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|. INTRODUCCION

El deterioro del ambiente es uno de los principales problemas que amenazan el
bienestar de la poblacion humana en el siglo XXI, en México este deterioro es el
resultado en gran parte de la adopcion de un modelo de desarrollo que se basa
principalmente en la economia soslayando otros aspectos muy importantes para la
sobrevivencia y el bienestar humano, como lo es el medio ambiente y el desarrollo
social y cultural del hombre. Este modelo de desarrollo ha propiciado entre otras cosas
un desenvolvimiento inadecuado de los procesos de uso y manejo de los recursos
naturales que ponen en riesgo la integridad del reservorio de la diversidad biolégica y
cultural (Valiente-Banuet.et al., 1996). Entre los principales dafios causados al ambiente
estan: el incremento de la temperatura de la atmaosfera, la contaminacion de cuerpos de
agua, aire y suelo, reduccion de la biodiversidad por la destruccion de ecosistemas, la

erosion y la degradacién del suelo.

La degradacion del suelo comprende un conjunto de procesos que se manifiestan de
diferente manera en cada region del planeta, siendo las regiones secas una de las mas
afectadas, ya que son sitios muy vulnerables por su alta dependencia de la
precipitacion pluvial y por su dificultad para su recuperacion. Las zonas éaridas y
semiaridas son unidades geogréficas y ecoldgicas donde predominan condiciones de
sequedad extrema y cobertura vegetal reducida o casi ausente. Dichos factores
repercuten en todos los procesos y en el comportamiento de las diferentes especies,
adaptadas a vivir en tales condiciones. Estas regiones presentan periodos secos muy
prolongados, lluvias irregulares con promedios bastante bajos, temperaturas anuales de

11 a 12°C, y muy fluctuantes entre el dia y la noche (Rzedowski, 1978).

En México las zonas éaridas y semiaridas ocupan alrededor del 60% del territorio
nacional y constituyen la mayor parte de los paisajes que dominan el escenario
ambiental del territorio mexicano, ademas albergan una de las riguezas biol6gicas mas
grandes del mundo (Rzedowski, 1978; Toledo, 1988). Sin embargo hoy en dia estas
regiones presentan graves problemas ambientales, debido al inadecuado uso y manejo

de los recursos naturales que ponen en riesgo la integridad del gran reservorio de
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diversidad bioldgica y cultural, asi como la base material para el sostenimiento de los
procesos productivos (Valiente—Banuet. et al., 1996).

La degradacion del suelo esta presente en todos los ecosistemas de las zonas aridas y
semiaridas como consecuencia del mal manejo de la tierra y la ocurrencia de frecuentes
sequias las cuéles aceleran el proceso, la degradacion esta fuertemente vinculada a las
condiciones de pobreza en el ambito rural. La degradacion del suelo se encuentra
dividida en dos diferentes categorias (FAO, 2003) como lo son; la degradacion por
desplazamiento del material del suelo, que tiene como agente causativo a la erosion
hidrica o edlica y la degradacion resultante del deterioro interno del suelo, que incluye a

los procesos de degradacion fisica, quimica y biologica (Cotler et al.,2007).

En México, la cifra oficial sobre la superficie de los suelos con algun tipo de
degradacion es de aproximadamente 125,460.475 Ha., lo que equivale a un 64% del
territorio nacional (SEMARNAP, 1999). La principal causa de la degradacion de los
suelos es la deforestacion 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 las tierras en el 25% y en tercer lugar, las practicas agricolas no
sostenibles que originan los problemas de degradacién en alrededor del 20% de la
superficie afectada. De seguir la tendencia actual 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). Por lo anterior el presente trabajo tiene
como propésito identificar los tipos y niveles de degradacion fisica de dos tipos de suelo
aluvial del valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, la cual se han utlizado por varias
décadas para la agricultura de temporal y otras actividades productivas.
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II. MARCO TEORICO

La degradacion del suelo se refiere a los procesos desencadenados por las actividades
humanas que reducen su capacidad actual y/o futura del suelo para funcionar y
sostener ecosistemas naturales o manejados, para mantener o mejorar la calidad del
aire y agua asi como para preservar la salud humana (FAO/ ISRIC 2000). Se considera
como degradacion del suelo a toda modificacion que conduzca al deterioro del suelo. La
FAO (2000) reconoce tres tipos de degradacion del suelo: la fisica, la cual afecta el
funcionamiento fisico del suelo, la quimica relacionada con la contaminacion,
salinizacién, acidificacion, pérdida o distribucién irregular de los nutrientes del suelo y la
bioldgica, asociada principalmente a la pérdida de carbono del suelo.

La degradacion del suelo es el resultado de factores ambientales, sociales,
econOmicos, etc. De acuerdo a UNEP (1995), las causas responsables de la
degradacion del suelo son; la deforestacion, el cambio de uso del suelo, el
sobrepastoreo, incremento de la densidad poblacional y la pobreza. Las regiones con
suelos mas degradados se encuentran en areas de alta marginacion social, aunque
debe reconocerse que hay zonas mas o menos conservadas en las regiones pobres.
En México los estados con mayor desarrollo econémico y social presentan menos
problemas de degradacion de suelos. El cambio de uso del suelo genera deterioro, pero
éste se acelera en zonas montafiosas 0 en presencia de sobrepastoreo. Se ha visto
que los efectos conjuntos de estos factores son mayores que la suma de los efectos de
cada una por separado. Otro aspecto importante que se ha observado es el que tiene
gue ver con aspectos demogréficos, donde de acuerdo a lo observado el crecimiento
poblacional provoca una mayor degradacién del suelo. Este fendmeno se presenta en
varias regiones del mundo y esta relacionado con la capacidad que tienen las
comunidades campesinas para organizarse e implementar obras de conservacion del

suelo (Semarnat, 2002).
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Las tierras de temporal son las mas afectadas por la degradacién, quiza esto se debe a
fendbmenos inherentes al sistema de manejo asi como el lapso en el cual el suelo
permanece sin vegetacion en la temporada de secas. En muchos casos la agricultura
de temporal se practica en sitios con fuertes pendientes, lo que no ocurre en el caso de
la de riego. En efecto, las tierras de temporal mas deterioradas se encuentran en las

sierras, pero el patron es muy complejo (Semarnat, 2002).

Segun Lal y Stewart (1990), se distinguen tres tipos de degradacion:

a) Degradacion fisica: erosion (hidrica y edlica), compactacion y formacion de
capas endurecidas.

b) Degradacion quimica: disminucion de la fertilidad por la pérdida de nutrientes,
desequilibrio elemental por acidificacion, sodificacién y formacién de compuestos
toxicos.

c) Degradacién biologica: disminucion de la materia organica del suelo y reduccion

de la actividad biol6gica (macro y microfauna) del suelo.

Particularmente la degradacion fisica, esta referida a la alteracion del funcionamiento
fisico del suelo, que se puede manifestar por la reduccién del volumen util ocasionado
por la disminucion del espacio poroso (Compactacion), modificacion del arreglo
estructural, baja en la estabilidad de la estructura, encostramiento y sellado que impiden
el intercambio gaseoso y del agua. La degradacion fisica afecta la relacion e
intercambio de materia entre el suelo, la atmdésfera e hidrésfera, impidiendo que se
tenga una mezcla adecuada de la fase liquida y gaseosa del suelo. La degradacion
fisica impide al suelo funcionar adecuadamente dentro de los limites naturales, ya que
afecta la capacidad de trasmision de fluidos, el volumen de almacenaje y modifica el
balance adecuado de agua y gases importante para disolver los nutrientes que

necesitan las plantas y microorganismos (Topp et al., 1997).

