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Posado en la cima de la cumbre,

Su mirada clavada en el horizonte.

A sus pies mira el pueblo que lo vio nacer,
Don Leo como le conocen, sabe muy bien
Lo que se hace y lo que hay que hacer,

Para que la Tierra siga dando sus frutos.

Yo naci aqui, y aqui me moriré,

La tierra nos ha dado vida, cobijo y sustento,
Y es nuestra obligacién preservarla,

Y asf, nuestros hijos y los hijos de nuestros hijos,
Seguirdn viviendo de la tierra.

Ismael H. Arzate.
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RESUMEN

La degradacion de los recursos naturales en zonas aridas y semidridas, es un tema de
creciente preocupacion a nivel mundial y en nuestro pais no ha sido la excepcidn; de tal
manera que, la degradacion del suelo es un problema bastante grave y causado por
diversos factores. Dado que la degradacién del suelo se extiende a gran velocidad dia
con dia, es necesario mitigar, restaurar y conservar el suelo productivo, e impedir que se
extienda a las dreas no afectadas. La presente investigacion tiene por objetivo evaluar el
estado actual de la degradacién de tierras de la Cuenca de Zapotitldin Salinas,
comparando los procesos de degradacion a través de un periodo de 33 afos; asi mismo,
proponer estrategias de manejo dirigidas a disminuir la degradacién de tierras, dentro
del marco del desarrollo sustentable. El trabajo se inicié con una exhaustiva revision
bibliografica y cartogrifica; posteriormente, se realiz6 una fotointerpretacion,
comparando fotografias aéreas pancromaticas b/n de contacto (1970), ortofotos digitales
(1995) e imagenes satelitales falso color. Para definir los tipos y grados de degradacion
de tierras se aplicd como criterio el sistema internacional “Global Assessment of the
Curren Status of Human-Induced Soil Degradation (GLASOD)”, complementado con la
guia “The Assessment of the Status of Human-Induced Soil Degradation in South and
Southestast Asia (ASSOD)”, modificados de acuerdo a la escala regional y condiciones
naturales de la zona de trabajo, determinando asi los sitios de verificacién. Los cuales
fueron evaluados en campo y estableciendo los limites espaciales definitivos; con la
informacion generada se elabor6 la cartografia de degradacion correspondiente a escala
1: 25,000, e impresién a 1: 250,000, empleando los Sistemas de Informacién Geogréfica
Iwis 3.1 y Arc view 3.2. Los resultados indican, que de las 40,275.31 ha que
comprende la cuenca, los tipos de degradacién que mds han afectado la zona, a lo largo
de 33 afios son: la Erosion Hidrica, que para 1970 afect6 3,397.87 ha, actualmente se ha
incrementado a 10,629.34 ha; Degradacion Bioldgica que en un principio alter6 126.73
ha, aument6 a 2,714.79 ha y Degradacion Quimica que hoy en dia se ha manifestado en
649.44 ha. En contraste, existen tierras con tasas de Degradacién Nula que al principio
de la evaluacidn constituian una superficie de 27,408 ha disminuyendo a 19,236.86 ha;
de igual forma, se determinaron Terrenos Estables con Sistemas de Conservaciéon que
abarcaban 5,674.14 ha y que se han reducido a 4,314.87 ha; por otra parte, también se
identificaron 4, 819.92 ha en proceso de Revegetacion Natural, para los 70°s y que se
han visto decrementadas a 1,247.22 ha. Los factores causativos que propician la
degradacidon son: la erosion hidrica y edlica, el cambio de uso de suelo de forestal a
agricola, la extraccion de materiales para la mineria, la obtencién de sal, la
compactacion y los altos indices de salinidad en el suelo. Se recomienda ejecutar
acciones de restauracién y conservacion de suelo y captaciéon de agua, preservar los
sistemas naturales, puesto que gran parte de la fauna y flora existente son de suma
importancia ecoldgica y econdémica, reglamentando el uso del suelo y elaborando
programas de conservacidon y manejo racional de recursos comunitarios.
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1. INTRODUCCION

Distribuidas a lo largo y ancho del territorio Mexicano se encuentran las zonas aridas y
semidridas con una de las riquezas biolégicas més grandes del mundo (Rzedowski,
1978; Toledo, 1988); estos tipos de ecosistemas ocupan alrededor del 60 % del territorio
y constituyen la mayor parte de los paisajes que dominan el escenario ambiental del
pais.

Dentro de esta gama de diversidad bioldgica, relacionadas en su origen con el patrén
general de circulacién de la atmosfera, que crea a nivel mundial una franja de aridez
entre los 15 °y 35 ° de latitud Norte y, particularmente en nuestro pais, como resultado
del efecto de la sombra orogrifica producida por las cadenas montafiosas, los desiertos
mexicanos concentran un alto porcentaje de plantas y animales endémicos y una
considerable proporcion de la diversidad bioldgica, que se acentda hacia las
proporciones mas tropicales de su distribucién geografica (Valiente-Banuet, 1991).

Dichas zonas constituyen un mosaico pluriétnico con mas de 20 grupos indigenas cuya
subsistencia depende de actividades tales como: la agricultura en muchos casos dirigida
al autoconsumo, el pastoreo extensivo de cabras y vacunos, asi como la recoleccién de
plantas silvestres; junto a esta economia campesina tradicional, se desarrollan
importantes polos de desarrollo agroindustrial y pecuario. Todos estos procesos
productivos constituyen la base de la subsistencia de muchas comunidades campesinas e
importantes piezas para el desarrollo econdmico regional y nacional (D4vila, 1997).

Sin embargo, existen hoy dia graves problemas ambientales como resultado de un
desenvolvimiento inadecuado de los procesos de uso y manejo de los recursos naturales
que ponen en riesgo la integridad del gran reservorio de diversidad bioldgica y cultural,
asi como la base material para el sostenimiento de los procesos productivos (Valiente-
Banuet er al., 1996). El impacto que ha ocasionado el proceso de degradacion natural y
antropica sobre la estabilidad estructural y funcional de los ecosistemas de la tierra, ha
sido resentido por los organismos que la han habitado y utilizado desde tiempos
inmemoriales; no obstante, la apreciacion y el andlisis de este proceso se empezd a
desarrollar en el presente siglo (FAO, 1980).

Por otra parte, la degradacion de los recursos naturales de zonas aridas es un tema de
creciente preocupacion mundial en la actualidad; que ha sido denominada globalmente
como desertificacion, y constituye un proceso generalizado de deterioro de la tierra que
afecta la regularizacién del ciclo hidrolégico, el amortiguamiento de los cambios
climaticos, la permanencia de la biodiversidad y la fijacion de la energia, ademds afecta
la capacidad bioldgica del ecosistema (FAO, 2000), lo que a su vez provoca el deterioro
econémico y social de la poblacién asentada en las dreas afectadas (Ortiz-Solorio et
al.,1994).

Estos procesos de deterioro que en su conjunto han sido integrados dentro del concepto
de desertificacion, constituyen una de las problemadticas mas grandes de los paises de
América Latina y frente a la cual llama la atencién la insuficiencia de informacion sobre
los procesos de deterioro natural, asi como los mecanismos involucrados en el
mantenimiento de la diversidad en las comunidades aridas (Valiente-Banuet, 1991).

2
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Para varios autores la degradacién de suelos es considerada como una amenaza para la
seguridad alimenticia de una creciente poblacion mundial; se estima que cada afio se
pierden entre 5-6 millones de hectareas por degradacién severa, segin la Global
Assessment of the Curren Status of Human-Induced Soil Degradation (GLASOD)
(Oldeman, 1988), las principales causas de la degradacién de los suelos en forma
general son: deforestacion (29 %), sobre pastoreo (35 %) y mal manejo de la tierra (28
%), mientras que la sobre utilizacién y la contaminacién tiene un menor porcentaje
(Baumman, 1999).

En México, la cifra oficial sobre la superficie de suelos con algun tipo de degradacién es
de aproximadamente a 125,460.475 ha., lo que equivale a un 64% del territorio nacional
(SEMARNAP, 1999; INE, 2004). La principal causa de la degradacién de suelos es la
deforestacién asociada al cambio de uso con fines de produccién agropecuaria, lo cual
genera el 53 % de la superficie afectada, siguiéndole el sobrepastoreo asociado,
generalmente, a la ganaderia extensiva, que es el causante del deterioro de tierras en el
25 % y en tercer lugar, las practicas agricolas no sostenibles que originan los problemas
de degradacion en alrededor del 20 % de la superficie afectada. En menos de 200 afios
el hombre habra agotado todas las tierras productivas del planeta y pareciera que no se
tiene conciencia de que si se destruye este recurso, se destruye la posibilidad de
sobrevivencia de la humanidad (Becerra, 1999).

En las dltimas décadas, en los paises en desarrollo se ha ido haciendo maés critico el
deterioro y la pérdida de los recursos naturales: suelo, aire y elementos bidticos, como
producto del cambio abrupto o desapariciéon del ecosistema con el fin de producir
alimentos y otros satisfactores, para cubrir las necesidades de una poblacién humana
creciente, que han implicado actividades como: la explotacion destructiva del bosque,
para la produccién de madera y la incorporacion de nuevas superficies para produccién
agricola y pecuarias; la urbanizacion creciente derivada del incremento de la poblacién
y por consiguiente, el aumento de la proporcién urbana y la industrializacién. De tal
manera que en México la erosion acelerada es un fendmeno que afecta al 70 % de su
superficie (Le6n- Arteta, 1976; In: Volke, 1984).

Por otra parte, la reserva de la bidsfera de Tehuacan-Cuicatlan en el Estado de Puebla,
es considerada por la International Union for the Conservation of Nature and Natural
Resources (IUCN) como un centro de mega diversidad y endemismo a nivel mundial
(Davila, 1997); también es un sitio universalmente reconocido por su relevancia
paleontoldgica (Aguilera, 1906; Alencaster, 1956; Buitrén, 1970) y antropoldgica que
hacen de la reserva una zona de gran importancia para su conservacion. En esta reserva
se encuentra el cuenca de Zapotitlin, que presenta una problemdtica ambiental bien
definida: baja productividad, desertificacion y desertizacion, alteraciéon de los sistemas
naturales, desequilibrio en los procesos e interacciones ecoldgicas; disminucién y
pérdida de la biodiversidad, pérdida de los servicios ecoldgicos; aunado a altos niveles
de pobreza y marginacién de multiples comunidades humanas (SEMARNAP, 1996).

Por estas razones, el presente trabajo tiene como finalidad evaluar los procesos de
degradacion natural y antrépica, para definir estrategias de manejo, restauracién y
conservacion de los sistemas naturales degradados en la cuenca de Zapotitlan Salinas.
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2.JUSTIFICACION

Las zonas 4aridas y semidridas son ecosistemas complejos con potencial natural
suficiente para propiciar una buena calidad de vida para sus poblaciones si se adopta
una concepcién del desarrollo que sea socialmente justo ecoldgicamente sustentable,
culturalmente apropiado y basado en una vision holistica de la ciencia y la naturaleza.

Una de las zonas de gran importancia para México, se encuentra en la Reserva de la
Bidsfera de Tehuacdn-Cuicatlan esta es de gran importancia ecoldgica, pues entre otras
cosas, es un sitio que expone ejemplos vivos de la gran diversidad bidtica de zonas
secas, sus multiples formas biolégicas y variadas expresiones de estrategias de
adaptacion, y en general a sus asociaciones, se les confiere un caracter de exclusividad y
otorga una gran importancia biogeografica, a tal grado de que existe gran cantidad de
sus especies en status de endémicas. Ademds de que se cuenta con una amplia historia
cultural, que desde tiempos prehispanicos hasta la actualidad han caracterizado la zona.

A su vez se presentan grandes extensiones de dreas conservadas, en donde el uso ha sido
minimo; son sitios en que los pobladores locales se han dedicado a la recoleccién de
productos animales y vegetales, asi como a la introduccién de ganaderia caprina y de
cultivos temporales. También se encuentran terrenos deteriorados con diversos niveles
de degradacién natural. Este mosaico de formas de uso y conservacion del paisaje se
considera un modelo ideal para el estudio de la degradacién de tierras.

Ademds, considerado en el marco juridico, por medio de la Ley de Aguas Nacionales,
la Ley Forestal Sustentable y La Ley General deLL Equilibrio Ecolégico y Proteccién al
Medio Ambiente, las cuales hacen énfasis en la conservacion de suelo y agua ya que
estos recursos son considerados de seguridad nacional, a través del manejo integral de
cuencas, esta es una de las estrategias para el combate a la desertificacion y al desarrollo
rural sustentable, con el propdsito de contribuir a la conservacion de la biodiversidad y a
la creacién de planes de manejo y uso sustentable de los ecosistemas.

Asi mismo, nuestro pais es miembro de la Red Latinoamericana de Cooperacién
Técnica en Manejo de Cuencas Hidrogrificas. (REDLACH), auspiciada por FAO. Por
lo cual adquirié6 el compromiso de cumplir con los objetivos que establece esta red.

Sin embargo, a pesar de que se tienen multiples estudios de diversas disciplinas, atin es
de suma importancia informacién acerca de la evaluacién de los sistemas deteriorados y
los que estédn altamente afectados, como base para restaurar ecosistemas degradados con
el fin de reactivar su productividad y procesos naturales, determinar acciones para
rehabilitar ecosistemas degradados con sus especies nativas, desarrollo de mecanismos
de conservacion in situ y ex situ de biodiversidad, proponer proyectos productivos
alternativos, crear una cultura que vincule el desarrollo econdmico de la zona con el
manejo y aprovechamiento racional de los recursos locales.
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3. HIPOTESIS

Los procesos de degradacion de la Cuenca provocan cambios en el suelo, disminuyendo
su calidad y aptitud natural; de igual afectara considerablemente el deterioro de los
ecosistemas, por lo tanto, la calidad de vida de los pobladores se vera mermada a
consecuencia de la degradacion de la tierra.

4. ANTECENTES

La Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, en donde se encuentra la zona de estudio
ha sido investigada de manera muy extensa en multiples aspectos y diversos temas de
los cuales los mas sobresalientes son:

Estudios paleontologicos

Félix (1891) y Lenk (1891) estudian la geologia de la regién de Tehuacdn y sus
alrededores, ubicando y caracterizando las formaciones pertenecientes a los periodos
Jurasico y Creticico.

Villada (1905) realiz6 una expedicién paleontologia y estratigrafica en la regién de San
Juan Raya - Zapotitlan.

Aguilera (1906) publicé una lista de invertebrados fosiles de la region de San Juan
Raya.

Miillerried (1934) registrd las especies de nerineos descritos por Félix (1891) y Lenk
(1891) en San Antonio de las Salinas y San Juan Raya.

Alencéster (1956) realiz6 un estudio de los pelecipodos y gasterépodos de San Juan
Raya.

Calderén-Garcia (1956) estudid la estratigrafia y tectdnica del Sur de Puebla, donde
encuentra gruesos bancos de calizas con monopleuros y nerineos en localidades de las
formaciones de Zapotitldn y San Juan Raya.

Buitrén (1970) realizé un estudio sobre los equinodermos de la regién de San Juan
Raya-Zapotitlan.

Buitrén y Barcelo (1980) describieron la diversidad de nerineidos del Cretacico Inferior
de la region de San Juan Raya.
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Investigaciones de vegetacion y recursos naturales

Gold y Matuda (1956) describieron las relaciones entre cactdceas y otras fanerégamas
de Tehuacan.

Meyrén (1973) publicé una guia botdnica de cacticeas y otras suculentas del Valle de
Tehuacan.

El Instituto Nacional de Investigaciones Sobre Recursos Bidticos inici6 la clasificacion
del estudio de la vegetaciéon de la regiéon de Tehuacan-Cuicatlin por métodos
cuantitativos y estadisticos. De este trabajo derivo el disefio y la creacidn del jardin
botdnico y vivero de cactdceas “Dra. Helia Bravo”. (INE-SEMARNAP, 1997).
Villasefior et al. (1990) realizaron un estudio fitogeogrifico del Valle de Tehuacén-
Cuicatldn.

Garcia (1991) analizé las unidades del paisaje en la cuenca del Rio Zapotitlan y la
relacion de la vegetacion con estas unidades.

Valiente-Banuet et al. (1991) investigaron la relacién espacial entre las cacticeas y los
arbustos nodrizas en el Valle de Zapotitlan.

