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RESUMEN

Alteraciones naturales y antrépicas modifican las propiedades fisicas y quimicas del suelo
provocando su degradacion, es decir, la reduccidén de su capacidad para ofrecer bienes
y servicios. Estas alteraciones repercuten en la eficiencia del suelo para realizar sus
funciones ambientales, es por esto que la disminucién en la aptitud del suelo permite
identificar su degradacion. Bajo esta premisa se cred una herramienta informatica
multiplataforma para la modelacion de la degradacion de suelos a nivel local con
conocimiento experto tomando en cuenta la pérdida y ganancia de aptitud para realizar

las funciones ambientales de los suelos con diferentes tipos de uso.

El software desarrollado se basa en la norma mexicana de tecnologias de informacion
NMX-I-045-NYCE. Permite al usuario modelar la degradacién del suelo a través de una
interfaz intuitiva, y es 10 veces mas rapido en el manejo de grandes cantidades de
informacion que si se hiciera de forma manual. Para probar el funcionamiento del software
se evaluaron las funciones ambientales de doce perfiles de suelo de la Reserva de la
Biosfera Sierra Gorda, Guanajuato, y se generaron siete escenarios de degradacién con
dos tipos de uso de suelo, las funciones ambientales mas afectadas en estos escenarios
fueron, por una parte, la base para la vida y habitat de flora y fauna y, por otra, el medio

de transformacién de compuestos organicos.
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1. INTRODUCCION

En el primer capitulo de este trabajo se describen los antecedentes que motivaron el
desarrollo de una herramienta informatica para la modelacion de la degradacion del suelo

a partir de una nueva perspectiva: las funciones ambientales del suelo.

Esta herramienta ayuda a entender mejor el suelo, que es un elemento que se encuentra
en interaccidon con otros elementos del ambiente de acuerdo con las funciones
ambientales y, ademas, permite entender los cambios de uso de suelo mediante la
creacion de escenarios de degradacion. Por lo tanto, es una aportacion relevante, ya que
permite comprender en detalle donde y como ocurren los problemas derivados de falta
de planeacién, en este caso, especificamente del suelo, asi como sus procesos de
degradacion; estos aspectos se consideran uno de los paradigmas centrales de la

investigacion en Geografia Ambiental.

También se podra encontrar dentro de este capitulo la descripcion del problema al que

se pretende dar solucién y los objetivos que se alcanzaran.

1.1 Antecedentes

El suelo es un recurso natural fragil y no renovable que en estado natural esta en un
equilibrio dinamico con su ambiente. Sin embargo, perturbaciones naturales o antrépicas
alteran sus propiedades provocando cambios adversos y conduciendo a la reduccién de
su capacidad, es decir, a su degradacion (Ansorena, 1995; Espinosa, Andrade, Rivera y

Romero, 2011).
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La degradacion del suelo ha sido definida de distintas maneras, Ansorena (2005) la define
como el proceso que reduce la capacidad actual o futura de los suelos para producir
bienes y servicios. En un sentido general, la degradacion del suelo puede ser descrita
también como el deterioro de la calidad del suelo o la pérdida parcial o total de una o mas
funciones del suelo (Blum 1988; citado en van Lynden, Mantel y van Oostrum, 2004).
Debido a que una discusién sobre definiciones queda fuera del alcance de esta tesis, se

adoptara el concepto anterior como referencia.

Si se busca encontrar la diferencia entre el concepto de degradacion de suelos vy
degradacion de tierras, la FAO (2015) lo expresa de la siguiente manera: la degradacion
de la tierra difiere con la degradacion del suelo en que tiene un alcance mas amplio, ya
que cubre todos los cambios negativos en la capacidad del ecosistema para prestar
bienes y servicios, incluso bioldgicos, servicios y bienes relacionados con el agua, y
también su relacion con bienes y servicios sociales y econdémicos. Por lo tanto, la
degradacion del suelo es un aspecto de la degradacioén de la tierra, otros aspectos de la
degradacion de la tierra son, por ejemplo, la degradacion de la vegetacién o de los

recursos hidricos (van Lynden et al., 2004).

Los impactos globales de la degradacion de tierras se pueden clasificar de varias
maneras: a) por impacto en los sistemas globales, se enfoca en los impactos de la
degradacion de tierras en el clima, la biodiversidad y los indicadores de desarrollo
humano mundiales; b) por impacto en los servicios de los ecosistemas, considera los
servicios de las funciones del ecosistema y define la degradacién de la tierra como
cualquier fendmeno de la tierra que causa disminucion de estos servicios durante un

periodo prolongado; c) por proceso o fendmenos relacionados con la tierra, incluye
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procesos como la erosion y la deforestacién, también los procesos que forman parte de
la funcién normal del suelo pero que pueden aumentar con la degradacién de tierras, por
ejemplo, las emisiones de CO?; d) por los sistemas de produccion, considera que si un
impacto repercute en un sistema de produccion entero, es probable que sea de alcance
mundial; y e) por tipo de practicas de gestidbn que causan degradacion de tierras, tales
como el sobrepastoreo, desmonte de la vegetacidn para la agricultura y la labranza

inadecuada (Overseas Development Group, 2006).

Existen multiples metodologias de evaluacién de la degradacién de tierras y suelos que
varian en los enfoques y conceptos en los que estan basados. De acuerdo con Pulido y
Bocco (2011) algunos de los métodos de evaluacion de la degradacion de suelos y tierras
relevantes son: a) el informe GLASOD (Global Assessment Soil Degradation), fue el
primer informe riguroso y cientifico patrocinado por la FAO para conocer el estado de los
suelos a nivel mundial, este fue desarrollado a escala 1:10, 000, 000 en 1991 (
SEMARNANAT, 2008; ISRIC, 2015a), en este informe se identifico el tipo, extension,
grado, velocidad y principales causas de la degradacion global de suelos con un enfoque
productivista; b) el esquema ASSOD (Assement of soil degradation in South and
Southeast Asia), es muy similar a GLASSOD, con algunas modificaciones para hacerlo
mas preciso, esta evaluacion se llevé a cabo utilizando un mapa fisiografico base, y los
resultados del proyecto consistieron en un informe final y dos mapas que muestran los
tipos dominantes de degradacion para toda la region, los mapas de este esquema fueron
publicados a estala 1:5, 000, 000 (van Lynden y Oldeman, 1997; ISRIC, 2015b); c) el
proyecto GLADA (Global Land Degradation Assessment), este proyecto busca evaluar

de manera indirecta la degradacion de tierras a través de los cambios de la productividad
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primaria estimada a partir de la interpretacion de sensores remotos, usa la percepcion
remota para identificar las areas degradadas y las areas cuya degradacion ha sido
revertida o retenida (Bai, Dent, Olsson y Schaepman, 2008); y d) la evaluacién
participativa de la degradacién de tierras, hace énfasis en la integracion del conocimiento
local y cientifico y durante el proceso de evaluacién se definen alternativas acordes al

contexto de las comunidades de estudio.

Las primeras estimaciones de la degradacion de los suelos en México se remontan a
mediados de los 40’s, estos trabajos se enfocaron sélo a estimar la erosion con métodos
heterogéneos, por lo que llevaron a resultados muy divergentes. En 1997, la SEMARNAT
produjo una carta a escala 1:4, 000, 000 como resultado de la Evaluacion Nacional de
Degradacién de Suelos, esa carta fue utilizada después como la base para obtener una
evaluacion mas detallada (a escala 1:1, 000, 000) en 1999, aunque esta evaluacién
aporto informacidén muy valiosa, su pequena escala la hacia inadecuada para la toma de
decisiones y para disefar programas de manejo o de restauracién de suelos. Por esta
razén, en 2001-2002, y como parte del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, la
SEMARNAT comisiond la realizacion de una evaluacion exhaustiva y mas detallada a
escala 1:250, 000 de la degradacién del suelo causada por el hombre, este estudio junto
con la Evaluacién de la pérdida de suelos por erosion hidrica y edlica a escala 1: 1, 000,

000 son los estudios mas recientes en nuestro pais (SEMARNAT, 2008).

En este trabajo se propone una nueva herramienta informatica para la modelacion de la
degradacion de suelos a nivel local con conocimiento experto, tomando en cuenta la
pérdida y ganancia de aptitud de los suelos para realizar las funciones ambientales

considerando diferentes tipos de uso.
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La herramienta informatica fue concebida con la premisa de que la alteracion de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo repercuten en las funciones ambientales que
realiza, por lo que es posible identificar su degradacion con base en la evaluacién de su

aptitud.

Las funciones ambientales que el suelo lleva al cabo son: funciones de produccién, de
seguridad alimentaria y amortiguadora de contaminantes (Bouma, 2009), la funcién como
un reactor ambiental (Bautista, Luna Pabello y Duran-de-Bazua, 1995; Aguilar & Bautista,
2011), la funcion como una reserva para la biota (Lehmann et al., 2008), la funcién del
suelo para el entorno fisico y cultural (Bouma 2009) y la funcion como reserva de carbono
(Bouma 2009; Pérez-Ramirez et al., 2013). Ademas de estas funciones, el suelo
desempefia un papel importante en ambientes urbanos, ya que puede funcionar en la
produccion de recursos renovables, inmovilizacion del polvo, secuestro de carbono,
soporte de vegetacion exotica, lugar de esparcimiento, y archivo geoldgico e historico

(Lehmann, 2006; Lehmann et al., 2008).

Dentro de los modelos de evaluacion de las funciones ambientales del suelo se encuentra
el sistema MicroLEIS (sistema informatizado de evaluacioén de tierras). Este software fue
desarrollado en la plataforma MS-DOS, incluye una base de datos de las propiedades de
los suelos y un software de climas (De la rosa et al., 2004; 2009; 2011; Diaz-Pereira et
al., 2011). Otro modelo de evaluacion es el método TUSEC (Technique for Soil Evaluation
and Categorization for Natural and Anthropogenic Soils) que consiste en una recopilacion
de la experiencia de un gran numero de investigadores alemanes transformada en

algoritmos para desarrollar evaluaciones de las funciones ambientales de los suelos
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(Lehmann et al., 2008), las técnicas de este método han sido aplicadas con éxito en
diversos estudios (Lehmann y Stahr, 2010; Bedolla, Gallegos, Barajas y Bautista, 2013).
Con la finalidad de retomar las ventajas de los dos modelos e implementar mejoras, en
el 2012 es desarrollado el software Assofu (Assessment soil functions), el cual sistematiza
las evaluaciones del método TUSEC eliminando errores y disminuyendo el tiempo
invertido en su uso, también cuenta con una base de datos de perfiles de suelo, brinda la
exportacién de la informacion y almacenamiento de imagenes (Gallegos, Bautista y

Alvarez, 2014).

1.2 Planteamiento del problema

Hasta ahora no se ha desarrollado ningun sistema informatico o modelo de evaluacion
que considere la aptitud de las funciones ambientales del suelo para modelar su
degradacion. Ademas, el analisis interpretativo de las funciones ambientales del suelo es
fundamental para definir un tipo de uso 6ptimo y el manejo adecuado para el suelo,
aspectos importantes para prevenir o mitigar la degradacién del suelo, sin embargo, al
realizar este anadlisis de forma manual pueden presentarse errores de calculo y de
eleccion de informacion que se traduce en planeaciones de uso desfavorables y pérdida
economica. Es por ello que en el presente trabajo se propone desarrollar una herramienta

informatica que realice esta tarea.

1.3 Justificacion

Para la deteccion y mitigacion de la degradacion del suelo es fundamental realizar las
evaluaciones del suelo asegurando su confiabilidad, ya que una decisién basada en una

evaluacion incorrecta podria tener consecuencias desafortunadas en la conservacion del
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suelo. Ya que en este trabajo se propone considerar las funciones ambientales del suelo
para modelar su degradacion, al sistematizar esta evaluacion es posible estandarizar el
tipo de informacion de entrada que debe considerarse, y mediante algoritmos que
desechan errores manuales se aumenta la fiabilidad de una evaluacion. Por lo tanto, es
necesario utilizar sistemas informaticos para un manejo eficiente de la informacion

edafoldgica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un software multiplataforma para modelar la degradacion del suelo a través
de la sistematizacién de la evaluacion de sus funciones ambientales que sirva de apoyo

en la toma de decisiones para definir un uso éptimo del suelo.

La funcionalidad del software debera considerar los siguientes atributos: a) mantener la
integridad y coherencia de la informacion; b) una base de datos minima necesaria para
funcionar, con datos de campo y de laboratorio (si se tienen los datos de campo y de
laboratorio, el software tomara en cuenta los de laboratorio, si no se tiene datos de campo
y laboratorio no se podran realizar las evaluaciones de las funciones ambientales); c) uso
de un modelo de las funciones ambientales de suelos debidamente probado y publicado
y d) modelar y cuantificar la pérdida de las funciones ambientales de los suelos con base

en observaciones de campo considerando diferentes tipos de uso del suelo.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En el segundo capitulo de este trabajo se describen los conceptos de las propiedades del
suelo que son calculadas durante la evaluacion de las funciones ambientales, ademas,
se detalla en que consiste cada funcion ambiental que es evaluada, ya que son la base
para la modelacién de la degradacién del suelo propuesta en esta tesis, y por ultimo, son
explicados los conceptos propios del desarrollo de la herramienta informatica o software
que sistematiza el proceso de evaluacion de las funciones ambientales y permite la

modelacion de la degradacion.

2.1 Evaluacién edafo-ecoldgica

La evaluacién edafo-ecoldgica consiste en la estimacion de parametros fisicos y quimicos
relacionados con el balance hidrico, aireacién y nutrimentos de los suelos (Siebe et al.,
2006; Lehmann et al., 2008), estos parametros son la base de las evaluaciones de las

funciones ambientales de los suelos, y se describen a continuacion.

2.1.1 Capacidad de retencion de agua disponible

La capacidad de retencion de agua disponible representa el almacenaje de agua que se
logra después de la lluvia y que esta disponible para las plantas (Gallegos et al., 2014).
La cantidad de agua disponible se encuentra en los poros con diametros de entre 0.2 pm
y 50 um, en el caso de que el suelo esté bajo influencia del manto freatico, la capacidad
de agua disponible sera renovada constantemente (Siebe et al., 2006). Esta propiedad
es importante debido a que la capacidad de retencion de humedad permite que las
plantas sobrevivan en el suelo, ya que las raices estan en constante contacto con el agua

relativamente estable.
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2.1.2 Volumen poroso total

El volumen poroso total se refiere a la medida del volumen de espacios porosos en el
suelo, se expresa de acuerdo al porcentaje de volumen de poros respecto al volumen
total del suelo. La capacidad del suelo de ser cultivado y labrado esta directamente
relacionada al espacio poroso, por lo que es una propiedad fundamental para la

evaluacion de las funciones ambientales (Siebe et al., 2006).

2.1.3 Capacidad de aireacion

La capacidad de aireacién se refiere al espacio relativo que ocupan los poros con aire en
el suelo, la proporcién de los tamaros de los poros esta determinada por el tipo de suelo
y por el grado de compactacion de la estructura. Las capacidades de aireacion muy bajas
a bajas representan grandes restricciones en relacion a la profundidad fisiolégica de un
suelo; las capacidades de aireacion altas indican lenta elevacién de agua capilar pero
alto drenaje de agua pluvial. Los suelos ricos en nutrimentos requieren una alta capacidad
de aireacién para lograr una descomposicion completa de los residuos organicos (Siebe

et al., 2006).

2.1.4 Capacidad de campo

La capacidad de campo representa la cantidad de agua que puede ser retenida en un
suelo contra la fuerza de gravedad, es importante para el balance térmico de los suelos,
ya que mientras mas humedo estda un suelo, necesitara mas calor para subir la

temperatura (Siebe et al., 2006).
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2.1.5 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es la propiedad fisica que permite al suelo transmitir agua, es
un parametro importante tanto en el uso agricola, como en la evaluacién edafo-ecolégica
de un suelo (Siebe et al., 2006). El valor de la conductividad hidraulica permite medir el
grado de permeabilidad de un suelo. Los suelos caracterizados por una alta escorrentia
superficial poseen un bajo poder de infiltracion y se ven expuestos a una elevada pérdida
de suelo debido a la erosién hidrica, por lo tanto, esta propiedad es fundamental para
ciertas aplicaciones del suelo, tales como determinar aportes al agua subterranea,
calcular sistemas de riego, regular infiltraciones en canales y medir la percolacion en

rellenos sanitarios, entre otras (Cox y Espinosa, 2006).

2.1.6 Humus

La descomposicion del material muerto y de la materia organica modificada en el suelo
origina la formacion de humus. El humus afecta a las propiedades del suelo, tales como:
el color, la agregacién del suelo y la estabilidad de los agregados; aumenta la capacidad
de intercambio catidnico y contribuye con nitrégeno, fésforo y otros nutrimentos a medida
que se descompone lentamente (FAO, 2014). El proceso de humificacion de las
sustancias organicas que llegan al suelo esta influido, igual que la parte inorganica, por
la accion de los factores formadores del suelo. Es por esta circunstancia que la

produccion del humus es un proceso netamente pedogenético (Zapata, 2013).

2.1.7 Capacidad de intercambio cationico
Los coloides del suelo, principalmente las arcillas y la materia organica muestran en su
superficie cargas negativas, por lo que pueden adsorberse a ellas cationes (ya sean

nutrimentos o contaminantes), estos cationes pueden ser intercambiados por cantidades
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equivalentes de otros cationes, la suma de todos los cationes intercambiables equivale a
la capacidad de intercambio catiénico (Siebe et al., 2006). Debido a que los suelos
contienen clases y cantidades diferentes de arcilla y materia organica, la capacidad de
intercambio catidnico total varia ampliamente. Los suelos con un alto contenido de
materia organica por lo general presentan una capacidad de intercambio catidbnico mayor
que la de los suelos con un bajo contenido. Puesto que la capacidad de intercambio
cationico es un indicador del potencial del suelo para retener e intercambiar nutrimentos
vegetales mediante la estimacion de su capacidad para retener cationes, es util para
planear la cantidad y frecuencia de aplicacion de fertilizantes en el suelo. Los suelos
minerales con una capacidad de intercambio catidnico alta tienden a ser mas fértiles que
los que poseen una capacidad de intercambio cationico baja. En los suelos con una
capacidad de intercambio cationico alta la probabilidad de que los nutrimentos se pierdan
por lixiviacion es baja, por lo que el suelo posee una mayor capacidad para almacenarlos

y suministrarlos a los cultivos (Agroecologia, 2014).

2.2 Funciones ambientales del suelo

El suelo es una de las partes mas importantes del medio natural y en gran parte no es
renovable. En todo el mundo, las economias dependen de los bienes y servicios
proporcionados por el entorno natural (Blum, 2005). Los suelos como un recurso natural
realizan funciones ambientales, sociales y econdmicas clave, estas funciones se

describen a continuacion:

2.2.1 Suelo como base y hébitat de la vida humana
Una de las funciones ambientales del suelo es ser la base y habitat de la vida humana.

Esta funcion ambiental esta orientada a identificar los suelos que no son un riesgo para
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la salud humana debido a que no presentan evidencias de contaminacion. Es de
conocimiento comun que la contaminacion del suelo puede representar un riesgo grave
para la salud, por ejemplo, los alimentos cultivados en suelo contaminado son de calidad
insuficiente y por lo tanto peligrosos para la salud. En una perspectiva mas amplia, el
dano del suelo reduce potencialmente la vitalidad de todas las especies dentro de una
cadena alimentaria. Cabe mencionar que los suelos con un bajo valor en su funcion de
habitat de vida humana estan destinados principalmente a propdsitos de construccion

(Lehmann et al., 2008).

2.2.2 Suelo como base paralaviday habitat de la floray fauna

La funcién del suelo como base para la vida y habitat de la flora y fauna esta enfocada
en la proteccion del suelo para el habitat de plantas y especies de animales nativas, es
de importancia para la proteccion y conservacion de la biodiversidad y es un
complemento significativo para la asignacién de floristica y fauna. Para esta funcién
ambiental los suelos que han tenido un impacto antrépico pequefio se consideran
valiosos, por lo tanto, las areas productivas de baja influencia antropica son mas valiosas
aun, este enfoque tiene como objetivo proteger los pocos lugares productivos que nunca
han sido alterados por la actividad agricola, por lo que los suelos que son o tienen el
potencial de ser un habitat de organismos raros y especializados se clasifican con un

valor alto (Lehmann et al., 2008).

2.2.3 Suelo como componente del ciclo del agua
Esta funcidn ambiental se enfoca en la recarga de aguas subterraneas y en la capacidad
de los suelos para infiltrar el agua de lluvia y rocio. La calidad del agua y del suelo

comparten una estrecha relacion, esto se basa en que el suelo actua como filtro debido
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a su amplia capacidad de absorcion y desorcion, también facilita la degradacion
microbiana de contaminantes disueltos durante la infiltracion y percolacién. La calidad del
agua subterranea es de especial importancia si representa un recurso de agua potable o
si el agua de infiltracion esta en contacto con aguas subterraneas de calidad potable

(Lehmann et al., 2008).

2.2.4 Suelo como componente del ciclo de nutrimentos

La funcion del suelo como componente del ciclo de nutrimentos se centra en la fertilidad
natural de los suelos, por lo tanto, esta disefiada para la silvicultura y la agricultura con
explotacion econdémica de los recursos. El objetivo de esta funcién es evaluar la
capacidad de los suelos para el suministro de nutrimentos. Los suelos con un buen ciclo
de nutrimentos son los que tienen menor riesgo de perder nutrimentos como nitratos y
otras sustancias por lixiviacién. Los suelos que alcanzan puntuaciones muy altas en esta
evaluacion son adecuados para utilizarse también como parques, jardines y como habitat

de arboles (Lehmann et al., 2008).

2.2.5 Suelo como filtro y regulador de metales pesados

El papel de los suelos para filtrar y regular metales pesados es de especial importancia
en las zonas urbanas ya que existen metales provenientes de fuentes como la industria
y el trafico vehicular que entran en el suelo, al mismo tiempo, las zonas urbanas son
aglomerados de organismos sensibles como los seres humanos, cuya salud puede verse

afectada por los metales pesados no absorbidos por los suelos (Lehmann et al., 2008).
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2.2.6 Suelo como medio de transformacion

La capacidad para producir, descomponer o transformar sustancias quimicas es de
importancia central en esta evaluacion, la actividad de los microorganismos, 0 mas bien
sus condiciones ambientales son primordiales para desempefiar esta funcién ambiental

(Lehmann et al., 2008).

2.2.7 Suelo como productor de alimentos y biomasa

Esta funcion se basa en el potencial del suelo para ser utilizado como pastizal. La
productividad de los pastizales fue seleccionada como un medio para evaluar pastos y
otras especies de plantas que habitan en las praderas, el método para evaluar la
idoneidad general del suelo para la produccién agricola se basa en los componentes
principales de la fertilidad natural del suelo, entre ellos el potencial de enraizamiento es
de importancia, ya que las plantas requieren un suelo que satisfaga la demanda de
nutrimentos de sus raices, ademas, las cantidades de agua y aire son factores
importantes para maximizar su crecimiento (Lehmann et al., 2008). En general, es
importante tener en cuenta que algunas propiedades del suelo, tales como: la estructura,
contenido de humus y la densidad aparente de la capa superior dependen de las practicas

de cultivo.

2.2.8 Suelo como archivo natural y cultural

La informacién histérica de los suelos contribuye a la comprension y el prondstico de
procesos actuales y futuros. Los suelos naturales que se encuentran en zonas urbanas
deben protegerse ya que son escasos y contienen informacién muy valiosa (Lehmann et

al., 2008).
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Ejemplos tipicos de los suelos con posible valor de archivo son: a) suelos fésiles y relictos;
b) suelos con atributos paleoclimaticos o periglaciales; c) suelos con atributos gleycos

muy marcados; y d) suelos de materiales raros.

Ejemplos de suelos que representan un alto valor cultural son: a) suelos desarrollados a
partir de sustratos raros y alterados antropicamente (por ejemplo, estratos con evidencia
de incendios urbanos durante el curso de la historia); b) suelos que contienen artefactos
sobresalientes de la historia cultural (de la naturaleza prehistérica o de importancia debido
a su caracter local distintivo con respecto a la artesania, vivienda, mineria, etc.); y c)

suelos sometidos a un uso especifico (histérico) en el pasado.

2.2.9 Suelo como medio de filtracién e infiltracion
El drenaje y la proteccion contra las inundaciones se han convertido en temas importantes
de la planificacién urbana, por lo tanto, es demandada la informacién sobre estos

aspectos de suelo (Lehmann et al., 2008).

2.2.10 Carbono orgéanico del suelo

El carbono organico del suelo esta directamente relacionado con la sustentabilidad de los
sistemas agricolas, ya que se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrimentos del
suelo al aportar nitrégeno, modificar la acidez y alcalinidad hacia valores neutrales
aumentando la solubilidad de los mismos y, asociado con la materia organica,
proporciona coloides de alta capacidad de intercambio catiénico (Martinez et al., 2008).
El estudio del carbono organico por su relacion con la fertilidad del suelo, el cambio
climatico y el pago por servicios ambientales es en la actualidad uno de los principales

temas de interés a nivel nacional e internacional.
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2.3 Construccion del software

La elaboracién de un software involucra una serie de etapas que abarcan desde la
concepcion de la idea hasta la entrega final del producto, de acuerdo con NYCE (2005)
existen tres tipos de procesos asociados a un producto software: a) procesos principales
del ciclo de vida; b) procesos de apoyo del ciclo de vida; y c) procesos organizativos del
ciclo de vida

Estos procesos estan orientados a gestionar el funcionamiento de una empresa de
desarrollo de software, por lo que esta fuera del alcance de este trabajo considerar cada
uno de ellos. El proceso apropiado para el cumplimiento del objetivo de este trabajo es el
que toma en cuenta las etapas principales del ciclo de vida: a) adquisicion; b) suministro;

c) desarrollo; d) operacién; y €) mantenimiento.

Aun delimitando un proceso especifico, éste involucra a su vez una gran cantidad de
actividades que no son fundamentales para este trabajo; depurando estas actividades,

las fases que se realizaran son las definidas en la etapa de desarrollo.

Como parte de la realizacion del software debe seleccionarse un modelo de ciclo de vida
que logre una correspondencia entre las actividades y tareas seleccionadas del proceso
de desarrollo y las definidas por el modelo elegido (NYCE, 2005). Un modelo de ciclo de
vida es, por lo tanto, el que define las actividades para el diseno y desarrollo de un

software.