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen gque experimenta una
determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actian sobre él, la

compactacion modifica la estructura del suelo reduciendo su porosidad. Estas fuerzas
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externas, pueden ser una intensa actividad agricola, sobre todo las cargas producidas
por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre pesados, pisoteo de
animales, transito de personas y pérdida de materia organica. Bajo condiciones
naturales (sin intervencion antropica) los distintos horizontes el suelo, presentan
diferentes grados de compactacion, lo cual es el resultado de los procesos de formacién
y la evolucion del suelo. Sin embargo, cuando fuerzas externas al suelo modifican su
arreglo estructural provocando una reduccion de su porosidad, lo que afecta el
crecimiento de las plantas es cuando se puede decir que el suelo se encuentra

degradado por compactacion (www.abcagro.com).

La compactacion destruye los poros mas grandes y los llena parcialmente con
particulas solidas, esto va a producir una baja capacidad de aireacion y oxigenacion
del suelo, lo que va a producir una disminucién de la actividad de las raices v,
consecuentemente, un menor crecimiento de éstas, un menor volumen de suelo
explorado, una menor absorcion de agua y nutrientes. Este efecto se agrava cuando se
riega en forma excesiva, llegando a producirse la muerte de las raices por asfixia. Esto
debido a que los escasos macro poros que pueden airear el suelo van a permanecer

llenos de agua gran parte del tiempo (www.abcagro.com).

Dentro de la compactacion existe una relacién con la materia organica debido a que
esta conduce a la formacion de agregados estables relativamente grandes. Estos
efectos son beneficiosos sobre la agregacion del suelo ya que son el resultado de la
actividad conjunta con los microorganismos, de la fauna y la vegetacién. Por ello la
vegetacion es un factor importante en la génesis de la estructura del suelo, por que
produce residuos que son fuente de energia para la actividad microbiana en la
formacion de compuestos de humus en el suelo, seguido que el sistema de raices no
solo contribuye a la cantidad de residuos producidos, sino que también influye en la
formacion de agregados estables y por ultimo la cubierta vegetal protege la estabilidad
de los agregados de la superficie contra la accion destructora de las gotas de lluvia
(Baver. et al. 1980).



http://www.abcagro.com/
http://www.abcagro.com/
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La formacién de costras fisicas es otro tipo de degradacion fisica, las costras
compactan la superficie formando una coraza que impide el intercambio gaseoso e
hidrico; ademas, impiden que las semillas se alberguen dentro del suelo, por lo que
algunas mueren por desecacion o son arrastradas por la erosibn o bien quedan
expuestas y son depredadas por diversos organismos. Aunque se admite que hay
diferentes mecanismos de formacion de las costras fisicas, el mas comun inicia con la
ruptura de los agregados por el impacto de las gotas de lluvia un suelo seco, una vez
dispersas las particulas finas del suelo unas penetran por los macroporos
obstruyéndolos, otras se distribuyen sobre la superficie, acomodandose en delgadas
capas dando lugar a si a la formacion de las costras fisicas (Baver. et al. 1980). Las
costras modifican procesos muy importantes en la estabilidad del ecosistema como son

la distribucién del agua, la velocidad de flujo y la tasa de erosién (Chamizo.et al, 2010).

En los ecosistemas aridos y semiaridos, donde la cobertura vegetal es escasa,
aparecen numerosos claros desprovistos de vegetacion En estos sistemas, el suelo de
las zonas desprovistas de vegetacidén se encuentra a menudo cubierto por costras tanto
fisicas como bioldgicas, las cuales son un consorcio de hongos, algas, cianobacterias,
musgos, liquenes y otros organismos. Las costras biolégicas del suelo tienen un papel
fundamental en el control de los procesos hidrologicos y de la erosion (Belnap et al.,
2001)

Los efectos de las costras sobre los procesos de erosién e infiltracion estan fuertemente
influenciados por: i) las condiciones locales (Warren, 2003), las caracteristicas tanto
fisicas (textura, estructura, densidad aparente, estabilidad de los agregados, etc.) como
quimicas (carbono organico total, porcentaje de sodio intercambiable), de los primeros
centimetros de suelo; ii) la proporcion de suelo ocupada por las costras, composicion de
la costra, biomasa de cianobacterias (Lazaro et al., 2008); iii) la hidrofobia (Kidron et al.,

1999) de las costras y iv) la rugosidad superficial (Belnap, 2006).

El papel que juegan las costras en el funcionamiento de los ecosistemas aridos y

semiaridos no esta bien entendido pero existen evidencias que sugieren influencia en la
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fertilidad y estabilidad del suelo asi como composicién y abundancia de las especies
gue habitan en estos ambientes, producto de las interacciones que establecen con
plantas vasculares y animales. Las costras microbioticas crecen preferentemente en los
suelos desnudos, por lo que pueden contribuir a estabilizar el suelo y disminuir el riesgo

de erosion (Rivera et al. 2004).

Una forma mas en la que se puede manifestar la degradacion fisica del suelo, es el
sellado o sellamiento del suelo. Este proceso se da por el cubrimiento de la superficie
con sedimentos, lodos, sustancias impermeables tales como el asfalto, concreto o
edificaciones. También puede ocurrir por la desintegracion fisica de los agregados del
suelo y su compactacion causados por el impacto del agua, especialmente la gota de
agua, y en segundo término, la dispersion quimica y movimiento de las particulas de
arcilla dentro del suelo, las cuales tapan los poros conductores (Gupta y Allmaras,
1989). Cuando se desintegran los agregados, se forma una capa fina y compacta que
sella la superficie del suelo afectando la penetracion de agua (Gurovich, 1985). La
compactacion y sellamiento superficial afecta negativamente mayoria de los procesos
fisicos y biolégicos que ocurren en el suelo (www.teaching-soil.eu), ademas de impide

la recarga de mantos acuiferos.

Los procesos anteriormente descritos afectan el funcionamiento fisico del suelo a
través de las modificaciones del espacio poroso, la porosidad del suelo se define como
la relacion entre el volumen de espacios vacios, denominados poros, con respecto al
volumen total del suelo y se expresa en porcentaje. La forma y el tamafio de los poros
en un suelo dependen de la textura y, por tanto, del tamafio de las particulas, pero
también de la estructura, es decir por el tipo de agregados que lo conforman que son

condicionados por la presencia de materia organica (www.planetasaber.com).

La reduccién de la porosidad del suelo repercute en propiedades fisicas desfavorables
debidas a una menor aireacion del suelo, menor capacidad de infiltracion de agua y
dificultad para la penetracion de las raices. La aparicion de horizontes compactados

dentro de un perfil puede deberse a procesos genéticos o deposicionales, o bien, puede
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ser una compactacion creada por el paso de maquinaria, por el laboreo en condiciones
de humedad inadecuadas, o por el paso repetido del arado a cierta profundidad,

creando un piso de labor (piso de arado) en la base del horizonte A (Flores et al. 2006).

La degradacion del suelo es un proceso dificil de evaluar debido a que normalmente
ocurre de forma gradual y con una gran lentitud, a veces de forma imperceptible para
nosotros, por lo regular cuando se detecta es porque ya es demasiado tarde para
revertir el proceso (Mufioz, 2008). Diversos especialistas (IUGS 2001, Diouf y Lambin
2001, Dale y Beyeler, 2001 y FAO 1980) coinciden al sefialar que hasta el momento la
mejor forma de reconocer y evaluar el fendbmeno de la degradacion, es realizando un
seguimiento de los cambios en propiedades que son afectadas de manera significativa
por las fuerzas que degradan al suelo. Esto se puede lograr sélo si se hace un
monitoreo de propiedades indicadoras del estatus del suelo.