Casas (1994), analiz6 las relaciones hombre-naturaleza en la region desde la perspectiva
del aprovechamiento de los recursos naturales y su impacto sobre los mismos.
Valiente-Banuet et al. (1995) evaluaron aspectos de desarrollo sustentable para los
bosques de cacticeas columnares en el Valle de Tehuacan.

La International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN),
reconoce al Valle de Tehucdn-Cuicatlin como una drea de alta concentracién de
endemismos (Davila, 1997).

Osorio (1996) evalud los tipos de vegetacion y diversidad beta en la zona.

Arizmendi y Espinosa (1996) realizaron una lista de la avifauna de los bosques de
cactdceas columnares en el Valle de Tehuacan.

Se debe a los Doctores Faustino Miranda, Maximino Martinez, Jerzy Rzedowski, Helia
Bravo, Herndndez Xolocotzin, entre otros, los estudios sistemédticos y completos de la
flora de la region, con especial énfasis destaca la Doctora Helia Bravo Hollis, quien
durante mas de 50 afios se dedicé al estudio e identificacion de las cacticeas de todo
México (INE-SEMARNAP, 1997).

Cardel et al. (1997) evalud el estatus ecoldgico y la densidad poblacional de
Beaucarnea gracilis.

Flores-Hernandez et al. (1999) describieron la vegetaciéon escleréfila perennifolia del
Valle de Tehuacan.

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

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

Esparza-Olguin et al. (2002) realizaron un andlisis demogrifico de Neobuxbaumia
macrocephala en el Valle de Tehuacan.

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

Morin (2003) realizo un inventario floristico de las terrazas aluviales de Zapotitlan.
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Estudios edafolégicos, geoldgicos y geograficos

Aguilera (1970) estudié los suelos de lomerios en los alrededores de Tehuacén,
encontrando suelos calcareos, salino-calcareos, yesosos y calcareo-yesosos. Sefiala que
la distribucion de las cactdceas varia con las propiedades de los suelos estudiados.
Fuentes et al. (1971) efectuaron un anélisis geografico de la zona de San Juan Raya.
Barcelo (1978) evalud la estratigrafia y petrografia detallada de San Juan Raya.

Neri (2000) elaboré la caracterizacion Hidrolégica de la Subcuenca Baja del rio
Zapotitlan.

Barrera (2001) hizo la descripcion y regionalizacion fisiografica del Valle de Zapotitlan.
Garcia (2001) realiz6 el mapeo y caracterizacion de las terrazas aluviales del Valle de
Zapotitlan.

Rivas (2003) caracteriza los suelos de la parte norte de la cuenca de Zapotitlan.

Santillan (2003) elabora el levantamiento de suelos de la parte suroeste de la cuenca de
Zapotitlan.

Loépez et al. (2003) establecen la relacion entre los factores del medio fisico y la
distribucion de los tipos de vegetacion de la cuenca a lo largo de una toposecuencia.
Hinojosa (2004) realiza una clasificacion de tierras por capacidad de uso agricola y
pecuario de la cuenca de Zapotitlan Salinas.

Castillo (2004) Caracterizé el impacto de la degradacion de tierras y fragmentacion de
habitats en el valle aluvial de Zapotitlan Salinas, Puebla.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Hacer una evaluacion del estado actual de la degradacion de las tierras de la Cuenca de
Zapotitlan Salinas, Puebla.

5.2. Objetivos Particulares

» Determinar el uso del suelo y tipos de cobertura vegetal y su relacién con
la degradacion de suelos.

» Definir los factores causativos y el grado de influencia de actividad
humana.

» Elaborar la carta de degradacion de tierras.

» Comparar los procesos de degradacion a través de un periodo de 33 afios.
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6. REVISION BIBLIOGRAFICA

6.1. Antecedentes historicos de las investigaciones relacionados con la erosion y

degradacion del suelo.

Al celebrarse, la conferencia de la Naciones Unidas sobre la Desertizacion fue la
primera ocasion, en que dirigentes mundiales consideraron activamente las amenazas
que encierra la degradacion de los suelos. Esta degradacion, sin embargo, no se limita a
las 4reas dridas o semidridas, sino se extiende también a las templadas himedas y
tropicales himedas.

El PNUMA, FAO y UNESCO (1975) iniciaron un proyecto encaminado a crear una
metodologia para evaluar la degradacién de los suelos y valorar esa degradacién en
escala global. Los resultados de la evaluacion y la representaciéon cartogrifica de la
parte de Africa situada al norte del Ecuador, asi como del Cercano y Medio Oriente se
recogieron por un lado, en cuatro mapas publicados a escala 1:5 000,000 en los cuales
se indica: (a) las velocidades de degradacion de los suelos y el estado actual de estos, y
(b) los riesgos de la degradacion de los suelos, para cada una de las dos dreas de ensayo,
y, por otro, un texto explicativo que acompafian a los mapas. Los mapas trazados
muestran claramente que existe degradacion del suelo en extensas dreas y que las dreas
que actualmente no estidn degradadas estdn amenazadas en un futuro.

En 1977, la Conferencia de la Naciones Unidas sobre la Desertificacion (CNUD)
aprob6 un Plan de Accién para la Lucha contra la Desertificacion (PACD), pero
desafortunadamente, a pesar de estos y otros esfuerzos, el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, concluyendo, en 1991, que si bien se han registrado
ejemplos locales de éxito, el problema de la degradacién de tierras en las zonas aridas,
semidridas y subhimedas secas se ha intensificado. El abordaje de la desertificacion era
todavia una preocupacion mayor para la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) de 1992, que se celebrd en Rio de Janeiro, la cual
apoyo un nuevo enfoque integrado del problema, adoptando medidas tendientes a
fomentar el desarrollo sostenible a nivel comunitario.

Las investigaciones en los suelos se inician de manera sistematica en México en 1929,
con los primeros levantamientos de tipo agroldgico realizados por la Comisién Nacional
de Irrigacion; continuando hasta la década de los treintas y cuarentas, dirigidas
basicamente a clasificacion y cartografia de los suelos.

Los informes sobre cartografia de la erosién a nivel nacional fueron dos: uno realizado
por FAO y USDA en los cincuentas y el otro por la SARH en la década de los sesentas.
El primero fue publicado en 1954 por el Departamento de Agricultura Estadounidense
(USDA) y FAO. En este estudio, escala 1:10,000,000, con una presentacion cartogréfica
de cinco niveles de erosion. Este trabajo mostr6 que entre los paises de América Latina,
México, es quizd el mds afectado por la erosion de los suelos llegando a dar cifras de
que el pais estd afectado en un 66%. El segundo estudio realizado por la Direccién
General de Conservacion del Suelo y del Agua, en 1972-3, es una estimacién de las
superficies erosionadas del pais. De los datos reportados se interpreta que el Estado mas
erosionado en diversos grados es Guanajuato, y el menos afectado es Guerrero. En
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general, sefiala que en un 80% de la superficie de México esta afectada por la erosioén en
diversos grados (Estrada, 1982).

Ledn, en 1976, llevd a cabo el levantamiento fisiografico y la caracterizacion de los
suelos en nueve cuencas del Exvaso de Texcoco, Estado de México. El reconocimiento
cartografico de la erosiéon se hizo mediante la fotointerpretacién, considerando las
caracteristicas del terreno como: geoformas, topografia, vegetacion, pendiente general,
etc. Concluyéndose que dicho levantamiento es un auxiliar en la planeacion de un
programa de conservacion (Volke.H.1984).

Trueba et al. (1980) realizaron un inventario de dreas en el Estado de Guanajuato
mediante interpretacion de imdgenes de satélite, éste se elaboré a través de dos
procesos: 1) andlisis visual, que comprende la utilizacién de un MINIADDCOL para la
interpretacion visual de las imdgenes Landsat. 2) andlisis automético, que comprende la
utilizacién de la computadora para la interpretacién de las imdgenes Landsat. Para
realizar la clasificacion de la erosion, con base a la relacién que existe entre la erosion,
la vegetacion, y el manejo de los suelos, regionalizando el Estado; se concluy6 que la
region fisiografica es buen pardmetro para estudios de este tipo, ya que los procesos de
erosion son semejantes dentro de una misma regién. Todos los resultados se
almacenaron en cintas magnéticas que se pueden imprimir a la escala deseada (desde
1:50,000 hasta 1:1, 000,000).

Ponce (1987) propuso un sistema digital de informacién de recursos de tierra de México
(SIRTMEX): proyecto de un prototipo, en donde, por medio de dicho sistema, concluyé
que tenfa que ser accesible para el usuario, de bajo costo, flexible, en el sentido de
compatibilidad. El disefio de SIRTMEX es una red de sistemas regionales o
provinciales de informacidn de las tierras enlazados por una estructura organizacional,
todos estos datos almacenados en discos “floopy”.

Gonzalez (1987) realiz6 la caracterizacion edafica, evaluacioén de la degradacion de los
suelos y clasificacidn agroldgica de los mismos en un drea del Municipio de Salamanca
Guanajuato. De los resultados que obtuvo en la evaluacién de la degradacion, estos
suelos presentaron niveles muy bajos de deterioro; sin embargo, el riesgo de
degradacidn potencial se considera de moderado a alto.

Alvarado (1988) utilizé la cartografica edafoldgica en el proyecto ordenamiento
ecoldgico de la cuenca del Rio San Juan, observé que una de las ventajas de utilizar la
cartografia edafolégica en este estudio disminuyd aproximadamente en un 25% el costo
del proyecto. También se presentan las dreas mds degradadas y las causas de esta
alteracion; asi como posibles soluciones a su restauracién. La zona oeste resultd ser la
mads degradada por sales y erosion, y la del este por sales de sodio intercambiable y
erosion, por lo cual serd necesario llevar a cabo en mas de 50% del area de la Cuenca
acciones como lavado de suelos, construccion de bordos y cortinas rompe vientos.

Sandoval y Estrada (1988) realizaron una evaluaciéon de la desertificacion en el
Municipio de Cuauhtémoc, Colima, utilizaron fotografias aéreas y cartas topogréficas
basdndose en los criterios de FAO 1980 y 1983, concluyendo que de los seis sistemas
terrestres y las 19 facetas incluida su geoforma existe degradacion y desertificacién del
ambiente en grado elevado, siendo la desertificacién con el 40% muy severa, provocado
por erosién hidrica y quimica y el 60% severo por las mismas condiciones.

Jacinto y Estrada (1990) evaluaron del riesgo de la degradacién de los suelos en el
Estado de Michoacdn. El trabajo se hizo con la finalidad de contar con informacién de
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tipo cuantitativo, que puedan indicar de clase, los valores numéricos del riesgo de
degradacion por: erosién hidrica, lixiviacion de bases, mineralizacién del humus,
aumento de la densidad aparente, salinizacion y sodificacién. Asi como elaborar un
plano global del riesgo de degradacion para el Estado, a escala 1:50,000. Para esto
hicieron uso del la metodologia propuesta por FAO (1980), concluyeron que Michoacan
presenta un alto riesgo de erosion hidrica y mineralizaciéon del humus en un 80%,
lixiviacién de bases en un 17% y la sodificacion afecta a un 2% de la superficie.

Martinez (1994) realizo6 la fotointerpretacion como llave del campesino para cartografiar
la tierra, el método consistié en cuatro localidades de dreas piloto, determinado todo
respecto al suelo, vegetacion, etc. en donde utilizaron fotografias aéreas escala 1:25,000
siguiendo el método de Ortiz et al. (1991). La produccién de la cuatro sitios piloto en
ocho clases de tierra arenosa, de cuerpo, enlamada, salina, jaboncillo, delgada, polvosa
y calichuda, las diferentes tierras en base a su estructura, color, porosidad y profundidad
etc. Las caracteristicas tipicas de la fotografia fueron asociadas con la geologia, tono de
la fotografia y textura. Con las caracteristicas fotogrificas generadas de Ila
fotointerpretacién la llave de seis tipos de tierra arenosa, de cuerpo, enlamada, salina,
polvosa, y calichuda, no se generaron por que no presentaba la primera tipica
caracteristica de la superficie de la fotografia y la segunda no fue suficiente por la
fotointerpretacidon. Con la fotointerpretacion, obtuvieron la llave de las dreas piloto en
donde hay fertilizante natural y son de gran utilidad en los niveles de la regién de
acuerdo con los conocimientos de los campesinos y para la generacion de mapas que
son de mucha importancia para el rescate de la divulgacién de la informacién con el
método propuesto por (Ortiz ef al, 1991).

Espinoza y Becerra (1994) elaboraron un sistema de cddigos para ordenar, determinar y
evaluar los procesos de erosion del recurso suelo. Por medio de una fotointerpretacion
detallada a diferentes niveles de la actual erosion utilizando fotografias de patrones
generales, esto se basa en los elementos fotograficos como el tono, topografia, patrones
especificos del sitio. Realizaron jornadas en campo para estabilizar y ordenar los sitios
de muestreo, para cada uno se detectaron niveles de erosion, tomando en cuenta los
factores de exposicion de raices, presencia de formas particulares de erosion, gradiente
de curvas, porcentaje en la cobertura vegetal, profundidad de suelo y pardmetros en el
laboratorio como textura superficial del suelo y contenido de materia organica.

Determinaron las 4reas afectadas por los patrones de la tierra tomando datos y
calculando los cambios en los valores. Este estudio se llevd acabo en dos partes del
Estado de Tlaxcala, en donde el sistema de cédigos utilizados para los patrones de las
areas afectadas fue:

Niuimero de cédigo ( niveles de erosion) Descripcidn de los indicadores en campo.

1 Sin exposicién de raices de arboles, en superficies
planas céncavas y con texturas franco limosas

2 Sin exposicién de raices de drboles con profundidad
superficial de tepetate y pastizal degradado de forma
convexa y regulares.
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Garcia et al. (1996) llevaron a cabo la evaluacién cartografica del riesgo de erosion
hidrica del suelo, este trabajo pretendié demostrar las discrepancias que puedan resultar
al utilizar los sistemas de clasificacion de suelos mas precisos que los de INEGI en las
estimaciones de riesgo de erosion hidrica. Con los datos de INEGI y los resultados de
un estudio semidetallado de los suelos en 6055 ha el Oriente del Estado de México a la
misma escala y en la misma zona, se usaron para comparar y determinar la erosién
hidrica potencial, estimada utilizando la (EUPS) ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo, con dos criterios: a) con la metodologia propuesta por Wischmeier y smith y b)
con el método propuesto por FAO en 1980, se compararon los datos de las estimaciones
de erosién hidrica de suelos. Se observé que la estimacion de toneladas de suelo
potencialmente pérdidas, con la metodologia de FAO y ambas fuentes de informacién
edafolégica, aumento (2.1veces) del estudio formal respecto al del INEGI y (3.2 veces)
entre la metodologia de EUPS y la FAO; 1.6 veces superior entre ambas metodologias y
los datos de suelos del estudio semidetallado.

Ortiz y Estrada (1992) evaluaron y cartografiaron la erosidon edlica en la Repiiblica
Mexicana, utilizando la metodologia provisional para la evaluacién de la degradacion de
los suelos de FAO (1980), los resultados que se obtuvieron y las conclusiones a que
llegaron fueron las siguientes: el 93.8% del territorio nacional estd expuesta a vientos
con una velocidad erosiva y un 17.6% de la superficie manifiesta velocidad de erosién
edlica muy severa; por lo que, afortunadamente el problema atn no es critico en el pais,|
no obstante, México es un pais con riesgo de erosion severa por el del viento.

El gobierno del Estado de Hidalgo en su Plan Estatal de Desarrollo (1999-2005) hace
énfasis en relacion al recurso edéfico, considerando que el estado es uno de los que
muestran mayor velocidad de degradacion fisica del suelo, con procesos agudos de
erosion que afecta a mds del 75% del territorio estatal, compactacion y deslizamientos;
asi como degradacién bioldgica y quimica, que son el resultado de pricticas
agropecuarias y forestales no sustentables, que favorecen a los problemas de
desertificacidon reflejados en rendimientos decrecientes , pobreza, migracioén y abandono
de tierras. Los procesos mds intensos de erosidon se registran en las zonas 4ridas y
semidridas del Estado. En esta region el sobre pastoreo, la apertura de suelos al cultivo
de produccién marginal, la sobre explotacion de especies no maderables y la agricultura
de riego con el uso de aguas residuales y agroquimicos, son los sistemas productivos
que necesariamente deberdn ser transformados a una produccién sostenible. El
problema de deterioro de los suelos también se acentda en las partes altas de las
cuencas, por efecto del cambio de su uso para el establecimiento de una agricultura de
produccién marginal, sobrepastoreo, aprovechamiento ilicito de especies maderables y
no maderables, entre otros. En las regiones Huasteca, Otomi-Tepehua y Sierra Gorda,
una de las principales causas de deterioro de los suelos, baja produccién agropecuaria y
forestal; asi como, la disminucién de 4reas forestales, es la expansion territorial por
actividades agropecuarias extensivas que al utilizar el fuego en estas pricticas, se
convierte en agente causante de incendios forestales.