El modelo de ciclo de vida en cascada fue el primero en originarse y es la base de los
demas modelos del ciclo de vida, fue propuesto originalmente por Winston W. Royce en

1970. Este modelo es un enfoque metodolégico que ordena rigurosamente las etapas
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de desarrollo del software, por lo que el inicio de cada etapa debe esperar a que finalice
la etapa activa. Las etapas especificadas en el modelo del ciclo de vida en cascada y en

la etapa de desarrollo del software se describen a continuacion:

2.3.1 Analisis de los requerimientos del sistema

Los requerimientos son la descripcidn de los servicios proporcionados por el software y
sus restricciones operativas. La especificacion de requisitos describe: funciones y
capacidades del sistema, requisitos organizativos y de usuario, requisitos de seguridad
fisica y de acceso, requisitos de ingenieria de factores humanos (ergonomia), interfaces

y requisitos de operacion o mantenimiento (NYCE, 2005).

Requerimientos de usuario

Los requerimientos de usuario hacen referencia a los ‘quiero’ descritos por el cliente, los
cuales describen las funciones y restricciones esperadas por el software en palabras
simples. De acuerdo con Sommerville (2005) los lectores potenciales de éste tipo de

requerimientos son los usuarios finales del software y los arquitectos del sistema.

Requerimientos del sistema

Los requerimientos del sistema establecen detalladamente los servicios, las funciones y
las restricciones operativas. Debido a que los requerimientos se describen en diferentes
niveles y estan orientados a diferentes lectores, los interesados en los requerimientos del
sistema necesitan conocer como ayudara el software a los procesos para los que esta
orientado (Sommerville, 2005). Los requerimientos del sistema software se clasifican en

funcionales y no funcionales.
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Los requerimientos funcionales son declaraciones de los servicios que debe proporcionar
el software, de la manera en que debe reaccionar a entradas particulares y de como se
debe comportar en situaciones particulares; los requerimientos no funcionales son
restricciones de los servicios ofrecidos por el sistema, incluyendo restricciones de tiempo
sobre el proceso de desarrollo y sobre estandares (Sommerville, 2005). El analisis de los
requerimientos se realiza a través de los diagramas de casos de uso, éstos diagramas
son una técnica para la descripcion de los requerimientos del software que identifica la
interaccién y los actores involucrados en sus distintas formas de utilizacion, ademas, son
una parte fundamental de la notacion UML utilizada para la descripcion de sistemas

informaticos orientados a objetos (Sommerville, 2005).

Disefio de la arquitectura del sistema

En esta actividad el desarrollador debe transformar los requisitos para el elemento
software en una arquitectura que describa su estructura a alto nivel e identifique los
componentes software. Incluye el disefio preliminar del software, actividad donde debe
desarrollarse y documentarse un disefio de alto nivel, es decir, se deben describir los
componentes principales y el modo en que interactuan entre si las interfaces externas del
software para cumplir los requerimientos. También considera el disefio detallado del
software, en esta fase el desarrollador debe preparar un disefio detallado para cada
elemento del sistema refinando los componentes que contienen las unidades software

hasta los niveles mas bajos (NYCE, 2005).

De acuerdo con Sommerville (2005) el proceso de disefio implica el desarrollo de varios

modelos del sistema con diferentes niveles de abstraccion, por lo que en esta actividad
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se crean diagramas UML para detallar la estructura del software, entre estos diagramas

se encuentra el diagrama de clases y el diagrama de secuencia.

De acuerdo con Weitzenfeld (2005), en la programacion orientada a objetos, puede
definirse un objeto como cualquier cosa que incorpore una estructura (atributos) y un
comportamiento o accion (operaciones), una clase puede definirse como un grupo de
objetos con estructura y comportamiento comun, las clases de un software se describen
por medio de un diagrama de clases. Los diagramas de clases representan informacion
estatica, no obstante, en un sistema funcional los objetos interactuan entre si y tales
interacciones suceden con el tiempo; las interacciones que se realizan dentro del software

pueden ser representadas mediante los diagramas de secuencia (Schmuller, 2014).

El disefio de la Base de Datos esta fundamentado en el modelo entidad-relacién vy el
modelo relacional. EI modelo de datos entidad-relacion esta basado en una percepcion
del mundo real que consiste en objetos llamados entidades y en relaciones entre los
objetos. Fue desarrollado para facilitar el disefio de Bases de Datos permitiendo la
especificacion de un esquema que representa su estructura logica (Silberschatz et al.,

2002).

2.3.2 Codificacién y pruebas del software

En esta etapa el desarrollador debe crear los algoritmos para el cumplimiento de los
requerimientos, y llevar a cabo pruebas de calificacién donde se debe asegurar que se
prueba la implementacion de cada requisito software; las pruebas y los resultados deben
ser documentados (NYCE, 2005). Las pruebas de software permiten identificar la

diferencia entre lo que se espera que el software haga y lo que realmente logra, por lo
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que solo puede probarse un sistema cuando esté disponible una version ejecutable del
programa. Las pruebas implican ejecutar el software utilizando datos similares a los datos
reales que procesara para descubrir anomalias mediante el analisis de las salidas del

programa (Weitzenfeld, 2005).

Procesos de prueba

De acuerdo con Weitzenfeld (2005) no es posible garantizar que un sistema jamas falle,
s6lo es posible determinar que tiene faltas. Una prueba exitosa es aquella en la que se
identifican faltas, sin embargo, pruebas exitosas significan que no se ha desarrollado un
buen software. Las pruebas pueden ser clasificadas en pruebas de validacion y pruebas

de verificacion.

Las pruebas de verificacion se efectuan para comprobar que el software satisface los
requerimientos funcionales y no funcionales; y las pruebas de validacion se realizan para
asegurar que el sistema software satisface las expectativas del cliente, es decir,
comprueban que el software hace lo que el cliente espera que haga. El objetivo de las
pruebas de verificacion y validacion es establecer la existencia de defectos en el sistema

software (Sommerville, 2005).

Pruebas funcionales o de caja negra

Esta prueba de verificacion esta basada en la especificacion del comportamiento
externamente visible de la clase puesta a prueba. De acuerdo con Weitzenfeld (2005)
estas pruebas tienen como propdsito verificar las relaciones de las entradas y salidas de
la unidad, es decir, verifica qué hace la unidad pero sin definir como lo hace. Las pruebas
de caja negra no son una alternativa a las de caja blanca, son un complemento. De

acuerdo con Molina y colaboradores (1997) las pruebas de caja negra detectan los
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siguientes errores: a) funciones incorrectas o inexistentes; b) errores relativos a las

interfaces; c) errores en estructuras de datos; y d) errores de inicializacion y terminacion.

Pruebas de verificacion estructurales o de caja blanca

Estas pruebas se derivan del conocimiento de la estructura e implementacion del
software, tienen como objetivo verificar que la estructura interna de la unidad sea
correcta, se les denomina de caja blanca debido a que debe conocerse como esta
implementada internamente la unidad (Weitzenfeld, 2005). Una de las pruebas de caja
blanca es la prueba de complejidad ciclomatica, de acuerdo con Molina et al., (1997)
permiten obtener una medida de la complejidad légica de un disefio procedural y usar

esa medida como guia para la definicién de un conjunto basico de caminos de ejecucion.

Prueba de validacion beta

La prueba beta es una prueba de aceptacién o validacién utilizada en el caso de que no
exista un cliente particular que haya solicitado el sistema, implica que antes de distribuir
el software al publico debe ser probado por usuarios seleccionados que utilicen el sistema

y reporten fallas (Weitzenfeld, 2005).
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3. MATERIALES Y METODOS

En el tercer capitulo de este trabajo se aborda la metodologia del desarrollo del software,

en la que se especifican las herramientas que se utilizaron para crearlo, los

requerimientos que debe cumplir y como deben ser satisfechos. Ademas, se muestran

los procedimientos detallados que se sistematizaron en el software para calcular las

propiedades del suelo y realizar la evaluacion de cada funcion ambiental, y por ultimo se

realiza la descripcidn del sitio para el caso de prueba del funcionamiento del software.

3.1 Desarrollo del software

La metodologia para la elaboracion del software considera las etapas y actividades

mostradas en el diagrama de flujo (Figura 1).

Etapas

Actividades Productos

Analisis de requerimientos Documento

Definicion de las
funcionalidades a
desarrollar

U

Desarrollo de software

-

Prototipo (version alfa)

U

Prototipo (version beta)

funcionales y no funcionales |~

Disefio de

Diseno (interfaces) base ale chies

> e s Conceptualiza-
Codificacion .
cion

v

Pruebas y correcciones

Implementacién

Metodologias de desarrollo, tales como espiral, cascada, en S o
metodologias dgiles como XPS, STRUCTS.

>| Software

Figura 1. Etapas del desarrollo del software (fuente: elaboracion propia)
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3.1.1 Funcionalidades del software

El software sistematiza el proceso de evaluacion de las funciones ambientales de los
suelos mediante la utilizacion de propiedades de perfiles de suelo para la modelacion de
su degradacion, estas propiedades son capturadas por el usuario y almacenadas por el
software en una Base de Datos, las propiedades son extraidas de la Base de Datos y
utilizadas como datos de entrada para la creacién de las evaluaciones. Cada evaluacion
da como resultado un valor de clasificacion correspondiente a la aptitud del suelo para

realizar cada funcidon ambiental definida por Lehmann y colaboradores en el 2008.

Las funciones principales del software son: a) facilitar la captura y almacenamiento de las
propiedades de perfiles de suelo; b) almacenar los datos capturados para la evaluacion
de las funciones ambientales; c) apoyo en la toma de decisiones para definir el tipo de
uso optimo para el suelo; d) exportacion de la informacion y almacenamiento de
imagenes; e) uso en inglés y espafiol; f) salida de la informacién considerando las
descripciones de los horizontes para ayudar al usuario en la clasificacion del suelo; y g)

permite la modelacion de escenarios de degradacion y conservacion del suelo.

3.1.2 Definicion de herramientas

Las herramientas seleccionadas para el desarrollo del software con base en el
cumplimiento de los requerimientos son: a) lenguaje de programacién Java: ofrece
independencia de plataforma, alto rendimiento y cédigo abierto; b) IDE Eclipse: emplea
modulos para proporcionar su funcionalidad, dispone de un editor de texto con resaltado
de sintaxis, contiene una lista de tareas y otros modulos similares y su compilacion es en
tiempo real (Eclipse, 2015); y c) Derby: Es muy liviano, esta basado en Java, JDBC y

estandares SQL, provee un driver JDBC que permite embeber a Derby en cualquier
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solucion Java, soporta el modo cliente/servidor y es facil de instalar, desplegar y usar

(Apache, 2014).

3.1.3 Especificacion y analisis de los requerimientos

Requerimientos del usuario

Un sistema informatico que permita: almacenar informacion edafolégica de campo del
sitio y del perfil; estime propiedades quimicas y fisicas del suelo con base en las
descripciones de campo; conjunte toda la informacion edafolégica (incluyendo fotografias
y figuras) para la clasificacion de suelos; permita evaluar las funciones del suelo con base
en las propiedades del perfil y de la evaluacion edafo-ecolégica; implemente una
estimacion del contenido de carbono; permita la consulta, actualizacion y eliminacion de
la informacion; pueda ser usado en diferentes sistemas operativos; cargue los datos de
forma automatica; permita hacer copias de la informacion de perfiles; y realice graficas

que ayuden intuitivamente a identificar la degradacién del suelo.

Requerimientos detallados del sistema

Los requerimientos funcionales definidos para el software son: almacenar las
propiedades del perfil del suelo necesarias para las evaluaciones utilizando una base de
datos; mostrar salidas de informacion mediante la exportacion de datos a Microsoft Excel;
brindar consultas de informacién, imagenes y graficos de acuerdo con la solicitud del
usuario; procesar operaciones matematicas y légicas para realizar las evaluaciones de
uso de suelo; validar la informacion de entrada; y ofrecer una interfaz sencilla para el

usuario.
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Los requerimientos no funcionales para el desarrollo del software son: interceptar errores
de ejecucion sin que se interrumpa el software; programacion en el lenguaje java; el
Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) debe ser potente, brindar seguridad,
coherencia e integridad a la informacién; y utilizar un SGBD embebido para facilitar la

instalacion del software.

Los requerimientos para el disefio y creacion de la interfaz son: buena capacidad de
respuesta, al llamar un proceso la interfaz debe reaccionar rapidamente; interfaz clara y
entendible, se busca el disefio basico con la inclusion de elementos reconocibles por el
usuario, como botones, ventanas y menus; interfaz estable, las ventanas de cada proceso
seran similares, con los mismos elementos para evitar confusiones al usuario; al iniciar
el software, mostrar una pantalla de presentacién; tener una barra de menus para mostrar
las funciones; utilizar colores amigables a la vista del usuario; mostrar una barra de
estado con la fecha del sistema; incluir imagenes en los menus para que el usuario tenga
una idea clara del uso de cada opcidén, mensajes de confirmacién o negacion de los
procesos del software; uso de menus en operaciones de horizontes del perfil; y organizar
la pantalla de captura de cada horizonte para que facilite la ubicacién de las cajas de

ingreso de la informacion.

Los requerimientos previos para el funcionamiento del software son: maquina virtual Java
1.6 o posterior, procesador de 1 GHz Intel o AMD equivalente, memoria RAM dedicada
256 Mb, memoria de video de 32 Mb y visor o editor de archivos .xls; en caso de que el
sistema operativo sea Windows, deben considerarse también las siguientes

caracteristicas: Windows XP SP3 o versién posterior y Windows Installer 3.1 o posterior.
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Analisis de los requerimientos del software
Las actividades necesarias para cumplir los requerimientos de usuario se describen a

continuacion.

Almacenar informacion edafolégica de campo del sitio y del perfil de suelo: disefiar y
desarrollar una base de datos en el SGBD Derby por medio de codigo Java; disehar y
crear la interfaz para la insercion de datos, habilitar el arrastre y lectura de archivos .xls
mediante cddigo fuente; y ejecutar codigo SQL para la conexidén con la base de datos y

para almacenar la informacion.

Estimar propiedades del suelo mediante las descripciones de campo: comprender la
metodologia del manual para la descripcion y evaluaciéon ecoldgica de suelos en el campo
(Siebe et al., 2006), y sistematizar las ecuaciones de estimacion e incluir una forma de

acceso desde la interfaz.

Reunir y organizar informacion del perfil para clasificar los suelos: al capturar la
informacion, permitir al usuario cargar imagenes a la base de datos desde la interfaz;
guardar los archivos con la clave del perfil y un nombre especifico en la carpeta del
sistema para que la base de datos no consuma gran cantidad de memoria; y tener acceso

a esta informacién a través de una consulta.

Evaluar las funciones del suelo con base en las propiedades del perfil y de la evaluacion
edafo-ecoldgica: comprender los algoritmos de la metodologia para la evaluacion de las
funciones ambientales TUSEC (Lehmann et al., 2008); traducir en cdédigo fuente los
algoritmos de la metodologia TUSEC; solicitar al usuario la informacién de las

propiedades del suelo necesarias para las evaluaciones; ejecutar el codigo fuente a
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peticion del usuario y mostrar los resultados de la implementacion de las evaluaciones
en la interfaz del software; habilitar la consulta de las funciones mediante codigo fuente
java y lenguaje SQL para el SGBD Derby; y mantener la integridad de la informacién

utilizando transacciones en la modificacion de los datos para las evaluaciones.

Desarrollar la estimacion del contenido de carbono: comprender las ecuaciones para la
estimacion del contenido de carbono; solicitar al usuario las propiedades del suelo
necesarias para ejecutar la estimacion; traducir en codigo fuente la ecuacién para estimar
el contenido de carbono por horizonte y por perfil completo del suelo; y almacenar la

estimacion del contenido de carbono y habilitar su consulta para el usuario.

Permitir la consulta, actualizacién y eliminacién de la informacion: desarrollar funciones
con instrucciones SQL para realizar las operaciones de consulta, actualizacién y
eliminacion de informacion; y permitir el acceso a las funciones de modificacion,

actualizacion y consulta de la base de datos a través de la interfaz de usuario.

Funcionamiento en diferentes sistemas operativos: desarrollar el software en el lenguaje
de programacion java y verificar la instalacién de los requerimientos necesarios para el

software en cada sistema operativo

Cargar los datos de forma automatica: elaborar una plantilla en formato .xls para los datos
de entrada necesarios para crear las evaluaciones, desarrollar una funcién para exportar
los datos de la plantilla hacia el software y permitir el acceso a la funcién de exportacion

para los usuarios a través de la interfaz del software.

Hacer copias de la informacion de los perfiles: permitir la consulta del perfil y copiar a
través de la interfaz del software, desarrollar una funcion en el software que lea los datos
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del perfil desde la base de datos e incluir lenguaje SQL en la funcién para copiar los datos

recuperados desde la base de datos.

Realizar graficas de la degradacién del suelo: buscar el componente adecuado para la
creacion y desarrollo de graficas con el lenguaje de programacion java, procesar la
informacion adecuada para el desarrollo de las graficas y habilitar la interfaz con nuevos

formularios para mostrar al usuario las graficas resultantes.

3.2 Evaluacion de las funciones ambientales del suelo

La evaluacion de las propiedades edaficas se realiza de forma general para crear un
marco de comparacion entre suelos desarrollados a partir de diferentes materiales

parentales y bajo condiciones climaticas y topograficas distintas (Siebe et al., 2006).

Las evaluaciones de las funciones ambientales descritas en el método TUSEC (Lehmann
et al., 2008) consideran las propiedades del perfil completo del suelo. Los resultados de
éstas evaluaciones se presentan a partir de cinco valores: 1 - aptitud muy alta, 2 - aptitud

alta, 3 - aptitud intermedia, 4 - aptitud baja y 5 - aptitud muy baja.

A continuacion se describe a detalle la estimacion de propiedades edaficas (Siebe et al.,
2006) y las evaluaciones de las funciones ambientales (Lehmann et al., 2008)

sistematizadas en el software.

3.2.1 Estimacion de la capacidad de retencion de agua disponible del suelo
Para estimar la capacidad de retenciéon de agua disponible (Cuadro 1) es necesario

conocer el tipo de textura y la densidad aparente por horizonte del perfil de suelo.
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Cuadro 1. Estimacion de la capacidad de retencion de agua disponible (% Vol.).

Textura
DA<1.2 DA=212- DA<14 DA>14
A 16 11 11
AC 20 16 14
L 28 26 -
DA<1.0 DA>10-DA<14 DA>14
CA 24 20 17
CL 27 24 21
C 20 15 13
CRA 15 12 10
CRL 20 16 14
CR 16 12 9
DA<1.0 DA>10-DA<16 DA>1.6
R 16 12 -
RA 16 12 9
RL 15 11 7

DA: Densidad aparente; A: Arenosa, AC: Arenosa franca, CA: Franco arenosa, L:
Limosa, CL: Franco limosa; C: Franca, CRA: Franco arcillo arenosa, CRL: Franco arcillo
limosa, CR: Franco arcillosa, R: Arcillosa, RA: Arcillo arenosa, RL: Arcillo limosa.
Fuente: Modificado de Siebe et al., (2006).

La evaluacién de la capacidad de retencién de agua disponible se realiza a partir de

intervalos de valores en L m™, por lo que es necesario convertir la estimacion obtenida

en porcentaje de volumen con la siguiente ecuacion:
dCC(Lm™2) = dCC[Vol. %] * (100 — piedras[Vol. %]) * espesor[dm]

Donde: dCC [L m] = capacidad de retencion de agua disponible por horizonte en L/m?;
dCC [Vol. %] = capacidad de retencién de agua en porcentaje de volumen; piedras [Vol.

%] = volumen de piedras; y espesor [dm] = espesor del horizonte en decimetros.

De acuerdo con Siebe y colaboradores (2006), un valor de capacidad de retencion de

agua disponible menor a cincuenta es considerado muy bajo; un valor igual a cincuenta
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y menor a noventa es bajo; si el valor es mayor o igual a noventa y menor a ciento

cuarenta es mediano; si es mayor o igual a ciento cuarenta y menor que doscientos es

alto; y si el valor es mayor a doscientos, la capacidad de retencion de agua disponible es

muy alta.

3.2.2 Estimacion del volumen poroso total del suelo

El volumen poroso total puede estimarse con base en la densidad aparente y la textura

por horizonte del perfil (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estimacioén del volumen poroso total (% Vol.)

Textura
DA<1.2 DA=212- DA<14 DA>14
A 46 38 34
AC 45 39 33
L 49 42 -
DA<1.0 DA>1.0-DA<14 DA>14
CA 45 38 32
CL 50 41 36
C 48 40 33
CRA 49 41 34
CRL 49 42 36
CR 50 42 36
DA<1.0 DA>1.0-DA<1.6 DA>1.6
R 57 45 -
RA 50 42 35
RL 52 43 37

DA: Densidad aparente; A: Arenosa, AC: Arenosa franca, CA: Franco arenosa, L:
Limosa, CL: Franco limosa; C: Franca, CRA: Franco arcillo arenosa, CRL: Franco arcillo
limosa, CR: Franco arcillosa, R: Arcillosa, RA: Arcillo arenosa, RL: Arcillo limosa.

Fuente: Modificado de Siebe et al., (2006).

La clasificacion de los valores estimados se realiza por horizontes del perfil mediante

intervalos: en el caso de que el volumen poroso del suelo sea menor a treinta, sera

clasificado como muy bajo; si el valor de volumen poroso es mayor o igual a treinta y
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menor a cuarenta, es considerado como bajo; si el valor es mayor o igual a cuarenta y
menor que cincuenta, es medio; si el valor es mayor o igual a cincuenta y menor a
sesenta, se considera alto; y si el valor es mayor a sesenta, es considerado como muy

alto (Siebe et al., 2006).

3.2.3 Estimacion de la capacidad de aireacion del suelo
La capacidad de aireacién puede estimarse en porcentaje de volumen (% Vol.) de

acuerdo con el cuadro 3.

Cuadro 3. Estimacion de la capacidad de aireacion (% Vol.)

Textura
DA<1.2 DA=212- DA<14 DA>14
A 24 22 19
AC 18 16 12
L 8 5 -
DA<1.0 DA>10-DA<14 DA>14
CA 11 9 7
CL 9 7 4
C 8 7 5
CRA 4 3 3
CRL 7 6 4
CR 5 4 3
DA<1.0 DA>1.0-DA<16 DA>1.6
R 3 3 -
RA 5 4 3
RL 4 4 3

DA: Densidad aparente; A: Arenosa, AC: Arenosa franca, CA: Franco arenosa, L:
Limosa, CL: Franco limosa; C: Franca, CRA: Franco arcillo arenosa, CRL: Franco arcillo
limosa, CR: Franco arcillosa, R: Arcillosa, RA: Arcillo arenosa, RL: Arcillo limosa.
Fuente: Modificado de Siebe et al., (2006).

De acuerdo con Siebe y colaboradores (2006), un valor de capacidad de aireacién del

suelo menor a tres es considerado muy bajo; un valor mayor o igual a tres y menor que
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siete se clasifica como bajo; si el valor es mayor o igual a siete y menor que doce, es
mediano; si es mayor o igual a doce y menor a dieciocho es alto; y si es mayor a dieciocho

se considera como muy alto.

3.2.4 Estimacion de la capacidad de campo del suelo
La capacidad de campo puede ser estimada en porcentaje de volumen por horizonte de

perfil de suelo como se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Estimacion de la capacidad de campo (% Vol.)

Textura

DA<1.2 DA=212- DA<14 DA>14
A 22 16 15
AC 28 23 21
L 41 37

DA<1.0 DA>10-DA<14 DA>14
CA 34 29 25
CL 41 34 32
C 40 33 28
CRA 45 37 31
CRL 42 36 32
CR 45 38 33

DA<1.0 DA>1.0-DA<16 DA>1.6
R 54 42
RA 45 38 32
RL 48 39 34

DA: Densidad aparente; A: Arenosa, AC: Arenosa franca, CA: Franco arenosa, L:
Limosa, CL: Franco limosa; C: Franca, CRA: Franco arcillo arenosa, CRL: Franco
arcillo limosa, CR: Franco arcillosa, R: Arcillosa, RA: Arcillo arenosa, RL: Arcillo limosa.
Fuente: Modificado de Siebe et al., (2006).

Esta propiedad se determina convencionalmente hasta profundidades de un metro y en

caso de presentarse la roca madre, a profundidades menores (Siebe et al., 2006). Se

evalla en L m por lo que hay que hacer una conversion:
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CC(Lm™2) = CC[Vol.%] * (100 — piedras[Vol.%]) * espesor|[dm]

Donde: CC [L m] = capacidad de campo por horizonte en L m2; CC [Vol. %] = capacidad
de campo en porcentaje de volumen; piedras [Vol. %] = volumen de piedras; y espesor
[dm] = espesor del horizonte en dm.

Si la capacidad de campo del suelo es menor a ciento treinta, es considerada como muy
baja; si es mayor o igual a ciento treinta y menor a doscientos sesenta es baja; si es
mayor o igual a doscientos sesenta y menor a trescientos noventa, se considera mediana;
si es mayor o igual a trescientos noventa y menor a quinientos veinte es alta; y si es

mayor a quinientos veinte es considerada como muy alta (Siebe et al., 2006).

3.2.5 Estimaciéon de la conductividad hidraulica del suelo

Cuadro 5. Estimacion de la conductividad hidraulica en cm/dia

Clase textural Conductividad hidraulica (cm dia-') de acuerdo con la densidad
aparente en g cm3

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
A 402 408 327 199 96
AC 287 212 132 69 30
CA 186 99 48 22 10
CRA 118 68 32 12 4
RA 271 217 142 75 32
CL 123 52 20 8 3
CRL 82 29 10 3 1
RL 68 24 8 3 1
L 134 73 37 17 8
CR 87 30 10 4 1
C 97 35 14 7 3
R 114 40 14 6 3

A: Arenosa, AC: Arenosa franca, CA: Franco arenosa, CRA: Franco arcillo arenosa,
RA: Arcillo arenosa, CL: Franco limosa, CRL: Franco arcillo limosa, RL: Arcillo limosa,
L: Limosa, CR: Franco arcillosa, C: Franca, R: Arcillosa.

Fuente: Modificado de Lehmann et al., (2008).
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La conductividad hidraulica bajo condiciones de saturacion en cm dia™' puede estimarse
considerando la textura y la densidad aparente por horizonte como se muestra en el

cuadro 5.

La evaluacion de la conductividad hidraulica se realiza de la siguiente manera: si el valor
es menor a uno se clasifica como muy baja; si el valor es mayor o igual a uno y menor a
diez es clasificada como baja; si es mayor o igual a diez y menor a cuarenta, se considera
mediana; si es mayor o igual a cuarenta y menor a cien se clasifica en alta; si es mayor
o igual a cien y menor a trescientos es muy alta; y si es mayor a trescientos se considera

extremadamente alta (Lehmann et al., 2008).

3.2.6 Estimacion del humus del suelo
La cantidad de humus (CH) por horizonte del perfil se calcula con la siguiente ecuacion

(Siebe et al., 2006):
CH(kg m™2) = Mo[%] = Da[g cm™3] = ((100 — % piedras / 100) x Espesor [dm])

Donde: CH [kg m?] = contenido de humus en kg m-?; Mo [%] = contenido de materia
organica en porcentaje de volumen; Da [g cm] = densidad aparente en g cm3; 100 - %
piedras / 100 = factor corrector de piedras en porcentaje del volumen; y espesor [dm] =

espesor del horizonte en decimetros.