Los indicadores pueden ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o procesos que
ocurren en el suelo (SQI, 1996). Para Dumanski et al. (1998) dichos indicadores, no
podrian ser un grupo seleccionado ad hoc para cada situacion particular, sino que
deben ser los mismos en todos los casos, esto con el propdsito de facilitar y hacer
validas las comparaciones a nivel nacional e internacional. Los indicadores que se
empleen deben reflejar las principales restricciones del suelo, en congruencia con la
funcién o las funciones que se ven afectadas por la degradacion (Astier et al., 2002).
Hunnemeyer et al. (1997) establecieron que los indicadores deberian permitir: (a)
analizar la situacién actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo
sostenible; (b) analizar los posibles impactos antes de una intervencién; (c) monitorear
el impacto de las intervenciones antropicas; y (d) ayudar a determinar si el uso del

recurso es sostenible.

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo sean consideradas
como indicadores, deben ser sensibles a los cambios en el suelo que ocurren como

resultado de la degradacién antropogénica, ser accesibles a muchos usuarios y
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aplicables a condiciones de campo, ser reproducibles y faciles de entender (Doran y
Parkin, 1994).

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la degradacion
del suelo, Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1997)
plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como
indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo.
Los indicadores disponibles pueden variar de localidad a localidad dependiendo del
tipo y uso, funcién y factores de formacion del suelo (Arshad y Coen, 1992). La
identificacion efectiva de indicadores apropiados depende del objetivo, que debe
considerar los multiples componentes de la funcién del suelo, en particular, el
productivo y el ambiental. La identificacién es compleja por la multiplicidad de factores
quimicos, fisicos y biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos y su

variacion en intensidad con respecto al tiempo y espacio (Doran et al., 1996).
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. ANTECEDENTES

Sustaita et al. (2000) comparo el efecto del uso agricola en las propiedades
fisicas de dos unidades del suelo en una regién semiarida, observando grandes
diferencias en dichas propiedades. Entre los sitios inalterados y los suelos de uso
agricola las diferencias ocurren debido a la modificacion de la estructura del

suelo que esta influenciada por el cambio de uso.

De Paz et al. (2006), desarrollaron una metodologia basada en indices de
degradacion propuestos por FAO, PNUMA, UNESCO, 1980, utilizando sistemas
de informacién geografica (SIG), para evaluar la degradacion fisica, quimica y
biolégica del suelo en la region arida de Valencia Espafia. Obtuvieron mapas de
cada tipo de degradacion, encontrando que la degradacion fisica fue las que més

extendida.

En el 2007 Sanchez, presenta los resultados del trabajo de tesis “Evaluacion de
la calidad de suelos agricolas en las terrazas fluviales de Zapotitlan, Puebla
donde su objetivo fue conocer como el cambio de uso del suelo ha impactado a
la calidad de suelos aluviales de Zapotitlan Salinas, regidén del trépico seco del
sur de México. Encontré que el uso agricola tuvo un impacto considerable sobre
la calidad de los suelos estudiados. Las propiedades que mostraron una mayor
cambio entre las dos condiciones que se compararon (uso agricola y con
vegetacion natural) fueron: textura, estabilidad de los agregados, materia

organica, carbonatos, nitrdgeno, fésforo y capacidad de intercambio catiénico.

Lopez et al.,, (2003) realizaron el andlisis integral de la toposecuencia y su
influencia en la distribucién de la vegetacion y la degradacién del suelo, en donde
realizaron el levantamiento fisiografico y edafologico, con un muestreo en 60
sitios, para la determinacion de los tipos de vegetacion, asi como la evaluacion
de los tipos y niveles de degradacion de los suelos. En donde el analisis de
similitud mostré que existen tipos de vegetacion cuya distribucion depende de la

altitud, el relieve y la pendiente; otros estan influenciados en mayor grado por la
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precipitacion, tipo de suelo y sustrato. Se concluye que la heterogeneidad
geomorfolégica, geoldgica y edifica influyen en la formacion de unidades
ambientales particulares y en el establecimiento de formas biologicas

especificas, que disponen en forma de gradiente o formando unidades discretas.

*» Mufioz et al., (2009) compararon y analizaron la dindmica de 16 propiedades de
dos clases de suelo aluvial (con distintas texturas) a través del tiempo,
contrastando suelos con diferentes tipos de coberturas: matorral espinoso,
parcelas agricolas, suelo desnudo y suelo con costras. El trabajo concluye
sefialando que los suelos de textura fina presentan mas problemas de
degradacion fisica que en los de textura gruesa, ademas de que la propiedad
gue mas se correlaciona con la degradacion fisica del suelo es la materia

organica, ya que cuando esté disminuye la degradacion se incrementa.

= Zornoza et al. (2009) realizan una investigacion cuyo principal objetivo fue
conocer el efecto, del cambio de uso del suelo de forestal a agricola, en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en una regiébn montafosa al
Este de Espafia. Encontraron que la mayoria de las propiedades excepto el pH
mostraron los valores mas altos en el suelo del bosque, terrenos agricolas

abandonados presentaron cierta recuperacion en algunas de sus propiedades.

= Shahram et al. (2010), investigaron la degradacion de la calidad del suelo en la
sub-cuenca de Honam al sur de Iran, utilizaron el modelo Glasod seleccionando
y evaluando unidades fotomoérficas definidas por medio de imagenes satelitales,
concluyen que la mejor forma de de mantener la calidad del suelo en los
potreros, es controlando las practicas de pastoreo, también mencionan que todas
las variables utilizadas son valiosas, sin embargo algunas como la infiltracion no

reflejan cambios importantes a corto plazo.
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V. HIPOTESIS

4.1 Hipotesis

La degradacién o conservacion del suelo depende en gran medida de la relacion que
tiene con el tipo de cobertura o uso que sostenga, por lo que se espera que diferentes
coberturas de un suelo aluvial tengan un efecto distinto en la degradacion fisica del
suelo.

V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Comparar el efecto de diferentes tipos de coberturas y usos de la tierra en la
degradacion fisica de dos tipos de suelos aluviales, en una region semiarida, utilizando
indicadores propuestos por FAO, PNUMA, UNESCO (1980).

5.2. Objetivos particulares
e Obtener el indice de degradacion fisica de un suelo aluvial de textura fina y otro
de textura gruesa en diferentes coberturas y/o usos utilizando la metodologia
propuesta por FAO, PNUMA, UNESCO (1980).

e Identificar que propiedades del suelo son las méas relacionadas con la

degradacion fisica en un suelo aluvial de textura fina y otro de textura gruesa

e Reconocer los tipos de degradacion fisica que se presentan en los suelos
estudiados y determinar las principales causas.

12
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de Estudio

6.1.1 Localizacion

El area donde se realiz6 el presente trabajo se encuentra en el valle de Zapotitlan el
cual se localiza al sureste del Estado de Puebla en la porcion sur occidental del valle
de Tehuacan se ubica en los 18° 20" 29” de latitud Norte y de los 97° 28°4” de longitud
Oeste. Comprende una superficie aproximada de 86.76 km? presenta un intervalo
altitudinal que va de los 1460 a 2600 msnm. En la parte baja del valle del rio Zapotitlan,
se encuentran las terrazas fluviales que es donde se llevo a cabo la investigacion. Las
terrazas estan constituidas de sedimentos transportados de diferentes origenes que
han rellenado las partes bajas, formando asi suelos profundos que sirven de soporte
para el desarrollo de la agricultura de temporal y el establecimiento de comunidades

vegetales conocidas como Mezquitales (Toledo et al., 2000).

UNITED STATES OF AMERICA

97° 27°40° 9727 00
Figura 1. Localizacion de las terrazas fluviales area donde se realiz6 el estudio. Cuenca de

Zapotitlan, Puebla.
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6.1.2 Clima

El clima de la cuenca esta determinado en gran parte por la influencia de la sierra
Zongolica perteneciente a la Sierra Madre Oriental localizada hacia el Noreste; en esta
sierra se detienen los vientos himedos provenientes del Golfo de México, generando
condiciones de aridez en su vertiente occidental que es donde se encuentra la cuenca
de Zapotitlan. El tipo de clima segun la clasificacion de Képpen modificada por Garcia
(1988) es un BSohw “"(w)(i")g, que es un clima seco semicalido, con temperatura media
anual entre 18 y 25 °C, precipitacion anual entre los 370 y 410 mm; con lluvia de verano
y oscilacion térmica de 5 a 7 °C (Hernandez, 2005).