La evaluacioén realizada por la SEMARNAT vy el Colegio de Postgraduados (1999) en
Meéxico, los diferentes procesos de degradacion de suelos ocurren en un 64 % de la
superficie del territorio nacional, mientras que el 36 % restante no tiene una degradacién
aparente. Los principales procesos de degradacién que se presentan en los suelos del
pais son la erosién hidrica, que afecta el 37 % del territorio y la erosién edlica, presente
en el 15 % de la superficie nacional. Les sigue la degradacion quimica, que si bien s6lo
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se encuentra en un 7 % de los suelos del pais, afecta principalmente tierras irrigadas de
alto potencial productivo.

Dentro del programa de trabajo 2000 de la SEMARNAT (defensa de la biodiversidad y
de los ecosistemas) en conjunto con varias instituciones llevaron a cabo diversas
actividades en las zonas dridas y semidridas en donde se promovieron acciones de
reconversion productiva en 27,863 ha, con el propésito de fomentar el aprovechamiento
sustentable de especies no maderables de importancia ecoldgica, econdmica y social
(candelilla, lechuguilla, yuca, mezquite, orégano, linaloe, jojoba, entre otras), ademds
de mejorar los agostaderos, estableciendo pastos y especies arbustivas forrajeras en
dreas de productividad marginal. Se procedié a inducir précticas de conservacion de
suelo y agua en 10,000 ha.

Conjuntamente con SAGAR (Aserca) se definieron los mecanismos de operacion de los
Programas de Manejo de Tierras (PMT) para los ciclos primavera/verano 1999 y
otofio/invierno 1999-2000, con objeto de operar los proyectos ecoldgicos de
PROCAMPO. En 26 entidades federativas, incluido el Distrito Federal, se establecieron
PMT en 31,923 ha, superdndose la meta original de 10 mil hectireas, gracias al
fortalecimiento de vinculos con SAGAR, PROCAMPO, PRONARE, FIRCO vy el
Programa de Empleo Temporal (PET), que orientaron recursos a este proyecto. Se
evaluaron 21 proyectos microrregionales, a fin de establecer condiciones para la
transferencia de experiencias exitosas a otras dreas. Las alternativas tecnoldgicas
desarrolladas en las acciones mencionadas proceden de los esfuerzos realizados en 21
centros piloto de validacién y difusién de tecnologias, y de las experiencias de manejo
de nueve microcuencas localizadas en los estados de Guanajuato, Jalisco, México,
Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz. Se han evaluado y difundido 45
alternativas tecnoldgicas para la restauracion y conservacion de los suelos, articulando
el conocimiento tradicional y el técnico. De esta manera, se cuenta con
recomendaciones técnico—metodoldgicas que han permitido capacitar durante el
presente afio a 639 productores y 132 técnicos.

Para la actualizacion de la informacién sobre suelos y los procesos de degradacidén que
los afectan, y coadyuvar con ello a las politicas de ordenamiento de los recursos
naturales y de las actividades productivas del pais, en 1999 se actualizaron seis cartas
del estado de los suelos y se generaron ocho cartas sobre la degradacién de los suelos
inducida por el hombre a escala de 1:1 millén. También se concerté la impresién y
distribucion de 2 mil ejemplares de un mapa de los suelos dominantes en la Repiiblica
Mexicana, a escala 1:4 millones.

Para evaluar el impacto de politicas y proyectos sobre los suelos del pais, y asi
consolidar un instrumento que facilite el seguimiento de las acciones desarrolladas para
su restauracion y conservacion, se realizaron los estudios basicos para el disefio de los
aspectos metodoldgicos y operativos de un Sistema de Monitoreo del Estado de la
Tierra (Simet).

Para prevenir el deterioro de ecosistemas de alto riesgo se continud la actualizacién del
marco normativo y regulatorio en la materia; con la aprobacién y publicacién en el
DOF de la Norma Oficial Mexicana (NOM) para el Aprovechamiento de la Hierba de
Candelilla, Transporte y Almacenamiento de Cerote, se consolido la proteccién de una
especie no maderable de particular importancia comercial. Certificacion,
comercializacion y sanidad de germoplasma forestal con fines de propagacion; para el
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andlisis de suelos y la certificacion de laboratorios. Estos esfuerzos normativos
culminaron en el afio 2000.

Se continué promoviendo la coordinacién interinstitucional para inducir la
corresponsabilidad en la proteccion y aprovechamiento sustentable de los suelos.

Buscando que la propiedad y el usufructo de la tierra impliquen responsabilidades sobre
su buen uso, se impulso la concertacion de acuerdos con los promotores del Cambio de
Utilizacion de Terrenos Forestales (CUTF), para apoyar y financiar acciones
compensatorias de restauracion y conservacion de suelos, asi como obras de beneficio
social y econémico. En este ambito, se logrd la restauracion de 2,241 de las 3,266 ha
autorizadas bajo criterios de excepcion.

Nieves y Cardoza (2001) elaboraron el estudio de la degradacién del suelo de la
Republica Mexicana, escala 1:1000,000; para este estudio consideraron el uso de
iméagenes de satélite, a escala 1:250,000; recorridos de campo y levantamiento de
informacion directa de sitios de muestreo; entrevistas con propietarios de terrenos y
obtencién de informacién en universidades estatales y regionales; los resultados se
muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Degradacion de tierras de la Reptiblica Mexicana.

Tipos de degradacion Sup. (ha) %
Erosién Hidrica 72,465,144 36.98
Con perdida de la capa superficial 49,566,885 25.30
Con presencia de cdrcavas 22,776,040 11.62
Con sedimentaciones 122,219 0.06
Erosién Edlica 29,171,140 14.89
Con perdida de la capa superficial 28,585,625 14.59
Con formacién de dunas y monticulos 585,515 0.30
Degradacién Quimica 13,254,950 6.77
Salinidad 6,242,115 3.19
Perdida de nutrimentos 3,117,191 1.59
Contaminacion 2,596,718 1.33
Gleyzacion 1,298,926 0.60
Degradacion fisica 34,877,66 1.78
Inundaciones 1,114,564 0.57
Abatimiento del manto fredtico 1,078,996 0.55
Urbanizacién 746,916 0.38
Compactacion 7,081,745 3.61
Compactacién 547,320 .028
Total 125,460,745 64.03

De igual manera, Nieves y Cardoza. (2001) evaluaron la degradacion de suelos de
México, en donde la desertificacién y la aridificacién son un factor de riesgo de gran
importancia ya que hay algunos estados en donde se tienen suelos de condiciones
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aridas, semidridas y desérticas, los cuales representan un total de 96.597,927 millones
de ha, representando un 50.7% del territorio nacional continental, en los estados de Baja
California , Baja California Sur, Sonora ,Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén ,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Durango y Zacatecas. Los principales procesos de
degradacion son la erosién hidrica con 28%, erosién edlica con 22.8%, deterioro
quimico con 6.3%, deterioro bioldgico con 1.6% y degradacién biolégica con 0.3%.
Entre los principales factores causativos de los suelos de las tierras secas en México
estdn el sobre pastoreo con el 25%, la deforestacidn con el 11.2%, el cambio de uso de
suelo con 7.2%, la labranza poscosecha inadecuada con un 6.8% y el mal manejo del
suelo ocupa una extension de 4.2% y otros 4.5%. A nivel de cuencas, Costa Grande es
la que estd mds deteriorada con un 47.5% de su extension por degradacion de suelos,
Costa Chica, en segundo lugar con 30.8%, Tehuantepec con 22.0%, Balsas con 21.5%,
Panuco con 17.9% y Lerma Santiago con 17.3%. Respecto a las cuencas mads
perturbadas en su vegetacion arbolada de selvas y bosques, en un periodo entre 1980 y
1996, la del norte de Yucatin esta con procesos de deterioro en 72.5% de su extension,
Yucatan oeste Campeche con 44.7%, Yucatan Oeste — Quintana Roo con 40.14%, Costa
Chica con 36.46%, el Balsas con 34.24% vy Grijalva — Usumacinta con 28.76%,
principalmente.

Rincén (2001) observd la degradacion del medio ambiente inducida por los ciclos
humanos en las tierras altas de la Sierra Madre del Sur, este trabajo fue realizado en
varias locaciones de la Mixteca, siguiendo la estabilizacién del holoceno, encontré una
gran drea afectada por la erosion del suelo, sugiere que los factores responsables son los
del clima, y que las nuevas evidencias de la erosién ha sido causada por la interaccion
prolongada del humano con el medio ambiente. Un estudio reciente conducido en Alta
Mixteca de Oaxaca evalud la adaptacién del humano, el medio ambiente y al cambio
cultural. Utilizando métodos de campo derivados de la geoarqueologia y técnicas de
radiocarbono, fue posible distinguir cuatro fases de erosion asociadas desde la época
prehispéanica, el periodo colonial y las practicas de agricultura.

El Gobierno del Estado de Puebla, en coordinacién con SAGARPA y FIRCO, en el
periodo 2001-2002, 1llevé a cabo, el programa de manejo de microcuencas en 3 micro
Regiones con 8 microcuencas y 2 en lo individual para un total de 10, la seleccidn fue la
siguiente: Azumbilla, Maturana, la Cuesta, Cazahuate, El Salado, Atzala, Huexotitl4n,
Golondrina, Atopoltitldn, San Luis Atolotitaldn. Cubriendo una superficie de 36.969 ha,
este programa fue orientado a la participacién de las comunidades y a la fomentacién de
proyectos productivos alternativos, para el incremento econémico y a la conservacion
de los recursos naturales.

Castillo (2004) caracterizé el impacto de la degradacion de tierras y fragmentacion de
habitats en el valle aluvial de Zapotitlin Salinas, concluyé que los factores de
degradacion que mads afectan la zona son: la degradacion bioldgica (172.9 ha); erosion
hidrica (1210.8 ha) y degradacion fisica (60.9 ha) y tierras con tasas de degradacion
nula (548.2 ha).

Trabajos sobresalientes a nivel internacional relacionados con la Degradacion de Tierras

Shrestha (1991) evalué la degradacion de la tierra empleando un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) utilizando datos de la percepcién remota. Este trabajo lo
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hizo en un area de Hathazari Thana, Distrito de Chittagong Bangladesh, utiliz6 mapas
de suelo, mapas topograficos escala 1:50,000, datos del Lansat TM, fotografias aéreas y
trabajo en campo. El SIG Arc/Info se utilizé para la entrada de datos para sus analisis
posteriores. Concluyendo asf la principal ventaja del sistema de bases vector requiere
menor memoria del disco duro, esta es la principal limitante de los sistemas de bases
raster. Ciertamente el poder del sistema Arc/info tiene muchas capacidades y mucho
mayor apreciacion, hay también varias posibilidades para la determinacién de una alta
calidad en los mapas, hay sistemas que carecen de esta calidad. Pero la integracion de
los datos de la percepcion remota en Arc/info no fue una tarea facil, no todo el tiempo
fue consumido, pero también impuso la limitacion del sotfwear.

Gad et al. (1993) evaluaron los procesos de degradacion de la parte media del Valle del
Nilo Egipto, usando un SIG y técnicas de sensibilidad remota. Por medio de imédgenes
TM y fotografias aéreas, a través de los datos provenientes de las condiciones del suelo,
cobertura y usos de la tierra, investigaciones en campo, colecta, andlisis del suelo y
clima, siguiendo con la metodologia provisional de la evaluacién de la degradacion del
suelo. También, siguiendo con este estudio realizaron un modelo paramétrico adoptando
la ecuacién universal de pérdida del suelo (ULSE) para evaluar la erosion del suelo. De
igual forma se utilizo un softwear ERDAS para el manejo y manipulacién de datos
tematicos y el cdlculo del indice de vegetacion, y el IDRISI se generaron los grados de
pendientes, clima y actividades humanas. Los valores de entrada se modificaron para el
célculo de la ecuacién de perdida del suelo en el estado actual del riesgo de
degradacion; concluyendo que en muchas regiones dridas los procesos de degradacion
del suelo son también de origen natural, causando una disminucién y deterioro en la
productividad bioldgica. El SIG es el mejor método que sirve para recavar informacién
valiosa, no obstante se requieren mucho espacio dentro del disco duro.

La FAO (1997) en conjunto con A.Kutter, F.Nchtergaele, W. Verheye, realizaron un
acercamiento para el uso de la planeacion, manejo de la tierra y su aplicacion en La
Sierra Leona. La FAO dentro de la estructura de la evaluacién de la tierra, el estado
potencial de los varios usos de la tierra depende sobre los aspectos biofisicos y las
condiciones socio-econdmicas. Sin embargo la evaluacion de la tierra ha sido acarreada
fuera por los cientificos del suelo y los agronomos, la evaluacién y el uso potencial ha
sido restringido para la evaluacion del suelo, el terreno y el clima, y en contraste para la
identificacion fisica y las intervenciones para su remedio. Estudios mds sofisticados
incluidos los andlisis econdmicos, y en los afios recientes, el crecimiento de la labranza
requiere de modelos de simulacién y el SIG tiene que ser utilizado en archivar y ordenar
la evaluacion.

CADETI-MINAE (2003) elaboran el Programa de Accién Nacional de lucha de la
degradacion en Costa Rica, el estudio recoge las experiencias mds importantes
desarrolladas por el pais en afios recientes para luchar contra la degradacion de tierras.
Caracterizado el pais en sus aspectos fisico-ambientales y socioecondmicos, proponen
una serie de indicadores para el establecimiento de prioridades para la intervencion a
nivel de cuencas hidrogrificas, como: degradaciéon actual, dispersion del 4rea
degradada, indices de desarrollo social, accesibilidad, fragilidad de los recursos,
capacidad de regeneracion de cada area degradada y clima. Cuando estos indicadores se
aplican a las cuencas mas degradadas del pais, se obtienen las siguientes prioridades de
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intervencién: 1. Jesus Maria, 2. Barranca, 3. Tarcoles, 4. Parrita, 5. Abangares, 6.
Tusubres, 7. Bebedero, 8. Tempisque, 9. Nicoya.

6.2. Importancia de las Zonas Aridas y Semiaridas en México

Meéxico es considerado como uno de los 12 paises con mayor megadiversidad bioldgica,
esta conformado en un 60% por zonas donde la lluvia es escasa y poco predecible, las
superficies suaves con poca cobertura vegetal, extensas dreas planas y otras con
pendientes abruptas y vientos fuertes. Sin embargo en estas regiones se concentra gran
parte de la biodiversidad mexicana incluyendo un gran nimero de endemismos, lo que
lleva a considerarse como dreas con alto potencial en la obtencidn de recursos naturales
originales, como materias primas como la farmacéutica, alimentaria, textil, de
cosméticos, etc., que podrian apoyar al desarrollo rural sustentable, ademéds que en estas
zonas estan asentados alrededor de 25 grupos étnicos y 400 municipios que comprenden
84 millones de hectéreas, 8 millones de ellas trasformadas para la agricultura y el 90%
restante dedicadas al pastoreo (Valiente, 1996; Montoya y Monroy, 2000).

6.3. Procesos de Desertificacion

La degradacion de los recursos naturales es un tema de creciente preocupaciéon mundial
en la actualidad; globalmente se le denomina desertificacion, y constituye un proceso
generalizado de deterioro en el amortiguamiento de los cambios climdticos, la
permanencia de la biodiversidad, la fijacion de la energia, actividades humanas, ademads
afecta la capacidad bioldgica del ecosistema (CADETI,1999; FAO, 2000) lo que a su
vez provoca el deterioro econémico y social de la poblacién asentada en las dreas
afectadas (Ortiz-Solorio et al., 1994, In: Becerra, 1999).

El suelo es el ultimo depositario de dichos procesos de deterioro, por lo que la
degradacion de este recurso ha sido considerada como uno de los principales problemas
actuales de la humanidad. El nivel de degradacion del suelo depende del grado de
degradacion de la vegetacion, ambos se encuentran influenciados por las condiciones
climaticas y el cambio en el uso del suelo (Kosmas et al., 2000).