3.2.7 Evaluacion del suelo como base y habitat de la vida humana
La evaluacion de la funcién del suelo como base y habitat de la vida humana toma en
cuenta la presencia de fuentes de contaminacion y los antecedentes de proteccion del

suelo (Lehmann et al., 2008).
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El proceso de evaluaciéon se divide en dos partes, la primera parte consiste en la
clasificacion visual y sensorial de la informacion de los suelos de la siguiente manera: si
no hay evidencia de fuentes de contaminaciones difusas ni puntuales y no es necesario
realizar investigacion de acuerdo a la legislacion nacional o internacional pertinente, la
clasificacion es uno; si hay evidencia de una fuente de contaminacion difusa, pero sin
evidencia de fuente de contaminacion puntual en el suelo y no es necesario realizar
investigacion de acuerdo a la legislacion nacional o internacional pertinente, la
clasificacion es dos; si hay evidencia de mas de una fuente de contaminacion difusa, pero
sin evidencia de fuentes de contaminacion puntuales y no es necesario realizar
investigacion de acuerdo a la legislacion nacional o internacional pertinente, la
clasificacion es tres; si hay evidencia de fuentes de contaminacion puntual, si existen
datos analiticos disponibles y si se requiere una investigacién de acuerdo a la legislacion
nacional o internacional pertinente se debe realizar la evaluacion con datos analiticos de
acuerdo a la segunda parte de este procedimiento; si hay evidencia de fuentes de

contaminacion puntual, la clasificacién es cinco.

La segunda parte se basa en datos analiticos: si hay evidencias de contaminacion que
no requieren de acciones de remediacion de acuerdo a la legislacion, la clasificacion es
cuatro; y si hay evidencias de contaminacion que requieren medidas de remediacion de

acuerdo a la legislacion, la clasificaciéon es cinco.

El suelo sera clasificado en la categoria mas baja si los datos analiticos son necesarios
pero no estan disponibles. Si existe incertidumbre acerca de los resultados, la evaluacion
tiene que ser complementada por un comentario, este comentario debe pedir mas

investigacidn sobre el area si es sensible a cualquier tipo de dafio al suelo.
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3.2.8 Evaluacién del suelo como base para la vida y habitat de la floray fauna

La evaluacion del suelo como base para la vida y habitat de la flora y fauna considera a
los organismos que viven en la superficie, y a las formas de vida dentro del suelo, sin
embargo, estan excluidos los microorganismos. El proceso de evaluacion esta dividido
en dos partes, la primera parte esta dirigida a definir la rareza del suelo y la segunda toma

en cuenta la naturalidad del mismo (Lehmann et al., 2008).

a) En cuanto a la rareza del suelo, como primer paso se calcula la capacidad de campo

disponible del perfil completo, utilizando la ecuacion que se muestra a continuacion:

aFC,(L m™2) = Z(THi[dm] £100) « (1 — (CRil

i=1

Vol. % aFC;[Vol.%

]/100)) *( ]/100)

Donde: aFCt[L m~?]: capacidad de campo disponible para el perfil completo de suelo; TH;
[dm]: espesor del horizonte i en dm; CRi [Vol. %]: volumen de fragmentos gruesos del

horizonte i; y aFCi [Vol. %]: capacidad de campo disponible del horizonte i en volumen.

b) El segundo paso de la rareza del suelo consiste en clasificar la localizacion extrema
del perfil tomando en cuenta la capacidad de campo disponible, el nivel mas alto de
aguas subterraneas y la salinizacién (Cuadro 6). Las caracteristicas redoximorfas
registradas durante el mapeo de suelos pueden ser utilizadas para estimar el nivel
mas alto de aguas subterraneas, los mapas hidrolégicos son también adecuados, ya

que contienen informacion sobre el nivel de aguas subterraneas.
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Cuadro 6. Localizacion extrema de la evaluacion para la vida y habitat de la flora y
fauna

Capacidad de Nivel mas alto de  Salinizacion [dS m™"] Clasificacion
campo disponible aguas subterraneas en suspension 1:2.5

para el perfil en un periodo de suelo: agua

completo del suelo varios meses

< 25y precipitacion <0.2 =16 <500 pH >8 1
anual por debajo de
1000 mm

25<50y 0.2<04 =8 <16 o pH>8 2
precipitacion anual

por debajo de 1000

mm

50<70y 04<0.8 3
precipitacion anual

por debajo de 1000

mm

75<100y 4
precipitacion anual

por debajo de 1000

mm

Otros casos 5

Fuente: Modificado de Lehmann et al., (2008)

c) En la segunda parte de la evaluacion, las caracteristicas del suelo son valoradas para

determinar la naturalidad. Los tipos de uso del suelo son expresados en grados de
naturalidad: si el perfil de suelo fue desarrollado naturalmente, sin alteraciones
antropicas visibles y sin drenaje artificial, la clasificacion es uno; si hay un desarrollo
natural del perfil del suelo, con una capa superficial la cual en el pasado se vio alterada

por la labranza, poco drenaje por zanjas y suelos con un suministro pobre a moderado
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de nutrimentos para las plantas, la clasificacion es dos; en otros casos, la clasificacion
no es relevante.

La evaluacion final se realiza considerando las clasificaciones de los incisos b) y ¢) de
esta funcion ambiental: si la clasificacién del cuadro 6 es igual a uno, la evaluacion
final es uno (aptitud muy alta); si la clasificacion del cuadro 6 es igual a 5 y la
clasificacion del inciso c) es igual a 1 0 2, la clasificacién final es dos (aptitud alta); en

otros casos, la clasificacion final sera igual a la obtenida en el cuadro 6.

3.2.9 Evaluacion del suelo como componente del ciclo del agua

a)

El primer paso de la evaluacidon es clasificar ciertas propiedades del suelo para
determinar un valor de conductividad hidraulica por horizonte del perfil de la siguiente
manera: si el contenido de material parental en porcentaje de volumen es mayor o
igual a 60, o si el horizonte esta compuesto por material mezclado, con una densidad
aparente mayor a 1.6 g cm, o si el horizonte posee una estructura granular o
subangular en bloques con una densidad aparente mayor a 1.5 g cm?3, la
conductividad hidraulica del horizonte sera mayor a 100; si no se presenta alguno de
los casos mencionados, la conductividad hidraulica sera estimara en base a la textura
y a la densidad aparente como se muestra en el cuadro 5. El valor menor sera el
decisivo para el perfil completo.

El segundo paso consiste en estimar la capacidad de campo disponible, este
procedimiento se describe en el inciso a) de la funcién del suelo como base para la

vida y habitat de la flora y fauna.
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c) Por ultimo, se realiza una clasificacion de los valores de conductividad hidraulica y de
capacidad de campo disponible (Cuadro 7), con la finalidad de obtener la aptitud que

tiene el suelo para realizar esta funcion ambiental.

Cuadro 7. Clasificacion de la capacidad de campo y la conductividad hidraulica

Conductividad Capacidad de campo disponible en L m~
hidraulica (cm dia™) <50 50 - <140 140 - < 200 > 200
<5 5 5 4 3
5-<10 5 4 3 2
10-<20 4 3 2 1
20-<50 5 4 3 2

> 50 5 5 4 3

Fuente: Modificado de Lehmann et al., (2008).

3.2.10 Evaluacién del suelo como componente del ciclo de nutrimentos
El objetivo de esta funcion es evaluar la capacidad de los suelos para el suministro de
nutrimentos, por lo que se basa en la cantidad de tierra fina y su capacidad para unir

cationes intercambiables (Lehmann et al., 2008).

a) El primer paso consiste en calcular la cantidad de tierra fina por cada horizonte del

perfil utilizando la siguiente ecuacion:

CR;[Vol. %
FE;(kgm™2) = BD;[g cm™3] * 100 = TH;[dm] = (1 — (%))

Donde: FEi [kg m™]: tierra fina del horizonte i en kg m?; BDi [g cm™]: densidad aparente

del horizonte i en g cm3; THi [dm]: espesor del horizonte i en decimetros; y CRi [Vol. %]:

volumen de piedras de horizonte i.
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b) El segundo paso es el calculo de la capacidad de intercambio catiénico efectiva de la
fraccidon mineral del suelo por horizonte, utilizando la ecuacién que se muestra a

continuacion:
CECminerHor;(mol m~2) = FE[kg m™2]; * 0.01 * CECminer;[cmol kg™1]

Donde: CECminerHori [mol m2]: capacidad de intercambio catiénico del suelo mineral
para el horizonte i en mol m; FE; [kg m™?]: tierra fina del horizonte i en kg m-2; y CECminer;
[cmol kg™']: capacidad de intercambio cationico de la fraccion mineral del horizonte i en

cmol kg™

c) Eltercer paso consiste en el calculo de la masa de materia organica por horizonte con

la siguiente ecuacion:
OrgHor; = FE;[kg m™2] * MO;[%] = 0.01

Donde: OrgHori: masa de la materia organica del horizonte i; FEi [kg m2]: tierra fina del

horizonte i en kg/m?; y MOi [%]: Porcentaje de materia organica del horizonte i.

d) El cuarto paso corresponde al calculo de la capacidad de intercambio cationico
efectiva de la fraccién organica del suelo por unidad de area del horizonte utilizando

la ecuacién que se muestra a continuacion:
CECorgHor;(mol m=2) = CECorg;[cmol kg=1] * 0.01 x OrgHor;

Donde: CECorgHori [mol m-?]: Capacidad de intercambio cationico del suelo organico del
horizonte i en mol m?; CECorgi [cmol kg™']: Capacidad de intercambio catiénico de la
fraccion mineral del horizonte i en cmol kg™'; y OrgHori: Masa de la materia organica del

horizonte i.
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e)

CEC,rr(molm=2) = z

Como quinto paso se calcula la capacidad de intercambio catidnico efectiva del perfil

completo con la ecuacion siguiente:

n

MO;[%]
100

i=0

CECminerHor;[mol m™?] % (1 - ( )) + CECorgHor;[mol m™?]

Donde: CECeff [mol m]: capacidad de intercambio catiénico del perfil completo del suelo

en mol m2; CECminerHori [mol m]: Capacidad de intercambio cationico de la fraccion

mineral del horizonte i en mol m-2; MO:i [%]: Porcentaje de materia organica del horizonte

i; y CECorgHori [mol m]: Capacidad de intercambio catiénico de la fracciéon organica del

horizonte i en mol m=2.

f)

El siguiente paso consiste en la clasificacion de la capacidad de intercambio catidnico
efectiva de la siguiente manera: si la capacidad de intercambio cationico efectiva es
mayor a doscientos, la evaluacion es igual a uno; si es mayor a cien y menor o igual
a doscientos, la evaluacion es dos; si es mayor a cincuenta y menor o igual a cien, la
evaluacion es tres; si es mayor a veinticinco y menor o igual a cincuenta, la evaluacién
es cuatro; y si es menor a veinticinco, la evaluacion es cinco.

Por ultimo, se realiza la clasificacion final de la siguiente manera: si el perfil completo
de suelo es de origen fluvial o coluvial, la clase final sera la obtenida en el inciso f) de
esta funcion ambiental restandole uno; si la textura de la superficie del perfil (hasta 50
cm) es mayor o igual 40% en promedio de arcilla y la estructura no es
predominantemente granular o subangular en bloques, la clase final sera igual a la
obtenida en el inciso f) sumandole dos; en todos los demas casos, la clase fina sera

la obtenida en el inciso f).
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Los suelos con un buen ciclo de nutrimentos son los que tienen menor riesgo de perder
nutrimentos como nitratos y otras sustancias por lixiviacion. Los suelos que alcanzan
puntuaciones muy altas en esta evaluacion son adecuados para utilizarse como parques,

jardines y como habitat de arboles.

3.2.11 Evaluacion del suelo como filtro y regulador de metales pesados

a) El primer paso de la evaluacion es determinar el factor pH por horizonte del perfil de
la siguiente manera: si el valor de pH es mayor o igual a 6.5, el factor es uno; si es
mayor o igual a 5.5 y menor a 6.5, el factor es 0.8; si es mayor o igual a 5 y menor a
5.5, el factor es 0.5; si es mayor o igual a 4 y menor a 5, el factor es 0.3; y si es menor
a 4, el factor es 0.1.

b) El segundo paso consiste en definir el factor de agregacién (AGG) por horizonte del
perfil de la siguiente manera: si la estructura predominante del horizonte es angular
en bloques, el factor es 0.5; si es laminar, prismatica o columnar, el factor es 0.25; en
otros casos el factor es 1.

c) El tercer paso es el calculo de los valores de arcilla (CLY) por horizonte utilizando la
siguiente ecuacion:

LY ClayC;[Vol. %] AGG
. = _ ) % .
' 100 '

Donde: CLY:;: valor de arcilla para el horizonte i; ClayCi [Vol. %]: contenido de arcilla del
horizonte i en porcentaje de volumen; y AGG:i: factor de agregacion de acuerdo a la

estructura del horizonte i.
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d) En el cuarto paso de esta funcion se calcula la arcilla total (CLY1t) del perfil completo

utilizando la siguiente ecuacion:
CLYt = ) THi[dm] + (1 ~ (CRilvel %]/100)> « CLY, * pH,

Donde: CLYt = valor de arcilla del perfil completo; THi [dm]= espesor del horizonte i en
decimetros; CRi[Vol. %]= volumen de fragmentos gruesos del horizonte i; CLYi= valor de

arcilla calculado del horizonte i; y pHi= factor pH del horizonte i de acuerdo al inciso a).

e) El siguiente paso consiste en la clasificacion del valor de arcilla total de la siguiente
manera: si el valor es mayor o igual a 2.5 la clasificacién es uno; si es mayor o igual
a 2 y menor a 2.5, la clasificacidon es dos, si es mayor o igual a 1.5 y menor a 2, la
clasificacion es tres; si es mayor o igual a 1 y menor a 1.5, la clasificacién es cuatro;
y si el valor es menor a 1, la clasificacion es 5.

f) En el paso seis de esta evaluacion se realiza el calculo del factor humus por horizonte

con la ecuacion siguiente:
FH; = Humus[kg m~2]/100

Donde: FHi = factor humus del horizonte i; y Humusi [kg m2] = valor de humus del

horizonte i en kg m2.

g) El paso siete consiste en el calculo del factor humus para el perfil completo:

FHt = Z TH,[dm] * 10 + (1 — (CRy[Vol. %]/100)) * HU;[kg m~2] * pH,
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Donde: THi [dm]: espesor del horizonte i en decimetros; CRi [Vol. %]: volumen de
fragmentos gruesos del horizonte i; HUi [kg m]: contenido de humus del horizonte i en

kg m2; y pHi: factor pH del horizonte i.

h) Al factor humus total se le asigna una clasificacion de acuerdo con los intervalos
descritos a continuacion: si el factor es mayor o igual a 3, la clasificacién es uno, si es
mayor o igual a 2 y menor a 3, la clasificacién es dos; si es mayor o igual a 1 y menor
a 2, la clasificacion es tres, si es mayor o igual a 0.5 y menor a uno, la clasificacion es
cuatro; y si es menor a 0.5, la clasificacion es cinco.

i) Como paso final, la evaluacidon se deduce de la siguiente manera: si la clasificacién
del valor de arcilla total que se obtuvo en el inciso e) de esta funcion ambiental es
menor a la clasificacién intermedia del factor humus total que se obtuvo en el inciso
h), la evaluacion final es la obtenida en el incuso e); si la clasificacion factor humus
total es menor a la clasificacion del valor de arcilla total, la evaluacion final sera la

obtenida en el inciso h).

Se debe tener en cuenta que los suelos seran evaluados incorrectamente si sus
capacidades de filtro y regulacién se reducen debido a la existencia de metales pesados

en el pasado o por un contenido alto de metales pesados geogénicos.

3.2.12 Evaluacién del suelo como medio de transformacion

La evaluacién de esta funcion toma en cuenta las propiedades del suelo que influyen
intensamente en la actividad microbiana, se efectua de la siguiente manera: si hay por lo
menos 10 % de humus a una profundidad de 30 cm, con estructura granular

predominante (si hay informaciéon disponible: con granulos de al menos 2 mm de
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diametro), pH entre 5.0 - 7.5 (CaCl2) y nivel del agua subterranea por debajo de 0.4 m,
la evaluacion final es uno; si hay por lo menos 10% de humus, con una estructura granular
predominante a una profundidad de 10 cm (una profundidad de 3 cm también se
considera suficiente, si el suelo fue usado so6lo para silvicultura y nunca fue labrado), pH
5.0 - 8.0 (CaCl2) y nivel del agua subterranea por debajo de 0.4 m, la evaluacién es dos;
si hay mas de 5% de humus, con una estructura granular predominante a una
profundidad de 10 cm, pH 5.0 - 8.0 (CaCl2) y nivel del agua subterranea por debajo de
0.4 m, la evaluacion es tres; si hay mas de 5% de humus, con una estructura subangular
en bloques predominante a una profundidad de 10 cm, pH 5.0-8.0 (CaClz) y nivel del agua
subterranea por debajo de 0.4 m, la evaluacion es cuatro; y si no se cumple ninguno de

los casos mencionados, la evaluacién es cinco.

La actividad microbiana alta se limita principalmente a la capa superior del suelo, por lo
tanto, en esta funcion sélo se toma en consideracion la capa superficial del suelo para

obtener la evaluacion.

3.2.13 Evaluacion del suelo como productor de alimentos y biomasa

a) El primer paso de esta evaluacion consiste en estimar la capacidad de campo
disponible, este procedimiento ha sido explicado anteriormente en el inciso a) de la
funcién del suelo como base para la vida y habitat de la flora y fauna.

b) Como segundo paso se calcula la capacidad de aireacion del perfil completo del suelo
utilizando la ecuacion que se muestra a continuacion:

AC,(Lm™2) = Z(THl-[dm] *100) * (1 — ( 100

)) * (AC;[%]/100)
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Donde: ACt [L m™]: capacidad de aireacion del perfil completo del suelo en L m2; TH;
[dm]: espesor del horizonte i en decimetros; CRi [Vol. %]: volumen de fragmentos gruesos

del horizonte i; y ACi [%]: capacidad de aireacion del horizonte i en porcentaje.

c) Una vez estimada la capacidad de aireacion, se calcula la cantidad de tierra fina, la
capacidad de intercambio cationico de la fraccion mineral y organica por horizonte y
la capacidad de intercambio cationico del perfil completo, este procedimiento puede
consultarse en los incisos a), b), ¢), d) y e) de la funcion del suelo como componente

del ciclo de nutrimentos.

El suministro con cationes para esta funcion esta representado por la capacidad de
intercambio cationico. La estructura del suelo y el contenido de humus también entran en
el procedimiento de evaluacion, ya que un suelo estructurado y con suficiente contenido
de humus permite una facil germinacién, mayor almacenamiento de agua y un mejor

suministro de nutrimentos.

d) Por lo tanto, para la determinacion de la profundidad potencial de enraizamiento se
incluye también la clasificacion de la estructura con detalles del tamafio de los

agregados (Cuadro 8).

e) Como quinto paso se realiza la clasificacion de los seis parametros estimados en esta

funcién incluyendo también el promedio de la temperatura anual del sitio de estudio

(Cuadro 9).
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Cuadro 8. Clasificacion de la estructura del suelo con detalles del tamano de los

agregados
1 2 3 4 5
Estructura Tamafo  Tamafio medio Predominantes Predominantes Otros
de la capa medio de de granulos bloques bloques
superficial granulos gruesos o subangulares  subangulares o
del suelo gruesos granulos 0 solo granos so6lo granos
predominantes
Densidad + DA < +DA<15 +DA<15 +DA<15
Aparente 1.5
(DA)
Subsuelo DA<1.5 DA<15 DA<15 DA>15y<1.7 Otros
auna
profundid
ad de por
lo menos
40 cm

Fuente: Modificado de Lehmann et al., (2008).

Cuadro 9. Clasificacion de los parametros estimados en la evaluacion

Clasificacion
1 2 3 4 5
Capacidad de campo >200 200->140 140>90 90->50 <50
disponible (L m2)
Capacidad de aireacién >120 120->100 100->70 70->40 <40

(L m?)

Capacidad de intercambio >200 200->100 100->50 50->25 <25
cationico (mol kg™)

Profundidad potencial de >100 100->75 75->50 50->30 <30
enraizamiento

Estructura del suelo 1 2 3 4 5
Promedio de temperatura <6.5
anual (°C)

Fuente: Modificado de Lehmann et al., (2008).
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f) El ultimo paso de esta funcién es la evaluacion final, donde se consideran las
clasificaciones obtenidas con base en el cuadro 9, la evaluacién se realiza de la
siguiente manera: si hay por lo menos dos propiedades clasificadas en 1 y maximo
una con clasificaciéon 3, el suelo es extremadamente productivo, por lo que tendra una
evaluacion de uno; si hay por lo menos dos propiedades clasificadas en 2 y maximo
una con clasificacién 3, el suelo es muy productivo y tendra una evaluacion final de
dos; si hay dos propiedades clasificadas en 3 y maximo una clasificada en 4, el suelo
tiene una productividad promedio y una evaluacion de tres; si hay maximo dos
propiedades clasificadas en 4, el suelo tiene una baja productividad y la evaluacion
final es cuatro; en todos los demas casos, el suelo tiene una muy baja productividad

y una evaluacion final de cinco.

3.2.14 Evaluacion del suelo como archivo natural y cultural

La evaluacién de la funcién de archivo natural y cultural se enfoca en identificar los suelos
con anomalias especificas y determinar si deben ser protegidos. Las anomalias
especificas en este sentido son, por ejemplo, indicaciones de uso histérico del suelo,
antiguas formaciones del suelo o antiguas condiciones ambientales conservadas en el

suelo (Lehmann et al., 2008).

La evaluacion de esta funcion ambiental distingue los suelos que representan un archivo
de la historia del paisaje y suelos que contienen informacién de historia cultural. No es
factible desarrollar un algoritmo dedicado a la evaluacion de la funcion de archivo debido
a la variabilidad de los atributos del suelo que pueden tener diferente significado

dependiendo del contexto y del medio ambiente en el que se constatan, por lo tanto, la
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evaluacion de la funcidon de archivo tiene que estar basada en el conocimiento experto

(Lehmann, 2008).

3.2.15 Evaluacion del suelo como medio de filtracion e infiltracion

La evaluacion de esta funcion toma en consideracion la capacidad de retencion de agua
de los suelos y la incorpora en modelos futuros desarrollados para la gestion de aguas
residuales. El procedimiento no toma en cuenta la influencia de suelos adyacentes, por
lo que el drenaje de los suelos ubicados hacia arriba y el influjo de los suelos ubicados

hacia abajo, no se toman en cuenta (Lehmann et al., 2008).

a. El primer paso de esta funcion es la determinacion de los valores de conductividad
hidraulica (Kf) considerando el volumen de piedras, la densidad aparente y el tipo de
estructura por horizonte del perfil de la siguiente manera: si el contenido de piedras
es mayor o igual a 60%, o si el horizonte estd compuesto por material laminar y la
densidad aparente esta por debajo de 1.6 g cm3, o si el horizonte tiene una estructura
granular o subangular en bloques y la densidad aparente esta por debajo de 1.5 g cm-
3 la conductividad hidraulica es igual a trescientos; en otros casos, la conductividad

hidraulica puede estimarse utilizando el cuadro 5.

b. El segundo paso consiste en identificar el valor mas bajo o valor limitante de
conductividad hidraulica, ésto debido a que el limite superior del horizonte con la
conductividad hidraulica mas baja del perfil del suelo a menudo limita la infiltracion en

un suelo saturado de agua, por lo que este horizonte representa el factor limitante.
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c. Ademas de la capacidad de infiltracion de un suelo, la precipitacion maxima también
es de importancia para evaluar el rendimiento de la infiltracion, por lo que el tercer

paso consiste en definir el valor de precipitacion critica (CritRain) en mm.

d. Naturalmente, la base de tiempo de la precipitacidén critica ejerce una influencia
proporcional en la propia precipitacion, por lo que para la evaluacion, la precipitacion

critica se convierte en un momento de base de 1 hora (HCritRain).

e. El quinto paso de esta funcion corresponde al calculo de la precipitacion critica

relevante con la siguiente ecuacion:
RlvCritRain(mm) = CritRain[mm] = 1/HCritRain

Donde: RIvCritRain [mm]= precipitacion critica relevante en mm; CritRain [mm]=
precipitacion critica de acuerdo a la literatura pertinente en mm; y HCritRain=

precipitacion critica con base de tiempo en hora decimal.

f. Como siguiente paso, la capacidad de aireacion (AC) por horizonte es estimada de la
siguiente manera: si el contenido de piedras es mayor o igual a 60, la capacidad de
aireacion es igual a veinticinco; en todos los demas casos, puede estimarse de

acuerdo con el cuadro 3.
g. El séptimo paso de esta evaluacion consiste en calcular la capacidad de aireacién
relevante del perfil completo del suelo utilizando la siguiente ecuacion:

RIVAC(Lm™2) = Z(THi [dm] * 100) = (1 — (CR;[Vol.%]/100)) * (AC;[%]/100)
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Donde: RIVAC [L m2]= capacidad de aireacion relevante del perfil completo del suelo en
L/m?; THi [dm]= Espesor del horizonte i en decimetros; CRi [Vol. %]= volumen de
fragmentos gruesos del horizonte i; y ACi [%]= Porcentaje de capacidad de aireacion del

horizonte i.

h. Como paso final de la evaluacion, se divide la precipitacion critica entre la capacidad
de aireacion relevante del perfil completo y se clasifica el resultado de la siguiente
manera: si es menor a 0.9, la evaluacion final es uno; si es mayor o igual a 0.9 y menor
a 1.1, la evaluacién es dos; si es mayor o igual a 1.1 y menor a 1.4. la evaluacion es
tres; si es mayor o igual a 1.4 y menor a dos, la evaluacion es cuatro; y si es mayor o

igual a 2, la evaluacioén es cinco.

3.2.16 Estimacion del carbono organico del suelo
El calculo del contenido de carbono organico de un suelo puede realizarse utilizando la

siguiente ecuacion (Ortiz-Villanueva et al., 1990).

COS.(t ha_l) = Z” (FEi kg me] cos: [%]/100>

i=0

Donde: COS:t [t ha']: carbono organico del perfil completo en t ha-'; FEi[kg m™]: tierra fina
en kg m=2 de acuerdo al inciso a) de la funcion del suelo como componente del ciclo de

nutrimentos; y COSi[%)]: porcentaje de carbono organico del horizonte i.
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3.3 Descripcion del sitio de los estudios de caso

El sitio de estudio corresponde a la reserva de la Biosfera Sierra Gorda, esta reserva se
localiza en el Noreste del estado de Guanajuato, México entre las coordenadas
geograficas 21°10'42.13” y 21°41’15” latitud Norte, y 99°40°17.16” y 100°28'35.92”
longitud Oeste (Portal para el Desarrollo Sostenible, 2015), que comprenden los

municipios de Atarjea, San Luis de la Paz, Santa Catarina, Victoria y Xichu (Figura 2).