6.1.3 Fisiografia

La cuenca de Zapotitlan pertenece a la zona érida, de la Provincia de la Alta Mixteca y
al sistema Ecogeogréfico Sierra de Zapotitlan. Posee un relieve irregular con multiples
formas como cerros, laderas, escarpes, lomerios, barrancas y terrazas aluviales que
tienen la ubicacibn mas baja en cuanto a altitud. La topografia es muy variable, existen
formas en donde la pendiente es casi llana, tal es el caso de las terrazas fluviales y

algunas mesas.

6.1.4 Geologia

La cuenca adquiri6 la mayor parte de sus rasgos estructurales debido a diversos
procesos tectonicos, destacandose la existencia de dos periodos de plegamientos, el
primero ocurrié a fines del Paleozoico y el segundo a finales del Cretacico, es quiza el
mas importante ya que le dio la configuracion actual (Hernandez, 2005). La historia
geoldgica del valle de ZapotittAn muestra una alternancia de condiciones marinas y
terrestres asociadas a intrusiones de magma y periodos de movimientos tecténicos
intensos. De manera particular el valle aluvial estd formado por una secuencia de
sedimentos clasticos no consolidados de gravas, arenas, limos y arcillas de origen
aluvial y lacustres, o como producto de depdsitos formados por procesos activos de
erosion, conformando un conjunto de rocas muy fragmentadas de areniscas,

conglomerados, lodolitas del Cuaternario (L6pez et al., 2003).
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Las terrazas fluviales se formaron en el Cuaternario bajo condiciones climaticas mas
hamedas, donde se dieron fendmenos extraordinarios de erosion y depositacion, que
permitieron que el rio transportara grandes cargas de sedimentos que cubrieron
entonces dicho valle (Buitron y Barceld, 1980). Particularmente la litologia de las
terrazas es variada e incluye elementos clasticos derivado del intemperismo y erosion
de calizas, lutitas y areniscas, asi como de materiales igneos basalticos y metamorficos
del tipo esquistos micaceos y gneises. Existen varios mantos aluviales de espesor
variable con estratificaciones de arcilla, limo, arena muy fina, fina y gruesa; cantos

rodados y gravas.

Estos mantos fueron formados por la alternancia de eventos de depositacion violenta y
lenta generados en ambientes de alta energia, lo cual es tipico de los valles
intermontafios (Mufioz et al., 2009, Barrera, 2001). Las terrazas aluviales cuentan con
dimensiones relativamente pequefas ya que estas, son consideradas como formas de
relieve menores, ya que son de origen exogeno y deben su formacién al depdsito de
sedimentos transportados desde las partes mas elevadas de la cuenca, que se
acumulan sobre los méargenes de los rios en la planicie (Mufioz, 2008).

6.1.5 Edafologia

Los suelos de las terrazas que se han identificado como Fluvisoles y Regosoles
calcéricos son profundos, formados acumulaciones de sedimentos fluviales. El perfil
edafico presentan un horizonte A poco desarrollado y una secuencia de horizontes C,
de grosores y texturas variados. En la mayoria de los suelos se presentan clases
texturales franco arcillosas y franco arenosas, con contenidos medios de materia
organica, con pH neutro o ligeramente alcalino; en general se trata de suelos profundos
y poco pedregosos, en buena medida dedicados a terrenos de cultivo (Lépez et al.,
2003; Garcia 2001, INE-SEMARNAP 1997). Se puede observar una relacion entre el
tiempo de formacion de las terrazas y el tipo de suelo presente ya que las terrazas
jévenes predominan los Fluvisoles, en las antiguas y estables Regosoles (Garcia, 2001;
Barrera, 2001).
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6.1. 6 Hidrologia

La cuenca de Zapotitlan pertenece a la Regién 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 Zapotitlan, viaja a la subcuenca baja en
direccidon Este, pasando por el poblado de Zapotitlan Salinas y al salir de la subcuenca
del rio Tehuacan en el Valle del mismo nombre, para formar el rio Salado, uno de los
principales afluentes del Rio Papaloapan. 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). La cuenca de Zapotitlan
Salinas, se divide en dos subcuencas: Santa Ana, San Lucas y San Juan Raya; y doce,
en la segunda: Mihuatepec, Cuthac, el Pantedn, la Calera, Agua el Temolote, Grande,

San Martin, Chuchuca, Coahuino, Metzontla, Salinas y el Castillo (Neri-Gamez, 2000).

6.1.7 Vegetacion

Las comunidades vegetales presentes en el area de estudio han sido descritas por
Oliveros, 2000; quien identific6 a las siguientes comunidades y asociaciones:
Tetecheras de Neobuxbaumia tetetzo, Cardonales de Cephalocereus columna-trajani,
Candelillar de Euphorbia antisyphilitica, Selva Baja Perennifolia con espinas lateral
(Mezquital) donde predomina Prosopis Laevigata y Matorral espinoso con espinas
laterales con dominancia de Parkinsonia Praecox. Estas Ultimas son las dominantes en

el sistema de terrazas fluviales.
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VII. Etapas de trabajo
El trabajo se realiz6 en cuatro etapas: prospectiva, etapa de campo, laboratorio y

etapa de andlisis de datos.

7.1 Etapa prospectiva

Comprendié la busqueda de informacion del area de estudio y del tema de la
degradacion del suelo, se localizaron antecedentes, se revisaron distintos tipos de
imagenes de la zona. Se realizd una fotointerpretacion primero para delimitar el sistema
de terraza aluvial. De acuerdo a los antecedentes del area, se escogié una terraza con
textura de suelo fina (D) y otra con textura gruesa (A) (Fig.2), en cada una de ellas se
determind el uso del terreno e identificaron las coberturas del terreno, con esta
informacion se seleccionaron distintos sitios de muestreo tratando de tener cuando

menos una réplica por cada tipo de uso o cobertura (Cuadro 1).
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Figura 2. Localizacion de las dos terrazas fluviales donde se realizé el muestreo
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Cuadro 1. Sitios donde se realiz6 la toma de muestras en cada una de las terrazas.

Terraza D suelo con textura fina

Tarraza A suelo con textura gruesa

Sitio Clave Latitud Longitud Sitio Clave Latitud Longitud
Mezquital MC1 | 18°19'30.75” | 97°27°16.20” | Mezquital MC 18218’33.58” | 97029'19.05"
cerrado 1 cerrado
Mezquital MC2 | 18°19°21.90” | 97°27°29.09” | Parcela AM 18218'55.92” | 97029'03.89"
cerrado 2 con

malezas
Mezquital MA1l | 18°19'33.85” | 97°27°24.03” | Suelo con SC 18017'45.98” | 97929'23.02"
abierto 1 costra
Mezquital MA2 | 18°19'31.5” 97°27°25.60”
abierto 2
Suelo con SC 18°19'35.55” | 97°27°22.03”
costra
Suelo SD 18°19°29.15” | 97°27'24.30”
desnudo
Parcela AM 18°19°24.70” | 97°27'34.10”
con
malezas
Parcela AS 18°19'24.70” | 97°27'32.60”
sin
malezas

7.2 Etapa de campo

En la etapa de campo se

seleccionados de cada una de las terrazas (Cuadro 1) y en cada uno de ellos se
tomaron de tres a cinco muestras (réplicas) dependiendo del tamafio del area. Para la
recoleccion de las muestras se hizo un recorrido siguiendo una trayectoria en Zig-Zag,
levantandolas a determinada distancia y

profundidad de 0-20 cm. Las muestras se depositaron en bolsas de polietileno de 2 kg

tomando el mismo volumen, a

debidamente etiquetadas para su posterior traslado al laboratorio.

localizaron y georreferenciaron los sitios previamente

una
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7.3 Etapa de laboratorio

En la etapa de laboratorio las muestras fueron secadas al aire libre y pasadas por un
tamiz de malla # 10 para su analisis posterior. Se analizaron solo aquellas propiedades
que mas influyen en el funcionamiento fisico del suelo y que se necesitan para calcular
el indice de degradacion fisica y el indice de encostramiento (Cuadro 2). El analisis de
las muestras se hizo de acuerdo al manual de técnicas analiticas de Mufioz et al.
(2000).