La desertificacion, de acuerdo a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Desertificacion (UNCOD), se conceptualiza como: la disminuciéon o destruccién del
potencial biolégico de la tierra, que puede conducir en ultimo caso a condiciones
semejantes a desierto. Esto es un aspecto de la extensioén del deterioro de ecosistemas,
que puede disminuir o destruir el potencial biolégico de la tierra, es decir, la produccién
de plantas y animales, por propdsitos de uso miltiple en periodos cuando el incremento

16

Hernandez Arzate Ismael



Evaluacion del Estado Actual de la Degradacion de las Tierras de la Cuenca de Zapotitlan Salinas, Puebla.

en la productividad es necesaria para sostener el crecimiento de la poblacidon en
bisqueda del desarrollo (Zarate, 1994).

Actualmente, la desertificacion se considera como “la degradacion de la tierra en zonas
aridas, semidridas y de trépico seco, resultante de varios factores incluyendo las
variaciones climdticas y actividades humanas”, donde “degradacion de la tierra” se
refiere al deterioro de suelos, flora, fauna y recursos hidricos, con la consecuente
reduccién en la calidad de vida de la poblaciéon (Goverment of the State of Pernambuco,
1999).

6.4. Conceptos sobresalientes en el marco de la Degradacion de Tierras

6.4.1. La Degradacion del suelo

La Degradacion del suelo es un proceso que disminuye su capacidad actual y/o
potencial para producir (cualitativa y/o cuantitativamente) bienes o servicios y se refiere
a los procesos fisicos y biologicos que disminuyen la utilidad de la tierra. Los efectos
ambientales tipicos son la erosién acelerada del suelo, pérdida de la vegetacion,
deterioro de la calidad del agua, sobre-explotacién de acuiferos, salinizacion de suelos e
inundacidn de tierras de riego, perdida de horizontes, compactacién (TRAGSA, 2003).
Por ultimo, la degradacién conduce a condiciones semejantes a desierto. El término
desertificacion es comunmente utilizado para describir el proceso de degradacion de
tierras secas (AG/UNEP, 1987, In: Zarate, 1994).

De igual forma, la degradacion de la tierra es un conjunto de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que influyen en regiones hiimedas, subhimedas, dridas y
semidridas, provocando la disminucién y pérdida de la productividad de éstos, y en
consecuencia la de su capacidad actual y potencial para sostener en un nivel adecuado y
permanente a los organismos de interés que sobre ellos se encuentran y que es causada y
acelerada por las actividades humanas en combinacién con la accién de elementos
climaticos, lo cual conduce a la pérdida estructural y funcional de los ecosistemas,
transformédndolos en ambientes menos confortables para la vida (Zarate, 1994).

La Tierra es un drea sobre la superficie terrestre cuyas caracteristicas abarcan todos los
atributos notablemente razonables estables o ciclicamente predecibles de la biosfera,
incluyendo a los de la atmésfera , del suelo y geologia subyacente, de la hidrologia de
las poblaciones vegetales y animales y a los resultados de la actividad humana pasada
y presente en la amplitud en que estos atributos ejerzan una influencia significativa
sobre los usos actuales y futuros de la tierra por el hombre. (Vink, 1983; In: Becerra,
1999). La tierra incluye, a los componentes: agua, suelo, flora, fauna, clima, geologia,
hidrologia, fisiografia, altitud, actividad humana y las multiples interacciones y
combinaciones, lo que resulta en diferentes tipos de tierras, y esto a su vez origina que
las causas de degradacion varien de lugar a lugar.

El Suelo es el cuerpo natural no consolidado, ubicado en la parte externa de la corteza
terrestre, formado por materiales orgdnicos e inorgénicos, agua y aire. Es el sostén de
las plantas y les proporciona los nutrientes que necesitan; es la base de la vida sobre la
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tierra. Las plantas lo necesitan para vivir, y los animales y los hombres nos alimentamos
de ellas (Becerra, 1999). Pese a su importancia, el hombre a menudo lo utiliza en forma
inadecuada, por lo que se degrada paulatinamente hasta llegar a su pérdida total. El
proceso de formacién de los suelos es muy lento, por lo que dependiendo del clima y la
dureza de las rocas de origen, se requieren decenas o hasta miles de afos para formar
una capa de suelo de unos cuantos centimetros de profundidad.

El Agua es un recurso de flujo el cual esta a disposicion de la poblacién en la cantidad
necesaria, de acuerdo a la distribucidn espacial de las precipitaciones y las condiciones
y a las caracteristicas de los factores naturales que condicionan el flujo hidrico: suelos y
vegetacion. Al definir al recurso agua como recurso flujo, se debe enmarcar este
proceso de flujo dentro el espacio donde se desarrolla, el cual esta identificado con el
espacio de drenaje de volimenes de agua que es la cuenca hidrogrifica. No existe
dentro de la biosfera terrestre espacio grande o pequefio que no esté siendo parte de una
cuenca, sea ésta terrestre o marina (FAQO, 2000).

La Cuenca es un concepto geogrifico e hidrolégico que se define como el area de la
superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena a través de una
red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta hacia un punto
comun de salida que puede ser un almacenamiento de agua interior, como un lago, una
laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama Cuenca Endorreica. Cuando sus
descargas llegan hasta el mar se les denominan Cuencas Exorreicas. Normalmente la
corriente principal es la que define el nombre de la cuenca.

La Cuenca Hidrografica tradicionalmente definida como el espacio fisico-bidtico bajo
el concepto energético, actia como un operador sistémico extremadamente complejo y
fluctuante, en donde se genera un conjunto de fendmenos que se procesan mediante
flujos energéticos y cambios de materia realizados dentro de su propio espacio.
(Sanchez, 1987; FAO, 2000). Las cuencas hidrogrificas son unidades morfograficas
superficiales; sus limites quedan establecidos por la divisoria geogréfica principal de las
aguas de las precipitaciones; también conocido como "parteaguas". El parteaguas,
tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor de altura
relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicion opuesta; desde la parte mds alta
de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona hipsométricamente mas baja. Al
interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las
divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios.

Cuenca Hidrolégica son unidades morfoldgicas integrales y ademds de incluir todo el
concepto de cuenca hidrogrifica, abarcan en su contenido, toda la estructura
hidrogeoldgica subterrdnea del acuifero como un todo.

Tanto las cuencas hidrograficas como las hidrolégicas se pueden subdividir en tres
zonas de funcionamiento hidrico principales: Zona de Cabecera de las Cuencas
Hidrogréaficas: garantizan la captacion inicial de las aguas y el suministro de las mismas
a las zonas inferiores durante todo el afio.

18

Hernandez Arzate Ismael



Evaluacion del Estado Actual de la Degradacion de las Tierras de la Cuenca de Zapotitlan Salinas, Puebla.

Funciones y papel socio-ambiental de la Cuenca

Los procesos de los ecosistemas que describen el intercambio de materia y flujo de
energia a través de la vinculacion de los elementos estructurales del ecosistema pueden
ser vistos como un sistema: Dentro de la cuenca, se tienen los componentes
hidrolégicos, ecoldgicos, ambientales y socioeconémicos, cuyas funciones a
continuacidn se describen:

Funcién Hidrol6gica

Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el
escurrimiento de manantiales, rios y arroyos.

Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracion.
Descarga del agua como escurrimiento.
Funcién Ecoldgica

Provee diversidad de sitios y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo interacciones
entre las caracteristicas de calidad fisica y quimica del agua. Provee de hébitat para la
flora y fauna que constituyen los elementos bioldgicos del ecosistema y tienen
interacciones entre las caracteristicas fisicas y bioldgicas del agua

Funcién Ambiental

Constituyen sumideros de CO;,

Alberga bancos de germoplasma.

Regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos.
Conserva la biodiversidad.

Mantiene la integridad y la diversidad de los suelos
Funcién Socioecondmica.

Suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que dan
sustento a la poblacion.

Provee de un espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad.

Servicios Ambientales

Del flujo hidroldgico: usos directos (agricultura, industria, agua potable, etc), dilucién
de contaminantes, generacion de electricidad, regulacion de flujos y control de
inundaciones, transporte de sedimentos, recarga de acuiferos, dispersion de semillas y
larvas de la biota.

De los ciclos bioquimicos: almacenamiento y liberacion de sedimentos, almacenaje y
reciclaje de nutrientes, almacenamiento y reciclaje de materia orgdnica, detoxificacion y
absorcién de contaminantes.

De la produccién bioldgica: creacién y mantenimiento de hébitat, mantenimiento de la
vida silvestre, fertilizacién y formacién de suelos.
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De la descomposicién: procesamiento de la materia orgdnica, procesamiento de
desechos humanos (PROBOSQUE, 2002, 2003; CADETI-MINAE, 2003; FAO,2003;
INE, 2004).

6.4.2. Factores Causativos de la Degradacion

Existen diversos factores y procesos, naturales o antrépicos, que facilitan la degradacion
de los ecosistemas algunos de ellos son:

Erosién hidrica: la pérdida del suelo estd estrechamente relacionada con la agresividad
de la lluvia, desde el desprendimiento por salpicadura a la contribucién de la misma a la
escorrentia. Este tipo de erosion descansa en el ciclo hidrolégico, es decir, en todos los
caminos que siguen el agua desde su incidencia en la cobertura vegetal y su posterior
movimiento sobre la superficie del suelo. También se define como la resultante de dos
fases, consistentes en el desgaste o disgregacion del suelo en particulas terrosas por la
accion del impacto de la gota de lluvia (splash) y su transporte por escorrentia.

Erosidn edlica: se puede definir como el proceso de disgregacion, remocién y transporte
de las particulas del suelo por la accién del viento. Presenta varias diferencias con la
erosion hidrica, la principal es que esta ultima necesita que el terreno tenga cierta
pendiente, mientras que esa caracteristica no tiene efecto causal directo en la erosion
eolica. Para que este fendmeno se produzca son necesarias algunas de las siguientes
condiciones: superficies mas o menos llanas y extensas; suelos desnudos de obstaculos
importantes; suelos sueltos y de textura fina; que la zona esté seca (por lluvias escasas
y/o mal distribuidas); temperaturas altas que contribuyan a la desecaciéon del suelo
ademads de vientos fuertes y frecuentes.

Las propiedades del suelo que definen su susceptibilidad a ser erosionado deben
analizarse desde la optica de los mecanismos erosivos, y por tanto, se pueden considerar
aquellas que afectan su resistencia a la fragmentacion y a la dispersion por salpicadura;
las referentes a sus cualidades de infiltracion; y las que caracterizan la resistencia a que
el suelo sea transportado por el flujo de escorrentia. Los elementos edaficos que tienen
una mayor influencia en la erosién edlica son los que mas influyan el dificultar la
movilidad de las particulas del suelo; bajo esa perspectiva, los factores que més influyen
son: el agua (presente en el perfil hace que sus particulas se encuentren unidas con
mayor fuerza), la textura (ejerce una influencia determinante sobre la mayor o menor
facilidad para ser erosionado), cementaciones (cementos generados a partir de la
descomposicién de materia orgdnica, hace que las particulas del suelo se unan entre si
con una gran fuerza) y el contenido de materia orgdnica (la proporcién de materia
organica interviene directamente en su capacidad para ser erosionado).

El relieve: la erosion hidrica practicamente no existe en zonas llanas, siendo tinicamente
en suelos en pendiente donde la percusion de las gotas de lluvia y la accién del flujo
superficial llegan a ejercer efectos considerables. Cuando el terreno sea mds o menos
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horizontal, el desplazamiento de particulas de tierra por el impacto de las gotas se hace
en todos los sentidos, existiendo asi una redistribucion; si el terreno es inclinado
predominaran los desplazamientos hacia las zonas mds bajas. Otras caracteristicas de
importancia en el relieve son la longitud y el grado de pendiente del terreno.

El viento: es un elemento meteoroldgico que se origina como consecuencia del
movimiento de las masas de aire. El que interesa a los fines de la erosion edlica es el
superficial; es decir, el que actia en la zona baja de la atmdsfera, en este caso se trata,
del movimiento de un fluido delimitado por un contorno que es la superficie del suelo.
Los factores determinantes del viento que influyen en su capacidad erosiva son,
principalmente, la velocidad, el tipo de régimen y la direccion.

La vegetacion: ofrece proteccion al suelo frente al impacto de las gotas de lluvia;
aumenta el poder de infiltracion del suelo, disminuyendo el agua de escorrentia; el
entrelazado de las raices da una mayor consistencia al suelo, afectando a mayor o menor
profundidad segtn el tipo de vegetacion existente; en zonas arboladas los obsticulos
que se oponen al escurrimiento, debido a los troncos de los drboles y tallos de los
arbustos, reducen la velocidad del escurrido aproximadamente a la cuarta parte. Por otro
lado, si nos encontramos con un area desprovista de vegetacion, y que ademads presente
un régimen de vientos regular, esta condicidn serd propicia para presentar problemas de
erosion edlica (TRAGSA, 2003).

Agricultura: cuando el manejo de la tierra arable es el inadecuado; esto incluye una
variedad de practicas como el uso excesivo de fertilizantes, cuando la calidad de
irrigacion de agua es pobre, mal manejo o ausencia de medidas para el control de la
erosion o el uso frecuente de maquinaria pesada. Los tipos de degradacién comiinmente
ligados a este factor causativo son la erosién (hidrica o edlica), compactacion, perdida
de nutrientes, salinizacién y contaminacion (por pesticidas o fertilizantes).

Deforestacion y remocion de la vegetacion natural: definida como la eliminacién de la
vegetacion natural en grandes extensiones de terreno, por ejemplo para usar la tierra del
bosque para agricultura, para comercializar la madera, por la construccion de caminos,
el desarrollo urbano. La deforestacion a menudo causa erosion y pérdida de nutrientes.

Sobreexplotacién de la vegetacion para uso doméstico: contrario a la deforestacion, este
factor no se refiere necesariamente al la remocién completa de la vegetacion natural,
pero hay un rango de degeneracion en la vegetacién remanente, esto provoca que la
proteccion contra la erosion sea insuficiente, se incluyen actividades como la colecta
excesiva de madera para combustible, forraje y madera para construccion local.

Sobrepastoreo: ademds del sobrepastoreo actual de la vegetacién por la ganaderia,
también se consideran los animales de monta; la consecuencia es usualmente la
compactacién del suelo y el decremento de la cobertura vegetal, ambos factores
propician el riesgo de erosion hidrica y edlica.
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Actividades industriales: industrias, generaciéon de energia, infraestructura y
urbanizacion y los malos manejos de los diversos recursos; estas actividades, estan a
menudo ligadas con diferentes tipos de contaminacion y la pérdida de funciones
productivas (van Lyden y Oldeman, 1997).

6.4.3. Tipos de Degradacion

Entre los diversos procesos de deterioro del suelo, la erosién es uno de los mas
importantes; este proceso es originado en parte por factores naturales y también por
factores inducidos por la actividad humana, como: la explosion demogrifica, la
sobreexplotacion de los recursos naturales, los cambios inadecuados del uso de la tierra,
presiones socioecondémicas y/o politicas.

FAO (1980) agrupé los procesos de degradacion para su estudio en:
a) Degradacion de la cubierta vegetal,
b) Erosion hidrica,
¢) Erosion edlica,
d) Ensalitramiento,
e) Degradacion fisica,
f) Degradacién quimica, y

g) Degradacion bioldgica.

Los tres primeros se denominan procesos primarios porque son generalmente con los
que se desencadena la desertificacion, ademds de que afectan una mayor superficie
mundial. Los demds son procesos secundarios, y comtinmente estdn supeditados a los
primeros (Becerra, 1999).

De los procesos de degradacion del suelo, el mds severo es la erosion hidrica, pues en
otros suelos, permanecen en su sitio, y con frecuencia no se disponen técnicas para su
recuperacion.

La erosién ha sido definida como el desprendimiento y arrastre de las particulas del
suelo principalmente por accidn del agua y el viento (SARH, 1977, In: Becerra, 1999).
El problema mds grave causado por ella es la pérdida irreversible del recurso suelo, que
se refiere a diversos problemas con distintas magnitudes como: el gradual
adelgazamiento y pérdida paulatina de la fertilidad, endurecimiento, formacién de
grietas por las que escurre el agua hasta transformarlas en cércavas, disminucién
gradual de la productividad agricola, compactacion, cuya consecuencia es la pérdida de
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vegetacion, pérdida de la capacidad de retencion de agua y pérdida de la capacidad de
infiltracion, ademds de los efectos sociales como el detrimento econdmico y la
migracion.