El area de la Reserva abarca el 19.68% del municipio de San Luis de la Paz, el 77% del
municipio de Victoria, el 98.39% de Xichu, el 60.62% de Atarjea y el 12.98% del municipio
de Santa Catarina. En la Sierra Gorda se presentan principalmente cinco tipos de suelos,
que dan lugar a asociaciones edaficas, de las cuales el Luvisol cubre el 46% de la
superficie; de este le sigue el Litosol con el 22.28%, seguido del Feozem con el 21.99%
del area (CETENAL, 1973; citado en SEMARNAT et al., 2005). En mucho menor
proporcién se encuentran el Cambisol (4.85%), las Rendzinas con el 2.56%, el Regosol
(1.87%) y el resto es de Vertisol y Fluvisol. La vegetacién predominante es bosque
tropical caducifolio, bosque de coniferas, bosque de quercus o encinares, matorral

xerdfilo, pastizal inducido y vegetacién de galeria (SEMARNAT et al., 2005).

Geoldgicamente el area esta constituida principalmente por rocas igneas del Cenozoico
y sedimentarias del Mesozoico. Las primeras cubren la mayor parte del poligono en San
Luis de la Paz y Victoria, el resto del area estd conformada en su mayoria por rocas
sedimentarias, con una cobertura del 46% (SEMARNAT et al., 2005). La Reserva se
ubica en la transicién de climas semisecos al poniente, cubriendo el 51.46%, a templados

subhumedos al oriente, que se distribuye en el 13.56% del territorio, pasando por
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semicalidos en el 34.96% del area, siendo los primeros los que dominan (CETENAL,

1973; citado en SEMARNAT et al., 2005).

La Reserva pertenece a la Regién Hidrologica del rio Panuco, el area se divide en dos
cuencas: la del rio Tampadén o Tamuin, y la del rio Moctezuma. En cuanto a la
climatologia, en la parte central el clima que predomina es el semicalido-subhumedo, que
comprende la zona de transicion entre los calidos y templados. Al suroeste seco y
semiseco semicalidos con lluvias en verano y al noroeste y oeste templados subhumedos

con lluvias en verano (SEMARNAP, 1999).

3.4 Datos de entrada para el caso de prueba

El muestreo de doce perfiles de suelo para la prueba del software se realizé en el
municipio de Victoria (Figura 2). Ademas de evaluar las funciones ambientales de estos
perfiles, se crearon tres escenarios de degradacion eliminando el horizonte A (perfil GTO-
11.1, GTO-12.1 y GTO-06.1) para la simulacion de uso agricola y cuatro escenarios de
degradacion eliminando el horizonte A y medio horizonte B (perfil GTO-01.1, GTO-11.2,
GTO-12.2 y GTO-06.2) simulando un uso pecuario del suelo. Ademas, se cred un
escenario de conservacion (perfil GTO-08.1) al que se agregé 10 cm en el primer

horizonte simulando un uso forestal.

Los escenarios se realizaron con base en las observaciones realizadas en los recorridos

de campo, en las que se constato la pérdida de horizontes por los usos propuestos.
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Localizacion de los perfiles de suelo en la Reserva de la Biosfera
Sierra Gorda, Guanajuato escala 1: 500,000
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Figura 2. Localizaciéon de los puntos de muestreo para el caso de prueba (fuente:
elaboracion propia)
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4. RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos, tanto los productos informaticos,
como la Base de Datos de perfiles y el software para modelar la degradacion del suelo
considerando sus funciones ambientales, asi como la informacién de los resultados de
las evaluaciones aplicadas al caso de prueba y la de los escenarios de degradacién y
conservacion modelados. Ademas, se incluyen las pruebas efectuadas en el software
considerando la validacién del funcionamiento del codigo fuente y de las salidas de
informacion, y también la prueba con usuarios potenciales, esto con la finalidad de probar
la confiabilidad del software. Informacién mas detallada relacionada con el desarrollo del

software, se puede consultar en los apéndices |.1, 1.2 y |.3.

4.1 Base de datos de perfiles de suelo

La base de datos se conformd por datos de campo, laboratorio y estimados, siempre
pensando que deberian ser los datos minimos para la elaboracién de la evaluacion de
las funciones ambientales.

Los datos de campo por horizonte del suelo considerados fueron: profundidad, volumen
de fragmentos gruesos, porcentaje de materia organica, densidad aparente, pH, forma
de agregados, tamafio de agregados, estabilidad de agregados, porcentaje de arena,
porcentaje de limo, porcentaje de arcilla, clase textural y nombre del horizonte.

Los datos de laboratorio por horizonte del suelo considerados fueron: porcentaje de
carbono organico, porcentaje de materia organica, densidad aparente, pH, porcentaje de
arena, porcentaje de limo, porcentaje de arcilla, clase textural, capacidad de intercambio

catidnico, calcio, magnesio, sodio, potasio y nombre del horizonte.
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Los datos estimados por horizonte del suelo fueron: volumen de fragmentos gruesos,
evaluacion de densidad aparente, forma de agregados, tamano de agregados, estabilidad
de agregados, porcentaje de arena, porcentaje de limo, porcentaje de arcilla, volumen
poroso, capacidad de aireacion, retencion de agua disponible, capacidad de campo,
conductividad hidraulica, capacidad de intercambio catidénico de la fracciébn mineral,
capacidad de intercambio catiénico de la fraccion organica y humus.

Si solo se cuenta con datos de campo es posible realizar algunas de las funciones de los
suelos pero en la medida que se tengan los datos de laboratorio se gana precision en las
evaluaciones edafoecoldgicas y en las evaluaciones de las funciones ambientales de los

suelos.

4.2 Codificacion y pruebas de software

Se crearon los algoritmos para la sistematizacion de las funciones ambientales del suelo
y para el funcionamiento general del software. La figura 3 muestra un fragmento de codigo

fuente que corresponde a la barra de estado.

private void InfSkiu()
{
skiu = new JPanel():
gkiu.setBounds (220, 0, 270, 30):
skiu.add (new JLabel ("Skiu, Scientific Enowledge In Use")):
add (skiu);

private wvoid InfDatos()

{
dts = new JPanel():
dts.setBounds (510, 0, 250, 30):
add (dts) ;

private void InfTiempo ()

i
tiep = new JPanel():
tiep.setBounds (780, 0, 238, 30);
tiep.add(update_fecha horainew JLabel()}):
add (tiep)

private JLabel update_fecha hora(final JLabel hora)
{
TimerTask timer = new TimerTask(){
public wvoid run() {
hora.setText (new SimpleDateFormat ("dd/MM/vvyyy hh:mm:=ss a").format (new Date())):
updateUI ()

Figura 3. Fragmento de codigo del software (fuente: interfaz de programacion Eclipse)

71



Las pruebas aplicadas al cédigo fuente para comprobar su funcionamiento se describen

a continuacion.

4.2.1 Pruebas funcionales o de caja negra

La prueba de particion equivalente para la captura y almacenamiento de datos permitié

identificar ocho condiciones de entrada que definen los casos de insercion de datos

validos e invalidos en el software (Cuadro 10).

Cuadro 10. Identificacidén de las clases de equivalencia para la captura y

almacenamiento de los datos

Condiciones de entrada

Clases de equivalencia
valida

Clases de equivalencia no
valida

El nombre del autor debe
estar formado por letras
La pendiente, latitud y
longitud deben ser
numeros

La plantilla con los datos
de entrada debe ser un
documento de Excel

La densidad aparente
debe ser numérica

Las cadenas deben
contener maximo 80
caracteres

Los datos numéricos nulos
deben expresarse con
<null>

Las cadenas de datos no
pueden contener
diagonales

Las cadenas de datos no
pueden contener comilla
simple

1. Todos los caracteres del
nombre €{letras}

3. Todos los caracteres de
latitud, longitud y
pendiente e{numeros}

5. El archivo con los datos
de entrada tiene extension
Xls

7. Todos los caracteres de
densidad aparente
€{numeros}

9. Caracteres <= 80

11. Dato numérico nulo =
<null>

13./ & Cadena

15. * ¢ Cadena

2. Alguno de los caracteres
del nombre &{letras}

4. Alguno de los caracteres
de longitud, latitud y
pendiente ¢{numeros}

6. El archivo con los datos
de entrada no tiene
extension .xls

8. Alguno de los caracteres
de densidad aparente
¢{numeros}

10. Caracteres > 80

12. Dato numérico nulo =
null

14. /e Cadena

16. ‘ € Cadena

Fuente: Elaboracién propia
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Con base en las condiciones de entrada mostradas en el cuadro 10 se obtuvieron doce

casos de prueba para evaluar el comportamiento del software que pueden observarse en

el cuadro 11. Los resultados fueron satisfactorios debido a que el software controlo

correctamente la insercion de informacién valida, aceptandola en los controles de la

interfaz; e invalida, enviando mensajes al usuario o deshabilitando su insercién.

Cuadro 11. Casos de prueba para la captura y almacenamiento de los datos

Caso de prueba Clases de Resultado
equivalencia
cubiertas

Autor = Angeles 1,9,13,15 El sistema acepta el autor

Autor = 123Eduardo 2,9,13,15 El sistema no permite la introduccion
de numeros en el cuadro de texto de
autor, no se permite almacenar

Pendiente = yo 4,9 13,15 El sistema no permite la introduccion
de letras en el cuadro de texto
pendiente, no se permite almacenar

Pendiente = 12 3,9,13,15 El sistema acepta el valor de la
pendiente

Densidad aparente = hola 8,9,13,15 El sistema no permite la introduccion
de letras en el cuadro de texto de la
densidad aparente, no se permite
almacenar

Densidad aparente = 1.4 7,9,13,15 El sistema acepta el valor de la
densidad aparente

DatosEntrada.doc 6 Se muestra un mensaje indicando que
el archivo no esta en un formato valido
para leer los datos

DatosEntrada.txt 6 Se muestra un mensaje indicando que
el archivo no esta en un formato valido
para leer los datos

Densidad aparente = null 8,9,12,13, 15 El sistema no permite almacenar este
dato

Latitud = 20/50/30 4,9,14,15 El sistema no permite la introduccion

de diagonales en el cuadro de texto
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para la latitud, no se almacena esta
informacion

Longitud = ‘hoy’ 4,9,13, 16 El sistema no permite la introduccion
de comillas en el cuadro de texto para
la longitud, no se almacena esta
informacion

Pendiente = ggytyuhjhhjg 4,10, 13, 15 El sistema no permite la introduccion
de caracteres alfanuméricos en el
cuadro de texto de la pendiente, no es
posible almacenar esta informacion

Fuente: Elaboracién propia

La prueba de grafo causa efecto para verificar la evaluacién de la funcién del suelo como
base y habitat de la vida humana en el cédigo fuente permitié la identificacién de las
siguientes condiciones de entrada que indican si hay evidencias de contaminacion en el
suelo: C1. Fuentes de contaminacién difusa = 0; C2. Fuentes de contaminacién puntual
= 0; C3. Fuentes de contaminacion difusa = 1; C4. Fuentes de contaminacion difusa > 1;
C5. Fuentes de contaminacion puntual > 1; C6. No es necesaria la intervenciéon o medidas
correctivas; C7. Es necesaria la intervencion o medidas correctivas; y las condiciones de
salida que definen la aptitud del suelo para realizar esta funcién ambiental: E1. La aptitud
es muy alta; E2. La aptitud es alta; E3. La aptitud es intermedia; E4. La aptitud es baja; y

ES5. La aptitud es muy baja.

El grafo causa efecto de la figura 4 muestra las siguientes asociaciones entre condiciones
de entrada y de salida de la prueba: si hay evidencia de mas de una fuente de
contaminacion puntual (nodo C5) y es necesaria la intervencion o medidas correctivas
(nodo C7), la aptitud del suelo es muy baja (hodo E5); y si hay evidencia de mas de una
fuente de contaminacién puntual (nodo C5) y no es necesaria la intervencion o medidas

correctivas (nodo 6), la aptitud del suelo es baja (nodo E4).
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Figura 4. Grafo causa-efecto 2 para la evaluacion de la funcién vida humana (fuente:
elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 5 muestra las siguientes asociaciones entre causas y
efectos: si hay mas de una fuente de contaminacién difusa (nodo C4) y no hay fuente de
contaminacion puntual (nodo C2), la aptitud del suelo es intermedia (nodo E3); si no hay
fuentes de contaminacion difusa (nodo C1) ni puntual (nodo C2), la aptitud es muy alta
(nodo E1); si no hay fuentes de contaminacion puntual (nodo C2) pero hay evidencia de

una fuente de contaminacion difusa (nodo C3), la aptitud es alta (nodo E2).

Figura 5. Grafo causa-efecto 1 para la evaluacion de la funcién vida humana (fuente:
elaboracion propia)
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La ejecucion en el coédigo fuente de los cinco casos de prueba con base en las
condiciones de salida definidas anteriormente fue satisfactoria, por lo que el
funcionamiento de la evaluacion de la funcion del suelo como base y habitat de la vida

humana en el software es correcto (Cuadro 12).

Cuadro 12. Ejecucion de casos de prueba para la evaluacién de la funcién de vida

humana
Caso Causas Efecto Ejecucion
1 No hay No hay La aptitud Correcta
contaminacion contaminacion es muy alta
difusa puntual
2 Hay una fuente de No hay La aptitud Correcta
contaminacion contaminacion es alta
difusa puntual
3 Hay varias fuentes No hay La aptitud Correcta
de contaminaciéon  contaminacion es
difusa puntual intermedia
4 Hay fuentes de No son La aptitud Correcta
contaminacion  necesarias es baja
puntual acciones de
remediacion
5 Hay fuentes de Son La aptitud Correcta
contaminacion  necesarias es muy baja
puntual acciones de
remediacion

Fuente: Elaboracién propia

La prueba de grafo causa efecto para verificar la evaluacién de las propiedades
estimadas en la funcién de flora y fauna del software permitié identificar las siguientes
condiciones de entrada o causas: C1. Capacidad de campo < 25; C2. Capacidad de

campo > 25 y < 50; C3. Capacidad de campo > 50 y < 75; C4. Capacidad de campo > 75
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y < 100; C5. Agua subterranea < 0.2; C6. Agua subterranea > 0.2 y < 0.4; C7. Agua
subterranea>0.4y<0.8; C8. pH= 16y <50; C9. pH =8y < 16; C10. Los demas casos;
y cinco condiciones de salida o efectos: E1. Clase muy alta; E2. Clase alta; E3. Clase

intermedia; E4. Clase baja; E5. Clase muy baja.

Los grafos presentados a continuacion muestran las asociaciones entre las condiciones
de entrada y salida definidas anteriormente. El grafo causa efecto de la figura 6 indica
que si la capacidad de campo del suelo es menor a 25 (nodo C1), si el agua subterranea
es menor o igual a 0.2 (nodo C5), vy si el valor de pH es mayor o igual a 16 y menor a 50

(nodo C8), la clasificacion de estas propiedades es muy alta (nodo E1).

Figura 6. Grafo causa-efecto 1 para la evaluacion de las propiedades estimadas de la
funcién de flora y fauna (Fuente: elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 7 indica que si la capacidad de campo del suelo es
mayor a 25 y menor o igual a 50 (nodo C2), si el agua subterranea es mayor a 0.2 y
menor o igual a 0.4 (nodo C6), y el pH es mayor o igual a 8 y menor a 16 (nodo C9), las

propiedades se clasifican como altas (nodo E2).
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Figura 7. Grafo causa-efecto 2 para la evaluacion de las propiedades estimadas de la
funcién de flora y fauna (Fuente: elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 8 indica que un valor de capacidad de campo del suelo
mayor a 50 y menor o igual a 75 (nodo C3), y un valor de agua subterranea mayor a 0.4

y menor o igual a 0.8 (nodo C7), se clasifican en intermedios (nodo E3).

Figura 8. Grafo causa-efecto 3 para la evaluacion de las propiedades estimadas de la
funcién de flora y fauna (Fuente: elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 9 muestra la asociacion de la condicion de entrada:
capacidad de campo mayor a 70 y menor o igual a 100 (nodo C4); con la condicion de

salida: clase baja (nodo E4).
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ca E4

Figura 9. Grafo causa-efecto 4 para la evaluacion de las propiedades estimadas de la
funcién de flora y fauna (Fuente: elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 10 indica que si no se cumple alguna de las condiciones
de entrada mencionadas anteriormente (nodo C10), la clasificacion de las propiedades

sera muy baja (nodo E5).

C10 ES

Figura 10. Grafo causa-efecto 5 para la evaluacion de las propiedades estimadas de la
funcién de flora y fauna (Fuente: elaboracion propia)

Cuadro 13. Ejecucion de casos de prueba para la evaluacién de las propiedades
estimadas en la funcion de flora y fauna

Caso Causas Efecto Ejecucion
1 C1 C5 C8 Clase muy alta Satisfactoria
2 C2 C6 C9 Clase alta Satisfactoria
3 C3 C7 - Clase Satisfactoria
intermedia
4 C4 - - Clase baja Satisfactoria
5 C10 - - Clase muy Satisfactoria
baja

Fuente: Elaboracién propia
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Se ejecutaron cinco casos de prueba con base en las condiciones de salida definidas
anteriormente, todos los casos fueron satisfactorios, por tanto, no se encontré error en la
ejecucion del codigo fuente para la clasificacion de las propiedades de la evaluacién de

flora y fauna. Los casos de prueba pueden observarse en el cuadro 13.

La prueba de grafo causa efecto para verificar la evaluacion de la funcién del ciclo del
agua en el codigo fuente del software permitio identificar las siguientes condiciones de
entrada o causas que hacen referencia a la clasificacion de las propiedades del suelo
relevantes: C1. Capacidad de campo < 50; C2. Capacidad de campo > 50 y < 140; C3.
Capacidad de campo > 140 y < 200; C4. Capacidad de campo > 200; C5. Conductividad
hidraulica < 5; C6. Conductividad hidraulica > 5 y < 10; C7. Conductividad hidraulica >
10 y < 20; C8. Conductividad hidraulica > 20 y < 50; C9. Conductividad hidraulica > 50, y
cinco condiciones de salida que especifican la aptitud del suelo para esta funcion
ambiental: E1. La aptitud es muy alta; E2. La aptitud es alta; E3. La aptitud es intermedia;

E4. La aptitud es baja; ES. La aptitud es muy baja.

El grafo causa efecto de la figura 11 muestra las siguientes asociaciones entre las
condiciones de entrada y de salida definidas anteriormente: si la capacidad de campo del
suelo es menor o igual a 50 (nodo C1) y si la conductividad hidraulica es mayor a 10 y
menor o igual a 20 (nodo C7), la aptitud sera baja (nodo E4); si la capacidad de campo
es menor o igual a 50 (nodo C1) y la conductividad hidraulica es mayor a 5 y menor o
igual a 10 (nodo C6), o es menor o igual a 5 (nodo C5), o mayor a 20 y menor o igual a

50 (nodo C8) o es mayor a cincuenta (nodo C9), la aptitud sera muy baja (nodo E5).
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C1

Figura 11. Grafo causa-efecto 1 para la evaluacion de la funcién del ciclo del agua
(Fuente: elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 12 indica que si la capacidad de campo del suelo es
mayor a 50 y menor o igual a 140 (nodo C2) y si la conductividad hidraulica es mayor a 5
y menor o igual a 10 (nodo C6) o es mayor a 20 y menor o igual a 50 (nodo C8), la aptitud
del suelo sera baja (nodo E4); también muestra que si la capacidad de campo es mayor
a 50 y menor o igual a 140 (nodo C2) en conjunto con una conductividad hidraulica mayor
a 10 y menor o igual a 20 (nodo C7), la aptitud del suelo sera intermedia (nodo E3); en
cambio, si la conductividad hidraulica es mayor a 50 (nodo C9) o menor o igual a 5 (nodo
C5) en conjunto con una capacidad de campo mayor a 50 y menor o igual a 140 (nodo

C2), la aptitud sera muy baja (nodo E5).
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Figura 12. Grafo causa-efecto 2 para la evaluacion de la funcién del ciclo del agua
(Fuente: elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 13 muestra las siguientes asociaciones entre las
condiciones de entrada y de salida definidas en el cuadro 35: si la capacidad de campo
es mayor a 140 y menor o igual a 200 (nodo C3), y la conductividad hidraulica es mayor
a 5 y menor o igual a 10 (nodo C6), o la conductividad hidraulica es mayor a 20 y menor
o igual a 50 (nodo C8), la aptitud es intermedia (nodo E3); si la capacidad de campo es
mayor a 140 y menor o igual a 200 (nodo C3) y la conductividad hidraulica es mayor a 10
y menor o igual a 20 (nodo C7), la aptitud es alta (hodo E2); si la capacidad de campo es
mayor a 140 y menor o igual a 200 (nodo C3) y la conductividad hidraulica es menor o

igual a 5 (nodo C5), o es mayor a 50 (nodo C9), la aptitud es baja (nodo E4).
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Figura 13. Grafo causa-efecto 3 para la evaluacién de la funcion del ciclo del agua
(Fuente: elaboracion propia)

El grafo causa efecto de la figura 14 muestra las siguientes asociaciones entre las
condiciones de entrada y de salida: si la capacidad de campo del suelo es mayor a 200
(nodo C4) y la conductividad hidraulica es mayor a 10 y menor o igual a 20 (nodo C7), la
aptitud del suelo es muy alta (nodo E1); si la capacidad de campo del suelo es mayor a
200 (nodo C4) y la conductividad hidraulica es mayor a 5 y menor o igual a 10 (nodo C6),
0 si es mayor a 20 y menor o igual a 50 (nodo 8), la aptitud es alta (nodo E2); si la
capacidad de campo del suelo es mayor a 200 (nodo C4) y la conductividad hidraulica es
mayor a 50 (nodo C9) o es menor o igual a 5 (nodo C5), la aptitud es intermedia (nodo

E3).
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Figura 14. Grafo causa-efecto 4 para la evaluacién de la funcion del ciclo del agua
(Fuente: elaboracion propia)

A partir de las condiciones de salida definidas anteriormente se crearon cinco casos de

prueba, el cuadro 14 muestra el resultado de la ejecucidn de estos casos de prueba.

Cuadro 14. Ejecucion de los casos de prueba para la evaluacién de la funcién del ciclo

del agua

Caso Causas Efecto Ejecucion

1 C4 & - - - - Aptitud  Satisfactoria
C7 muy alta

2 C3& C4&C6 C4&C8 - - Aptitud  Satisfactoria
C7 alta

3 C2& C3&C6 C3&C8 C4& C4 & Aptitud  Satisfactoria
C7 C5 C9 intermedia

4 C1& C2&C6 C2&C8 C3& C3 & Aptitud  Satisfactoria
C7 C5 C9 baja

5 C1& C1&C6 C1&C8 C1& C2& Aptitud  Satisfactoria
C5 C9 C5 muy baja

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2 Pruebas estructurales o de caja blanca

La prueba del camino basico para verificar el funcionamiento de la clasificacién de la
densidad aparente del suelo permitié reconocer la estructura légica del cédigo fuente
mediante el grafo de flujo de la figura 15 mostrando la secuencia de ejecucién de las
siguientes instrucciones: si la textura del suelo es arenosa (nodo 2) y si el valor de
densidad aparente es mayor a 1.4 la clasificacién es alta (nodo 2.1), si la densidad
aparente es mayor o igual a 1.2 y menor o igual a 1.4, la clasificacién es mediana (nodo
2.2), si la densidad aparente es menor a 1.4, la clasificacion es baja (nodo 2.3); si la
textura del suelo es franca (nodo 3) y la densidad aparente es mayor a 1.4, la clasificacion
es alta (nodo 3.1), sila densidad aparente es mayor o igual a 1.1 y menor o igual a 1.4,
la clasificacion es mediana (nodo 3.2), si la densidad aparente es menor a 1.1, la
clasificacion es baja (nodo 3.3); por ultimo si la textura es arcillosa (nodo 4) y la densidad
aparente es mayor a 1.6, la clasificacion es alta (nodo 4.1), si la densidad aparente es
mayor o igual a 1.1 y menor o igual a 1.6, la clasificacion es mediana (nodo 4.2), si la
densidad aparente es menor a 1.1, la clase es baja (nodo 4.3), si no se cumple alguna
condicion la clasificacion es no encontrada (nodos 2.4, 3.5, 4.4 y 5), se regresa el

contenido de la variable clasificacion a la clase que llamé esta funcion (nodo 6).

Public class DensidadA

Public String ClasificarDA (double valor, String textura)

String clasificacion;

BigDecimal bd = new

BigDecimal (valor) .setScale(1,BigDecimal . ROUND_HALF DOWN) ;
valor = bd.doubleValue();
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if

(textura.startsWith ("A") | | textura.startsWith ("a") | |textura.startsWith ("L") | |te

xtura.startsWith("1")) 2

{

if (valor > 1.4)

2.1
clasificacion="alta";
}
else if (valor >= 1.2 && valor <= 1.4)
{
clasificacion="mediana"; 2.2
}
else if (valor < 1.2)
{
clasificacion="baja"; 2.3
}
else
{
2.4
clasificacion="no encontrada";
}
2.5
}
else if (textura.startsWith("C") | |textura.startsWith("c")) 3
{
if (valor > 1.4)
3.1
{
clasificacion="alta";
}
3.2

else if (valor >= 1.1 && valor <= 1.4)
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clasificacion="mediana"; 33
}
else if (valor < 1.1)
{
3.4
clasificacion="baja";
}
else
{
3.5
clasificacion="no encontrada";
}
}
else if (textura.startsWith("R") | |textura.startsWith("r"))
{
if (valor > 1.6)
{
41
clasificacion="alta";
}
else if (valor >= 1.1 || valor <= 1.06)
{
4.2
clasificacion="mediana";
}
else if (valor < 1.1)
4.3
{
clasificacion="baja";
}
else
4.4
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clasificacion="no encontrada"; 4.5
}
}
Else
{ 5
clasificacion="no encontrada";
}
return clasificacion;
6

Figura 15. Grafo de flujo para la clasificacion de la densidad aparente

La complejidad ciclomatica con base en el grafo de flujo de la figura 15 dio como resultado
que en la ejecucion de este cédigo fuente es posible tener trece secuencias diferentes de

instrucciones que pueden ejecutarse durante la evaluacion del valor de densidad

88



aparente del suelo, estas secuencias son: a) 1, 2, 2.1,2.5,6;b) 1, 2,2.2,25,6;c) 1, 2,

23,25,6;d)1,2,2.4,2.5,6;¢e)1,3,3.1,3.5,6;f)1,3,3.2,3.5,6;9) 1, 3, 3.3, 3.5,6; h)

1,3,3.4,35,6;i)1,4,4.1,45,6;))1,4,42,45,6;k)1,4,4.3,45,6;1)1,4,4.4,4.5,6;

ym)1,5,6.