Cuadro 2. Propiedades del suelo que fueron evaluadas.

Propiedad Técnica analitica
Color Por medio de las Tablas de color de Munsell.
Textura Método de Bouyoucos (1962).

Estabilidad de | Por el método universal Yoder, modificado por USDA (1999).
agregados

Densidad Método volumétrico o de la probeta (Beaver,1963)

aparente

Densidad real Método del picndmetro (Tomado de Aguilera y Dominguez, 1980).
Porosidad Calculo de las densidades real y aparente

Materia organica | Método de Walkley-Black (1947)

Capacidad de | Por el método gravimétrico

Campo

Punto de | Calculado de la capacidad de campo

marchitez

permanente

Humedad Por la diferencia de la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez
disponible Permanente.
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7.4 Etapa de andlisis de datos

A partir de los resultados obtenidos en la etapa de laboratorio, se construyo una base
de datos, en donde se aplicaron pruebas de estadistica basica (promedios, desviacion
estandar, error estandar y andlisis de varianza) También se aplicé el andlisis de
Correlacion de Pearson para conocer el grado de relaciéon que hay entre el IDF y las
propiedades que fueron evaluadas. Por ultimo se calcularan los indices de degradacion
fisica y de encostramiento de acuerdo FAO, PNUMA, UNESCO (1980).

Cl
indice de degradacion fisica (PDI) =

%SA + (FC —WP) X 100
Donde: Cl es el indice de encostramiento
SA, es el porcentaje de agregados estables
FC es la capacidad de campo
FC=0.2391- 0.0019 x Sn (%) + 0:0036 x Cy(%) + 0.0299 x MO(%)
WP =0.0260+0.005 x Cy (%)+0.0158 x MO(%)

Agregados estables en agua SA (% de suelo >25 mm) = (peso de agregados
secos - arena) x 10 (peso de suelo seco - arena)

) 15Xx% FS+0.75x% CS
Indice de encostramiento (Cl) =

% Cy + % OM x 10

Donde FS es el % de limo fino, CS es el % de limo grueso, Cy es el % de arcilla'y

MO el % de Materia organica
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VIll. RESULTADOS

8.1 Resultados del suelo aluvial de textura gruesa Terraza “A”

8.1.1Comportamiento de las propiedades del suelo en los diferentes sitios de la terraza
“p”

Los datos obtenidos de las propiedades evaluadas del suelo de la terraza A se presentan en el
Cuadro 3, como se observa en el Cuadro 4 todas las propiedades con excepcion del limo
muestran diferencias significativas con respecto a los distintos sitios evaluados. Segun los
resultados del ANOVA vy la prueba de Tukey, el matorral cerrado es el que presenta las mayores
diferencias en la mayoria de las propiedades del suelo, separandose con claridad de los otros
dos sitios. La densidad aparente fue significativamente mas baja en el matorral cerrado, quien
resulté ser el sitio con mas porosidad y mayor volumen de suelo Util para el desarrollo radicular
raices, ademas fue sitio con mayor estabilidad de agregados (Figura 3), lo que garantiza una
mayor retencion de humedad y mayor resistencia hacia la erosién. Asimismo la cantidad de
materia organica que presenta el matorral cerrado es significativamente mayor que la de los
otros dos sitios, por otra parte, en lo que tiene que ver con la retencién de agua, también es el
matorral cerrado es el que tiene las mayores reservas de agua disponible para las plantas
(Figura 3). En cuanto a la textura, el sitio de la parcela agricola con malezas es el que muestra
mas divergencia, siendo menos arenoso que el MC y el SC.

Cuadro 3. Promedios y error estandar, de las propiedades del suelo (textura gruesa) evaluadas

en los diferentes sitios de la terraza “A”

Suelo Textura gruesa Terraza A

PROPIEDADES MC AM SC
Arenas % 74+ 2.665 59.5+0.8814 69.8+ 0.5415
Limos % 12.3£2.77, 14.5+ 1.452, 16+ 0.255
Arcillas % 13.7+0.46, 26+ 2.309g 14.2+0.2984
Densidad Aparente kg/m? 0.91+0.0464 1.20+ 0.01455 1.21+0.0201g
Densidad Real kg/m? 2.84+0.021p 2.66+ 0.02334 2.97+0.0115¢
Porosidad % 67.93+ 1.815 54.80+ 0.9444 58.81+ 0.859,

Estabilidad de agregados % 61.50+ 0.6625 25.8+0.433, 25.5+0.213,
Capacidad de Campo % 37.43+0.753g 26.44+ 1.226, 23.85+ 0.8834
Punto de Marchitez % 21.42+0.439¢ 17.97+1.2745 13.96+ 0.448,
Agua aprovechable % 16.01+0.63A 8.47+0. 858 9.81+1.678
Materia Orgénica % 7.6+ 0.253 ¢ 1.5+ 0.093 5 2.7+0.211 g

MC=Mezquital cerrado; AM=Agricultura con Maleza; SC= Suelo con costra. Los subindices A,B,C, es el
indicador del subgrupo al que pertenece de segun la prueba de Tukey
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Cuadro 4. Resultado andlisis de varianza de un factor para el suelo de textura gruesa Terraza A

1.40

ANOVA
Propiedades F P
Arenas 21.182 0.001*
Limos 1.526 0.282
Arcillas 36.054 0.000*
Densidad Aparente 32.672 0.000*
Densidad Real 62.869 0.000*
Porosidad 26.555 0.001*
Estabilidad 203.049 0.000*
Capacidad de Campo 50.264 0.000*
Punto de Marchitez 25.564 0.001*
Agua aprovechable 47.380 0.002*
Materia Organica 94.098 0.000*

* diferencias significativas (p<0.05)
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Figura 3. Graficos que muestran diferencias marcadas en los valores de propiedades

importantes para el funcionamiento fisico del suelo. (valores promedio y error estandar)
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8.1.2 indice de degradacion fisica (IDF) para el suelo de la terraza A

Los resultados del indice de degradacion fisica (IDF) (Figura 4), muestran con toda
claridad que el matorral cerrado es el sitio con el valor mas bajo en degradacion fisica,
se puede considerar que practicamente no hay degradacion fisica del suelo, por lo que
se asume que las funciones fisicas como almacenamiento, entrada de agua,
movimiento de fluidos y espacio para un desarrollo radicular adecuado se dan con toda
normalidad. Por otra parte los sitios AM y SC tienen un comportamiento muy similar
entre ambos, mostrando una mayor degradacion fisica. El ANOVA aplicado indica que
hay diferencias significativas en la degradacion fisica del suelo entre los distintos sitios
(F =18.027 y P=0.003). De acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey
(Tabla 5), se observa que se forman dos grupos en cuanto a la similitud o diferencias de

los sitios, esta por un lado el MC y por el otro el AM y SC.

1.D.F

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4

0]

MC1 A SC
MC=Mezquital cerrado; AM=Agricultura con Maleza; SC= Suelo con costra
Figura 4. Grafico que muestra el comportamiento del indice de degradacion

L.D.F

Cuadro 5. Subgrupos segun valores del indice de degradacion fisica
segun la Prueba de Tukey.