6.4.4. Formas de Evaluacion de la Degradacion del Suelo

En 1988 se firmé un convenio entre el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y el Centro Internacional de Informacién y Referencia de Suelos
(ISRIC) para la ejecucién del proyecto: “Guidelines for General Assessment of the
status of Human-Induced soil degradation” (GLASOD) con el fin de preparar un mapa
mundial del estado de la degradacién del suelo a escala 1: 10,000,000 y también
preparar una evaluacion detallada del estado y riesgo de degradacion para una area
piloto de América Latina, que cubri6 porciones de Argentina, Brasil y Uruguay,
acompaiiada por un mapa escala 1: 1,000,000. Se discuti6 e integr6 la guia general para
la descripcidn y cartografia del estado de la degradacion del suelo en una escala global;
los mapas regionales que se prepararon, fueron recopilados y correlacionados para
integrar el mapa final del estado de la degradacion del suelo a escala 1:10 000,000
(Oldeman, 1988).

La UNEP (1994) formulé un proyecto con el titulo “Evaluacion del nivel de la
degradacion del suelo inducida por el hombre en el sur y sureste de Asia “ (ASSOD); la
responsabilidad de la coordinaciéon de este proyecto recayé en el ISRIC, en cercana
colaboracion con las oficinas regionales de FAO en Asia y con las instituciones
nacionales dedicadas a los recursos naturales; esta evaluacion dio como resultado un
mapa mundial escala 1:10,000,000, mostrando la distribucién global y grado en varios
tipos de degradacion de suelo (Van Lyden y Oldeman, 1997).

Existen distintas formas de evaluar la erosién, puede ser por medio de modelos
cualitativos o cuantitativos.

Los modelos cualitativos tienen por objetivo la estimacion de la erosidén actual,
acudiendo directamente a los sitios y reconociendo las distintas formas de erosién y
sedimentacion, estimando el grado de erosion mediante la ponderacion de los factores
de los que depende. En este tipo de métodos, una herramienta fundamental la constituye
la cartografia en funcién de los pardmetros principales que controlan el fenémeno
erosivo (suelo, vegetacion, topografia, etc.), y la atribucion de categorias, niveles o
clases en los que la subjetividad juega un papel importante. La fotografia aérea en
blanco y negro proporciona buenos resultados como fuente de informacién bdsica, se
pueden utilizar en la estimacién de los factores de vegetacion y de practicas de
conservacion de suelos agricolas, con el fin de cuantificar la erosion, realizar un analisis
temporal de cambio en el uso de suelo y elaborar mapas de erosion. Hoy en dia, la gran
cantidad de informacién que se maneja, hace necesario el empleo de los SIG como una
herramienta idonea en la evaluacion cualitativa de la erosion.
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Los modelos cuantitativos pueden ser de manera directa o indirecta; miden la evolucion
espacio temporal de un reguero mediante las agujas de erosidon o la disminucion del
primer horizonte de un suelo a través de los clavos de erosién, entre otros. Pueden
clasificarse en: modelos empiricos, basados en la l6gica inductiva, y generalmente se
aplican en aquellas condiciones en las que has sido calibrados; modelos conceptuales
que son también conocidos como parcialmente empiricos o mixtos, estdn basados en la
integracion de los modelos hidrolégicos, de erosioén y de transporte de sedimentos con
el fin de obtener la emisién de sedimentos a la salida de una cuenca hidrografica; y
modelos fisicos que son los mds extendidos en la actualidad, su objetivo es representar
una sintesis de los componentes individuales que afectan a la erosion, incluyendo las
interacciones de los diversos factores que intervienen, asi como su variabilidad espacial
y temporal, por medio de ellos se puede identificar qué partes del sistema son maés
importantes en el conjunto de los procesos de erosién y, por lo tanto, saber a cudles
prestarles mayor atenciéon el desarrollo de tecnologias de prediccion y control
(TRAGSA, 2003).

6.5. La Importancia de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG’s) y su
utilizacion en la evaluacion de la Degradacion de Tierras y toma de decisiones con

una dimension espacial.

Los Sistemas de informacion Geografica (SIG’s) datan desde hace 40 afios, se dice que
estos son tan significativos para el andlisis espacial y que representa el mejor paso hacia
el manejo de la informacién geogrifica desde el mapa. La solucién para muchos
problemas esta fincada en el acceso y manejo de informacién a través del andlisis de
patrones, relaciones y tendencias generadas con dicha informacién (Bosque. J, 1997;
PROBOSQUE, 2003).

La amplia difusion de los SIG’s ha creado una necesidad en los usuarios de informacion
geografica en conocer esta tecnologia y aplicarla en diversas actividades, esta tecnologia
permite tomar mejores decisiones y establecer directrices en la planeacién y manejo de
los recursos naturales, esto incluye todos los componentes relevantes de la biosfera
terrestre, como vegetacion, suelo, topografia, hidrografia, zonas climdticas, etc. En los
SIG’s, cada componente del paisaje terrestre esta caracterizado por una capa a la que se
asocia una tabla de datos conteniendo la informacién mds relevante de dicho
componente. La suma de todas las capas y de sus tablas asociadas constituye una base
de datos de un SIG (Dominguez et al., 1999).

Con los SIG’s se genera informacion rapidamente, conseguir mayor estandarizacion de
los mapas y mantener los datos actualizados, pero se requiere de la capacitacion de los
recursos humanos, para poder explotar al maximo esta herramienta.
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6.6. La Cuenca Hidrografica como unidad de gestion holistica del manejo del suelo

y el Agua.

La gestion integral por cuencas, consiste en armonizar el uso, aprovechamiento y
administracién de todos los recursos naturales (suelo, agua, flora y fauna) y el manejo
de los ecosistemas comprendidos en una cuenca hidrogrifica, tomando en
consideracion, tanto las relaciones establecidas entre recursos y ecosistemas, como los
objetivos econdmicos y sociales, asi como las practicas productivas y formas de
organizacion que adopta la sociedad para satisfacer sus necesidades y procurar su
bienestar en términos sustentables.

Con frecuencia las cuencas hidrogrificas poseen no solo integridad edafo-biogena e
hidro-climdtica sino que ademds, ostentan identidad cultural y socioecondémica, dada
por la misma historia del uso de los recursos naturales. En el 4mbito de una cuenca se
produce una estrecha interdependencia entre los sistemas bio-fisicos y el sistema socio-
econdmico, formado por los habitantes de las cuencas, lo cual genera la necesidad de
establecer mecanismos de sustentabilidadad.

Si combinamos lo anterior con los términos: gestiéon y cuencas, podemos decir que la
gestion del agua por cuenca hidrogrifica es el conjunto de actividades, funciones,
organizacidn, recursos, instrumentos de politica y sistemas de participacion, aplicados
en un territorio de cuenca (PROBOSQUE, 2002; INE, 2003; FAQO, 2003; CNA, 2004).

6.7. Medidas de proteccion y rehabilitacion para contrarrestar la de degradacion

del suelo

Manejo de précticas vegetales: fertilizacion, manejo de rastrojo, rotaciéon de cultivos,
incremento de la densidad vegetal, reforestacion o manejo de agroforesteria; esta
préctica contra la erosién puede ser efectiva, relativamente simple y a bajo costo.

Practicas de manejo de tierra: contornos de labranza, contornos sin cultivos, labranza
minima, planeacién en el arreglo de la tierra; estas practicas se pueden usar junto con el
manejo de la vegetacion, por medio de ellas se puede reducir efectivamente a niveles
bajos la erosion.

Précticas estructurales: construccién de terrazas, construccion de canales para el agua;
por medio de barreras fisicas se puede prevenir o reducir la pérdida excesiva de suelo.
(Tokugawa et al, 1998)

Las pricticas de rehabilitacién y proteccion del suelo también pueden enfocarse a
problemas de contaminacion, al control de la salinizacién (van Lyden y Oldeman, 1997)
o la captacion de agua.
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Sistema de zanja-bordo (cordones de nivel): consiste en construir zanjas y bordos de
tierra en sentido perpendicular a la pendiente; se adapta a terrenos con pendientes de 5 a
40%, el bordo se debe mantener con vegetacion, se recomienda una zanja bordo cada 20
m de distancia o menos, dependiendo de la pendiente y de las caracteristicas de los
escurrimientos. El principal objetivo es disminuir la velocidad de escurrimiento
superficial y la erosién, también sirven para conducir los escurrimientos a velocidades
no erosivas a cauces de arroyos naturales o cdrcavas estabilizadas.

Zanja de infiltracion (Zanja Trinchera): son zanjas y bordos en forma discontinua sobre
curvas de nivel, formando un dique divisor entre zanja y zanja; el objetivo principal es
disminuir los escurrimientos superficiales, disminuir la erosiéon e incrementar la
cantidad de agua infiltrada al suelo.

Canales de desagiie: son zanjas para desalojar la escorrentia de ladera o proveniente de
un sistema de acequias, tienen la funcion de interceptar la escorrentia y conducirla hacia
un cause natural o a una cdrcava estabilizada a velocidades no erosivas.

Control de cdrcavas: son una serie de actividades tendientes a detener el crecimiento de
las mismas, reducir la velocidad de la escorrentia y retener el azolve aportado por el
area de drenaje, hasta lograr el relleno y/o estabilizacion de los cauces, mediante la
construccion de presas de gavion.

Cabeceo de carcavas: su finalidad es evitar la erosién remontante, amortiguando la
energia de caida de la escorrentia, un revestimiento de piedra o malla y una lechada de
cemento para proteger el suelo del desprendimiento por friccién, mientras el colchon
hidraulico al pie de la rdpida absorbe la energia de caida ya dentro del cauce.

Terrazas de muro vivo: esta préctica busca estabilizar la frontera forestal con la agricola
y contribuir a incrementar la productividad de los terrenos preferentemente forestales
que estd siendo utilizados para la agricultura; consisten en la plantacion de estacas de
arboles de fécil enraizamiento, rdpido crecimiento y que aporte nitrégeno al suelo o
forraje para el ganado.

Hidrosiembra: este tratamiento bioldgico se recomienda en dreas dificiles de stabilizar y
de terrenos escarpados, se realiza una mezcla de agua y semillas, especie a utilizar, se
incorpora humus, fibras y fertilizantes. Se coloca en un dispositivo, donde se disparara
hacia la parte afectada, a una distancia del operador del sistema de 15-20 metros de
distancia. (Tokugawa et al, 1998; PROBOSQUE, 2002; CONAFOR, 2003; CONAF,
2004).
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6.8. Restauracion y Conservacion de Areas Degradas

Para poder conservar los ecosistemas y la diversidad de hébitats, es de vital importancia
mantener una representacion geografica, la cuenca como la unidad hidrografica natural,
y que esta sea la unidad bdsica, para la planeacién de la conservacion de suelos
(Becerra, 1999). Los bidlogos que trabajan en conservacion afirman undnimemente, que
la forma mds econdémica de prevenir la extinciéon de especies es conservando los
ejemplos mds representativos de los diversos tipos de hébitats naturales de una region;
en los esfuerzos anteriores, la prioridad se fijaba con base a listados de especies y no
lograron tener en cuenta la diversidad y naturaleza de ecosistemas, asi como la biota
contenida en ellos. El nivel de espacio geogrifico correspondiente a eco-regiones es el
nivel minimo requerido para alcanzar una representaciéon regional y lograr una
planificacion efectiva para la conservacion de la biodiversidad. Una eco-region se
define como un conjunto de comunidades naturales, que estidn geograficamente
delimitadas y comparten la gran mayoria de sus especies, dindmica ecoldgica,
condiciones ambientales y cuyas interacciones ecoldgicas son cruciales para su
permanencia a largo plazo (Dinerstein et al., 1995).

La restauracion de habitats transformados o seriamente degradados es demasiado
costosa o lenta y por lo tanto no ofrece un alcance significativo para las inversiones en
conservacion; igualmente, una vez que las especies han sido exterminadas nunca mas
pueden ser recreadas, es muy dificil y costoso el reemplazo de las poblaciones,
ensamblajes, comunidades y procesos ecoldgicos que ellas conformaban (Dinerstein et
al., 1995).

Por otra parte, las acciones que se realicen contra la erosion, constituyen un componente
fundamental para aspirar al aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, pero
debemos tomar en cuenta que todas las medidas, en general, y cada una, en particular,
estin condicionadas por una serie de pardmetros climdticos, geomorfoldgicos,
edafolégicos e hidroldgicos, por lo que su aplicacién no se puede generalizar sin
haberse estudiado cada caso concreto.
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7. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

7.1. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se ubica al sureste del Estado de Puebla, localizandose entre los 18°
12’ y 18° 25’ de latitud Norte y de los 97° 24° a 97° 39 de longitud Oeste, con un drea
de 40275.31 ha y un rango altitudinal que va desde 1460 a 2600 msnm.
Administrativamente, pertenece en su mayoria al municipio de Zapotitldn Salinas,
colindando con el Estado de Oaxaca (fig 1).

7.2. Fisiografia

La Cuenca de Zapotitlan pertenece a la zona drida de la Provincia de la Alta Mixteca y
al Sistema Ecogeograifico Sierra de Zapotitlan. Posee un relieve irregular con multiples
formas como cerros, laderas, escarpes, lomerios, barrancas y terrazas aluviales que
tienen la ubicacién mds baja en cuanto a altitud. La topografia es muy variable, existen
regiones en donde la forma es casi plana denominado valle aluvial; asi como lomas o
zonas de lomerios, taludes en las partes altas de algunos cerros y barrancas. Barrera
(2001) sefiala que las clases de pendientes mds representativas de toda la cuenca son las
que van de los 22 a los 27 grados y que representan el 22 % de la superficie total. La
Cuenca adquirié la mayor parte de sus rasgos estructurales debido a diversos procesos
tecténicos, destacdndose la existencia de dos periodos de plegamientos, el primero
ocurri6 a fines del Paleozoico dando lugar a la formacién de esquistos y el segundo, a
finales del Cretacico, es quizd el mas importante ya que le dio la configuracion actual.

Lopez et al. (2003) reconocen nueve Sistemas Terrestres, de las cuales, los sistemas
Zapotitlin y Metzontla abarcan la mayor superficie, donde la mayoria es de origen
enddgeno producto de la accion de fuerzas tectdnicas.

7.3.Geologia

La historia geoldgica del area muestra que hubo alternancias de condiciones marinas y
terrestres asociadas a intrusiones de magma y periodos de movimientos tectonicos
intensos.

La gran heterogeneidad geoldgica, es el resultado de los distintos eventos geoldgicos y
geomorfoldgicos que se dieron en la regidn, particularmente los procesos erosivos y de
depositacion durante el Cuaternario constituyen uno de los eventos mds importantes que
le dieron la fisonomia actual a la zona de estudio (Osorio, 1996). El Valle Aluvial esta
formado por una secuencia de sedimentos clasticos no consolidados de gravas, arenas,
limos y arcillas de origen aluvial y lacustres, o como producto de depésitos formados
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por procesos activos de erosion, conformando un conjunto de rocas muy fragmentadas
de areniscas, conglomerados y lodolitas del Cuaternario (Lépez et al., 2003).

Los materiales presentes descansan de forma disconcordante con las rocas de la
Formacion Zapotitldn, que consiste en una secuencia alternante de lutitas, areniscas y
margas; hacia la parte basal, predominan las margas intercaladas con lutitas y lutitas
calcéreas; en el resto de la secuencia, las margas disminuyen en abundancia y en
ocasiones llegan a desaparecer. El espesor total se estima en unos 1,200 m. esta
formacion descansa discordantemente sobre las Formaciones: Mapache, Agua del
Cordero y Agua del Burro; también, aparecen intercalaciones de otras Formaciones
como San Juan Raya y Miahuatepec. En forma discordante, aparecen también las
Formaciones: Cipiapa, Tehuacdn y Acatepec, asi como rocas volcdnicas Terciarias y
depdsitos de aluvion. La edad de la Formacién Zapotitldn corresponde al Barremiano
temprano y parte del tardio (Calderén, 1956), esta Formacion junto con las de San Juan
Raya y Miahuatepec son las unidades que integran el llamado Grupo Puebla, propuesto
por Calderén 1956, que consiste en una secuencia sedimentaria de mas de 2,500 m,
correspondientes al Cretacico Inferior.