Se obtuvo una ejecucion satisfactoria de las trece secuencias o caminos independientes

definidos, por lo que la evaluacién de la densidad aparente del suelo se realizé como se

habia esperado, en el cuadro 15 se describen los casos de prueba, el resultado esperado

y la ejecucion de estas secuencias.

Cuadro 15. Casos de prueba para la estimacién de la densidad aparente

Camino

Caso de prueba

Resultado
esperado

Ejecucion

La textura es arenosa o limosa y la
densidad aparente es mayor a 1.4

La textura es arenosa o limosa y la
densidad aparente es mayor a 1.2 y
menor a 1.4

La textura es arenosa o limosa y la
densidad aparente es menor a 1.2

La textura es arenosa o limosa y la
densidad aparente no corresponde a
ningun intervalo

La textura es franca y la densidad
aparente es mayor a 1.4

La textura es franca y la densidad
aparente es mayora 1.2y menora 1.4

La textura es franca y la densidad
aparente es menor a 1.2

La densidad se
clasifica en alta

La densidad se
clasifica en media

La densidad se
clasifica en baja

La clasificacion no
se encuentra

La densidad se
clasifica en alta

La densidad se
clasifica en media

La densidad se
clasifica en baja

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria
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10

11

12

13

La textura es franca y la densidad
aparente no corresponde a ningun
intervalo

La textura es arcillosa y la densidad
aparente es mayor a 1.6

La textura es arcillosa y la densidad
aparente es mayor a 1.2 y menor a 1.6

La textura es arcillosa y la densidad
aparente es menor a 1.2

La textura es arcillosa y la densidad
aparente no corresponde a ningun
intervalo

La textura no corresponde a ninguna de
las clases anteriores

La clasificacion no
se encuentra

La densidad se
clasifica en alta

La densidad se
clasifica en media

La densidad se
clasifica en baja

La clasificacion no
se encuentra

La clasificacion no
se encuentra

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria

Fuente: Elaboracion propia

La prueba del camino basico para comprobar el funcionamiento de la conexion con la

base de datos del software permitio identificar la estructura del codigo fuente mediante el

grafo de flujo de la figura 16 mostrando la secuencia légica de las siguientes

instrucciones: inicializar el driver para la conexion (nodo 1), asignar el driver a una

variable y realizar la conexion (nodo 2), controlar los errores de conexion (nodo 3), si hay

errores en la conexion imprimirlos en pantalla (nodo 4), y por ultimo, regresa la conexion

a la clase donde se ejecuté (nodo 5).

public class ConexionDerby

{

public Connection conectar ()

Connection conn = null;

90



String driver = "org.apache.derby.jdbc.EmbeddedDriver";

String URL = "jdbc:derby:DBSDM;create=true";
try
{
Class. forName (driver); 2
conn = DriverManager.getConnection (URL) ;
} catch (java.lang.ClassNotFoundException e) 3
{
e.printStackTrace();
} catch (SQLException e)
4
{
e.printStackTrace();
}
return conn; 5

Figura 16. Grafo de flujo para la conexion de la base de datos Derby (fuente:
elaboracion propia)

91



El grafo de flujo de la figura 16 permitié determinar que pueden ejecutarse unicamente
dos secuencias de instrucciones durante la conexidon con la base de datos, estas

secuencias sona) 1, 2,5; yb)1, 3,4, 5.

Las secuencias fueron ejecutadas satisfactoriamente en el codigo fuente, por lo que la
conexidn con la base de datos se realiza correctamente en el software. En el cuadro 16

se pueden observar los casos de prueba, el resultado esperado y la ejecucion.

Cuadro 16. Casos de prueba para la conexion de base de datos Derby

Camino Caso de prueba Resultado esperado Ejecucion
1 Se le asigna al driver la URL de la Conexion establecida  Satisfactoria
conexion con la base de datos correctamente
2 Ocurre un error con el driver o la La conexién no se Satisfactoria
instruccion SQL para la conexion establece
con Derby

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Pruebas de validacion

La version alfa del software Soil & Environment fue probada por dos ingenieros en
sistemas computacionales, se decidié que el software alcanzé su versién beta cuando no
se encontraron errores en el funcionamiento con base en un ejemplo de uso. La version
de prueba (version beta) permitié la deteccion de las siguientes observaciones para el
mejoramiento del software: 1) cambio de unidades en algunas propiedades del suelo; 2)
mensajes de control de campos vacios; 3) etiquetas de texto completo en las graficas; 4)
correccion de consultas de datos para la grafica; 5) modificacién de texto en interfaces
de evaluaciones; 6) cambio en la traduccién de textos; 7) adicion de graficas del contenido
de carbono; 8) inclusion de los grupos de suelo en las graficas de las funciones

ambientales y de contenido de carbono; 8) habilitar respaldo de la base de datos; y 9)
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correccion de la funcién de filtracion e infiltracion. La version beta fue evaluada por una

bidloga, un ingeniero quimico, un ingeniero en sistemas y un edafélogo.

4.2.4 Arquitectura del software

La interfaz de captura del perfil (Figura 17) recibe los datos del perfil de suelo y la
informacion del sitio, interactua directamente con la base de datos mediante la operacion
de almacenamiento y con el documento .xlIs que contendra la informacion recopilada por
el usuario cargandola automaticamente, esta interfaz permite recopilar la informacién

edafo-ecoldgica del sitio y del perfil incluyendo fotografias y figuras para almacenarla.

Se incluyeron cuadros de texto para que el usuario modifique la informacién si fuera
necesario. El uso de tablas, de paneles y pestafas le da un orden a la informacién y esto

favorece su interpretacion.

sk, Soil Degradation Maodel =S
?C Nuevo . Buscar a Funci Q,‘;, Opci @ Ayuda
di B i6n edaf B (£-=] ynuevo |k Guardar  Insertar horizonte g Eliminar horizonte
yrem 3 |
Propiedades Datos del sitio
( ‘? Propiedades campo I’ M Propiedades laboratorio |/ ;“{ Edafo-ecolégica Sitio Puerto aire
i 17
De Hasta Vol Frag.(%) MO(%) DA{gicm?®) Evaluacién DA pH Form
0 5 0 6.05 076 baja 555 Cubierta Bosqgue de encino
5 ] 0 4.03 0.98 baja 5.42 Bloqu
9 23 o 2.09 0.99 baja 57T Elogu|
23 30 o 296 112 baja 5.50 Elogu| aces perﬁl
Clave perfil |5T0-001
30 385 1] 255 133 mediana 532 Blo
385 62 o 202 140 mediana 488 Blogu| ‘5"”)05“950
62 70 0 1.34 127 mediana 453 Blogu|
oo
70 85 Q 1.08 1.03 baja 4.67
Observaciones
p:nteriormente era utilizado para la ganad|
4] il I [»
Soil degradation model Skiu, Scientific Knowledge In Use 2510512015 03:50:56 PM

Figura 17. Interfaz de captura de datos (fuente: Soil Degradation Model)
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La interfaz de la evaluacion edafo-ecolégica (Figura 18) muestra las propiedades fisicas
y quimicas estimadas para el perfil de suelo, tiene interaccion con la interfaz de captura

ya que de esta obtiene las propiedades de campo y de laboratorio para las estimaciones.

Para mostrar la informacién en esta interfaz se utilizaron tablas, ya que favorecen el
entendimiento del orden de los horizontes de suelo y de las propiedades asociadas a

cada uno.

Para las evaluaciones totales del perfil se utilizaron etiquetas, de esta forma no es posible

que el usuario modifique los resultados de estos calculos.

N Soil Degradation Model = % |
[FZ) nuevo 11 Buscar a Funci i % Opci @ Ayuda
A, Evaluacion edafo-ecolégica [ Guardarynuevo kd Guardar 4 Insertar horizonte g Eliminar horizonte
5 periil 3§
Propiedades Datos del sitio
? Propiedades campo ( M Propiedades laboratorio I/ !“/ Edafo-ecologica | Sitio Puerto aire
17
Espesor(dm) Volumen poroso(Vol%) Capacidad de aireacion(Vol%) | Retencién de agua disponible..|
05 565 125 275 Cubierta Bosque de encino
Soil & Environment =) s
14 50.5
o e \ - N Datos perfil
/ edaf Clave perfil [GTO-001
0.85 475
0.8 440 L
Touso
15 48.0 | 15 | 245
Observaciones
Anteriormente era utilizado para 1a ganad|
Imagen del perfil £
Volumen poroso total (Vol%) Capacidad de aireacion total (Vol%)
50.81 - Alto 8.94 - Intermedia
d i [ 1>
Soil degradation model Skiu, Scientific Knowledge In Use 25/05/2015 04:05:58 PM

Figura 18. Interfaz de la evaluacion edafo-ecoldgica (fuente: Soil Degradation Model)

La interfaz de consulta de perfil (Figura 19) muestra los datos del sitio, del perfil de suelo

y de la evaluacién edafo-ecoldgica. La interfaz de consulta de las evaluaciones (Figura
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20) muestra los resultados de las funciones ambientales en graficos y en pestanas. Las
interfaces de consulta del perfil y la de consulta de las evaluaciones contienen interaccién
con la base de datos ya que a través de estas se realiza la consulta de la informacién.
Las consultas que ofrece el software permiten conjuntar toda la informacién edafo-
ecolégica para la clasificacion de los suelos, se utilizaron tablas y cuadros de texto
deshabilitados para mostrar los datos y las pestaias se incluyeron para separary ordenar
la informacién de los tipos de propiedades capturadas por horizonte (datos de campo, de

laboratorio o estimados).

s Soil Degradation Model = = “_|
[FE nuevo =%, Buscar a Funci i Sy opei @ Ayuda
(47} Copiar perfil [£83 Actualizar este perfil |£} Eliminar este perfil
[l Consulta de perfil $§
Propiedades por horizonte Datos del sitio
’ Propiedades campo [ M Propiedades laboratorio % Edafo-ecolégica Autor  Alma Barajas
- Sitio Milpillas
# De Hasta Vol Frag.(%) MO(%) DA(g/cm®) | Evaluacién DA pH
1 0 14 2 6.19 074 baja 7.87 E Pediente 25
2 14 30 2 5.51 1.03 baja 7.00 g
3 30 52 5 457 145 mediana 6.42 o fjjkCuertaiiBosats de pinozencinn
4 52 68 5 457 1.25 mediana 5.26 Latitud. Brore
5 68 85 5 arm 1.59 alta 5.07 E
6 85 100 20 3.09 133 mediana 5.00 Longitud 100*1337"
Datos del perfil
Clave perfil  GTO-011
Grupo
Tipo uso
Observaciones
Opciones
« , 5
Soil degradation model Skiu, Scientific Knowledge In Use Fecha : 1410472015 con 03:31:34 PM

Figura 19.Interfaz de consulta de la informacion del perfil de suelo (fuente: Soill
Degradation Model)
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g Soil Degradation Model =
[E) hueve . Buscar a Funci i ﬂ_‘,,)c i @Ayuda

[ i‘J funcbnesambienlaﬁesw |

Grafica por perfll del las funciones ambientales Datos del sitio
g L xaiacicitie s lincionss) Funciones ambientales del perfil GTO-001 Adtor | [Aiima Darkges
~
c n‘ Vida humana
.\ Sitio Puerto aire
o\ Florayfauna
=R Cico agua Filtracién e infiltracion Pendiente 17
SN 5 Archivo cultural Vida humana
sli-‘- (ELE DT Cubierta Bosque de encino

5
@ Metales pesados

Lafitud ~ 21°19°24"
3 Medio de transformacion
<
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Soil degradation model Skiu, Scientific Knowledge In Use 29/04/2015 03:12:27 PM

Figura 20. Interfaz de consulta de las funciones ambientales (fuente: Soil Degradation
Model)

Las funciones ambientales del suelo se evaluan en interfaces que interactuan con la base
de datos. En algunas evaluaciones el usuario debe seleccionar una opcion, por lo que se
incluyeron botones radiales; las evaluaciones que necesiten mas datos de entrada
(ademas de los definidos en la evaluacién edafo-ecolégica) muestran cuadros de texto

para la recepcion de estos datos.

Cada interfaz de evaluacion tiene un cuadro de texto multilinea para que el usuario
ingrese sus observaciones. Los datos de entrada y calculos por horizonte del perfil se
muestran en tablas y los calculos por perfil completo se muestran en etiquetas. En la

figura 21 se muestra como ejemplo la interfaz para la evaluacion de la funcién del suelo
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como habitat de la flora y fauna, en esta interfaz se pueden apreciar los controles antes

mencionados.
st Soil Degradation Model = B
@ Nuevo - | Buscar g Funci i Q@ Opci @ Ayuda

ks Actualizar [~ Ver datos del perfil

m Flora y fauna a

Informacion
Clave del perfil: GTO-001
Sitio: Puerto aire
Datos de entrada

Inserte el nivel de agua subterrdanea mas alto en varios meses (m) (0.8

Inserte el valor de salinizacidn del perfil completo (dS m ’1) 10
Naturalidad del suelo
@ Perfil del 'sueﬁi; qeS_a_no:lladq__natma!_r_ne_n@e, s:i'r}_ aﬁerapi@ne_s_ a_n_!ropogér_iicag v'i__sit'x_feg, _Si'n E_ﬁr_e_najé ar’(_[_ﬁc@_al,__
Desarrollo natural del perfil del suelo, con una capa supeirficial, la cual en el pasado se vio alterada por la labranza a una profundidad
) maxima de 30 cm y que en la actualidad no esta sujeta a la labranza. Poco drenaje por zanjas. Suelos con un suministro pobre a
moderado de nutrientes para las plantas.
3 Todos los demas casos
Resultado de la evaluacién
La aptitud del suelo para desempefiar esta funcién es: 2-Alta
La restriccion de uso de este suelo para la funcién es:  4-Baja

Comentarios

Suelo natural con los posibles tipos de uso: madera natural, prado subhimedo y humedo, prados secos, areas costeras y area

o« i | l»

Soil degradation model Skiu, Scientific Knowledge In Use 29/04/2015 03:25:28 PM

Figura 21. Interfaz de la evaluacion del suelo como base para la flora y fauna (fuente:
Soil Degradation Model)

4.3 Funcionamiento del software con estudio de caso

Los resultados de la evaluacién de las funciones ambientales de los perfiles de suelo

muestreados en Sierra Gorda, Guanajuato se describen a continuacion:

Evaluaciones cualitativas

El suelo como base y habitat de la vida humana
No se observaron evidencias de fuentes de contaminacién difusa ni puntal en los sitios
de muestreo, por lo tanto, la aptitud de todos los perfiles de suelo para realizar esta

funcion ambiental fue muy alta.
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El suelo como archivo natural y cultural

El Umbrisol sobre Alisol presentd una buena aptitud, ya que los suelos enterrados son de
importancia para esta funcion ambiental; los Andosoles también mostraron una buena
aptitud, debido a su acumulacion de ceniza volcanica; los demas suelos no presentaron
anomalias especificas de uso histérico, por lo tanto, la aptitud de esta evaluacion fue muy

baja para estos perfiles.

El suelo como medio de transformacion de compuestos organicos

El Umbrisol sobre Alisol presentd una aptitud muy alta para esta funcion ambiental; los
Andosoles pueden realizar satisfactoriamente esta funcién, ya que tienen una alta aptitud;
la aptitud de los Regosoles fue variable: alta (perfil GTO-012) e intermedia (perfiles GTO-
007 y GTO-008), al igual que la de los Leptosoles: intermedia para el perfil GTO-010 y

muy baja para el perfil GTO-009 (Cuadro 17).

Cuadro 17. Evaluacién de la funcidon medio de transformacion

Perfil Grupo de suelo Humus (kg m-?) Aptitud para desempenar
esta funcion:

GTO-001 Luvisol 23.06 3 — Intermedia
GTO-002 Luvisol 25.64 3 — Intermedia
GTO-003 Andosol 14.72 2 — Alta

GTO-004 Andosol 23.95 2 — Alta

GTO-005 Luvisol 33.26 1 — Muy alta
GTO-006 Luvisol 38.22 2 — Alta

GTO-007 Regosol 7.98 3 — Intermedia
GTO-008 Regosol 15.16 3 — Intermedia
GTO-009 Leptosol 1.06 5 — Muy baja
GTO-010 Leptosol 4.65 3 — Intermedia
GTO-011 Umbrisol sobre 52.32 1 — Muy alta

Alisol
GTO-012 Regosol 37.79 2 — Alta

Fuente: Caélculos del software Soil Degradation Model
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La diferencia de aptitud entre los Leptosoles se debe a su contenido de humus, debido a
que una de las caracteristicas mas importantes del humus es su riqueza en
microorganismos, por lo tanto, la cantidad que presentaron estos perfiles afecté su

capacidad para transformar sustancias quimicas.

Evaluaciones cuantitativas

El suelo como base para la vida y habitat de flora y fauna

El Umbrisol sobre Alisol y los Andosoles presentaron aptitud muy alta para realizar esta
funcién ambiental, los Luvisoles mostraron aptitudes variables: muy alta, alta y baja; la
aptitud de los Regosoles va de intermedia a alta; y los Leptosoles mostraron una aptitud

alta (Cuadro 18).

Esta variacion se asocia con el tipo de cobertura de estos los suelos. Las cubiertas
naturales y cultivadas se clasifican en valores altos para esta funcion ambiental, sin
embargo, otro tipo de cobertura cambia drasticamente la evaluacién. Por ejemplo, debido

a que el perfil GTO-002 presentd evidencia de carcavas, su evaluacion fue baja.

Cuadro 18. Evaluacién de la funcion base y habitat de flora y fauna

Perfil Grupo de Tipo de Nivel de agua Salinizacion  Aptitud para
suelo cubierta subterranea (dS m): desempefiar
(m): esta funcion:
GTO-001 Luvisol Cubierta 27 46.78 1 — Muy alta
natural
GTO-002 Luvisol Otro caso 27 26.31 4 - Baja
(zona
degradada)
GTO-003 Andosol Cubierta 27 105.08 1 — Muy alta
natural
GTO-004 Andosol Cubierta 27 68.76 1 — Muy alta
natural

99



GTO-005 Luvisol Cubierta 27 74.66 2 —Alta

natural
GTO-006 Luvisol Cubierta 28 19.41 2 — Alta
natural
GTO-007 Regosol Cubierta 28 605.66 3 - Intermedia
cultivada
GTO-008 Regosol Cubierta 27 345.33 2 — Alta
natural
GTO-009 Leptosol Cubierta 27 423.33 2 — Alta
natural
GTO-010 Leptosol Cubierta 27 386.16 2 — Alta
cultivada
GTO-011 Umbrisol Cubierta 25 40.84 1 — Muy alta
sobre Alisol natural
GTO-012 Regosol Cubierta 25 77.56 2 —Alta
natural

Fuente: Software Soil Degradation Model

El suelo como componente del ciclo del agua

Los Luvisoles y Umbrisol sobre Alisol presentaron una buena aptitud (de muy alta a alta)
para realizar esta funcidbn ambiental; los Andosoles mostraron una aptitud que va de
intermedia a baja; en el caso de los Regosoles los resultados fueron variables: muy alta
para el perfil GTO-012, intermedia para el perfil GTO-008 y muy baja para el perfil GTO-
007, por ultimo, los Leptosoles presentaron una aptitud muy baja, resultado asociado a

Su poco espesor, poca capacidad de aireacion y poca capacidad de campo (Cuadro 19).

La diferencia entre aptitudes se asocia a la conductividad hidraulica de cada perfil, por
ejemplo, en el caso del perfil GTO-007, el resultado fue malo debido a que a pesar de
que su valor de conductividad hidraulica es alto (es capaz de infiltrar una buena cantidad
de agua en poco tiempo), la rapidez con la que infilira el agua no permite una buena
filtracion, y como resultado, no ofrece una buena calidad de agua subterranea, aspecto

que es importante en esta funcion ambiental.
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Cuadro 19. Evaluacion de la funcion componente del ciclo del agua

Perfil Grupo Conductividad Capacidad Capacidad de  Aptitud para
de suelo hidraulica de campo aireacion desempenar
(cm dia ) (L m2): (L m2): esta funcion:
GTO-001 Luvisol 10 347.35 71.35 2 — Alta
GTO-002 Luvisol 245 283.21 71.6 2 — Alta
GTO-003 Andosol 118 171.63 40.07 4 — Baja
GTO-004 Andosol 66 433.5 79.31 3 — Intermedia
GTO-005 Luvisol 20 376.81 42.28 1 — Muy alta
GTO-006 Luvisol 27 352.52 49.98 2 —Alta
GTO-007 Regosol 58.5 112.06 20.75 5 — Muy baja
GTO-008 Regosol 14 129.16 18.93 3 — Intermedia
GTO-009 Leptosol 100 7.38 1.08 5 — Muy baja
GTO-010 Leptosol 100 54.18 13.06 5 — Muy baja
GTO-011 Umbrisol 6.5 427.89 78.34 2 — Alta
sobre
Alisol
GTO-012 Regosol 19.5 377.08 52.96 1 — Muy alta

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

El suelo como componente del ciclo de nutrimentos

Los Luvisoles y el suelo Umbrisol sobre Alisol presentaron una aptitud que va de muy alta
a alta para realizar esta funcion ambiental; los Andosoles y Regosoles mostraron una
aptitud que va de intermedia a muy alta; en cambio, los Leptosoles presentaron una muy
baja aptitud (Cuadro 20) y por lo tanto baja fertilidad natural, esto era de esperarse debido

a que es un suelo muy somero y a que su capacidad de intercambio catidnico es baja.

Por lo tanto, los suelos de estos perfiles presentaron una buena fertilidad natural, a

excepcion de los Leptosoles y Regosoles.
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Cuadro 20. Evaluacion de la funcion de componente de ciclo de nutrimentos

Perfil  Grupo de Tierra CIC CIC Capacidad Aptitud para
suelo fina mineral  organica de desempenar
(kgm2) (molm?) (molm?) intercambio esta funcion:
cationico
(mol m-2):
GTO- Luvisol 38 7.18 0.21 143.35 2 — Alta
001 39.20 2.82 0.09
138.60 16.63 0.17
79.10 4.11 0.09
113.05 21.93 0.09
329 45.73 0.20
101.60 27.84 0.02
154.50 19.47 0.02
GTO- Luvisol 119.13 18.11 0.44 160.53 2 — Alta
002 95.45 3.91 0.39
53.55 3.37 0.20
166.40 38.60 0.21
101.60 27.43 0.09
256.76 72.15 0.07
GTO-  Andosol 49.68 517 0.82 53.12 3 — Intermedia
003 87.00 23.23 0.35
47.60 8.90 0.12
84.00 17.30 0.02
GTO-  Andosol 87.51 9.19 1.53 130.13 2 — Alta
004 136.71 13.81 0.66
142.10 35.38 0.13
205.20 23.60 0.06
263.61 49.03 0.08
GTO- Luvisol 107.73 38.35 0.33 252.42 1 — Muy alta
005 271.66 50.26 0.45
123.97 33.47 0.12
110.10 36.22 0.06
263.44 102.74 0.13
GTO- Luvisol 87.81 12.12 1.15 152.83 2 —Alta
006 221.00 43.09 1.39
280.67 69.61 1.12
115.20 32.14 0.1
GTO-  Regosol 79.13 30.10 0.34 71.07 3 — Intermedia
007 65.03 17.38 0.09
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73.44 22.72 0.07

9.81 3.00 0.01
GTO-  Regosol 66.60 10.86 0.48 63.83 3 — Intermedia
008 176.70 25.75 1.21
57.20 18.29 0.15
57.46 8.11 0.11
6.93 1.50 0.01
GTO-  Leptosol 17.50 2.58 0.16 2.58 5 — Muy baja
009 0.00 0.00 0.00
GTO-  Leptosol 96.04 12.81 0.56 12.75 5 — Muy baja
010 0.00 0.00 0.00
GTO-  Umbrisol 101.53 12.25 0.94 255.51 1 — Muy alta
011 sobre 161.50 18.44 1.07
Alisol 303.05 61.16 1.25
190.00 64.49 0.52
256.79 71.18 0.29
159.60 35.05 0.15
GTO-  Regosol 183.26 34.40 0.67 204.3 1 — Muy alta
012 197.57 18.49 0.57
153.27 38.07 0.17
241.67 86.01 0.23
126.00 33.72 0.11

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

El suelo como filtro y regulador de metales pesados

El Umbrisol sobre Alisol mostré una aptitud muy alta para esta funcion; los Luvisoles
presentaron una aptitud que va de intermedia a muy alta; en el caso de los Andosoles se
obtuvieron resultados variables: muy alta para el perfil GTO-004 y baja para el perfil GTO-
003; también en los Regosoles los resultados fueron variados; en el caso de los
Leptosoles, se establecid que estos suelos no son aptos para realizar esta funcién

ambiental (Cuadro 21).

La diferencia de aptitud en estos perfiles de suelo recae en la variacion del contenido de

arcilla y humus. Ya que los materiales humicos tienen una gran afinidad por los cationes
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de metales pesados (Sanchez, 2008) y los suelos arcillosos retienen metales por
adsorciéon (Galan y Romero, 2008), un valor bajo de estas propiedades en los suelos
afectod su capacidad para filtrar y regular metales pesados, sin embargo, debido a que el

sitio de estudio no es una zona urbana, esta evaluacién no es tan relevante.