IDF
HSD de Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05

SITIOS N 1 2

MC 3 .202994

AM 3 1.184299
SC 3 1.253037
Sig. 1.000 .935
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8.1.3 indice de correlacion

De acuerdo a los resultados obtenidos por el coeficiente de correlacion de Pearson y
determinacién (R? para cada propiedad evaluada, se puede afirmar que la
degradacion fisica del suelo estudiado estd asociada a cambios en las propiedades
como densidad aparente, estabilidad de los agregados, materia organica, capacidad de
campo y porosidad (Fig. 5). Los cambios en estas propiedades por lo regular estan
determinados por el uso y manejo del suelo, afectando de manera desfavorable
algunas de las funciones fisicas que el suelo realiza.

Cuadro 6. Valores obtenidos para los coeficientes de correlacion de Pearson y de
determinacion R? de las propiedades evaluadas.

Propiedad Coeficiente de R*
correlaciéon
Arena -0.67340648 0.4534
Limo 0.9319283 .08684904
Arcilla 0.467312342 0.2183808
Materia orgénica -0.9670932 0.9352692
Densidad Aparente 0.9991749 0.9983505
Densidad Real -0.0203648 0.0004147
Porosidad -0.9325402 0.8696312
Estabilidad de Agregados -0.998186934 0.9963772
Capacidad de Campo -0.9935723 0.987185
Punto de Marchitez -0.877857803 0.7706343
a) 1.D.F Vs. Estabilidad agregados b) 1.D.F Vs. Densidad aparente
1.4 ‘ 1.40
2 ‘ V=-0.0278x+ 1.9111 1.20 }
1 R?=0.9964 1.00 |
w 0.8 uw. 0.80 ‘
EE 0.6 } a 0.60 }v 3;;53;;;3.;;18519
0.4 - 0.40 ‘ .
63 \ Ne: 0.20 ‘
‘ 0.00
0 ' 0 0.5 1 1.5
9 29 40 S0 20 Dens. Aparente
Estabilidad de agregados
c) I.D.F Vs Capacidad de Campo d) I.D.F Vs. Materia Orgdnica
1.40 1.40

1.20

1.20 - P 0
1.00 1.00 + -y y=-0.174x + 1.5485
0.80 =

\
w 0.80 } - i RT=0.9353
2 ? 0.60 | - SO
= 060 4 50796x+3.1928 il S
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-~ 0.00 | '
’ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Mat. Organica

L.D.F

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Cap. de Campo

Figura 5. Diagramas de dispersién de propiedades que presentan el mayor grado
de correlacion con el IDF.
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8.1.4 indice de encostramiento para el suelo de la terraza A

El principal tipo de degradacion fisica que se observa en el area de estudio es la
formacién de costras fisicas y bidticas que sellan la superficie del suelo, como se
muestra en la grafica de la Figura 6, los mezquitales cerrados son los que presentan un
menor indice de encostramiento (IE) y en consecuencia menor riesgo de que se

degraden por encostramiento.

indice de encostramiento terraza A

0.50000
0.45000

0.40000

0.35000

0.30000

0.25000

0.20000

0.15000 -
0.10000 -
0.05000

0.00000 -
MC1 AM SC

Sitios

Figura 6.Muestra los valores del indice de Encostramiento para la terraza A y que
el suelo del mezquital cerrado es el menos propenso a la formacién de costras.

25



“Evaluacion del impacto del uso del terreno sobre el nivel de degradacion fisica de un suelo aluvial en una zona semidrida”

8.2 Resultados del suelo aluvial de textura fina Terraza “D”

8.2.1 Comportamiento de las propiedades del suelo en los diferentes sitios de la terraza
“D!!

Los datos obtenidos de las propiedades evaluadas del suelo de la terraza D se
presentan en el Cuadro 7. Se observa un comportamiento similar al de la terraza A,
donde el mezquital cerrado presenta las mayores diferencias en los valores de la
mayoria de las propiedades analizadas, con respecto a los demas sitios. Como se
aprecia en el Cuadro 5 todas las propiedades muestran variacion significativas con
respecto a los distintos sitios evaluados. Segun los resultados del ANOVA vy la prueba
de Tukey, el matorral cerrado es donde estan las mayores diferencias separandose con
claridad de los demas sitios. La densidad aparente fue significativamente mas baja en
los matorrales cerrados, en consecuencia también resultaron ser los sitios con mayor
porosidad y mayor volumen de suelo util para el desarrollo radicular raices, ademas
fueron los sitios con mayor estabilidad de agregados (Fig.7). Ademas la cantidad de
materia organica es notablemente mayor (Fig. 7), de igual forma son los MC donde se
favorece mas la entrada y almacenamiento de agua.

En cuanto a la variacién granulométrica, los mezquitales cerrados también son los que
muestran una mayor divergencia, ya que contienen menos cantidad de particulas finas,
siendo las parcelas agricolas y los sitios sin vegetacién los que presentan la mayor
cantidad de particulas finas. Los suelos desnudos fueron los que tienen la peor
condicion o calidad, ya que son mas compactos, menos porosos, muy pobres en
materia organica, menos estables y con menor capacidad de retencion de agua (Fig. 7).

Cuadro 7. Promedios y error estandar, de las propiedades del suelo (textura fina) evaluadas en
los diferentes sitios de la terraza “D”

TERRAZA “D”TEXTURA FINA

PROPIEDAD Mc 1 Mc2 Mal Ma2 Sc Sd Am As

ES

Arenas % 57.2+ 2¢ 41.2. +2¢p 36.6 + 3.5545 ¢ 472+ 5.024 | 36.4+ 0.938s¢ 38+ 0.600g,c 29.7+1.5,8 22 +0.533,

DE

Limos % 28 £2.3094 28.7+2.0815 | 38.8+2.1545c 27.3+1.7634 33.2 £ 2934, g, | 37+1.74354 5, c 42.5 +0.5¢ 34+0.781p5c
B c

Arcillas % 14.8+1.154, 30.1+1.527g | 24.6+2.080g 25.5+1.763g 30.4+2g 25.3+1.271g 27.8+1.914¢ 44+1.683¢

Densidad 0.85+0.0064 0.88+0, 1.09+0.022g 1.11+0.011g 1.19+0.014¢ 1.15+0.003g ¢ 1.15+0.018g ¢ 1.21+0.008¢

aparente

kg/m?

Densidad . 2.25+0.03458 2.23+0.0295 | 2.40+0.044,8 2.50+0.049, 8 2.34+0.01458 2.75+0.078g 2.63+0.1664 8 2.29+0.015,8

Real kg/m

Porosidad % 61.67+1.133¢ 60.5+0.521¢c | 54.02+2.902gc 53.9+0.779% ¢ 47.6+£0.5798 42.1+1.133, 44.7+3.020p 8 52.7+0.770a8

Estabilidad 58.2+1.407p 58.6+0.956p | 31.4+0.586¢ 30.7+0.698¢ 20.8+0.2g 15.6+£1.125, 21+0.218g 18.4+1.001a8

de agregados

%

Capacidad de | 44.39+2.620g 54.6+0.624 24.1+0.278 28.6+0.7824 32.4+0.346, 29.1+0.5104 33.8+1.2314 41.3+0.838g

Campo % c

Punto de | 24.79+0.656g c 32.3+0.826p | 18+0.570 17.7+0.957 20.9+0.189 8 17.01+0.5704 19.42+0.9964 27.4+0.923¢

Marchitez %

Materia

Organica% 9.66+0.228 p 8.92+0.199 5 | 1.91+0.099 ¢ 1.81+0.134g¢c | 1.374£0.089 ap 0.98+0.090 A 1.62+0.081gc | 1.7840.1155¢

MC=Mezquital cerrado; MA=Mezquital abierto; SC= Suelo con costra; SD=Suelo desnudo; AM=Agricultura con Maleza; AS=Agricultura sin
maleza. Los subindices a,b,c y d, es el indicador del subgrupo al que pertenece de segun la prueba de Tukey
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Cuadro 8. Resultado andlisis de varianza de un factor para el suelo de textura fina Terraza D.