El nombre de la Formacién Zapotitlin fue propuesto por Aguilera en 1906, para
designar a la serie de lutitas fosiliferas que se encuentran en los alrededores de
Zapotitlan, pero no sefial6é una localidad tipo precisa y tampoco midi6 el espesor de la
formacién. Calderén 1956, considera que la Formacion Zapotitlan aflora desde el Norte
de San Antonio Texcala, hasta la Sierra de Santa Rosa y proporciona el espesor de una
seccion compuesta que mide 1,287 m. la formacion consiste en lutitas calcareas grises y
margas y de algunos conglomerados gruesos. Desde San Antonio Texcala a Zapotitlan
Salinas hasta el paso del Agua de Burro se extiende una serie constituida de lutitas
calcéreas, que contienen intercalados gruesos lentes de calizas fosiliferas. Las calizas
intercaladas en estas margas, forman una serie de cuestas, las cuales se deben a una
serie de fallas, que atraviesan unos 3 km al suroeste del paso de Agua del Cordero y al
Noroeste hasta la vecindad del Cerro de Pajaritos y el paso Agua del Burro.

7.4. Edafologia

Los suelos reportados para la cuenca corresponden a suelos de las regiones aridas
derivados de evaporitas, son halomdrficos con diferentes estados de salinidad y
alcalinidad, son profundos y frecuentemente presentan duripanes o fragipanes; en
general, dedicados a terrenos de cultivos. En los lomerios, la mayoria de los suelos son
rendzinas que se caracterizan por ser someros y calcimorficos (INE-SEMARNAP,
1997).

Los suelos del Valle Aluvial son en mayor proporcion transportados, jovenes, profundos
y de origen calcdreo, la unidades de suelo predominantes en las terrazas aluviales son
Fluvisoles y Regosoles calcaricos. Garcia, (2001) determind la presencia de dos series:
a. “Serie Zapotitlin” formada de sedimentos provenientes de rocas calizas,
conglomerados y lutitas y b., “Serie Granjas” originada de la sedimentacién de
materiales con importante presencia de minerales de hierro, silicatos, o0xidos de
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aluminio, talcos, cuarzos asociados con carbonatos que provienen de la erosion de
areniscas, esquistos y gneis, del Complejo Basal.

7.5. Clima

La Cuenca de Zapotitldn forma parte del valle de Tehuacén, el cual determina su clima
en gran parte por la Sierra Zongoélica perteneciente a la Sierra Madre Oriental localizada
hacia Noreste; debido a ella se detienen los vientos hiimedos provenientes del Golfo de
México, al formar sus crestas hasta 2,600 msnm una sombra de lluvias sobre el valle
(Zavala, 1980). El clima corresponde a la clasificacion de Koppen modificada por
Garcia (1988) a un BSohw’’(w)(i’)g, seco semicdlido, con temperatura media entre 18 y
25 °C, precipitacion media anual entre los 370 y 410 mm (Lépez et al., 2003); con
lluvia de verano y oscilacién térmica de 5 a 7° C.

7.6. Hidrologia

La Cuenca de Zapotitlan pertenece a la Region Hidrologica (Rh 28) de la Cuenca del
Rio Papaloapan, particularmente a la Subcuenca Fluvial del Rio Salado. El Rio
Zapotitlan se forma hacia el Oeste de la subcuenca alta de Zapotitldn, viaja a la
subcuenca baja en direccién Este, pasando por el poblado de Zapotitldn Salinas y al salir
de la subcuenca se une al Rio Tehuacén en el Valle del mismo nombre, para formar el
Rio Salado, uno de los principales afluentes del Rio Papaloapan (Secretaria de
Gobernacion, 1988; INE, 2004) (fig. 2). El Rio Zapotitlan, da origen al Rio Salado,
ambos de aguas superficiales y los manantiales: Salinas la Barranca, Salinas San Pedro,
Las Ventas. Las principales caracteristicas del agua son: alcalinas-salinas, aguas
agresivas (con altas cantidades de carbonatos). Neri (2000). La cuenca de Zapotitlan
Salinas, se divide en dos subcuencas: Santa Ana y Zapotitldn, a su vez en quince
microcuencas, tres para la primera: Santa Ana, San Lucas y San Juan Raya; y doce, en
la segunda: Mihuatepec, Cuthac, El Panteén, La Calera, Agua el Temolote, Grande, San
Martin, Chuchuca, Coahuino, Metzontla, Salinas y El Castillo Neri (2000).

7.7.Vegetacion

Las comunidades vegetales presentes en el drea de estudio han sido descritas por
Oliveros (2000) quien determind las comunidades y asociaciones siguientes: Tetecheras
de Neobuxbaumia tetetzo, Cardonales de Cephalocereus columna-trajani, Candelillar
de Euphorbia antisyphilitica, Selva Baja Perennifolia con espinas laterales (Mezquital)
donde predomina Prosopis laevigata y Matorral espinoso con espinas laterales con
dominancia de Parkinsonia praecox.
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7.8. Unidades Administrativas de la Tenencia de la Tierra

En el Area de estudio se encuentran cuatro unidades administrativas, las cuales
comprenden a Los Ejidos: Los Reyes Metzontla, San Francisco Xochiltepec, Ejido
Santa Ana Toloxtoc y a los Bienes Comunales de Zapotiltlan, estos a su vez se
subdividen en: Col. San Martin, San Juan Raya, Las Ventas y Zapotitldn. Todas estas
comunidades pertenecen al Municipio de Zapotitldn (Macias-Cuellar, 2004).

18212’N 97237’ W 97224’ W

Figura 1. Ubicacién del drea de estudio.
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18212’N  97°37'W 97224’ W

Figura 2. Region Hidrolégica del Rio Papaloapan, No 28.
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8. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del presente trabajo, la metodologia fue dividida en cuatro fases:

Primera fase

Se efectué una exhaustiva revision bibliogrifica y cartogréifica, para comenzar el
estudio. Andlisis espacial preliminar del drea de estudio a partir de un proceso de
fotointerpretacidn sobre fotografias aéreas pancromaticas de contacto, blanco y negro,
ortofotos digitales e imagenes satelitales LANDSAT TM de 7 bandas escala 1: 20,000,
y 1:75,000 en la que se selecciono el drea especifica a analizar (Dinerstein ef al., 1995).
Tomando como unidad de trabajo, a la Cuenca hidrografica.

Para definir los tipos y grados de degradacion de tierras de la cuenca se tomd como
criterio el sistema “Global Assessment of the Curren Status of Human-Induced Soil
Degradation (GLASOD)” (Oldeman. 1988) complementado con la guia “The
Assessment of the Status of Human-Induced Soil Degradation in South and Southestast
Asia (ASSOD)” (van Lyden y Oldeman, 1997) El Anexo 13.1. detalla las definiciones y
criterios aplicados para esta metodologia. Los criterios se aplicaron para establecer el
tipo de degradacién con la toma de datos correspondientes en campo. Los limites
definitivos de tierras degradadas se incorporaron al Sistema de Informacién Geografica
(SIG) Iwis 3.1. y Arc view 3.2.

Segunda fase

La ubicacién de los sitios a verificar se designaron con base a la fotointerpretacion,
recorridos de campo y las condiciones particulares del area, tomando como elementos
de seleccién los factores geomorfoldgicos, geoldgicos, edificos y estructura de las
comunidades vegetales. De manera complementaria cada zona de muestreo se describié
y caracteriz6 individualmente con respecto al grado de degradacién ambiental, donde se
determinaron los siguientes pardmetros: erosion hidrica, deterioro quimico, deterioro
fisico, cobertura de la vegetacion y uso del suelo, propuestos por SEDESOL (1993).
Ademads se ampli6 la informacién de suelos empleando la base de datos de los perfiles
edaficos, elaborada por el laboratorio de Edafologia de UBIPRO (FES-Iztacala).
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Tercera fase

Se realiz6 una comparacion de fotografias pancromadticas b/n (1970) y ortofotos
digitales (1995), ademds se emplearon imdgenes satelitales en falso color, para
distinguir las diferentes tonalidades y asi poder evaluar la degradacién del area de
estudio, los criterios en los que se basd la fotointerpretacién fueron el andlisis de
variaciones topograficas, cambios en el uso del suelo y tipos de vegetacion.

Cuarta fase

Toda la informacién generada, se creo un banco de datos de degradacién de tierras, y
del estado actual de la degradacion aplicando los SIG’s ILWIS 3.1 y Arc View 3.2.
Finalmente se construyé la carta de degradacion correspondiente, de los afios 1970 y
2003.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Evaluacion del Estado Actual de la Degradacion de Tierras de la Cuenca

La cuenca tiene una extensiéon aproximada de 40,275.31 ha, que se manifiestan en
diferentes niveles de alteracion, lo que a su vez presentan diferentes tipos de degradacion, a
continuacion se hace la descripcion de las clases de degradacion y sus distintos niveles
identificados para la zona investigada:

9.1.1. Erosion Hidrica (Wt/Wd)

La zona de trabajo presenta 10,629.34 ha., afectadas por erosién hidrica de moderada a
severa (W), que representan el (25.65%) de la superficie total; este proceso se presenta en
dos modalidades: la primera manifiesta una pérdida uniforme por erosiéon laminar de la
capa superficial del suelo (Wt); el segundo caso, implica un desplazamiento irregular de
materiales del suelo con la modificacién evidente del terreno y formacién de carcavas
(Wd). (Lopez, et al., 2003; Castillo, 2004). Esta problemdtica se atribuye a la fuerte
pendiente, el suelo somero y la poca cobertura vegetal, ademds de no existir ningin tipo de
acciones para la conservacion de suelos y agua. Los sitios que son afectados por este tipo
de erosidon se encuentran en la parte Norte de la cuenca, donde la litologia es de
conglomerados con lutitas, lutitas sedimentarias, lutitas y calizas, con suelos de tipo
Calsisol luvico, Leptosol réndzico y Regosol calcdrico, los cuales soportan varias especies
vegetales como: Yucca periculosa, Brahea nitida, Agave marmorata, Parkinsonia praecox,
Neobuxbamia tetetzo, este tipo de sitios solo se utilizan para el ganado caprino ya que las
pendientes que presentan son muy pronunciadas, estos sitios los encontramos en las
Barrancas Temolote, Caleta, Tacoco, El Paxtle, Zapote y Grande, los Cerros Chacateca y El
Pantedn; al Este, las Barrancas Miahuatepec, La Ventas y Salinas Chiquitas. En la porcion
Oeste cerca a Plan de Fierro, donde hay calizas marinas, con suelos de tipo Regosoles
calcéricos y con una vegetacion de matorral espinosos de Parkinsonia praeacox y Prosopis
laevigata. Al Sur en las barrancas San Miguel, Salinas, Chuchuca, Nacional, La Cruz, y los
Cerros Tochenga, Volcancillo, Mogote Ledn, donde la litologia es de conglomerados y
calizas, con suelos de tipo Leptosol réndzico, con vegetacion de Beaucarnea gracilis,
Pachycereus marginatus, Prosopis laevigata y opuntia sp y cuenta con un uso nulo de
suelo; al Este Tempesquistle y Barranca Grande, los cuales tienen calizas, suelos de tipo
Leptosol réndzico y una vegetacion de Dayilirion, sp y Agave striata y uso de suelo
pecuario.

En este tipo de sitios, es necesario implementar un programa para la restauracion y
conservacion de suelos, donde se tomen en cuenta: la estimacién del comportamiento
hidrolégico tomando como base las 15 microcuencas. Neri (2000), seleccionar los
tratamientos adecuados, por ejemplo: canales de desviacion de agua, zanjas de infiltracion,
terrazas forestales, diques de postes de madera en cércavas y/o diques de estructuras
gavionadas.
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9.1.2. Erosion Edlica (Et/Ed)

La pérdida del suelo se presenta de ligera a moderada, principalmente por el proceso de
deflacioén y remocion del subsuelo (Et), que afecta a 794.85 ha (1.91%), el drea dafiada es
la poblacién de Metzontla, en este sitio se encuentra en el parteaguas de la cuenca donde se
retienen los vientos, aunado a las actividades agricolas y pecuarias; y perdida superficial y
perdida del terreno en grado severo (Ed) esta problematica se localiza en una porcién de la
Barranca el Castillo, donde encontramos conglomerados con areniscas, con un suelo de tipo
Regosol éutrico y una vegetacion de Parkinsonia praecox, Myrtillocactus geometrizans y
Leucaena sp. También se encuentran pastizales inducidos. Para contrarestrar este tipo de
erosion, es muy conveniente implementar un programa de reforestacion, sobre todo en las
areas de cultivo, para formar barreras bioldgicas rompevientos, utilizando especies nativas
de estos sitios.

9.1.3. Degradacion Fisica (Pk/Pd/Pc)

La degradacion fisica se encuentra afectando una superficie de 2,153.26 ha (5.19%),
presentando procesos de encostramiento y sellamiento de la capa superficial del suelo (Pk),
compactacion (Pc), de moderados a severos (Pd) El encostramiento se hace evidente en las
parcelas de cultivo de temporal, donde en la época de estiaje se evapora el agua y las sales
emergen a la superficie provocando la formacién de costras, los sitios afectados son los
Cerros Tochenga y Mogote Ledn; mientras que la compactacién se muestra en mayor
proporcién en parcelas abandonadas de Salinas; donde se encuentran lutitas con Feozems
calcéricos y con especies como Prosopis laevigata y Parkinsonia Praecox. También existe
degradacién fisica en las barrancas El Chapulin, Salinas y Grande, en estos sitios
predominan los conglomerados y un tipo de suelo Leptosol éutrico, los cuales soportan
pastizales y matorral de Parkinsonia praecox, con uso de suelo pecuario, en gran parte del
Cerro Yistepec. Para contrarrestar esta problematica, es necesario, llevar acciones como,
rotulacién del terreno, incremento de enmiendas orgdnicas y practicas de labraza de
conservacion de suelo y practicas de conservacion de agua.

9.1.4. Degradacion Quimica (Cn/Cp)

Existen 649.44 ha (1.56%) de suelos con deterioro quimico, caracterizado por la pérdida
moderada a severa, de nutrimentos (Cn), que reduce significativamente la productividad, tal
como se presenta en las parcelas de riego eventual, localizadas al Norte en la Barranca
Horno de sal y en la parte Sur del poblado de Zapotitlin y Barranca El Cuthac.
Contaminacion severa por aporte de residuos s6lidos municipales, basura, escombros de los
talleres de onix entre la zona del cementerio y la parte baja de la Barranca Soyolapa. (Cp),
donde hay contaminacién por residuos bio-industriales. En estas zonas tenemos aluvion,
conglomerados y suelos como Regosol calcérico, donde se desarrolla matorral espinoso con
tetecheras y agricultura de temporal. Debido a la alta concentracién de sales en estos sitios,
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las plantaciones ya no asimilan los nutrientes necesarios para su desarrollo, por otro parte,
es necesario promover la construccién de un relleno sanitario, para la concentracién de los
residuos sélidos.

9.1.5. Degradacion Biologica (Pu/Bl/A)

La degradacion bioldgica es el desbalance de la actividad biolégica o microbioldgica, o
pérdida de niveles significativos de materia orgdnica (Pu) en la zona esta afecta a 668.90 ha
(1.65%) estos terrenos muestran el mayor nivel de deterioro, los lugares donde el suelo ha
perdido totalmente su potencial bioproductivo y son irrecuperables. Se ubican el las zonas
de asentamientos humanos como Zapotitldan, San Martin, Santa Ana, Metzontla, San Juan
Raya, Tempesquistle, San Lucas Tezquetitin y Xochiltepec. Otros tipos de degradacién
incluyen lugares donde el suelo practicamente ha desaparecido y las labores de restauracion
son casi imposibles, aqui se incluyen los afloramientos rocosos (A) 275.91 ha (0.66%), las
Tierras Malas (Bl) que afectan 92.90 ha (0.23%) y se encuentran al Sur de el Jardin
Botéanico y las Barrancas Salinas y Grande, el tipo de sustrato es Piedemonte y Aluvidn,
con suelos como Fluvisol calcdrico, donde las principales especies que presentan son:
Prosopis Laevigata, Parkinsonia praecox, Agave macrocantha, Agave marmorata, Opuntia
pilifera , Mirtilliyocactus geometrizans. Asi como el cause del Rio Zapotitldn con 169.86
ha (0.41%). En estos sitios practicamente se pueden rehabilitar, pero en los casos de tierras
malas y la vega del rid, si se es posible implementar un programa de conservacion de
suelos, estabilizando la vega del rio, para evitar los derrumbes.