Cuadro 21. Evaluacion de la funcion filtro y regulador de metales pesados

Perfil Grupo de suelo Factor Factor Aptitud para
humus arcilla desempenar
esta funcion
GTO-001 Luvisol 1.43 0.89 3 — Intermedia
GTO-002 Luvisol 2.36 0.89 2 —Alta
GTO-003 Andosol 0.82 0.33 4 — Baja
GTO-004 Andosol 4.04 1.17 1 — Muy alta
GTO-005 Luvisol 1.72 0.7 3 — Intermedia
GTO-006 Luvisol 5.86 1.6 1 — Muy alta
GTO-007 Regosol 0.47 0.4 5 — Muy baja
GTO-008 Regosol 1.31 0.71 3 — Intermedia
GTO-009 Leptosol 0.01 0.02 5 — Muy baja
GTO-010 Leptosol 0.46 0.2 5 — Muy baja
GTO-011 Umbrisol sobre Alisol 6.31 1.72 1 — Muy alta
GTO-012 Regosol 2.24 0.63 2 — Alta

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

El suelo como sitio de produccion de alimentos y biomasa

El Umbrisol sobre Alisol presentd una aptitud muy alta para realizar esta funcion
ambiental, los Andosoles mostraron una aptitud que va de alta a muy alta, los Luvisoles
tienen aptitudes de intermedias a muy altas y los Leptosoles presentan una aptitud muy
baja (Cuadro 22), por lo tanto, los suelos de este sitio de estudio, a excepcion de los

Leptosoles, podrian ser utilizados para la produccién de alimentos.
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Cuadro 22. Evaluacion de la funcion alimentos y biomasa

Perfil Grupode Capacidad Capacidad Capacidadde Aptitud para
suelo de campo de aireacion  intercambio desempenar
(L/m?): (L/m3): cationico esta funcion:
(mol/m?):
GTO-001 Luvisol 347.35 71.35 146.60 1 — Muy alta
GTO-002 Luvisol 283.21 71.6 164.97 3 — Intermedia
GTO-003 Andosol 171.63 40.07 55.91 2 — Alta
GTO-004 Andosol 433.5 79.31 133.47 1 — Muy alta
GTO-005 Luvisol 376.81 42.28 262.13 2 — Alta
GTO-006 Luvisol 352.52 49.98 160.73 3 — Intermedia
GTO-007 Regosol 112.06 20.75 73.71 4 — Baja
GTO-008 Regosol 129.16 18.93 66.47 3 — Intermedia
GTO-009 Leptosol 7.38 1.08 2.74 5 — Muy baja
GTO-010 Leptosol 54.18 13.06 13.37 5 — Muy baja
GTO-011  Umbrisol 427.89 78.34 266.79 1 — Muy alta
sobre
Alisol
GTO-012 Regosol 377.08 52.96 214 .44 1 — Muy alta

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

El suelo como medio de filtracion e infiltracion
La aptitud de los Luvisoles es variable, ya que va desde baja a muy alta; los Andosoles
presentaron aptitud intermedia y muy alta, los Regosoles, Leptosoles y Umbrisol sobre

Alisol no son aptos para esta funcién ambiental (Cuadro 23).

La baja aptitud de la mayoria de los perfiles de suelo del sitio de estudio recae en los
valores de precipitacion critica altos con relacion a la capacidad de aireacion relevante y
a la conductividad hidraulica de estos suelos, por ejemplo, en el caso del Umbrisol sobre
Alisol, los valores de conductividad hidraulica y de capacidad de aireacidén son bajos, y
en conjunto con una alta precipitacion critica anual se tiene como consecuencia una mala

infiltracion.
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Cuadro 23. Evaluacion de la funcion filtracion e infiltracion

Perfil Grupo de Precipitacion Conductividad  Capacidad Aptitud para
suelo critica anual hidraulica de aireacidon  desempenfar
(mm) (cm dia ) (L/m?3): esta funcion:
GTO-001 Luvisol 45 10 38.38 3 — Intermedia
GTO-002  Luvisol 45 245 71.60 1 — Muy alta
GTO-003 Andosol 45 118 40.07 3 — Intermedia
GTO-004 Andosol 45 66 79.31 1 — Muy alta
GTO-005  Luvisol 45 20 42.28 2 — Alta
GTO-006  Luvisol 70 27 49.98 4 — Baja
GTO-007 Regosol 107.6 58.5 22.50 5 — Muy baja
GTO-008 Regosol 107.6 14 19.72 5 — Muy baja
GTO-009 Leptosol 107.6 0 3.12 5 — Muy baja
GTO-010 Leptosol 107.6 0 11.76 5 — Muy baja
GTO-011  Umbrisol 120 6.5 32.14 5 — Muy baja
sobre
Alisol
GTO-012 Regosol 120 19.5 54.73 5 — Muy baja

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

Contenido de carbono organico

El Umbrisol sobre Alisol presentd el mas alto contenido de carbono organico; después de

este suelo, los Luvisoles también mostraron buenos contenidos de carbono; en cuanto a

los Regosoles y Andosoles, mostraron contenidos variables, los valores de carbono mas

bajos corresponden a los Leptosoles (Cuadro 24).

Cuadro 24. Estimacion de carbono organico

Perfil

Grupo de suelo

Carbono organico

por horizonte (Mg
ha)

Carbono organico total

(Mg ha)

GTO-001

Luvisol

13.34
9.17
24.86
13.57
16.75

133.76
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GTO-002

GTO-003

GTO-004

GTO-005

GTO-006

GTO-007

GTO-008

GTO-009

GTO-010

Luvisol

Andosol

Andosol

Luvisol

Luvisol

Regosol

Regosol

Leptosol

Leptosol

38.49
7.92
9.64

42.74

25.31

12.95

31.15

12.68

24.03

31.78

33.93

11.14
8.52

44 .37

31.99

18.84

19.21

24.67

47.90

65.69

23.21

17.18

30.04

44.52

89.64

72.24

15.28

21.60

12.68

10.88
1.15

18.70

46.86

12.49
8.96
0.86
6.14

26.97

148.87

85.36

139.08

193.01

221.68

46.32

87.88

6.14

26.97
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GTO-011 Umbrisol sobre 36.43 303.55
Alisol 51.65
80.37
50.39
56.08
28.63
GTO-012 Regosol 64.32 219.16
55.48
33.47
45.24
20.64
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

4.3.1 Escenarios de degradacion

Soil Degradation Model es un software disefiado para modelar la degradacion del suelo
con base en la pérdida y ganancia de aptitud del suelo para realizar las funciones
ambientales, las caracteristicas principales del software son a) uso de datos edafoldgicos
de campo y de laboratorio para evaluar las funciones ambientales del suelo; b) estimacién
de propiedades mediante observaciones de campo; c) sistematizacion de la evaluacién
edafo-ecoldgica del suelo; d) captura de datos controlada para restringir caracteres
invalidos; e) consulta de la informacién en interfaces intuitivas; f) evaluacion de las
funciones ambientales del suelo permitiendo: la seleccion de los mejores sitios para la
construccion de vivienda, identificar los suelos con mayor aptitud para la produccion de
alimentos, seleccionar los suelos aptos como habitat de flora y fauna y evaluar los suelos
con importancia arqueoldgica y geoldgica; g) generacion de datos de salida en graficos y
archivos .xls; h) prediccion de impactos del cambio de uso de suelo mediante la creacion
de escenarios hipotéticos; i) uso multiplataforma; y j) manejo de grandes cantidades de

informacion.
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Las aptitudes para realizar las funciones ambientales de los perfiles de suelo del estudio
de caso y sus escenarios de degradaciéon y conservacién se muestran a continuacion en

graficos para facilitar la comparacion de resultados.

La grafica de la figura 22 muestra las variaciones de aptitud con dos tipos de uso de suelo
(proteccion a la naturaleza y pecuario) del perfil GTO-001, la funcion ambiental mas
afectada con el uso pecuario fue el suelo como base para la vida y habitat de flora y

fauna, debido a que cambid su aptitud de alta a muy baja.
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Figura 22. Escenario de degradacioén en el perfil GTO-001 (fuente: Soil Degradation
Model)

La grafica de la figura 23 muestra las aptitudes para realizar las funciones ambientales
del perfil de suelo GTO-006 con los tipos de uso: forestal (uso actual), agricola y pecuario
(escenarios de degradacion). La aptitud de la funcién habitat de flora y fauna, y medio de
transformacién cambio drasticamente de alta a muy baja en los escenarios de

degradacion.
109



W
[ |
%Em
l u/
S F LS FF &
Hc:- ? _5 F
-9“’5& i gf‘;' & <‘-§5‘ _:5&" @ﬂ
& 5 P R

“ &
Forestal de tala selectiva-GTO-006 Luvisol M Agricola-GTO-06.1 Luvisal
W Pecuario-GTO-06.2 Luvisol

Figura 23. Escenarios de degradacion en el perfil GTO-006 (fuente: Soil Degradation
Model)

La grafica de la figura 24 muestra el cambio en las aptitudes para realizar las funciones
ambientales del perfil GTO-008 con la simulacion de un escenario de conservacion en
donde el tipo de uso es forestal. La mejora de la aptitud de la funcién del suelo como
componente del ciclo del agua fue la mas relevante, ya que cambio de intermedia a muy
alta.

La grafica de la figura 25 muestra la variacion de aptitudes para realizar las funciones
ambientales del perfil de suelo GTO-011 considerando su uso actual (forestal) y dos tipos
de uso simulados (agricola y pecuario), las funciones ambientales mas afectadas por la
disminucién de aptitud en los escenarios simulados fueron habitat de flora y fauna y filtro

y regulador de metales pesados.
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Clasificacion de 2 aptitud

| Proteccidn a la naturaleza-GTO-008 Regosol M Forestal-GTO-03, 1C Regosoll

Figura 24. Escenario de conservacion en el perfil GTO-008 (fuente: Soil Degradation
Model)

Clasificacion de |2 aptitud

Pecuario-GTO-11.2 Umbrisol sobre Alisol m Agricola-GTO-11.1 Umbrisol sobre Aliscl
W Forestal-GTO-011 Umbrisol sobre Alisol

Figura 25. Escenarios de degradacion en el perfil GTO-011 (fuente: Soil Degradation
Model)
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La grafica de la figura 26 muestra las aptitudes para realizar las funciones ambientales
del perfil de suelo GTO-012 con tres tipos de uso: proteccién a la naturaleza (uso actual),
agricola y pecuario (escenarios de degradacioén), las funciones de flora y fauna y medio

de transformacién fueron las mas afectadas en los escenarios de degradacion.
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Figura 26. Escenarios de degradacion en el perfil GTO-012 (fuente: Soil Degradation
Model)
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5. DIscuUsION

El software desarrollado es una herramienta que podria funcionar como complemento
para los métodos participativos que evaluan la degradacién de suelos y tierras, de esta
forma, la interpretacion de los procesos que llevan a la degradacion del suelo podria
incluir aspectos sociales y culturales de los usuarios locales, creando evaluaciones

integrales de la degradacion.

En cuanto a los modelos que evaluan las funciones de los suelos, a diferencia del sistema
informatizado de la evaluacion de tierras MicroLEIS (De la rosa et al., 2004; 2009; 2011;
Diaz-Pereira et al., 2011) el software Soil Degradation Model toma en cuenta la
informacion del perfil completo de suelo y ofrece una interfaz amigable al usuario. Con
respecto al método TUSEC (Lehmann, 2008), el software Soil Degradation Model puede
implementar la estimacion de propiedades y algoritmos de evaluacién a una gran cantidad
de informacion de suelos en poco tiempo, eliminando las desventajas en aplicacion
manual de la metodologia de evaluacion. Entre estas desventajas se encuentran: a)
errores en la captura de informacién de base, b) posible pérdida de los datos, c) gran
inversion de tiempo, d) errores en la aplicacién de la metodologia y €) manejo deficiente

de la informacion (Gallegos et al., 2014).

El software Assofu (Gallegos, 2014) es util para evaluar las funciones ambientales del
suelo, sin embargo, su uso se limita al sistema operativo Windows, requiere una gran
cantidad de informacion de entrada y la captura de informacién no es agil, en contraste,
el software Soil Degradation Model es multiplataforma, necesita un conjunto de datos

minimo para implementar las evaluaciones, ofrece formatos de salida de informacion
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ideales para su interpretacion (graficas y datos exportados a Excel) y permite modelar la
degradacion del suelo mediante la disminucidn o aumento de la aptitud del suelo para

efectuar las funciones ambientales.

La metodologia TUSEC (Lehmann, 2008) permite evaluar las funciones de los suelos de
una forma sencilla utilizando datos cuantitativos y cualitativos, sin embargo, durante este
trabajo se identifico un error en el calculo de tierra fina para la evaluacion del ciclo de
nutrimentos y para la evaluacion de alimentos y biomasa, este error consiste en que la
ecuacion descrita calcula erroneamente la cantidad de tierra fina en la unidad
especificada, esto produjo a su vez una sobre estimacion de la capacidad de intercambio
cationico del perfil de suelo ya que se utiliza la tierra fina para su calculo. Debido a que
la evaluacion de la aptitud del suelo como componente de ciclo de nutrimentos se basa
en la capacidad de intercambio catidnico efectiva, los resultados que presentaba el
software eran erroneos. Otro ajuste a los modelos se realizo en la evaluacion de la funcién
del suelo como medio de filtracion e infiltracidn, originalmente en esta evaluacién se
utilizaba un factor de correccién para estimar la propiedad de conductividad hidraulica,
con base en las evaluaciones realizadas en este trabajo, se determiné que esta
correccion sobreestimaba el valor de conductividad hidraulica, por lo que se suprimié la
correccion, ademas, se modifico el cédigo fuente del software para identificar el horizonte

limitante para la filtracion, de esta forma se mejord esta evaluacion.

La evaluacion de las funciones de base y habitat de la vida humana y de metales pesados
es un poco limitada por los factores que considera, la funcién vida humana puede
complementarse tomando en cuenta la generacién de polvos al eliminar la vegetacion

natural en los Andosoles, ya que dicho polvo ambiental puede provocar enfermedades
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respiratorias. En la funcion de metales pesados puede considerarse también la

amortiguacion en caso de concentraciones altas de estos elementos.

Debido a la minima cantidad de datos de entrada que utiliza el software Soil Degradation
Model, la Base de Datos de propiedades del suelo que posee es muy limitada para ser

aprovechada en otros estudios.
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6. CONCLUSIONES

Hasta ahora no se habia desarrollado una metodologia para modelar la degradacion del
suelo que considerara sus funciones ambientales, a pesar de que el concepto de

degradacion de suelo por si mismo expresa claramente la disminucion de aptitud.

La herramienta desarrollada en este trabajo ayudd a entender mejor el suelo al abordar
los cambios de uso mediante la creacion de escenarios de degradacion, por lo tanto, es
una aportacion relevante para el area de investigacion de la Geografia que considera a

los ambientes rurales, especificamente al cambio de uso y cubierta del suelo.

La Geografia Ambiental cuenta ahora con una herramienta (software) que facilitara el
analisis de las funciones ambientales de los suelos y que permitira la elaboracién de
escenarios de degradacion con los cuales se podra estimar el nivel de pérdida de cada
funcién ambiental debido a los usos del suelo. Esta es la principal aportacion tecnoldgica

derivada de esta tesis.

Esta herramienta tecnoldgica (multiplataforma y de uso amigable) podra ser utilizada en
ambientes rurales, periurbanos y urbanos, lo cual concuerda perfectamente con los

objetivos declarados por del Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental.

Al considerar el efecto que tiene un uso potencial del suelo sobre las funciones
ambientales que realiza, es posible ayudar en la toma de decisiones con respecto a un
uso optimo del suelo, de esta forma, se favorece a la conservacion del suelo, y por
consiguiente, al aseguramiento de los bienes y servicios que brindara el suelo a

generaciones futuras.
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De acuerdo con el estudio de caso el software permitié concluir lo siguiente:

e Los suelos que presentaron buenas aptitudes para realizar las funciones
ambientales fueron los Luvisoles y Andosoles, en cambio, los Leptosoles fueron

los menos aptos para realizar las funciones ambientales.

e En el caso de los Luvisoles, los escenarios de degradacion por los usos del suelo
indican que el 18.75% de las funciones ambientales de los suelos se reducen de
una aptitud alta a muy baja con el uso pecuario; y el 25% disminuyen de aptitud

alta a muy baja con un uso agricola.

e En el caso del Umbrisol sobre Alisol, los escenarios de degradacion por los uso
del suelo indican que el 25% de las funciones ambientales de los suelos se
reducen de aptitud muy alta a intermedia por el uso pecuario; y el 12.5%

disminuyen de aptitud muy alta a muy baja con un uso agricola.

e En el caso del Regosol, los escenarios de degradacion por los uso del suelo
indican que el 25% de las funciones ambientales de los suelos se reducen de
aptitud alta a muy baja por el uso pecuario; y el 25% disminuyen de aptitud alta a

muy baja con un uso agricola.

e En el caso del Regosol, el escenario de conservacion por el uso de suelo forestal
indico que el 25% de las funciones ambientales de los suelos mejoraron de aptitud

intermedia a alta.
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e EI50% de los escenarios de degradacion disminuyo su aptitud de muy alta a muy
baja para la funcion del suelo como base para la vida y habitat de flora y fauna, el

otro 50% disminuyo de alta a muy baja.

e EIl 75% de los escenarios de degradacién cambi6 su aptitud de alta a muy baja
para la funcion del suelo como medio de transformacion y el 50% disminuy6 su
aptitud dos clases para la funcidén del suelo como filtro y regulador de metales

pesados y la funcion de produccién de alimentos y biomasa.

e La funcion del suelo como componente del ciclo del agua fue la mas beneficiada

en el escenario de conservacion.
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|. APENDICES
l. 1 Analisis de requerimientos con diagramas de casos de uso

Los diagramas de casos de uso de esta seccion muestran las actividades presentes en
los requerimientos del software; estas actividades comprenden la captura de datos
(Figura 27), la estimacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Figura 28), el
almacenamiento de informacién (Figuras 29 y 30), la evaluacion de las funciones
ambientales del suelo (Figura 31), la consulta de la informacion (Figura 32), la edicion

de la informacion (Figuras 33 y 34) y la replicacion de informacién (Figura 35).

Nombre de la actividad: Captura de datos del perfil de suelo
Actores: Usuario, software

Descripcién: Muestra los eventos desencadenados en una captura del perfil
Activar evento: El usuario arrastra el archivo .xIs a la interfaz de captura

Precondiciones: 1) El usuario accede al formulario de captura de perfil
Postcondiciones: 1) La informacién se ha arrastrado o abierto desde un archivo .xls

Suposiciones: 1) El usuario inicia el software; 2) El usuario tiene un perfil de suelo que
registrar

System

Inicia el software

— Selecciona la opcion de captura de datos

\

Usuario

/
Arrastra o selecciona el archivo .xIs

Recibe el archivo .xls « ]
——
/ Software
Valida el archivo

Muestra los datos en la interfaz de captura

i

Figura 27. Caso de uso para la captura de datos del perfil de suelo (fuente: elaboracién
propia)
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Nombre de la actividad: Estimacién de propiedades del perfil de suelo

Actores: Usuario, software
Descripcidon: Muestra los eventos desencadenados en la estimacién de las propiedades
del perfil.
Activar evento: El usuario selecciona una propiedad para estimar y da clic al boton
secundario.
Precondiciones:

1) El usuario accede al formulario de captura de perfil y da clic al boton secundario

de la columna de una propiedad.

Postcondiciones:

1) La propiedad estimada se escribe en la celda seleccionada por el usuario.
Suposiciones:

1) El usuario inicia el software

2) El usuario tiene un perfil de suelo que registrar donde faltan propiedades

System

I Arrastra o selecciona el archivo xls

Usuario \
Recibe el archivo .xls
Valida el archivo

Da clic al botdn secundario en alguna propiedad k K

- —
<// Software
Muestra el subformulario de la propiedad ,
@n seleccionada en la propiedad

Figura 28. Caso de uso para la estimacion de propiedades del perfil de suelo (fuente:
elaboracién propia)
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Nombre de la actividad: Almacenar perfil de suelo

Actores: Usuario, software, base de datos

Descripcidn: Muestra los eventos desencadenados para lograr el almacenamiento de
un perfil de suelo.
Activar evento: El usuario da clic en el boton guardar
Precondiciones:

1) El usuario accede al formulario de captura de perfil
Postcondiciones:

1) Los datos se encuentran en la base de datos

Suposiciones:
1) El usuario inicia el software
2) El usuario tiene un perfil de suelo que registrar y almacenar

X

Usuario

/A

/ Recibe el archivo xIs

System

Inicia el software

Selecciona la opcion de captura de datos
stra o selecciona el archivo xls

Valida el archivo

Muestra los datos en la interfaz de captura

Da clic en el boton guardar
Recibe la orden de guardar

Envia la informacion a la Base de Datos

O

—
7 sotvare

O

/K

Base de datos

Alamcena la informacion

Figura 29. Caso de uso para almacenar un perfil de suelo (fuente: elaboracién propia)
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Nombre de la actividad: Almacenar informacion del sitio

Actores: Usuario, software, base de datos

Descripcidn: Muestra los eventos desencadenados para lograr el almacenamiento de
la informacién del sitio.

Activar evento: El usuario da clic en el boton guardar
Precondiciones:
1) El usuario accede al menu sitios
Postcondiciones:
1) Los datos se almacenaron en la base de datos
Suposiciones:
1) El usuario inicia el software
2) El usuario posee informacion de un sitio
Reunir requerimientos: Controla el método para almacenar la informacion del sitio.

O

A

Usuario

_—
§

System

/D

a clic en el mena sitios

I
Da clic en la opcién nuevo

N Captura la informacion del sitio

Da clic en el botén guardar

T

Recibe la orden de guar/
Envia la informacion a la Base de Datos

Recibe la informacion
Alamcena la informacion

O

—
Software

O

A

Base de datos

Figura 30. Caso de uso para almacenar la informacion del sitio (fuente: elaboracion

propia)

129



Nombre de la actividad: Crear una evaluacion de las funciones ambientales

Actores: Usuario, software.
Descripcidn: Muestra los eventos desencadenados al efectuar una evaluacion
ambiental en un determinado perfil de suelo.

Activar evento: El usuario da clic en una opcion del menu evaluaciones
Precondiciones:

1) El usuario da clic en una evaluacién del menu
Postcondiciones:

1) La evaluacion muestra los resultados de su implementacion.
Suposiciones:

1) El usuario inicia el software

2) El usuario ha capturado el perfil al que desea realizar la evaluacion ambiental
Reunir requerimientos: Controla el método para crear las evaluaciones ambientales.

System

Inicia el software
Selecciona una evaluacion del menu

Muestra una lista de perfiles
\ \
Selecciona un perfil de la lista /

Software

Usuario

/N

Ia interfaz de la evaluacion

Completa la evaluacion

Figura 31. Caso de uso para la implementacién de evaluaciones de las funciones
ambientales del suelo (fuente: elaboracion propia)
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Nombre de la actividad: Consultar un perfil de suelo

Actores: Usuario, software, base de datos.
Descripcidn: Muestra los eventos desencadenados al efectuar una consulta de perfil de
suelo.
Activar evento: El usuario da clic en una opcién perfil del menu consultar
Precondiciones:

1) El usuario da clic en la opcion del menu consultar.
Postcondiciones:

1) La interfaz muestra los datos solicitados por el usuario.
Suposiciones:

1) El usuario inicia el software

2) El usuario ha capturado el perfil que desea consultar
Reunir requerimientos: Controla el método para consultar un perfil de suelo.

System

Inicia el software

F Da clic en la opcion perfiles del menu consultar

Usuario \
Muestra una lista de perfiles

Selecciona un perfil de la lista \ O
— K
Ejecuta el lenguaje SQL para la consulta
/ Software

O Regresa los datos consultados
Base de datos
Muestra la interfaz de consulta de perfil

Figura 32. Caso de uso de la consulta de un perfil de suelo (fuente: elaboracion propia)
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Nombre de la actividad: Actualizar la informacion de un perfil de suelo

Actores: Usuario, software, base de datos.

Descripcidn: Muestra los eventos desencadenados al realizar la actualizacién de datos

de un perfil de suelo.
Activar evento: El usuario da clic en el boton actualizar de la barra de herramientas
Precondiciones:

1) El usuario consulta un perfil.
Postcondiciones:

1) La interfaz muestra los datos actualizados en la interfaz de consulta.
Suposiciones:

1) El usuario inicia el software

2) El usuario ha capturado el perfil que desea modificar

3) El usuario posee la nueva informacion del perfil
Reunir requerimientos: Controla el método para actualizar los datos de un perfil.

System

clic en la opcion perfiles del men( consultar

%estra una lista de perfiles O
< |

O //% — perﬁl I / s
euario \ Muestra la interfaz de consulta de perfil
Da clic en el bot6n actualizar

Activa la interfaz para realizar los cambios

Realiza los cambios
Y
Da clic en el boton g
%

Envia la informacion a la Base de Datos

Actualiza la informacion

O

A

/ Base de datos

Figura 33. Caso de uso para actualizar la informacion de un perfil de suelo (fuente:

elaboracion propia)
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Nombre de la actividad: Actualizar la informaciéon de un sitio

Actores: Usuario, software, base de datos.
Descripcidn: Muestra los eventos desencadenados al realizar la actualizacién de datos
de un sitio.
Activar evento: El usuario da clic en el boton editar de la barra de herramientas.
Precondiciones:

1) El usuario da clic en la opcion sitios del menu consultar.
Postcondiciones:

1) La interfaz muestra los datos actualizados en la lista de sitios capturados.
Suposiciones:

1) El usuario inicia el software

2) El usuario ha capturado el sito que desea modificar

3) El usuario posee la nueva informacion del sitio
Reunir requerimientos: Controla el método para actualizar la informacion del sitio.

System

Inicia el software

Da clic en el menu sitios

O / Muestra la lista de sitios
K \

i

Selecciona un sitio
Usuario

Da clic en la opcion editar \ O

ra la interfaz de captura del sitio
mbia los datos del sitio

O Da clic en el bot6n actu
/ \ -
Base de datos \ Envia la informacion a la Base de Datos

Actualiza la informacion

Figura 34. Caso de uso para actualizar la informacion de un sitio (fuente: elaboracién
propia)

/
|

Software
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Nombre de la actividad: Copiar un perfil de suelo

Actores: Usuario, software, base de datos.

Descripcidon: Muestra los eventos desencadenados al realizar la copia de un perfil de

suelo.
Activar evento: El usuario da clic en el botdn copiar de la barra de herramientas.
Precondiciones:
1) El usuario consulta un perfil.
Postcondiciones:
1) Se muestra un mensaje de confirmacién del evento.
Suposiciones:
1) El usuario inicia el software
2) El usuario ha capturado el sito que desea copiar
Reunir requerimientos: Controla el método para copiar un perfil de suelo.