ANOVA
Propiedades F P

Arenas 24.915 .000*
Limos 7.004 .000*
Arcillas 18.782 .000*
Densidad Aparente 72.626 .000*
Densidad Real 2.976 .022*
Porosidad 11.114 .000*
Estabilidad 335.074 .000*
Capacidad de Campo 64.842 .000*
Punto de Marchitez 40.371 .000*
Agua aprovechable

Materia Orgéanica 506.957 .000*

*diferencias significativas (p<0.05)
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2 I I * %
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i I l il
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0 0.00 . . . - l l
MC1 MC2 MATMA2 SC 5D AM  AS MC1 MC2 MA1 MA2 SC SD AM AS

Figura 7. Gréaficos que muestran diferencias marcadas en los valores de propiedades
importantes para el funcionamiento fisico del suelo. (valores promedio y error estandar)
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8.2.2 indice de degradacion fisica (IDF) suelo de textura fina (terraza D)

Los resultados del indice de degradacion fisica (IDF)(Fig.8), muestran con toda claridad
que el matorral cerrado es el sitio con el valor més bajo en degradacion fisica, por lo
que se puede afirmar que en estos sitios el suelo estd bien conservado y no hay
degradacion fisica del suelo, y se asume que las funciones fisicas como
almacenamiento, entrada de agua, movimiento de fluidos y espacio para un desarrollo
radicular adecuado se dan dentro de los limites normales para estos ecosistema. De
manera contraria el suelo desnudo (SD) es donde se observa que el valor de
degradacion es el mas alto. Los demas sitios (MA1, SC, AS y AM muestran valores
relativamente similares. EI ANOVA aplicado no dice que si existen diferencias
significativas entre el IDF y los sitios evaluados (F =50.317 y P=.000). De acuerdo a la
prueba de comparacién de medias de Tukey (Cuadro 9), se observa que se forman 6
grupos en cuanto a la similitud o las diferencias, en el primero quedan los MC, en el
segundo se encuentran los sitios MA2 y AS similares en valores del IDF, después en
orden decreciente y en grupos separados se encuentran los sitios MAL1, SCy AM, y en

el tltimo grupo se encuentra el SD que resulto ser el que tiene un mayor IDF.

indice de Degradacion Fisica
4.5

35

2.5

2
1.5
1
0.5
o L 1 W
MC1  MC2 SO AM  AS

MA1  MA2 SC

Sitios

MC=Mezquital cerrado; MA=Mezquital abierto; SC= Suelo con costra; SD=Suelo desnudo;
AM=Agricultura con Maleza; AS=Agricultura sin maleza.

Figura 8. Gréfico que muestra el comportamiento del indice de degradacion
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Cuadro 9. Subgrupos segun valores del indice de degradacion fisica segun la Prueba de

Tukey.
IDF
HSD de Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05
Sitio N 1 2 3 4 5 6
MC2 3| ,32469000
MC1 3| ,37446633
MA2 3 1,81506800
AS 3 1,87417533
MA1 3 2,29508267
SC 3 2,63281100
AM 3 2,91951267
SD 3 4,14752633
Sig. ,994 ,983 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

8.2.3 indice de correlacion

Las propiedades mas relacionadas con la degradacion fisica de acuerdo al resultado
del coeficiente de correlacién de Pearson y el coeficiente de determinacioén (R?), fueron
en orden decreciente: porosidad, estabilidad de agregados, materia organica y las
propiedades que tienen que ver con el almacenamiento de agua (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valores obtenidos para los coeficientes de correlacién de Pearson y de
determinacion R? de las propiedades evaluadas.

Propiedad Coeficiente de R*
correlacién
Arena -0.479967 0.2303686
Limo -0.739277 0.5465305
Arcilla 0.1336594 0.01786648
Materia organica -0.8558348 0.7324533
Densidad Aparente 0.785923 0.617675
Densidad Real 0.8393162 0.7044517
Porosidad -0.945485 0.8939418
Estabilidad de Agregados -0.8807419 0.7757063
Capacidad de Campo -0.7796551 0.607862
Punto de Marchitez -0.7702696 0.5933153
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Figura 9. Diagramas de dispersién de las propiedades que presentan el
mayor grado de correlacion con el IDF.

8.2.4 indice de encostramiento para el suelo de textura fina (terraza D)

Del mismo modo que se hizo para la terraza A, se calculo el indice de encostramiento
para cada sitio, este indice predice el riesgo que tiene un suelo para desarrollar costras
fisicas, las cuales son muy comunes de observar en el area de estudio. Como se
muestra en la grafica de la Figura 10, los mezquitales cerrados son los que presentan
un menor IE y en consecuencia menor riesgo de que se degraden por encostramiento,

por el contrario el sitio que obtuvo el valor mas elevado es el SD, estos resultados son

consistentes con los valores obtenidos del IDF para estos sitios.
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Figura 10.Variacion del indice de encostramiento en el suelo de los distintos sitios
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XI. DISCUSION

La mayoria de los sitios muestran diferencias significativas en el indice de degradacion
fisica, en ambas terrazas; particularmente en el suelo arenoso de la terraza A, el MC es
el que en menor degradacion presenta, a diferencia de los otros dos sitios los cuales se
separan claramente. En la Terraza D ocurre lo mismo, los MC 1 y 2 son notoriamente
distintos a los demas, por otra parte la parcela agricola con malezas (AM) y el suelo
desnudo (Sd) fueron los que presentaron una mayor degradacion fisica,
los matorrales abiertos, la parcela agricola sin malezas (AS) y el suelo con costra (Sc)
se encuentran en una posicion intermedia presentando menor diferencia entre si
(Cuadro 9). De acuerdo a lo anterior los sitios con mezquitales cerrados es donde el
suelo esta menos afectado por la degradacion fisica en ambas terrazas. De acuerdo al
valor del indice en estos sitios las funciones del suelo se efectian con toda normalidad
dentro los limites establecidos por las condiciones naturales del ecosistema local.
Wezel et al. (2000), demostraron que el suelo al tener en su superficie abundante
hojarasca, residuos organicos y pequefios agregados estables, se reduce la erosion y
por lo tanto, el desplazamiento de particulas. Ademas de que la cantidad de agua que
puede entrar en un suelo protegido por una cubierta vegetal es mayor que en un suelo
desnudo (Mufioz et al., 2007). Por su parte Stocking et al., (2003) menciona que la
perdida de la cubierta vegetal es el primer paso del proceso de deterioro del suelo y si

este no se controla a tiempo, provocara que el paisaje en su conjunto se deteriore.

Lo anterior esta de acuerdo con los resultados obtenidos en las propiedades que estan
mas relacionadas con la DF de los suelos estudiados son: la porosidad, densidad
aparente, estabilidad de los agregados, materia organica, nitrégeno y capacidad de
campo. La porosidad fue la propiedad que tuvo una mayor correlacion en ambas
terrazas, sin embargo esta relacion es de tipo inverso ya que cuando se incrementa el
IDF es porque la porosidad decrecio. Estos resultados indican que la degradacion
fisica del suelo en los diferentes sitios estudiados, esta relacionada con la reduccion
del volumen del espacio poroso. La porosidad determina el volumen de espacio (util
para almacenar agua, gases y para que las raices puedan crecer y desarrollarse

saludablemente, asi mismo de la porosidad depende la velocidad de difusion de fluidos
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en el suelo. Sin embargo la porosidad es una propiedad secundaria ya que depende de
otras como la textura, estructura, contenido de materia organica, etc. Nasr y Seles
(1995) citados por Duniway et al. (2010), mencionan que la porosidad afecta a la
emergencia principalmente por cambios en el volumen y continuidad de los poros. Los
suelos con pocos poros son suelos muy densos con fuerte empaquetamiento, esto
reduce el volumen de agua que el suelo pueda almacenar, ademas de obstaculizar el

desarrollo de las raices (Schaetzl & Anderson, 2005).