9.1.6. Factores causativos (f/s/p/i)

Los principales factores causativos son: la deforestacion (f) que afecta 56.67 ha (0.13%), la
area dafiada abarca una porcién del Cerro Gordo, la extraccién y quema de la cobertura
vegetal como sucede en San Martin; cambio de uso del suelo (s)de Las Granjas;
sobrepastoreo (p) en Barranca Grande; la incorporacion de nuevas dreas al cultivo (i) en
Barranca Chuchuca; la actividad minera (m), que incluye la extraccion de materiales del
Rio Salado, Barranca Boquerdn; produccion de sal en las Salinas de la zona;
Contaminacion por la produccién de residuos municipales (Lopez, et al.,2003; Castillo,
2004) en la Barranca Soyolapa y emisiones de polvos a la atmésfera, de los talleres de
artesanias de marmol en el poblado de Zapotitldn y depdsito de estos en dreas de cultivo y/o
vegetacion natural.

9.1.7. Tierras estables con sistemas de conservacion (Sh/ She/ Shp)

Hay que destacar que asi como existen procesos de degradacion de tierras, también se
presentan actividades que tratan de mitigar y revertir los procesos de deterioro para
conservar los suelos y favorecer la existencia de los sistemas naturales. Aqui se incluyen
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4,314.87 ha (10.41%) de terrenos estabilizados por intervencion humana, con practicas de
conservacion (Sh), terracéo de las zonas aluviales con barreras fisicas estabilizadoras como
bordos de roca, combinadas con barreras bioldgicas de mezquites, agaves y cactdceas
columnares (Shc), también encontramos terrenos estables con eliminacién parcial de la
vegetacion natural e introduccién de cultivos perennes y anuales (Shp), denominamos a
estos sitios como moderadamente conservados; e incluyen solares que tienen plantaciones
de especies perennes de importancia comercial y en donde se realizan pricticas de
reforestacion (Shr). Se encuentran principalmente en las cercanias de los asentamientos
humanos. Aqui tenemos suelos como Regosoles calcéricos, Calcisoles, Regosol éutrico y
Fluvisol calcérico, donde existe la agricultura de riego eventual y de temporal (Hinojosa,
2004), con barreras bioldgicas de Agave sp. y Prosopis laevigata.

9.1.8. Tierras con tasas de degradaciéon nula (Sn/Snv)

Existen 19,236.86 ha (43.46%) de terrenos estables con mas del 70% de cobertura vegetal
natural permanente (Sn) con sustrato de calizas, conglomerdos y aluvién; con suelos.
Regosoles calcdricos, Calsisoles, Regosol éutrico, Fluvisol calcdrico con vegetacion de
tipo: Mezquital de Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox, Agave macrocantha, Agave
marmorata, Opuntia pilifera, Myrtillocactus geometrizans, Beucarnea gracilis,
Pachycereus marginatus, el uso de suelo es forestal. Este escenario predomina en gran
parte de la Cuenca al Sur los Cerros: Grande, Otate, Tierra Amarilla,Viejo, Nopalera,
Zoluche,el Mirador, Quemado y Las Granjas; en el Norte Los Cerros Castillo, Pepecha,
Salado, Majada Teponchiche, Tucingala y Monode Terrenos con cobertura vegetal natural
vulnerable menor al 70% (Snv) se presentan al Norte las Barrancas Soyolapa, Tacoco, Las
Piletas, San Lucas y al Norte del poblado de de Zapotitlan; al Sur Barranca Pizarro y Cerro
Tabache, en estos sitios la degradacion no se han manifestado, estos lugares se denominan
como sitios naturales donde los ecosistemas se presentan con mayor nivel de conservacion.

9.1.9. Areas de Regeneracion de Cobertura Vegetal Natural (R)

Se identificaron 1,247.22 ha (3.90%) de tierras, que anteriormente fueron utilizadas para la
agricultura y posteriormente abandonadas, donde en la actualidad estd ocurriendo un
proceso natural de sucesion secundaria, formdndose un matorral espinoso secundario de
Prosopis leavigata con Parkinsonia praecox (Lépez et al., 2003; Castillo, 2004). Lo
relevante del sitio es la rehabilitacion del suelo y la tendencia a recuperar el sistema natural.

Son lugares que de manera natural estin recuperando su cobertura sin la intervencion
humana; donde el proceso de sucesidon ecoldgica se manifiesta en terrenos que fueron
desmontados, dreas de pastoreo, parcelas abandonadas o sitios que se emplearon como
bancos de materiales. En ellos es posible observar la regeneracion de matorrales de
mezquite y palo verde, que coexisten con plantas anuales y especies oportunistas, es decir,
a malezas que en su mayoria corresponden a cruciferas y compuestas. En algunos sitios es
posible encontrar una pequefia capa de hojarasca en un suelo incipiente, donde se
comienzan a establecer pastizales de Eragrostis sp. y de Bouteloua sp.
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Otros casos suceden en lugares donde se estdn formando aluviones muy recientes, a causa
de derrumbes y acumulo de sedimentos a orillas de arroyos, con suelos jovenes con una
fase salina que permite el establecimiento de pastizal haléfito de Dysticlis spicata.

9.1.10. Evaluacion temporal del proceso de degradacion de tierras, distribucion y
superficies

Se determinaron 3,397.87 ha de erosién hidrica (1970), 10,629.34 ha (2003), Degradacién
biologica 126.73 ha (1970), 1,598.79 ha (2003); Tierras estables con sistemas de
conservacion 5,674.148 ha (1970), 4,314.87 ha (2003); Terrenos estables con cobertura
vegetal natural permanente 27,408.53 ha (1970), 19,236.86 ha (2003), por otra parte se
identificaron 4,819.92 ha (1970) y 1,247.22 ha (2003) de Regeneracion Natural.

La comparacion de superficies afectadas en un intervalo de tiempo de 33 afios (1970-2003)
se muestran en la figura 3 y el total de superficies Tabla 2. La figura 4, muestra los tipos
de clases de degradacién y su ubicacién espacial y la figura 5 sefala los principales
factores causativos y su localizacidn respectiva. La representacion ortofotogréifica de la
estructura fisica de la cuenca se muestra en la figura 6. La cartografia tematica definitiva
de los tipos de degradacion de tierras determinados se muestran en los mapas 1y 2.

COMPARACION DE LOS PROCESOS DE LA DEGRADACION DE
TIERRAS EN UN PERIODO DE 33 ANOS
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Fig. 3. Grifica comparativa de los tipos de degradacién de tierras entre los afios 1970 y
2003.
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1970 2003
Tipos de Degradacién
Hectareas Y% Hectareas %
Erosién Hidrica 3397,87 8,2 10629,35 25,65
Erosion Eolica 794,80 1,97
Degradacion Bioldgica 126,73 0,3 1598,80 1,3
Degradacion Fisica 13022,95 5,19
Degradacion Quimica 649,44 1,56
Tierras estables con sistemas de conservacion 5674,14 14,05 4314,87 10,41
Tierras con cobertura vegetal natural con minimo 27408 53 66,16 19236,86 43.46
grado de deterioro
Regeneracion natural vegetal 4819,92 11,96 124722 3,9
TABLA 2. Superficies de tierras determinadas en funcién del tipo de degradacion.
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g

Tierras con nula degradacion Areas de regeneracion de cobertura
vegetal natural

Tierras estables con barreras bioloégicas

Areas propensas a derrumbes Terrenos sin sistemas de conservaciéon

Fig 4. Panordmicas y distribucion de los tipos de degradacién determinados en la zona.
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Erosién edlica

Deforestacion

Encostramiento

Compacfacion del terreno

Fig 5. Factores causativos de la degradacion de tierras identificados para la zona.
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9.1.11. Estrategias de conservacion biologica y/o reversion de la degradacion para

la zona.

Como ya ha sido sefialado, los problemas de degradacion de tierras en la Cuenca de
Zapotitlin Salinas derivan principalmente de précticas inadecuadas de uso de las
mismas. Al mismo tiempo, la mayor parte de las dreas degradadas corresponden a
terrenos de frigiles de vocacion forestal. Por lo anterior, para contrarrestar la
degradacion de tierras, se deben, en primera instancia propiciar la regeneracion natural y
la proteccidn, la reforestacion, los cultivos perennes y los sistemas silvopastoriles,
sistemas agroforestales bajo los principios de la agricultura conservacionista.

Las soluciones que se adopten para mitigar, prevenir y controlar la degradacion de
tierras deben adaptarse a la capacidad de uso de suelo, en cada caso, tomando también
en consideracién las necesidades socioecondmicas de los pobladores, para ello es
necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

» La microcuenca como unidad bésica de planificacién, considerando las
unidades administrativas de la tenencia de la tierra.

Participacion activa del productor y su familia

Organizacién de productores y miembros de la comunidad
Convergencia de los intereses de produccidn y conservacion

Sistema diversificado de produccién

YV VY

Igualmente indispensable es la concientizacidn de la poblacion sobre esta problemadtica,
y la capacitacion de los usuarios de la tierra en las medidas de disminuir, prevenir y
controlar la degradacién, asi como el impulso de medios alternativos de subsistencia
para minimizar la pobreza en dicha 4rea. Para los propésitos indicados, debe
establecerse una estrecha colaboracién y coordinacion entre los pobladores, el Gobierno
y el sector académico, para integrar grupos de trabajo, y asi poder elaborar un plan de
manejo integral de la cuenca, para poder apoyar los esfuerzos de capacitacion, asistencia
técnica, orientacion de los procesos, validacion e investigacion de practicas de lucha
contra la degradacion.

En este sentido es necesario solicitar la cooperacién internacional de agencias donantes,
para el desarrollo de estas estrategias, asi como el disefio y puesta en operacién de un
sistema de incentivos y créditos para la ejecucion de las acciones que se formulen.

Pero sobre todo, para enfrentar los problemas de la degradacién de tierras, se considera
indispensable lograr la voluntad y apoyo politico a los Programas que se elaboren para
poder superar problemas de caracter institucional, financiero y de recursos humanos
calificados que puedan orientar este proceso.

Para lo cual, resulta de suma importancia la participacién ciudadana local, por medio
del establecimiento de comisiones ambientales o similares y con la participacién de
organizaciones no gubernamentales, para la definicién de los proyectos mas viables
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En la toma de decisiones, es importante que las autoridades correspondientes tengan
acceso a la informacidn técnica de las instituciones responsables de estos temas.

Para implementar un programa de manejo es recomendable la adquisicion y operacion,
con personal capacitado, de sistemas de informacion geogréfica en el &mbito municipal,
vinculados a las bases de datos y sistemas semejantes de las instituciones recopiladoras
y generadoras de informacidon geogrifica y ambiental. Igualmente, se considera
recomendable el desarrollo de actividades de concientizaciéon y capacitacién del
personal del gobierno y personal técnico, para facilitar la toma de decisiones en estas
materias.

El anexo 13.1.3 sefiala las especies nativas que potencialmente pueden ser empleadas en
acciones de conservacion y restauracion de las dreas de trabajo.
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10. CONCLUSIONES

>

Las actividades antropogénicas realizadas en la zona, conjuntamente con
el clima, la geologia, la fisiografia, la edafologia y la vegetacion que se
presenta, han influido el proceso de degradacion de tierras; sin embargo
no ha impactado en forma tal que provoquen niveles severos de

degradacion.

Se determinaron 3397.87 ha (8.20%) para 1970 que aumentaron a
10629.34 ha (25.63%) en 2003, afectadas por erosion hidrica, con grados

de medianos a severos.

La erosion edlica no afecta considerablemente, puesto que las dreas

dafiadas representan 794.80 ha (1.97 %).

La degradacién bioldgica, afect6 a 126.73 ha (0.30%) 1970
incrementdndose a 2174.79 ha (5.24%) en 2003, correspondiendo a
zonas de asentamientos humanos, formacién de Tierras Malas

(Badlands) y sitios de derrumbes.

La degradacion fisica se manifiesta en 2153.26 ha (5.19%) en 2003,
predominando la compactacion y encostramiento; este tipo de

degradacion fue poco significativa en los 70’s.

Actualmente, la degradacion quimica afecta a 694.42 ha (1.56%), sobre

todo por el aporte de residuos municipales.

Las tierras estables con cobertura vegetal natural, correspondieron a
27408.53 ha (66.16%) para 1970, disminuyendo a 19236.86 ha (43.46%)
en 2003, donde la degradacion es de nula a minima y coinciden con
lugares con sistemas naturales poco deteriorados, por lo que se

consideran vulnerables.
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» Las tierras estables con sistemas de conservacion constituyen 4314.87
ha (10.41 %) compuestas por parcelas con barreras fisicas de mezquite,

agave y algunos citricos, para protegerlas principalmente de el viento.

» La regeneracion natural de cobertura del sistema, que corresponde a un
matorral secundario de Prosopis laevigata con Parkinsonia praecox;
para 1970 fue de 4819.92 ha (11.63%) disminuyendo a 1247.22 ha
(3.90%) en 2003.

» Los factores causativos naturales y antropicos hacen que los tipos de
degradacion sean muy evidentes, mientras que en 1970 se determind el
66.16% de la superficie investigada, con degradacion nula o minima;

esta disminuye al 43.46% para 2003.

» Por lo anterior, es necesario elaborar un programa en el cual contemple
todos y cada uno de los puntos a establecer, para que realmente se
alcancen los objetivos planteados, principalmente orientados a mitigar la
degradaciéon de tierras, a su vez restaurar y conservar los recursos

naturales y a elevar la calidad de viuda de los habitantes.
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11. SUGERENCIAS

» Realizar un diagnostico, para conocer las necesidades y prioridades de la
comunidad y asi, poder establecer un programa eficaz, para mitigar este

problema socio-ecomico-ambiental.

> Fortalecer la participacién interinstitucional de los tres Ordenes de
Gobierno, (CONAFOR, SAGARPA, SEDESO, Gobierno de Estado de
Puebla, Ayuntamiento de Zapotitldn Salinas), instituciones académicas
(UNAM, UACH, UAM, UAP), duenos y/o poseedores de la tierra, a fin de
integrar grupos de trabajo, para elaborar un plan de manejo sustentable e

implementar acciones para combatir la degradacion.

» Formar grupos de trabajo por microcuenca, involucrando a todos los

sectores, para dar seguimiento a los proyectos que se establezcan.

» Promover el pago de servicios ambientales a través de la proteccién y
conservacion de los recursos naturales, implementando un mecanismo eficaz
en la remuneracion a la comunidad a causa de las investigaciones que se

realizan en la zona, para que sirva de estimulo a los pobladores

» Fomentar todos los programas federales (PRONARE, PRODEFOR,
Oportunidades, PROCAMPO ecolégico, entre otros) y estatales dirigidos al

incremento de la productividad, la conservacion y la restauracion de la zona.

» Gestionar estimulos y apoyos econdmicos a la iniciativa privada (Grupo
Modelo, Coca-cola, Bimbo, WV) y ONG’s (PRONATURA, PNUMA,
WWWEF y UICN) para realizar acciones a ejecutar.

» Participacion de la mujer como punto base, de los programas a efectuarse,

como colaboradoras en el incremento de los ingresos familiares.

» Impulsar proyectos productivos alternativos, manejo integral del maguey

garambullo, por ejemplo, para elevar la calidad de vida de los pobladores.
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» Establecer invernaderos de alta tecnologia, para producir especies de
importancia local y/o de importancia bioldgica, para disminuir la extraccion

ilegal de especies endémicas.
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13. ANEXOS

13.1. Criterios de evaluacion GLASOD modificados para Zapotitlan
Evaluacion del estado actual de degradacion

Grado general de degradacion actual del suelo

La evaluacion del grado de degradacion actual es un aspecto general en el que un suelo
se esta degradando y se puede realizar con relacion a su utilidad o aptitud agricola, pero
también haciendo alusién a sus funciones bidticas (productividad). En otro aspecto,
también nos referiremos a un suelo en proceso de degradaciéon cuando influye de forma
directa o indirecta en el establecimiento de sistemas bidticos, limitando el desarrollo de
especies vegetales y/o animales, junto con el desequilibrio de procesos naturales,
alteracion parcial o total de las interacciones que se dan entre los componentes bidticos
y abidticos, de tal manera que modifican el estado normal de los ecosistemas naturales
caracteristicos de un sitio.