System

Inicia el software

i
conperfles el @
/IVI:estra una lista de perfiles

Selecciona un perfil de la lista

Usuario \

S~ O
A

Muestra la interfaz de consulta de perfil

Da clic en el boton copiar

Envia la instruccion a la base de datos
—

Base de datos \

Copia la informacion

Figura 35. Caso de uso para copiar un perfil de suelo (fuente: elaboracién propia)
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Los diagramas de secuencias que se muestran a continuacion describen la interaccion
con base en tiempos de las siguientes actividades del software: insercidon de datos (Figura
37), estimacion de propiedades por perfil (Figura 38), almacenamiento de datos (Figuras
39 y 40), evaluacién de las funciones ambientales (Figura 41), consulta de datos (Figura

4?2), edicion de informacion (Figura 43, Figura 44) y copia de informacion (Figura 45).

o
2 g
—
E =
oy
2] = =
= <@ m
= Lo} =
=] = [7]
2 — Fm}:r l%:r
[ | 1 A 1 = ... = L
= i
H r -+ 1=
]
=
Q
1]
=
o =
% g
[=] =
£ R - (EmaEazRasREs M A A
= [N ]
=T
=
=
[2E]
]
=
.- B :I ____________________________________________________________
&)
=1
= 8. =4
3] = =1
= =1 ]
[1x]
ia (=]
o
a m
= =
= <<
= |
- L)
—. =
Lo ]
r— o
‘= =
o =
- (=1
o
=] L=
@ 3
=
L= @
=] [
= =
= oo
=] [ ]
S T
=
(2 k] —
o (=]
E =
E B @ BHeebdaebhdalabdalebdalebdalabdalabdaleabdalebdilebd e bl dale b dalebdalabdalabdalabldalal
=
gl |3
k=]
[1~]
=
[+k]
2
=

Figura 37. Diagrama de secuencias para la insercion de datos del perfil (fuente:
elaboracion propia)
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leccionada

Interfaz de la estimacion

on se

7 - Muestra
- Muestra la opci

-Wglida el archivo

h: 5 éslra los datos

Interfaz de captura
4

Archivo .xls
- M

6 - Clic secundario en una propiedad

Mend de la interfaz

3 Arrastra

Usuario

interaction: Estimacion de propiedades del perfil )

Figura 38. Diagrama de secuencias para la estimacion de las propiedades del perfil
(fuente: elaboracion propia)
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Figura 39. Diagrama de secuencias para el almacenamiento de un perfil de suelo
(fuente: elaboracién propia)
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Figura 41. Diagrama de secuencias para la evaluacion de las funciones ambientales
(fuente: elaboracion propia)
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Interfaz de consulta de perfil
: ; 10 Muestra los datos
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Figura 42. Diagrama de secuencias para la consulta de un perfil de suelo (fuente:
elaboracién propia)
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Figura 44. Diagrama de secuencias para la actualizacion de un sitio (fuente: elaboracion
propia)
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Figura 45. Diagrama de secuencias para la copia de un perfil (fuente: elaboracion
propia)
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|. 3 Documentacion de la Base de Datos

El modelo entidad relacién (Figura 46) y el modelo relacional (Cuadro 25-40) de la Base

de Datos de perfiles de suelo se muestran a continuacion.

Cuadro 25. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion del sitio

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveSit Llave primaria de los registros int
Sitio Sitio del levantamiento de perfil varchar(50)
Latitud Coordenada determinada por el usuario varchar(30)
Longitud Coordenada determinada por el usuario float
Autor Autor o autores del perfil varchar(50)
Pendiente Porcentaje de inclinacion observado float
Cobertura Cobertura vegetal del perfil varchar(50)

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 26. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion del perfil

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CvePerf Llave primaria de los registros int
CveUsuP Clave que asigna el usuario al perfil varchar(50)
Observaciones Observaciones del usuario varchar(30)
Sitio Llave foranea heredada de la tabla sitio float

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 27. Tabla de la base de datos para almacenar las propiedades estimadas en

campo
Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveHorC Llave primaria de los registros int
De Profundidad del horizonte float
Hasta Profundidad del horizonte float
Piedras Volumen en porcentaje de piedras que se han varchar(50)
observado en campo
MoC Materia organica registrada en campo float
DaC Densidad aparente registrada en campo float
EvDaC Evaluacion de la densidad aparente varchar(50)
pHC pH del horizonte registrada en campo float
EstrTipo Tipo de la estructura de los agregados registrada en varchar(50)

campo
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EstrTama
EstrGrado
ArenaC
LimoC
ArcillaC
TexturaC
Horizonte
CvePerfil

Tamafo de la estructura registrada en campo
Grado de la estructura registrada en campo
Porcentaje de arena registrada en campo
Porcentaje de limo registrada en campo
Porcentaje de arcilla registrada en campo
Textura del horizonte registrada en campo
Nombre del horizonte registrado en campo
Llave foranea heredada de la tabla perfil

varchar(50)

varchar(50)
float
float
float

varchar(50)

varchar(50)

int

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 28. Tabla de la base de datos para almacenar las propiedades medidas en

laboratorio

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveHorL Llave primaria de los registros int
CoL Carbono organico registrado en laboratorio float
MoL Materia organica registrada en laboratorio float
DaL Densidad aparente registrada en laboratorio float
EvDalL Evaluacion de la densidad aparente varchar(50)
pHL pH registrado en laboratorio float
ArenalL Porcentaje de arena registrado en laboratorio Float
LimoL Porcentaje de limo registrado en laboratorio float
ArcillaL Porcentaje de arcilla registrado en laboratorio float
TexturalL Textura del horizonte registrado en laboratorio varchar(50)
CicL Capacidad de intercambio cationico registrado en float

laboratorio

CaL Calcio registrado en laboratorio float
MgL Magnesio registrado en laboratorio float
NaL Sodio registrado en laboratorio float
KL Potasio registrado en laboratorio float
HorizontelL Nombre del horizonte varchar(50)
CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 29. Tabla de la base de datos para almacenar la evaluacion edafo-ecolégica

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveEvalEcol Llave primaria de cada uno de los registros int
almacenados en esta tabla
VolPoroso Volumen del espacio poroso total float
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CapAireacion Volumen de la capacidad de aireacion por float
horizonte del perfil

RetenAgua Espacio de la capacidad de agua float
disponible, valor dado en porcentaje

CapCampo Volumen de la capacidad de campo por float
horizonte

CondHidra Conductividad hidraulica dada en valores float
de cm/d

CaplnterMin Capacidad de intercambio catidnico float
mineral por horizonte

CaplnterOrg Capacidad de intercambio organico por float
horizonte

Humus Cantidad de humus por horizonte del float
perfil, dada en unidades de kg/m?

CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 30. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de las imagenes

Campos Datos que almacena Tipo de dato
Cvelmagen Clave unica de cada registro int
Nombre Descripcién de la imagen varchar(50)
CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 31. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion vida

humana
Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveVidaHum Llave primaria int
Evaluacion Evaluacion final varchar(50)
Conclusiones Conclusiones recopiladas por el usuario long varchar
CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 32. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion flora

y fauna
Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveFlorFaun Llave primaria int
AguaSub Nivel mas alto de aguas subterraneas varchar(50)
Salinizacion Nivel de salinizacién para todo el perfil varchar(50)
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Evaluacion
Conclusiones

CvePerf

Resultado de la evaluacion del perfil completo int
Interpretacion del usuario resultado de la long varchar
evaluacion

Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 33. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion ciclo

del agua

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveCicloA Llave primaria int
CcT Agua a capacidad de campo disponible del perfil float

completo

CaT Capacidad de aireacién del perfil completo float
Evaluacion Evaluacion final varchar(50)
Conclusiones Interpretacion de la evaluacion por el usuario long varchar
CvePeril Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 34. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion del

ciclo de nutrimentos

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveCicloN Llave primaria int
TierraF Tierra fina por horizonte float
CicMiner Capacidad de intercambio de cationes de la float
fraccion mineral por unidad de area de horizonte

CicOrg Capacidad de intercambio de cationes de la float
fraccion organica por unidad de area de
horizonte

CicEf Capacidad de intercambio cationico efectiva float
para el perfil completo

Evaluacion Interpretacion de la clase resultante de la varchar(50)
evaluacion

Conclusiones Conclusiones por el usuario de la evaluacion long varchar
completa

CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 35. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion

metales pesados

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveMetalesP Llave primaria int
Arcilla Valor de arcilla para el perfil completo float
Humus Contenido de humus para el perfil completo float
Evaluacién Interpretacion de la clase resultado de esta varchar(50)

Conclusiones
CvePerfil

evaluacion
Conclusiones capturadas por el usuario.
Llave foranea

long varchar
int

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 36. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion

medio de transformacion

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveMedioTrans Llave primaria int
Evaluacion Evaluacion final varchar(50)
Conclusiones Conclusiones del usuario long varchar
CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 37. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion de

alimentos y biomasa

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveAlimBio Llave primaria int
CcT Agua a capacidad de campo disponible del float

perfil completo
CaT Capacidad de aireacion del perfil completo float
TierraF Tierra fina por horizonte float
CicMiner Capacidad de intercambio de cationes de la float
fraccion mineral por unidad de area de
horizonte
CicOrg Capacidad de intercambio de cationes de la float
fraccidbn organica por unidad de area de
horizonte
CicEf Capacidad de intercambio catidnico efectiva float
para el perfil completo
Evaluacién Interpretacion de la clase resultante de la varchar(50)

evaluacion
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Conclusiones Conclusiones por el usuario de la evaluacion long varchar
completa
CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 38. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion
archivo natural

Campos Datos que almacena Tipo de dato

CveArchNat Llave primaria del registro int

Paleosuelos Paleosuelo determinado para el perfil long varchar
analizado

Conclusiones Conclusiones del usuario long varchar

CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 39. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion de
archivo cultural

Campos Datos que almacena Tipo de dato

CveArchNat Llave primaria del registro int

SueloEnterrado Paleosuelo determinado para el perfil long varchar
analizado

Conclusiones Conclusiones del usuario long varchar

CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 40. Tabla de la base de datos para almacenar la informacion de la funcion
filtracién e infiltracion

Campos Datos que almacena Tipo de dato
CveFiltInfilt Llave primaria de cada registro insertado int
PrecipCrit Precipitacion de relevancia critica float
CaT Capacidad de aireacién del perfil float
Evaluacién Interpretacion de la clase obtenida varchar(50)
Conclusiones Conclusioén de la evaluacion, esta es dada long varchar
por el usuario.
CvePerfil Llave foranea heredada de la tabla perfil int

Fuente: Elaboracion propia
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l. 4 Propiedades de los perfiles de suelo

A continuacion se describen las propiedades de los
perfiles de suelo de la Reserva de la Biosfera Sierra
Gorda Guanajuato que fueron evaluados (Barajas, et

al., 2015).

Perfil GTO-001: La vegetacion observada es encino
con arbolado abierto de 10 a 40% de cobertura, a poca
distancia hay presencia de carcavas. En este sitio
durante muchos afios hubo extraccion de madera para
la produccion de carbon y en algunos terrenos ademas
de uso forestal hay uso pecuario. La geoforma de
primer nivel corresponde a suelos escarpados y de
segundo nivel a montafia de gradiente alto, el material
parental presente es granito y no hay evidencia de
erosion en el sitio pero existen carcavas severas en la
zona (Figura 47). El perfil cuenta con ocho horizontes
(Cuadros 42 y 43). El grupo de suelo definido para este

perfil es Luvisol.

Perfil GTO-002: La vegetaciéon observada es herbacea
con elementos difusos de matorrales, cactus,
magueyes y encinos, a poca distancia hay presencia
de carcavas, con la observacion en campo es posible

deducir que la degradacion natural presente en este

> S
Figura 49. Imagen del perfil GTO-003
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sitio fue acelerada por influencia antrépica al remover la
cubierta vegetal arborea. La geoforma de primer nivel
corresponde a suelos con pendiente y de segundo nivel
a montafa de gradiente medio. EI material parental
presente es granito, hay evidencias de erosion severa

por carcavas y el drenaje interno del perfil de suelo es

deficiente (Figura 48). El perfil cuenta con seis

horizontes (Cuadros 44 y 45). ElI grupo de suelo Fiqura 50. Imagen del perfil GTO-004

definido para este perfil es Luvisol. o

Perfil GTO-003: La vegetacion observada es encino con
un arbolado cerrado de mas de 70%, en este sitio hay
sotobosque y presencia de hongos, helechos, liquenes
e insectos. La geoforma de primer nivel corresponde a

suelos con pendiente y de segundo nivel a montana de

gradiente medio. El material parental presente es Fil el
Figura 51. Imagen del perfil GTO-005
granito, es un suelo de conservacién donde en el P it os  ame e e
pasado el uso era ganadero, no hay presencia de
erosion y el drenaje interno de perfil es bueno (Figura
49). El perfil cuenta con cuatro horizontes (Cuadros 46

y 47). El grupo de suelo definido para este perfil es

Andosol.

Perfil GTO-004: La vegetacion observada es pino

=l -
-80- —_ e

encino con arbolado cerrado mayor al 70%, no hay Fiqura 52,|mqen del erfil G-ooe
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estrato herbaceo pero existe hojarasca acumulada de
10 cm de espesor. La geoforma de primer nivel es
suelos escarpados y de segundo nivel zona escarpada
de gradiente, el uso de suelo corresponde a ganaderia
y forestal de tala selectiva, el material parental
presente es granito, no hay evidencia de erosion en el
sitio y el perfil tiene un drenaje interno bueno (Figura
50). El perfil cuenta con cinco horizontes (Cuadros 48
y 49). El grupo de suelo definido para este perfil es

Andosol.

Perfil GTO-005: La vegetacion observada es pino
encino con arbolado abierto de 10 a 40% de cobertura,
a poca distancia hay presencia de carcavas, el uso del
suelo es ganadero y forestal de tala selectiva. La
geoforma de primer nivel corresponde a suelos
escarpados y de segundo nivel a montafa de
gradiente alto, el material parental presente es granito,
no hay evidencia de erosion en el sitio pero presencia
de céarcavas severas en la zona y el drenaje interno
del perfil es deficiente (Figura 51). El perfil cuenta con
cinco horizontes (Cuadros 50 y 51). El grupo de suelo

definido para este perfil es Luvisol.

Figura 54. Imagen del perfil GTO-008

‘..

Figura 55. Imagen del perfil GTO-009
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Perfil GTO-006: La vegetacion observada es bosque de
encino abierto. La geoforma de primer nivel
corresponde a suelos escarpados y de segundo nivel a
lomerio de gradiente alto, el uso de suelo corresponde
a ganaderia y forestal de tala selectiva, el material
parental presente es basalto, no hay evidencia de

erosion en el sitio y el perfil tiene un drenaje interno

horizontes (Cuadros 52 y 53). El grupo de suelo

definido para este perfil es Luvisol.

Perfil GTO-007: La vegetacion observada es selva baja
abierta de 10 a 40% de cobertura vegetal, el uso del
suelo es pastoreo. La geoforma de primer nivel
corresponde a suelos con pendientes y de segundo
nivel a zona de gradiente medio, el material parental
presente es riodacita, no hay evidencia de erosion en
el sitio y el drenaje interno del perfil es deficiente
(Figura 53). El perfil cuenta con cuatro horizontes
(Cuadros 54 y 55). El grupo de suelo definido para este

perfil es Regosol.

Perfil GTO-008: La vegetacién observada es matorral
crasicaule cerrado con mas de 70% de cobertura. Este

sitio durante muchos afos fue usado para pastoreo de

-100- =

Figura 58. Imagen del perfil GTO-012
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ganado, desde hace cinco afios ya no se pone en practica este uso. La geoforma de
primer nivel corresponde a suelos con pendiente y de segundo nivel a zona escarpada
de gradiente medio, el material parental presente es granito, no hay evidencia de erosion
en el sitio y el drenaje interno del perfil es bueno (Figura 54). El perfil cuenta con cinco

horizontes (Cuadros 56 y 57). El grupo de suelo definido para este perfil es Regosol.

Perfil GTO-009: La vegetacion observada es matorral crasicaule cerrado con mas de 70%
de cobertura. En este sitio se ha asignado por tres afios consecutivos el pago por
servicios ambientales, sin embargo, este suelo es usado desde hace muchos anos para
pastoreo. La geoforma de primer nivel corresponde a suelos escarpados y de segundo
nivel a lomerio de gradiente alto, no hay evidencia de erosion en el sitio y el drenaje
interno del perfil es bueno (Figura 55). El perfil cuenta con dos horizontes (Cuadros 58 y

59). El grupo de suelo definido para este perfil es Leptosol.

Perfil GTO-010: La vegetacion observada es selva baja abierta con cobertura de 10 a
40%. Este sitio ha sido usado durante muchos afos para el pastoreo. La geoforma de
primer nivel corresponde a suelos escarpados y de segundo nivel a lomerio de gradiente
alto, no hay evidencia de erosion en el sitio y el drenaje interno del perfil es bueno (Figura
56). El perfil cuenta con dos horizontes (Cuadros 60 y 61). El grupo de suelo definido para

este perfil es Leptosol.

Perfil GTO-011: La vegetacion observada es bosque de pino encino con 40 a 70% de
cobertura. Este sitio ha sido usado durante muchos afios para la extraccion de lefa y
para el pastoreo. La geoforma de primer nivel corresponde a suelos escarpados y de

segundo nivel a montana de gradiente alto, no hay evidencia de erosion en el sitio y el
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drenaje interno del perfil es bueno (Figura 57). El perfil cuenta con seis horizontes

(Cuadros 62 y 63). El grupo de suelo definido para este perfil es Umbrisol sobre Alisol.

Perfil GTO-012: La vegetacion observada es bosque de pino encino con 40 a 70% de
cobertura. Este sitio fue usado durante muchos afnos para pastoreo extensivo, en la
actualidad esta designado para la proteccidn de naturaleza. La geoforma de primer nivel
corresponde a suelos escarpados y de segundo nivel a montana de gradiente alto, no
hay evidencia de erosion en el sitio y el drenaje interno del perfil es bueno (Figura 58). El
perfil cuenta con cinco horizontes (Cuadros 64 y 65). El grupo de suelo definido para este

perfil es Regosol.

Los datos del sitio (Cuadro 41), las propiedades de campo, las propiedades de laboratorio
y la evaluacion edafo-ecoldgica (Cuadros 82-101) por perfil de suelo muestreado y por

escenario de conservacion o degradacién se muestran a continuacion.
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Cuadro 41. Datos del sitio por perfil de suelo

Perfil Sitio Pendiente Latitud Longitud Grupo
de suelo
GTO-001 Puerto 17° 21°19'24" 100°11'54" Luvisol
aire
GTO-002 Victoria 13.9° 21°18'39.52" 100°10'56.2" Luvisol
GTO-003 Puerto 23° 21°20'9.2" 100°12'26.4" Andosol
aire
GTO-004 Victoria 37° 21° 18’ 100° 10.76°  Andosol
GTO-005 Victoria 41° 21° 18’ 46” 100° 10'58”  Luvisol
GTO-006 Las 33° 21°20°59.32” 100°14'9.88”  Luvisol
Chivas
GTO-007 Rancho 7° 21°32'4” 100°9'12” Regosol
viejo
GTO-008 Rancho 11° 21°32’1” 100°8'43” Regosol
viejo
GTO-009 Rancho 19° 21°33'58” 100°10'9” Leptosol
viejo
GTO-010  Rancho 8° 21°31'51” 100°8'46”  Leptosol
viejo
GTO-011 Milpillas 25° 21°21°9” 100°13'37”  Umbrisol
sobre
Alisol
GTO-012 Victoria 35° 21°20°58” 100°14'10”  Regosol
GTO-01.1 Puerto 17° 21°19'24" 100°11'54" Luvisol
aire
GTO-06.1 Las 33° 21°20'59.32” 100°14'9.88”  Luvisol
Chivas
GTO-06.2 Las 33° 21°20'59.32” 100°14'9.88”  Luvisol
Chivas
GTO-08.1  Rancho 11° 21°321” 100°8'43” Regosol
viejo
GTO-11.1 Milpillas 25° 21°21°9” 100°13'37”  Umbrisol
sobre
Alisol
GTO-11.2  Milpillas 25° 21°21°9” 100°13'37”  Umbrisol
sobre
Alisol
GTO-12.1 Victoria 35° 21°20°58” 100°14'10”  Regosol
GTO-12.2  Victoria 35° 21°20°58” 100°14'10”  Regosol

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 42. Propiedades del perfil GTO-001 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte

0 0 Granular Muy gruesa Alta Ah

5 0 Bloques subangulares Muy gruesa Alta A

9 23 0 Bloques subangulares Muy gruesa Moderada AB

23 30 0 Bloques subangulares Muy gruesa Alta B

30 38.5 0 Bloques angulares Muy gruesa Alta Bt

38.5 62 0 Bloques subangulares Muy gruesa Media Bt2

62 70 0 Bloques subangulares Muy gruesa Moderada Btgc

70 85 0 Rocosa Muy gruesa Alta C
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 43. Propiedades del perfil GTO-001 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA(gcm?) Evaluacion DA pH  Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

3.51 6.05 0.76 baja 5.55 64.36 20 15.64 CA 279 451 7.2 0.2 0.4 Ah

2.34 4.03 0.98 baja 5.42 62.36 18 19.64 CA 13.2 22 0.6 0.1 0.2 A

1.794 3.09 0.99 baja 5.77 54.36 26 19.64 CA 16 2 1.1 0.2 0.3 AB

1.716 2.96 1.13 baja 5.50 51.08 26 22.92 CRA 9.2 1.4 2.8 0.2 0.3 B

1.482 2.55 1.33 mediana 5.32 44.36 26 29.64 CR 22.4 8.2 3.2 0.2 0.3 Bt

117 2.02 1.40 mediana 4.88 44.36 26 29.64 CR 16.9 6 4.9 0.3 0.3 Bt2

0.78 1.34 1.27 mediana 4.53 45.08 20 34.92 CRA 286 102 16.3 04 0.5 Btgc

0.624 1.08 1.03 baja 4.67 59.08 22 18.92 CA 13.8 4.8 6.5 0.2 0.3 C
Fuente: Barajas et al., 2015



Cuadro 44. Propiedades del perfil GTO-002 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
Frag. (%)
0 16.5 5 Granular Gruesa Alta A
16.5 27 10 Bloques subangulares Finos Débil BA
27 34 10 Bloques subangulares Gruesos Alta BA
34 50 20 Bloques subangulares Finos Muy baja Bt
50 60 20 Bloques subangulares Medios Moderada BtC
60 80 2 Bloques subangulares Medios Moderada CBt
Fuente: Barajas et al., 2015
Cuadro 45. Propiedades del perfil GTO-002 medidas en laboratorio
C(%) MO (%) DA(gcm?®) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte
3.588 6.19 0.76 baja 5.13 60.36 23.64 16 CA 212 571 20 0.3 0.7 A
2.652 4.57 1.01 baja 5.67 55.08 24.92 20 CRA 13.1 484 16.7 0.3 0.6 BA
2.418 4.17 0.85 baja 5.74 60.36 23.64 16 CA 15.3 51 171 0.2 0.5 BA
1.872 3.23 1.30 mediana 5.77 45.08 30.92 24 C 272 1063 353 0.3 0.7 Bt
1.248 215 1.27 mediana 5.83 40.36 33.64 26 C 31 116.6 398 04 0.7 BtC
0.936 1.61 1.31 mediana 5.93 64.36 27.64 8 CA 299 1515 119 07 0.7 CBt

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 46. Propiedades del perfil GTO-003 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
Frag. (%)
0 115 10 Granular Gruesa Baja Ah
11.5 24 20 Blogues angulares Medios Alta AB
24 31 20 Bloques subangulares Medios Media Bw
31 45 25 Bloques subangulares Gruesos Moderada C
Fuente: Barajas et al., 2015
Cuadro 47. Propiedades del perfil GTO-003 medidas en laboratorio
C (%) MO (%) DA(gcm?) Evaluacién DA pH  Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte
6.396  11.03 0.48 baja 5.63 66.36 20 13.64 CA 254 0.8 0.1 0.2 0.3 Ah
3.9 6.72 0.87 baja 5.40 59.08 20 20.92 CRA 32.7 29.9 12 0.2 0.5 AB
2.34 4.03 0.85 baja 4.86 57.08 13.64 29.28 CRA 247 07 0.8 0.2 0.3 Bw
1.014 1.75 0.80 baja 4.95 53.08 27.64 19.28 CA 21.8 1.3 0.8 0.2 0.4 C

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 48. Propiedades del perfil GTO-004 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
Frag. (%)

0 19 2 Bloques subangulares Finos Alta Ah

19 34.5 2 Bloques subangulares Medios Media AB

34.5 47 2 Bloques subangulares Gruesos Baja B

47 71 10 Bloques angulares Gruesos Baja BC

71 100 10 Bloques angulares Gruesos Media C

Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 49. Propiedades del perfil GTO-004 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA (gcm?) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte
5.07 8.74 0.47 Baja 6.70 55.8 30.92 13.28 CA 305 90.1 282 0.2 Ah
2.34 4.03 0.90 Baja 6.58 51.8 29.28 18.92 C 221 108 107 0.2 0.6 AB
1.326 2.29 1.16 Mediana 6.42 47.08 31.64 21.28 C 289 184 116 0.3 0.6 B
0.936 1.61 0.95 Baja 6.27 51.8 26.92 21.28 CRA 13.3 259 14 0.2 0.5 BC
0.936 1.61 1.01 Baja 6.12 53.8 22.92 23.28 CRA 20.4 48 23.6 0.2 0.5 C

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 50. Propiedades del perfil GTO-005 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte

0 14 5 Blogues angulares Gruesos Alta A

14 36 2 Bloques angulares Extremadamente gruesos Alta B

36 47 2 Blogues angulares Gruesos Alta Bt

47 56.5 5 Bloques angulares Gruesos Media Bt2

56.5 80 5 Estructura rocosa Muy gruesos Baja BC
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 51. Propiedades del perfil GTO-005 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA (gcm?) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

4.446 7.66 0.81 Baja 4.19 55.8 20 24.2 CRA 396 31 6.9 0.2 0.5 A

2.418 417 1.26 Mediana 4.26 27.8 34 38.2 CR 225 1 1.6 0.3 0.3 B

1.872 3.23 1.15 Mediana 4.56 19.8 34 46.2 R 30 5.4 5.2 0.3 0.4 Bt

1.56 2.69 1.22 Mediana 4.33 19.08 28 52.92 R 34.9 7 2 0.3 0.4 Bt2

1.482 2.55 1.18 Mediana 4.34 29.08 14 56.92 R 41 16.7 174 07 0.5 BC

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 52. Propiedades del perfil GTO-006 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarfio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
0 14 2 Bloques subangulares Gruesos Alta A

14 39 15 Bloques angulares Muy gruesos Baja BA

39 65 15 Bloques subangulares Medios Muy baja B

65 80 40 Bloques angulares Muy gruesos Moderada Bt

Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 53. Propiedades del perfil GTO-006 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA (gcm?) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte
5.07 8.74 0.64 Baja 5.70 31.08 42 26.92 C 28.8 992 234 0.4 1.3 A
4.056 6.99 1.04 Baja 6.37 20.36 40 39.64 CR 285 582 173 0.3 0.6 BA
2.574 4.44 1.27 Mediana 6.37 25.08 30 44.92 R 33.8 417 167 0.4 0.5 B
1.326 2.29 1.28 Mediana 6.13 20.72 30 49.28 R 31.9 3538 42 0.4 0.5 Bt

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 54. Propiedades del perfil GTO-007 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarno de agregados Estabilidad de agregados Horizonte

0 8.5 5 Granular Media Moderada

8.5 17 25 Bloques angulares Finos Alta 2C

17 25.5 10 Bloques subangulares Medios Moderada 2B

255 30 80 Rocosa Medios Moderada CR
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 55. Propiedades del perfil GTO-007 medidas en laboratorio
C(%) MO (%) DA(gcm?) Evaluacion DA pH Arena Limo Arcilla Textura CiC Ca Mg Na K Horizonte
(%) (%) (%)

2.73 4.71 0.98 Baja 5.70 18.36 52 29.64 CRL 47.04 12.07 3.66 041 1.86 A
1.95 3.36 1.02 Baja 6.37 42.36 24 33.64 CR 30.72 1033 278 0.32 0.96 2C
1.482 2.55 0.96 Baja 6.37 25.08 57.28 17.64 CL 3494 1144 283 0.36 0.68 2B
1.17 2.02 1.09 Baja 6.13 55.08 19.28 25.64 CRA 3456 12.16  3.41 0.38 0.55 CR

