa 200-2000 pm
Densidad real (Mgm™)
Densidad aparente (Mgm™)
Porosidad (%)

% Humedad (a 105 °C)
pH H,O

pH KCl

pH NaF

% Materia organica

% Carbone organico
Fésforo extractable (mgkg'*)
Sodio (cmol(+)kg™)
Potasio (¢mol(+)kg)
Calcio (cmol(+)kg™)

Magnesio (cmol(+)kg™")

Aluminio intercambiable (cmol(+)kg™")
Acidez intercambiable (cmol(+)kg™*}

Capacidad de intercambio catiénico

efecti

e

Al
581
0-25
8.0
20.8
478
14.2
9.2
1.90
0.4
78.9
N.D.
5.97
5.39
10.76
395

34

0.28
0.46
6.45
0.68
0.13
0.13
8.00

Bw
582

25-350

7.0
19.5
43.0
17.0
13.2
2.10
0.5
76.2
ND.
638
5.99
10.96
1.89

1.1

0.24
0.27
4.58
0.29
0.13
0.13
5.51

Bw/C
583
50-73
8.3
19.1
39.2
203
13.1
1.77
0.4
77.4
N.D.
6.64
6.35
10.91
1.15
0.7

0.22
0.20
3.33
0.23
0.13
0.13
4.11

Cl
584
73-102
7.0
16.2
36.3
25.7
14.8
2.06
1.06
48.5
N.D.
6.60
6.14
10.7
0.63
0.4

0.24
0.23
2.70
0.25
0.13
0.13
3.55

C2
585
T 102 - 150

230
1.02
55.6
N.D.
6.32
5.97
10.61
0.22
0.1
0.1
022
0.26
1.66
0.31
0.13
0.13
258

K5
BS
gae]
o
2
e
b
£z
K3

2
%)

S
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Aaexo Vo, 2 (Cucotionanie para o diagnistice de



Hners No. 2 (uestionario para of diaguistics de las parcelas agnicolas muestreadas

Nombre del ejido 0 comunidad: Fecha:

Nombre del ¢jidatario:

Nombre del paraje donde se encuentra su parcela: Superficie:

¢{Desde cuando tiene en produccion su parcela? :

;Qué cultiva?:

¢ Cada cudndo cultiva este mismo cultivo?:

4COmo sabe cudndo la tierra necesita descansar o cambiar? ;

Qué tipo de cultivos emplea en la rotacion de cultivos? ;

{Cudles han sido sus problemas en relacién a los cultivos?:

;Qué tipo de plagas ha registrado en su parcela? ;

¢ Cdmo describiria el tipo de tierra que tiene su parcela? ;

(Cudntas clases de tierras hay en la region?

i En base a qué se clasifican las tierras? ;

¢Cémo influye el relieve en la calidad de la tierra? ;

LA qué se atribuye la resequedad del suelo? :

+Qué problemas representan las heladas en la agricultura?:

Como se identifican las tierras que tienen riesgo de heladas?;

A qué cree usted que se debe el color suelo?:

Cudl es el procedimiento de 1abranza gue usa?:

& Qué tipo de fentilizante usa?;
A qué cultivo se aplica?: Dosis que aplica:
;Cuindo lo usa?: ¢Cada afio aplica los fertilizantes?;

Otros quimicos que utilice {plaguicidas, fungicidas, herbicidas, etc.):

{Qué tipo de abonos organicos utiliza?;

:Con qué frecuencia?;
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Awero Ho. 2 (ucstionanio para ol diaguistice de las parcelas agnicolas muestreadas

¢Qué rendimiento miximo tiene?: ¢Qué calidad alcanza?:

+En qué condiciones lo alcanza?:

¢Qué problemas de erosin se han presentado en la zona?:

&A qué se deben esos problemas?:

£ Qué han hecho para resolver ¢sos problemas?:

£ Qué habla antes del bosque actual?;

¢ Qué tipo de bosque se tiene en la zona?:
natoral sin modiftcar regeneracidn natural reforestacién sucesidén secundaria

{Qué edad tienen los bosques?:

+Coémo se dio |z actividad forestal en la zona?;

¢ Qué produce el bosque?;

¢ Para qué s¢ usan los bosques actualmente?:

;Cuél es el futuro de los bosques?:

:Como se eligen los sitios para abrir tierras a la agricultura?;

¢ D6nde se han hecho reforestaciones?:

¢ Qué opinan respecto a las reforestaciones?:
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