Con la finalidad de interpretar este aspecto de degradacion actual, se delimitan los cinco
grados de degradacién del suelo siguientes:

Nulo (0)

No hay sefiales de degradacion actual por erosién hidrica o edlica, o de deterioro
bioldgico, fisico o quimico; todas las funciones bidticas originales estdn intactas. Por lo
tanto, esta tierra es considerada estable. Equivalente a la definiciéon de sitios
conservados y de recuperacion de cobertura natural.

Ligera (1)

El terreno es util par uso con sistemas de explotacién locales, pero con una gran
reduccion el la productividad agricola natural. La restauracion de la productividad total
es posible mediante modificaciones al sistema de manejo en el proceso productivo. Las
funciones bidticas originales ain permanecen intactas. Equivalente a la definicién de
sitios medianamente conservados.

Moderado (2)

El terreno atin es apto para uso con sistemas agricolas locales, pero con una gran
reduccion en la productividad agricola. Se requieren grandes cambios estructurales para
restaurar la productividad. Las funciones bidticas originales estdn parcialmente
destruidas. Equivalente a los sitios definidos como perturbados o deteriorados.
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Severo (3)

El terreno no es recuperable a nivel parcelario. Se requieren trabajos de ingenieria
mayores para la restauracion de terrenos. Las funciones bidticas originales estan
practicamente destruidas. Por lo que se requiere alcanzar funcionalidad estructural del
agroecosistema. Equivalente a los sitios definidos como perturbados o deteriorados.

Extremo (4)

El terreno es irrecuperable e imposible de restaurar. Las funciones bidticas originales
estdn completamente destruidas. El terreno se ha convertido en una zona sin vegetacion
sin uso, considerandose como tierra misceldnea, es decir, sin algin uso. Equivalente a
los sitios definidos como muy perturbados o muy deteriorados.

Criterios para definir tipos de degradacién

Para tierras con tasas de degradacién nula

Terrenos estables con cobertura vegetal natural vulnerable (Sv)

Terrenos estabilizados por intervencién humana, con practicas de conservacién (Sh)

Terraceo de las zonas aluviales, con barreras fisicas estabilizadoras, complementadas
con barreras bioldgicas (de Mezquites, agaves u otros) (Shc)

Terrenos estables con eliminacion parcial de la vegetacidn natural con introduccién de
cultivos perenes y anuales (Shp)

Solares y plantaciones de especies perenes, con barreras bioldgicas de especies de
importancia o por prictica de reforestacion (Shr).

Tierras afectadas por erosion hidrica (Wt/Wd)
Terrenos afectados por Erosién Hidrica (W)
Pérdida del suelo superficial (Wt)
Deformacién del terreno (Wd)

Inundacién, incluyendo llenado de lechos de rio, erosion de los bordes y excesiva
sedimentacion de tierras planas o depresiones (Wf)

Grado de degradacién por erosion Hidrica
Nulo (Wt/Wd)
Ligero (Wt/Wd 1)

En suelos profundos (profundidad de raices > 50cm): parte del suelo superficial
removido, y/o con arroyos poco profundos separados a una distancia de 20 a 50 m.

En suelos someros (profundidad de raices< 50 cm): algunos arroyos poco profundos con
menos de 50 m de separacion ente ellos.

En zonas de pastoreo: la cubierta de vegetacion original/optima de las plantas perenes es
mayor a 70%.
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Moderado (Wt/Wd 2)

En suelos profundos: todo el suelo superficial removido y/o arroyos poco profundos con
20 m de separacién o con carcavas moderadamente profundas separadas de 20 a 50 m.

En suelos someros: parte del suelo superficial removido y/o arroyos poco profundos de
20 a 50 m de separacion.

En zonas de pastoreo: la cubierta vegetal de plantas perennes original/6ptima de plantas
perennes varia de 30% a 70%.

Severo (Wt/Wd 3)

En suelos profundos: todo el suelo superficial y parte del subsuelo removido y/o con
céarcavas moderadamente profundas, las cuales se encuentran separadas a una distancia
menor de 20 m.

En suelos someros: todo el suelo superficial removido; fases liticas o 1épticas o con
duripan expuesto.

En zonas de pastoreo: la cubierta vegetal de plantas perennes original/6ptima es menos
de 30%.

Extremo (Wt/Wd 4)

El terreno ha sido devastado por la erosion hidrica, por lo que irrecuperable e imposible
de restaurar.

Terrenos afectados por erosion edlica (E)
Pérdida superficial, que es un desplazamiento uniforme causado por deflacién (Et)

Deformacion del terreno es un desplazamiento heterogéneo caracterizado por hoyos
mayores, hummocks o dunas (Ed).

Grado de degradacién edlica

Nulo (Et/Ed 0)

Ligero Et/Ed 1)

En suelos profundos: suelo superficial parcialmente removido y/o presencia de pocos
hoyos (10-40 % de area) poco profundos (0-5cm).

En suelos someros: muy pocos hoyos (10% del drea afectada) poco profundos (0-5 cm)

En zonas de pastoreo: la cubierta vegetal de plantas perennes original/6ptima, es mayor
a70%.

Moderado (Et/Ed 2)
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En suelos profundos: todo el suelo superficial removido y/o con presencia de hoyos
comunes (40-70% del area) poco profundos (0-5 cm) o pocos hoyos (10-40 % de area)
moderadamente profundos (5-15).

En suelos someros: suelo superficial parcialmente removido y/o presencia de pocos
hoyos (10-40 % de area) poco profundos (0-5cm).

En zonas de pastoreo: la cubierta vegetal de plantas perennes original/éptima, varia de
30 a70%.

Severo (Et/Ed 3)

En suelos profundos: todo el suelo superficial y parte del subsuelo removidos y/o con
muchos hoyos fusionados (> 70% del area) poco profundos (0-5 cm), o comunes (10-40
% de area) moderadamente profundos (5-15 cm), o pocos (10-40 % de area) profundos
(> 5cm).

En suelos someros: todo el suelo superficial removido; fases liticas o 1épticas o con
duripan expuesto.

En zonas de pastoreo: la cubierta vegetal de plantas perennes original/6ptima es menor
de 30%.

Extremo (Et/Ed)

El terreno ha sido devastado por la erosion edlica, por lo que irrecuperable e imposible
de restaurar.

Degradacion por deterioro quimico (C)

Perdida de nutrimentos, lo que comtinmente conduce a una reduccién significativa de la
produccion (Lavada acelerado de suelos) (Cn)

Contaminacién por aporte de residuos sélidos municipales (Cp)
Salinizacién y dreas salinas (Sc)

Discontinuidad de la fertilidad causada por la aplicacién de agroquimicos (Cd)

Degradacién por deterioro fisico (P)

Encostramiento y sellamiento de la capa superficial (Pk)
Nulo (Pk 0)

Ligero (Pk 1)

Se observan agregados lisos, redondos, algunos se rompen alrededor de las plantas que
emergen.

Moderado (Pk 2)

Particulas del suelo sueltas, arena y limo juntos y/o algunas capas de arcilla, se reduce la
emergencia de plantulas, con total emergencia acompafiada por agrietamiento.

Severo (Pk 3)
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El suelo tiene una costra fuerte y firme cuando estd seco, casi se elimina la emergencia
de la plantula, cuando estd himedo la infiltracidn es lenta, cuando estd seco la
infiltracidn se da a través de grietas poligonales.

Extremo (Pk 4)

Superficie cementada, no existe crecimiento de la vegetacion.

Compactacion causada por maquinaria pesada trabajando sobre suelos con estabilidad
estructural débil, o sobre suelos en los que existe poco humus.

Nulo (Pc 0)

Los suelos sueltos de textura gruesa y friable, con estructura fina y fuerte; muchos
poros, grietas y con canales mds de 2 mm de ancho muchos se extienden a través del
limite de los horizontes, conductividad hidrauliza a saturacién (Ksat) rdpida.

Ligero (Pc 1)

Suelos de textura gruesa semiestructurados , con estructura moderada a fina o a media
en bloques; algunos poros, grietas y canales expandiéndose a través de los horizontes,
muchos con menos de 2 mm de ancho, pero aun visibles a simple vista, pocos poros
respecto a los que se encuentran en un suelo similar de la misma regién, pero no
cultivado; Ksat de moderada baja.

Moderado (Pc 2)

Suelos de textura media o gruesa, con estructura débilmente desarrollada estratificada o
laminar y suelos de textura fina con peds adherentes en paquetes muy apretados pocos
poros, visibles pero ninguno aparece a través del limite de los horizontes; Ksat baja; alta
densidad aparente (Da) comparada con la que se encuentra en un suelo similar de la
misma region, pero no cultivado.

Severo (Pc 3)

Suelos de textura media o gruesa, con Da mayor a 1.6 g/cm3, cementado o fuertemente
empaquetado, y suelos de textura fina masiva con Da mayor a 1.4 g/cm3, densidad
aparente mayor, respecto a la que se encuentra en un suelo similar de la misma region,
pero no cultivado; espacios o canales no visibles; Ksat muy baja (<0.1 cm/hr).

Extremo (Pc 4)

Suelos con estructura masiva y pueden encontrarse fuertemente cementados y son
esencialmente impermeables labranza no se puede realizar durante un lapso de tiempo
muy grande en el afio, sin el uso de maquinaria especial; es dificil o no existe
crecimiento de la vegetacion.

Deterioro de la estructura del suelo debido a la dispersién de particulas del suelo por
sales de sodio (0 magnesio), lo que denomina sodicacién (Ps)
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Nulo (Ps 0)

Ligero (Ps 1)

De no sddico a ligeramente sédico, de ligeramente sédico a moderadamente sédico, o
de moderadamente sodico a severamente sédico.

Moderado (Ps 2)
De no sddico a moderadamente sédico, o de ligeramente sédico a severamente sddico.

Severo (Ps 3)
De no sédico a severamente sodico, o de severamente sodico a extremadamente sddico.

Extremo (Ps 4)
De nulo, ligero o moderadamente sddico a extremadamente sddico.

Aridificacién, cambios inducidos por el hombre en el régimen hidrico del suelo, de
hdmedo hacia mds seco, causado por la disminucién de la base local del nivel de agua
(excluyendo acuiferos profundos) (Pa).

Tierras inestables, propensas a derrumbes y colapsamientos (Pd)

Degradacion por deterioro bioldgico (B)

Desbalance de la actividad biolégica o microbioldgica, o pérdida de niveles
significativos de materia organica (Bb).

Suelos con limitantes severas
Afloramientos rocosos (A)

Tierras Malas (Bl)

Factores causativos

Derrumbes (de)

Deforestacion, desmonte, extraccion y quema de cobertura vegetal (f)

Cambio de uso del suelo (s)

Urbanizacion (u)

Sobrepastoreo (p)

Incorporacién de nuevas areas al cultivo (i)

Actividad minera (m)

Extracciéon de materiales (Canteras de mdarmol, talco, materiales para construccion,
otros)

Produccién de sal
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Contaminacién (C) por:

Depésito de residuos municipales (basura, cascajo, residuos de los talleres de onix,
otros).

Emisiones de polvos a la atmésfera y depdsito de estos en dreas de cultivo y vegetacion
natural.

Deslinde de propiedades (d)

Construccion de vias de comunicacién (v)
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13.1.2. Flora silvestre local recomendada para efectuar acciones de restauracion,
rehabilitacion y revegetacion en la Cuenca de Zapotitlan Salinas, Puebla.

La restauracion de sistemas naturales degradados requiere de la introduccidén o
reestablecimiento de organismos silvestres que sean capaces de adaptarse a las
condiciones naturales de la zona, complementados con algunas acciones que sufraguen
los requerimientos propios de las especies candidatas para facilitarles su establecimiento
y desarrollo. Los estudios realizados en la zona nos indican que la riqueza,
establecimiento y distribucién de la flora local estd directamente ligado a las
caracteristicas fisico-bidticas del sitio, lo cual se ve reflejado en la formacién de hébitats
especificos, que condicionan la diversidad y procesos de adaptacién de las especies. Es
decir, el desarrollo de las especies depende de la convergencia de diversos factores
ambientales, como lo son: el relieve, las caracteristicas del sustrato, propiedades del
suelo, condiciones meso y microcliméticas, radiacion, gradiente altitudinal, etc.

Los criterios de seleccion de especies propuestas para la conservacion y rehabilitacion
de dreas son principalmente: ser nativas, poseer adaptaciones ecoldgicas que las
conviertan en especies representativas de los ecosistemas locales, que promuevan la
continuidad de los procesos ecoldgicos naturales de los sistemas terrestres de la zona,
que tengan alguna relevancia biogeogréfica; que contribuyan al mantenimiento de la
estructura de las comunidades vegetales nativas; generen hébitats y nichos que puedan
ser ocupados por organismos locales; se integren a las tramas trdéficas naturales,
propicien la conservacién y restauracion de suelos; también el reclutamiento de
organismos e incremento de poblaciones de plantas y animales; que no se conviertan en
organismos invasores que segreguen a poblaciones nativas. En otro aspecto, que puedan
considerarse como plantas multi usos, susceptibles de ser empleadas por los pobladores
y a mediano plazo se puedan utilizar como fuente de materias primas (Castillo, 2004).

En la siguiente lista se mencionan las especies sugeridas para realizar acciones de
conservacién y restauracion de las areas afectadas, en funcién de su importancia
ecoldgica y econdmica.

Por su importancia ecoldgica:

i. Especies nodrizas

Nombre cientifico

Prosopis laevigata
Cercidium praecox
Bursera aptera
Bursera arida
Celtis pallida
Acacia bilimekii
Acacia constricta
Acacia farnesiana
Mimosa luisana
Castela tortuosa

Dalea carthagenensis

Ziziphus amolle

Nombre comun

Mezquite

Manteco

Copalaque

Copalillo

Hoja de parra
Mushel espinozo
Guajillo
Huizache
Cumito

limoncillo
Cholulo de monte
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Zanthoxylum liebmannianum

ii. Especies de importancia biogeogrifica (endémicas, en peligro o para proteccion

especial)

Penicereus viperinus
Cnidoscolus tehuacanensis

Agave karwinskii Cachutum
Agave marmorata Pitzomel
Agave atrivirens Maguey manso

Tillandsia pueblensis

Cephalocereus columna-trajani Cactus o Viejito
Coryphanta pallida

Echinocacthus platyacanthus Biznaga
Ferocactus latispinus var. spiralis Biznaga

Ferocactus robustus Biznaga
Neobuxbaumia tetetzo Tetecho
iii. Pastos

Aristida glauca Pasto
Bathriochloa barbinodis Pasto
Chloris rufescens Pasto
Eragrostis atrivirens Zacate
Eragrostis cilianensis Pasto
Leptochloa dubia Zacate gigante
Setaria grisebachii Pasto
Sporobolus pyramidatus Zacate

1v. Arvenses

Amaranthus spinosus Morada

Nicotiana glauca Gigante

Physalis foetens

Physalis philadelphica Tomate de cascara
Solanum rostratum Diente de perro
Solanum tridynamun Diente de burro
Argemone mexicana Chicalote

Tithonia tubiformis
Iresine calea

v. Especies de importancia para la localidad (alimenticias, medicinales, forrajeras, otros

usos)
Propagacién por semilla

Beaucarnea gracilis Sotolin

Hernandez Arzate Ismael
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Beaucarnea purpussi

Pata de elefante

Beaucarnea recurvata Pata de elefante

Justicia candicans

Vallesia glabra Chinto borrego

Flaveria trinervia
Simsia lagasciformis
Trixis pringlei
Montanoa tomentosa
Viguiera dentata
Viguiera pinnatilobata
Partenium bipinnatifidum
Verbesina sp.

Schinus molle
Crotalaria incana
Braeha nitida

Opuntia pilifera
Opuntia streptacantha
Yucca periculosa
Dasylirion sp.

Propagacion asexual

Sedum sp.

Mbyrtillocactus geometrizans
Agave salmiana
Pachycereus hollianus
Pachycereus marginatus
Stenocereus stellatus
Stenocereus pruinosus

Cuapiojo
Chimalacate

Pirul

Palmon

Nopal

Nopal de tuna roja
Isote
Cucharilla

Siempre viva

Garambuyo

Maguey

Calehual (madera del baboso)
Organo

Xoconostle

Pitaya
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