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 56. Propiedades del perfil GTO-008 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamano de agregados  Estabilidad de agregados Horizonte

0 7.5 20 Granular Gruesa Moderada A

7.5 23 25 Bloques subangulares Gruesos Débil A2

23 31 45 Bloques subangulares Medios Débil B

31 39.5 35 Bloques subangulares Gruesos Débil 2A

39.5 45 90 Rocosa Medios Moderada CR
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 57. Propiedades del perfil GTO-008 medidas en laboratorio

C(%) MO (%) DA(gcm?®) Evaluacion DA  pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

2.808 4.84 1.1 baja 7.71 56.36 20 23.64 CRA 31.30 8.16 353 0.38 249 A

2.652 4.57 1.52 alta 7.51 24.36 56 19.64 CL 29.57 1010 3.24 041 0.60 A2

2.184 3.77 1.30 mediana 7.76 40.72 25.64 33.64 CR 3898 985 3.07 041 044 B

1.56 2.69 1.04 baja 7.75 30.36 36 33.64 CR 2112 978 241 045 0.36 2A

1.248 2.15 1.26 mediana 7.76 54.36 32 13.64 CA 2861 996 320 043 042 CR

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 58. Propiedades del perfil GTO-009 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarfio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
0 5 75 Blogues angulares Muy fino Moderada A
5 8 90 Bloques angulares Muy fino Moderada B
Fuente: Barajas et al., 2015
Cuadro 59. Propiedades del perfil GTO-009 medidas en laboratorio
C (%) MO (%) DA(gcm?) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte
3.51 6.05 1.40 mediana 7.80 55.08 15.64 29.28 CRA 2976 757 3.02 045 4.07 A
2.964 5.11 0.00 baja 7.50 31.08 43.64 25.28 C 3341 1129 372 043 226 B

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 60. Propiedades del perfil GTO-010 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarno de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
0 10 2 Granular Media Alta A
10 15 80 Rocosa Media Alta C

Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 61. Propiedades del perfil GTO-010 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA(gcm?3) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CiC Ca Mg Na K Horizonte

2.808 4.84 0.98 baja 7.23 2472 56 19.28 Cl 2534 1970 150 043 0.86
2.418 417 0.00 baja 7.59 54.72 34 11.28 Ca 2784 11.03 394 043 0.27

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 62. Propiedades del perfil GTO-011 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte

0 14 2 Bloques subangulares Muy gruesos Moderada Ah

14 30 2 Bloques subangulares Muy gruesos Alta A

30 52 5 Bloques subangulares Medianos Baja B

52 68 5 Bloques angulares Muy gruesos Baja Bt

68 85 5 Bloques subangulares Gruesos Alta Bt2

85 100 20 Bloques angulares Gruesos Moderada BC
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 63. Propiedades del perfil GTO-011 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA (gcm?®) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

3.588 6.19 0.74 baja 7.87 28.36 54 17.64 Cl 27.07 6.89 0.76 0.30 044 Ah

3.198 5.51 1.03 baja 7.00 18.36 52 29.64 Crl 2342 512 0.72 0.30 0.39 A

2.652 4.57 1.45 mediana 6.42 40.72 26 33.28 Cr 29.18 557 1.01 0.32 044 B

2.652 4.57 1.25 mediana 5.26 16.72 54 29.28 Crl 39.94 564 1.00 0.34 044 Bt

2.184 3.77 1.59 alta 5.07 18.36 50 31.64 Crl 30.72 534 0.96 0.30 0.39 Bt2

1.794 3.09 1.33 mediana 5.00 16.36 54 29.64 Crl 2496 5.03 1.04 0.32 043 BC

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 64. Propiedades del perfil GTO-012 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarno de agregados Estabilidad de agregados Horizonte

0 17 2 Granular Muy gruesos Moderada Ah

17 35 2 Bloques angulares Muy gruesos Moderada A

35 52 2 Bloques angulares Muy gruesos Moderada Bw

52 70 2 Bloques subangulares Muy gruesos Moderada B

70 85 30 Bloques angulares Muy gruesos Moderada BC
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 65. Propiedades del perfil GTO-012 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA(gcm?®) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

3.51 6.05 1.10 baja 5.29 54.36 20 25.64 CRA 2477 775 1.08 032 0.86 Ah

2.808 4.84 1.12 mediana 4.82 54.36 6 39.64 RA 1536 095 051 030 0.52 A

2.184 3.77 0.92 baja 4.57 38.36 24 37.64 CR 2784 525 0.89 032 0.51 Bw

1.872 3.23 1.37 mediana 4.77 18.36 52 29.64 CRL 3859 6.05 134 036 0.65 B

1.638 2.82 1.20 mediana 4.81 38.36 26 35.64 CR 29.76 6.06 1.61 0.88 0.65 BC

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 66. Propiedades del perfil GTO-01.1 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamario de agregados  Estabilidad de agregados Horizonte
0 15.5 0 Bloques subangulares Muy gruesa Media Bt2
15.5 23.5 0 Bloques subangulares Muy gruesa Baja Btgc
23.5 38.5 0 Rocosa Muy gruesa Alta
Fuente: Barajas et al., 2015
Cuadro 67. Propiedades del perfil GTO-01.1 medidas en laboratorio
C (%) MO (%) DA (gcm?) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte
1.17 2.02 1.40 Mediana 4.88 44.36 26 29.64 CR 16.9 6 49 0.3 0.3 Bt2
0.78 1.34 1.27 Mediana 4.53 45.08 20 34.92 CRA 286 102 163 04 0.5 Btgc
0.624 1.08 1.03 Baja 4.67 59.08 22 18.92 CA 13.8 438 6.5 0.2 0.3 C

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 68. Propiedades del perfil GTO-11.1 estimadas en campo

Profundidad (cm)

Vol. Frag. (%)

Forma de agregados

Tamafio de agregados

Estabilidad de agregados

Horizonte

0

22
38
50

22
38
50
65

5 Bloques subangulares
5 Bloques angulares
5 Bloques subangulares
20 Bloques angulares

Medianos
Muy gruesos
Gruesos
Gruesos

Moderada

Baja
Baja
Alta

Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 69. Propiedades del perfil GTO-11.1 medidas en laboratorio

C(%) MO (%) DA(gcm?3) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura CiC Ca Mg Na K Horizonte
2.652 4.57 1.45 mediana 6.42 40.72 26 33.28 Cr 2918 557 1.01 032 044 B
2.652 4.57 1.25 mediana 5.26 16.72 54 29.28 Crl 39.94 564 1.00 034 044 Bt
2.184 3.77 1.59 alta 5.07 18.36 50 31.64 Crl 30.72 534 096 0.30 0.39 Bt2
1.794 3.09 1.33 mediana 5.00 16.36 54 29.64 Crl 2496 5.03 1.04 032 043 BC

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 70. Propiedades del perfil GTO-11.2 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte

0 16 5 Bloques angulares Muy gruesos Baja Bt

16 33 5 Bloques subangulares Gruesos Alta Bt2

33 48 20 Bloques angulares Gruesos Moderada BC
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 71. Propiedades del perfil GTO-11.2 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA(gcm?) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

1.794 3.09 1.33 mediana 5.00 16.36 54 29.64 Crl 2496 5.03 1.04 0.32 043 BC

2.652 4.57 1.25 mediana 5.26 16.72 54 29.28 Crl 39.94 564 1.00 0.34 044 Bt

2.184 3.77 1.59 alta 5.07 18.36 50 31.64 Crl 30.72 534 0.96 0.30 0.39 Bt2

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 72. Propiedades del perfil GTO-12.1 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarno de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
0 17 2 Blogues angulares Muy gruesos Moderada Bw

17 35 2 Bloques subangulares Muy gruesos Moderada B

35 50 30 Blogues angulares Muy gruesos Moderada BC

Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 73. Propiedades del perfil GTO-12.1 medidas en laboratorio
C (%) MO (%) DA(gcm?3) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CiC Ca Mg Na K Horizonte
2.184 3.77 0.92 baja 4.57 38.36 24 37.64 CR 2784 525 0.89 032 0.51 Bw
1.872 3.23 1.37 mediana 4.77 18.36 52 29.64 CRL 3859 6.05 134 036 0.65 B
1.638 2.82 1.20 mediana 4.81 38.36 26 35.64 CR 29.76 6.06 1.61 0.88 0.65 BC

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 74. Propiedades del perfil GTO-12.2 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarfio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
0 18 2 Bloques subangulares Muy gruesos Moderada B
18 33 30 Bloques angulares Muy gruesos Moderada BC
Fuente: Barajas et al., 2015
Cuadro 75. Propiedades del perfil GTO-12.2 medidas en laboratorio
C (%) MO DA Evaluacion DA pH Arena Limo Arcilla Clase CiC Ca Mg Na K Horizonte
(%) (g cm®) (%) (%) (%) textural
1.872 3.23 1.37 mediana 4.77 18.36 52 29.64 CRL 3859 6.05 134 0.36 0.65 B
1.638 2.82 1.20 mediana 4.81 38.36 26 35.64 CR 29.76 6.06 1.61 0.88 0.65 BC

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 76. Propiedades del perfil GTO-06.1 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarno de agregados Estabilidad de agregados Horizonte

0 25 15 Bloques angulares Muy gruesos Baja BA

25 51 15 Bloques subangulares Medios Muy baja B

51 66 40 Bloques angulares Muy gruesos Moderada Bt
Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 77. Propiedades del perfil GTO-06.1 medidas en laboratorio

C(%) MO (%) DA(gcm?®) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

4.056 6.99 1.04 baja 6.37 20.36 40 39.64 CR 285 582 173 03 0.6 BA

2.574 4.44 1.27 mediana 6.37 25.08 30 44.92 R 338 417 167 04 0.5 B

1.326 2.29 1.28 mediana 6.13 20.72 30 49.28 R 319 358 42 0.4 0.5 Bt

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 78. Propiedades del perfil GTO-06.2 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamarfio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
0 26 15 Bloques subangulares Medios Muy baja B
26 46 40 Bloques angulares Muy gruesos Moderada Bt

Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 79. Propiedades del perfil GTO-06.2 medidas en laboratorio

C(%) MO (%) DA(gcm?®) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CIC Ca Mg Na K Horizonte

2.574 4.44 1.27 mediana 6.37 25.08 30 44.92 R 338 417 167 04 0.5 B
1.326 2.29 1.28 mediana 6.13 20.72 30 49.28 R 31.9 358 42 0.4 0.5 Bt

Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 80. Propiedades del perfil GTO-08.1 estimadas en campo

Profundidad (cm) Vol. Frag. (%) Forma de agregados Tamafio de agregados Estabilidad de agregados Horizonte
0 17.5 20 Granular Gruesa Moderada A
17.5 33 20 Granular Gruesa Moderada A

33 41 25 Bloques subangulares Gruesos Débil A2

41 49.5 45 Bloques subangulares Medios Débil B
495 55 35 Bloques subangulares Gruesos Débil 2A

55 65 90 Rocosa Medios Moderada CR

Fuente: Barajas et al., 2015

Cuadro 81. Propiedades del perfil GTO-08.1 medidas en laboratorio

C (%) MO (%) DA(gcm?3) Evaluacion DA pH Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Textura CiC Ca Mg Na K Horizonte
2.808 4.84 1.1 baja 7.71 56.36 20 23.64 Cra 3130 8.16 353 0.38 249 A
2.808 4.84 1.1 baja 7.71 56.36 20 23.64 Cra 31.30 8.16 353 0.38 249 A
2.652 4.57 1.52 alta 7.51 24.36 56 19.64 Cl 29.57 10.10 3.24 041 0.60 A2
2.184 3.77 1.30 mediana 7.76 40.72 25.64 33.64 Cr 38.98 9.85 3.07 041 044 B
1.56 2.69 1.04 baja 7.75 30.36 36 33.64 Cr 2112 978 241 045 0.36 2A
1.248 215 1.26 mediana 7.76 54.36 32 13.64 Ca 2861 996 320 043 042 CR
Fuente: Barajas et al., 2015
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Cuadro 82. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-001

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencioén de Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. agua disponible  campo (Vol. %) hidraulica (cmol kg™ (cmol kg™) (kg m2)
%) (Vol. %) (cmd")
0.5 56.5 13.5 27.5 43.0 186 27.9 9 2.30
0.4 58.0 14.0 28.0 44.0 186 13.2 6 1.58
1.4 50.5 12.5 25.5 38.0 186 16 4 4.28
0.7 54.5 5.5 16.5 49.0 93.0 9.2 4 2.34
0.85 47.5 5.5 13.5 420 20.0 224 3 2.88
2.35 475 5.5 13.5 42.0 10 16.9 3 6.65
0.8 44.0 3.5 12,5 39.5 50.0 28.6 1.2 1.36
1.5 48.0 11.5 24.5 36.5 142.5 13.8 1.2 1.67
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 83. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-002

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencion de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %)  disponible (Vol. %)  campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m)
1.65 56.5 13.5 27.5 43.0 186 21.2 6 7.37
1.05 62.0 7.0 19.0 55.0 93.0 13.1 9 4.36
0.7 56.5 13.5 27.5 43.0 186 15.3 9 2.23
1.6 455 8.5 16.5 37.0 24.5 27.2 4 5.37
1.0 455 8.5 16.5 37.0 24.5 31 4 2.18
2.0 39.5 9.0 20.5 30.5 73.5 29.9 1.8 413

Fuente: Caélculos del software Soil Degradation Model
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Cuadro 84. Evaluacion edafo-ecoldgica del perfil GTO-003

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencién de Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus

(dm) (Vol. %) aireacion agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™ (cmol kg™ (kg m?)
(Vol. %) (Vol. %)

1.15 62.5 16.5 28.5 46.0 186 254 15 5.48

1.25 62.0 7.0 19.0 55.0 118 32.7 6 5.85

0.7 62.0 7.0 19.0 55.0 118 24.7 6 1.92

1.4 48.0 11.5 24.5 36.5 186 21.8 1.2 1.47

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

Cuadro 85. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-004

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencion de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-') (cmol kg™ (cmol kg™) (kg m2)
(Vol. %)
1.9 62.5 16.5 28.5 46.0 186 30.5 20 7.65
1.55 61.0 11.0 24.0 50.0 97 221 12 5.51
1.25 455 8.5 16.5 37.0 66.0 28.9 4 3.25
2.4 52.0 4.5 15.5 47.5 118 13.3 1.8 3.30
2.9 52.0 4.5 15.5 475 93.0 20.4 1.8 4.24

Fuente: Caélculos del software Soil Degradation Model
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Cuadro 86. Evaluacion edafo-ecologica del perfil GTO-005

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencién de Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m)
%) (Vol. %)
1.4 62.0 7.0 19.0 55.0 118 39.6 4 8.25
2.2 55.5 6.5 17.5 49.0 20.0 225 4 11.33
1.1 51.5 45 14.5 47.0 77.0 30 3 4.00
0.95 51.5 4.5 14.5 47.0 27.0 34.9 2 2.96
2.35 51.5 45 14.5 47.0 77.0 41 2 6.72
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 87. Evaluacion edafo-ecoldgica del perfil GTO-006
Espesor Volumen Capacidad de Retencion de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus
(dm) poroso (Vol. aireacion (Vol. %) disponible (Vol. campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m2)
%) %)
1.4 67.0 13.0 27.0 54.0 97 28.8 15 7.67
2.5 63.5 7.5 21.5 56.0 58.5 28.5 9 15.45
2.6 58.5 5.5 17.5 53.0 27.0 33.8 9 12.46
1.5 51.5 4.5 14.5 47.0 27.0 31.9 4 2.64
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 88. Evaluacién edafo-ecoldgica del perfil GTO-007
Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencion de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %)  disponible (Vol. %)  campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™ (cmol kg™) (kg m2)
0.85 62.0 10.0 24.0 52.0 82 47.04 9 3.73
0.85 55.5 6.5 17.5 49.0 58.5 30.72 4 2.18
0.85 55.5 10.5 28.5 45.0 123 34.94 4 1.87
0.45 54.5 5.5 16.5 49.0 93.0 34.56 4 0.20

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
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Cuadro 89. Evaluacion edafo-ecoldgica del perfil GTO-008

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencioén de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m?)
(Vol. %)
0.75 62.0 7.0 19.0 55.0 93.0 31.30 15 3.22
1.55 49.0 7.0 25.0 42.0 14.0 29.57 15 8.08
0.8 47.5 5.5 13.5 42.0 20.0 38.98 7 2.16
0.85 55.5 6.5 17.5 49.0 58.5 21.12 7 1.55
0.55 43.0 10.5 21.0 325 73.5 28.61 7 0.15
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 90. Evaluacion edafo-ecologica del perfil GTO-009
Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencién de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m2)
(Vol. %)
0.5 54.0 6.0 16.0 47.0 32 29.76 15 1.06
0.3 61.0 11.0 24.0 50.0 00000 33.41 15 0.00
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 91. Evaluacién edafo-ecoldgica del perfil GTO-010
Espesor Volumen Capacidad de Retencién de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus
(dm) poroso aireacion (Vol. %) disponible (Vol. %) campo (Vol. %) hidraulica (cm d-') (cmol kg™ (cmol kg™) (kg m2)
(Vol. %)
1.0 63.0 12.0 31.0 51.0 123 25.34 12 4.65
0.5 55.0 13.0 27.0 42.0 00000 27.84 15 0.00

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
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Cuadro 92. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-011

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencién de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %)  hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m?)
(Vol. %)
1.4 63.0 12.0 31.0 51.0 123 27.07 15 6.28
1.6 62.0 10.0 24.0 52.0 55.5 2342 12 8.90
2.2 55.0 7.0 16.0 48.0 7.0 29.18 9 13.85
1.6 55.0 9.0 20.0 46.0 19.5 39.94 6 8.68
1.7 415 5.5 15.5 36.0 6.5 30.72 3 9.68
1.5 47.5 7.5 17.5 40.0 19.5 24.96 3 4.93

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model

Cuadro 93. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-012

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencion de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m?)
(Vol. %)

1.7 62.0 7.0 19.0 55.0 93.0 24.77 6 11.09
1.8 55.5 6.5 17.5 49.0 244.0 15.36 6 9.56
1.7 56.5 6.5 18.5 50.0 87 27.84 3 5.78
1.8 47.5 7.5 17.5 40.0 19.5 38.59 3 7.81
1.5 48.5 5.5 14.5 43.0 30 29.76 3 3.55

Fuente: Caélculos del software Soil Degradation Model
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Cuadro 94. Evaluacion edafo-ecologica del perfil GTO-01.1

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencién de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica  Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™") (kg m2)
(Vol. %)
1.55 47.5 55 13.5 42.0 10 13.90 3 4.38
0.8 44.0 3.5 12.5 39.5 50.0 27.40 1.2 1.36
15 48.0 115 24.5 36.5 142.5 12.60 1.2 1.67
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 95. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-11.1
Espesor Volumen Capacidad de Retencion de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus
(dm) poroso (Vol. aireacion (Vol.  disponible (Vol. %)  campo (Vol. %) hidraulica (cm d-') (cmol kg™ (cmol kg™ (kg m2)
%) %)
2.2 55.0 7.0 16.0 48.0 7.0 20.18 9 13.85
1.6 55.0 9.0 20.0 46.0 19.5 33.94 6 8.68
1.2 41.5 5.5 15.5 36.0 6.5 27.72 3 6.83
15 47.5 7.5 17.5 40.0 19.5 21.96 3 4.93
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 96. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-11.2
Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencién de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol.  disponible (Vol. %) campo (Vol. %) hidraulica (cm d-') (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m2)
%)
1.6 47.5 7.5 17.5 40.0 19.5 21.96 3 6.25
1.7 55.0 9.0 20.0 46.0 19.5 33.94 6 9.23
1.5 41.5 5.5 15.5 36.0 6.5 27.72 3 7.19

Fuente: Caélculos del software Soil Degradation Model
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Cuadro 97. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-12.1

Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencion de agua Capacidad de Conductividad CiC CIC organica  Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) disponible (Vol. %) campo (Vol. %) hidraulica (cm d-") mineral (cmol kg™) (kg m2)
(cmol kg™
1.7 56.5 6.5 18.5 50.0 87 24.84 5.78
1.8 475 7.5 17.5 40.0 19.5 35.59 7.81
1.5 48.5 5.5 14.5 43.0 30 26.76 3 3.55
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 98. Evaluacion edafo-ecoldgica del perfil GTO-12.2
Espesor Volumen Capacidad de Retencién de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus
(dm) poroso (Vol. aireacion (Vol. disponible (Vol. %)  campo (Vol. %) hidraulica (cm d") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m2)
%) %)
1.8 475 7.5 17.5 40.0 19.5 35.59 7.81
1.5 48.5 5.5 14.5 43.0 30 26.76 3.55
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 99. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-06.1
Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencién de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %) hidraulica (cm d-') (cmol kg™ (cmol kg™) (kg m?)
(Vol. %)

25 63.5 7.5 21.5 56.0 58.5 19.50 15.45
2.6 58.5 55 17.5 53.0 27.0 24.80 12.46
1.5 515 45 14.5 47.0 27.0 27.90 2.64

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
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Cuadro 100. Evaluacién edafo-ecolégica del perfil GTO-06.2

Espesor Volumen poroso  Capacidad de Retencién de agua Capacidad de Conductividad CIC mineral CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol.  disponible (Vol. %) campo (Vol. %) hidraulica (cm d-') (cmol kg™ (cmol kg™ (kg m2)
%)
2.6 58.5 5.5 17.5 53.0 27.0 24.80 9 12.46
2.0 51.5 4.5 14.5 47.0 27.0 27.90 4 3.52
Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
Cuadro 101. Evaluacion edafo-ecolégica del perfil GTO-08.1
Espesor Volumen poroso Capacidad de Retencioén de Capacidad de Conductividad CIC mineral  CIC organica Humus
(dm) (Vol. %) aireacion (Vol. %) agua disponible campo (Vol. %)  hidraulica (cm d-") (cmol kg™) (cmol kg™) (kg m?)
(Vol. %)
1.75 62.0 7.0 19.0 55.0 93.0 16.30 15 7.52
1.55 62.0 7.0 19.0 55.0 93.0 16.30 15 6.66
0.8 49.0 7.0 25.0 42.0 14.0 14.57 15 4.17
0.85 47.5 5.5 13.5 42.0 20.0 31.98 7 2.29
0.55 55.5 6.5 17.5 49.0 58.5 14.12 7 1.00
1.0 43.0 10.5 21.0 325 73.5 21.61 7 0.27

Fuente: Calculos del software Soil Degradation Model
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[l. ANEXOS

[1.1 Glosario

Agua subterranea: El agua subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través
del suelo hasta llegar al material rocoso que esta saturado de agua. El agua subterranea
se mueve lentamente hacia los niveles bajos, generalmente en angulos inclinados
(debido a la gravedad) y eventualmente llegan a los arroyos, los lagos y los océanos

(USGS, 2015).
Aptitud: Cualidad que hace que un objeto sea apto o adecuado para cierto fin (RAE, 2015)

Base de Datos: es una coleccion de datos que contiene informacioén relevante sobre un

proceso (Silberschatz et al., 2002).

Caracteristicas redoximorfas: se refiere a patrones de color en un suelo causados por la
pérdida (agotamiento) o ganancia (concentracion) de pigmento en comparacién con el
color de la matriz, formado por oxidacion / reduccion de Fe y / o Mn junto con su remocion,

translocacion, o acumulacion (USDA, 2012).

Degradacién del suelo: es la reduccidon de la capacidad del suelo para proporcionar
bienes y servicios del ecosistema y garantizar sus funciones durante un periodo de

tiempo (FAO, 2013).

Densidad aparente del suelo: se define como la masa de una unidad de volumen de suelo
seco (105°C). Este volumen incluye tanto sélidos como los poros, por lo que la densidad

aparente refleja la porosidad total del suelo (FAO, 2009).



Escenario: Conjunto de circunstancias que rodean un suceso (RAE, 2015).

Espesor del suelo: se refiere a la distancia vertical sobre la cual un horizonte pasa a la

parte superior del siguiente (USDA, 2012).

Estructura del suelo: la estructura es la disposicion natural de las particulas del suelo en

agregados que resulta de los procesos pedogenéticos (USDA, 2012).

Evaluacién de suelos: es el proceso de evaluacion del desempefio de los suelos cuando
se les usan para propdsitos especificos (FAO, 1985) también se concibe como: todos los

meétodos para explicar o predecir el potencial de uso del suelo (Van Diepen et al., 1991).

Materia organica del suelo: se refiere a todo el material de origen animal o vegetal que
este descompuesto, parcialmente descompuesto y sin descomposicion. Generalmente
es sindnimo con el humus, aunque este término es mas usado cuando se refiere a la

materia organica bien descompuesta (FAO, 2009).

Material parental del suelo: el material parental es el material de donde presumiblemente
el suelo se formd. Existen basicamente dos grupos de material parental sobre el cual el
suelo se formd: materiales no consolidados (mayormente sedimentos) y material

intemperizado que se encuentra sobre las rocas que le dio origen (FAO, 2009).

Modelo relacional de la Base de Datos: es el modelo que utiliza un grupo de tablas para
representar los datos y las relaciones entre ellos. Cada tabla esta compuesta por varias

columnas, y cada columna tiene un nombre unico (Silberschatz et al., 2002).

Pedregosidad del suelo: se refiere al material grueso en porcentaje de volumen, es decir,

al material de tamafos mayores a 2 mm (Siebe et al., 2006).
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pH del suelo: el pH del suelo expresa la actividad de los iones hidrogeno en la solucién
del suelo. Este afecta la disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas (FAO,

2009).

Porosidad del suelo: hace referencia a todos los espacios vacios del suelo (FAO, 2009).

Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD): un sistema gestor de bases de datos consiste
en una coleccion de datos interrelacionados y un conjunto de programas para acceder a

dichos datos (Silberschatz et al., 2002).

Software: se refiere a los programas de ordenador y su documentacién asociada. Los
productos software se pueden desarrollar para algun cliente en particular o para un

mercado general (Sommerville, 2005).

Suelo: capa superficial de material mineral y organico no consolidado que sirve de medio
natural para el crecimiento de las plantas, y que ha sido sujeto y presenta los efectos de

los factores que le dieron origen (SEMARNAT, 2012).

Textura del suelo: la textura del suelo es la proporcién numérica (porcentaje en peso) de

la arena, limo y arcilla separada en la fraccion de tierra fina del suelo (USDA, 2012).

Tierra fina del suelo: se refiere a las particulas del suelo menores o de 2mm (Siebe et al.,

2006; Lehmann, 2008; USDA, 2012).

Uso del suelo: se caracteriza por los arreglos, las actividades y los insumos que se
comprometen en un cierto tipo de cobertura del suelo para producir, modificar o realizar

su mantenimiento (FAO, 2013).
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