Otra propiedad que también muestra mucha relacion con la DF, es la densidad
aparente (DA), que representa la relacién entre la masa del suelo y el volumen que
ocupa dicha masa. La DA es una de las propiedades de las que depende la porosidad,
ya que cuando aumenta la DA, el espacio poroso tiende a disminuir, porque el suelo se
comprime y se compacta (Porta et al., 1994). La densidad aparente es importante para
la calidad del suelo ya que influye en procesos importantes como la infiltracion,
capacidad de almacenamiento de agua, capacidad de aireacion y generacion de
espacio adecuado para el desarrollo de las raices y la sobrevivencia de los organismos
del suelo. Los valores de densidad aparente altos indican un ambiente pobre para el
crecimiento de raices, aireacion reducida, y cambios indeseables en la funcién
hidrolégica como la reduccion de la infiltracion del agua (Rojas, 2009). Como se
observa en los Cuadros 3y 7, los valores mas bajos y favorables de la DA estan en los
mezquitales cerrados, los cuales coincidentemente, son los sitios que tienen mas

porosidad y mayores contenidos de materia organica.

La estabilidad de los agregados igualmente muestra una estrecha relacioén con la DF,
ya que a medida de que el suelo presenta un porcentaje alto de agregados estables al
agua, el IDF es menor. En los Cuadros 3 y 7, se aprecia que los mezquitales cerrados
de ambas terrazas son los sitios con mayor porcentaje de agregados estables, también
se observa que a medida que disminuye la materia organica, disminuye también los
agregados estables. Un agregado consiste de diversas particulas del suelo ligadas
entre si, son producto de la comunidad microbial del suelo, de los componentes

organicos y minerales, de la naturaleza de la comunidad de plantas en la superficie y de
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la historia del ecosistema (USDA, 1999). Son importantes con relacion al movimiento y
almacenaje de agua del suelo, a la erosion, desarrollo radicular y actividad de la
comunidad microbial (Tate, 1995). Los agregados protegen la materia organica dentro
de su estructura contra el ataque microbial. La formacion y la preservacion de
agregados contribuyen a la preservacion de la materia orgéanica en el suelo. La
destruccion de agregados es el primer paso hacia el desarrollo de costras y sellado
superficial, los cuales impiden la infiltracion del agua e incrementan la erosion (USDA,
1999). La estabilidad de agregados es una medida de la vulnerabilidad de los
agregados del suelo frente a fuerzas externas destructivas (Hillel, 1982).

La materia organica también es una propiedad determinante y clave en la degradacién
fisica del suelo, ya que de ella dependen otras propiedades y procesos importantes
para un funcionamiento adecuado del suelo. En las graficas de las Figuras 4 y 8 se nota
como los sitios con menor contenido de materia organica como: SD, SC, AS y AM son
los que presentan mayor degradacion fisica. Riginos and Herrick (2010), mencionan
que cuando hay grandes areas con suelo desnudo, hay pocas raices y la hojarasca es
escasa, esto porque no hay nueva materia organica que se introduzca al suelo, también
indican que cuando se generan espacios grandes entre las plantas colonias de liquenes
y cianobacterias empiezan a invadir la superficie del suelo, estos organismos permite
mantener el suelo unido y estable, reduciendo el riesgo de erosibn. Como ya se
menciono la materia organica contribuye a formacién de agregados estables, aumenta
la porosidad, la capacidad de retencion de agua, ademas de que aporta nutrientes. En
la tablas 3 y 7 se nota que hay una relacion directa entre el contenido de nutrientes en

especial de nitrégeno y la cantidad de materia organica presente en el suelo.

Por ultimo en lo que respecta a la relacion suelo agua, el suelo de los mezquitales
cerrados, son los que tuvieron la mayor capacidad de retencion de agua en las dos
terrazas estudiadas, es decir fueron los sitios que cuentan con mas reserva de
humedad, en cambio en los sitios con mayor degradacion fisica hay menos agua
almacenada. Como se observa en las Figuras 3y 7, la capacidad de campo siempre es
mayor en los MC, la capacidad de campo depende del comportamiento de otras

propiedades como: la densidad aparente, porosidad, porcentaje de agregacion,

33



“Evaluacion del impacto del uso del terreno sobre el nivel de degradacion fisica de un suelo aluvial en una zona semidrida”

contenido de materia organica y sobre todo de la textura. La capacidad de campo es el
contenido de agua que se retiene en un suelo después de ser saturado con agua
(Lambers et al,1998), por lo regular el drenaje es mas rapido en los suelos arenosos en
comparacién con los suelos arcillosos esto es porque los poros en los suelos arenosos
son mas grandes y permiten el drenaje mas rapido al contrario de los suelos arcillosos,
sin embargo el tipo de estructura que presente el suelo puede modificar este

comportamiento (Zotarelli et al,. 2013).

La degradacion del suelo afecta sustancialmente la capacidad de la tierra para
continuar produciendo de manera indefinida, permitiéndola sostener con normalidad sin
que empiece a sufrir algun tipo de estrés. La degradacion del suelo es el resultado de
varios factores como: mal manejo, utilizacion de tecnologia inadecuada,
sobrepoblacion, malas decisiones de las politicas economicas y sociales. (Shahram y
Omidvari et al., 2010). El cultivo intenso puede causar cambios adversos en las

propiedades fisicas reduciendo la calidad del suelo (Lal et al., 1999).

Por ultimo el principal tipo de degradacion fisica que se observé en el area de estudio
es la formacion de costras fisicas y bidticas que sellan la superficie del suelo, las cuales
impiden un buen funcionamiento fisico del suelo ya que afectan el intercambio
constante de gases y agua entre el suelo y la atmésfera, ademas de reducen la

infiltracion impidiendo con esto la entrada de agua al sistema edafico.
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X.CONCLUSION

Se concluye que:

1) Si hay relacion entre el tipo de cobertura o uso de los terrenos y el nivel de
degradacion fisica del suelo independientemente de la textura; los suelos que cuentan
con una cubierta vegetal mas densa y cerrada, son los tienen un mejor funcionamiento
fisico, ya que propician un mayor espacio y volumen Uutil del suelo, lo que permite un

mejor desarrollo de raices y mayor capacidad para almacenar agua, gases y nutrientes.

2) A medida que la cobertura vegetal disminuye y los espacios en el inter-dosel se
incrementan hasta llegar a un suelo totalmente desnudo, la degradacion fisica va
aumentando gradualmente. Este comportamiento tiene que ver mucho con la variacion

del contenido de materia orgénica presente en el suelo.

3) Se comprobd que al reducirse la materia organica el suelo se hace mas compacto,
duro, menos poroso y con menor capacidad para retener agua y nutrientes. Las
propiedades mas relacionadas con la degradacién fisica de los suelos estudiados
fueron: Porosidad, densidad aparente, estabilidad de los agregados, materia organica,

nitrdgeno y capacidad de campo.

4) Se puede considerar que el uso y manejo de los terrenos son factores relevantes
para mantener los suelos con buena calidad y con una productividad sustentable.

5) La deforestacion con la finalidad de extraer lefia o para incrementar la superficie
agricola, son las principales causas que han promovido la degradacion fisica de los
suelos estudiados, la cual se manifiesta a travées de la compactacion y el
encostramiento superficial que afecta negativamente procesos del suelo, tales como
infiltracion, resistencia a la penetracidon, aireacion y limitacion a la profundidad de

exploracién de la raiz.
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