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RESUMEN

El suelo en su condicidn de uso primario es susceptible de recibir algun tipo de impacto que
puede expresarse en diferentes formas de degradacién e inclusive en pérdida irreversible
del mismo. Dicho impacto en términos generales, puede ser producido por tres causas

fundamentales: la ocupacion, la contaminacion y la sobreexplotacion.

Con la finalidad de reconocer el nivel de degradacion a consecuencia de las practicas de
manejo, los efectos de tales cambios en el suelo deben evaluarse en forma integral, en
término de su funcionamiento, aptitud y vulnerabilidad. Para ello se requiere contar con
indicadores edaficos que muestren los cambios tempranos que experimenta el recurso
suelo. El objetivo principal de este trabajo es evaluar los cambios ocurridos en algunas
propiedades fisicas y quimicas de dos unidades de suelos de la cuenca de Cointzio, como

resultado de las actividades agropecuarias tradicionales.

El trabajo se realizo a partir de la caracterizacion de la cuenca y sobre la base de estudio de
21 perfiles de suelo con diferentes formas de uso; bosque y agropecuario. Para los
Andosoles se encontraron cuatro formas de manejo: forestales conservados, forestales
perturbados, agropecuarios sobre laderas medias y agropecuarios sobre laderas bajas. Los
resultados sugieren que el cambio de uso forestal para fines agropecuarios con el sistema
de “afioy vez” ha favorecido la degradacion de los suelos, que se refleja en la pérdida de
los horizontes superficiales O y A, cambios en las coloraciones a tonalidades mas claras
como resultado de la pérdida del material organico (mas del 60%), cambios de estructura
granular a bloques, aumento de la densidad aparente y disminucién de la porosidad del
suelo. Estos cambios se traducen en la formacién de capas compactas en los primeros 10
cm de espesor para los Andosoles forestales perturbados. En el caso los suelos
agropecuarios es evidente la formacion de pisos de arado después de los 30 cm de espesor,
con valores que pueden ser limitativos para el crecimiento radicular (>2Mpa). En el caso de
los Acrisoles el cambio de uso del suelo para fines agropecuarios, repercutio en la pérdida
de horizontes superficiales O y A, y afloramiento de horizontes B con altos contenidos de
arcilla, estos suelos presentaron bajos contenidos de materia organica, humedad y
porosidad del suelo, mientras que los valores de densidad aparente aumentaron hasta 1.43
g cm?, lo cual se acerca a los valores maximos de impedimento radicular 1.6 g cm™. Estos
resultados muestran que hay una compactacion de los suelos que se atribuye al pisoteo del
ganado en todos los casos, la introduccion de maquinaria agricola y posiblemente su uso en

temporada inadecuada (suelo demasiado humedo).
iii



Se concluye que los suelos de la cuenca de Cointzio son susceptibles a la degradacion del
suelo por las actividades agropecuarias, con la consecuente pérdida de los horizontes
superficiales, del material organico, modificando su patrén de coloracion, reduccién de la
porosidad del suelo y formaciéon de capas compactas que limitan el crecimiento radicular e
incrementan el potencial de la pérdida de suelo por escurrimiento.



SUMMARY

The soil in his capacity as primary use is likely to receive some kind of impact that can be
expressed in different forms of degradation and even in irreversible loss of it. This impact in
general terms, can be produced by three fundamental causes: the occupation, pollution and

overexploitation.

In order to recognize the level of degradation as a result of management practices, the
effects of such changes on the ground should be evaluated holistically, in terms of their
performance, ability and vulnerability. This requires having soil indicators that show early
changes experienced by the soil resource. The main objective of this study was to evaluate
the changes in some physical and chemical properties of two soil units Cointzio basin as a
result of traditional agricultural activities.

The work | realize from the characterization of the basin and on the base of study of 21
profiles of soil with different forms of use; forest and agricultural. For Andosols were four
forms of management: forest preserved, disturbed forest, agricultural and farming on middle
slopes on lower slopes. The results suggest that the change in forest use for agricultural
purposes with the system of "afio y vez" has led to the degradation, which is reflected in the
loss of surface O and A horizons, changing the colors to shades more clear as a result of
loss of organic matter (over 60%), changes to blocks granular structure, increased bulk
density and decrease the porosity of the soil. These changes result in the formation of
compacted layers within 10 cm thick for disturbed forest Andosols. For agricultural soils is
evident the formation of plow pans after 30 cm thick, with values that can be limiting for root
growth (> 2MPa). In the case of Acrisols changing land use for agricultural purposes,
affected the loss of surface horizons O and A and B horizons outcrop high in clay, these soils
had low organic matter content, moisture and porosity soil, while the bulk density values
increased to 1.43 g cm-3, which is close to the maximum values of 1.6 g root impediment
cm-3. These results show that there is a compaction of soils is attributed to trampling by
livestock in all cases, the introduction of agricultural machinery and possibly inappropriate

use season (soil too wet).

It is concluded that the soils of the basin Cointzio are susceptible to soil degradation by
agricultural activities, with consequent loss of the surface layers of organic material,
changing its color pattern, reduced soil porosity and formation of compacted layers that limit
root growth and increase the potential for soil loss through runoff.

\Y



l. INTRODUCCION

La degradacion del suelo causada por las actividades humanas es una de los principales
problemas ambientales de los siglos XX y XXI. La importancia de este tema resulta de sus
consecuencias directas sobre la seguridad alimentaria, la migracion y la calidad del
ambiente (SEMARNAT- SINADES 2010).

La degradacién es un proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para
producir cuantitativamente y cualitativamente, alimentos y servicios. Actualmente la
degradacién de suelos se ha visto acrecentada por la demanda cada vez mayor de
alimentos para la poblacion, lo cual ha conducido a la transformacion del suelo de vocacion
forestal al uso agropecuario, con el consiguiente deterioro de las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas de los suelos, la disminucién de los rendimientos agricolas y, mas
importante aun, el deterioro del medio ambiente (FAO 1994, SEMARNAT 2002).

Abarca componentes fisicos, quimicos y biol6gicos, mismos que experimentan cambios en
el tiempo, como producto del uso del suelo, lo cual causa un efecto de disminucién sobre los
agroecosistemas y su productividad, dependiendo de las condiciones climaticas y las
caracteristicas propias del suelo y del cultivo de que se trate. Existen dos formas basicas
para evaluar los cambios en las propiedades del suelo: a) a partir de mediciones periddicas,
a lo largo del tiempo y b) comparando valores medidos con los de una condicion del suelo
estandar o de referencia (USDA, 1998).

México es uno de los paises de América Latina con serios problemas de degradacion de
tierras, de las cuales, mas del 50 % de las tierras arables se localizan sobre los 1,000 msnm
(Lal, 2000; Norton et al., 2003). La degradacion del suelo por erosion acelerada, es un serio
problema en paises en desarrollo del tropico y subtropico como México, que concentra la
mayor poblacion en el mundo, y donde el manejo del suelo por la agricultura de subsistencia

se asocia con la degradacion del suelo.

En Michoacan el principal cultivo es el maiz con una superficie sembrada de 525,000 ha, de
las cuales el 69 % son de temporal, con rendimientos que varian de 0.99 a 2.47 t ha™
(Romero et al., 2001). El cultivo en laderas en la cuenca de Cointzio se maneja bajo el
sistema tradicional de agricultura denominada de “afio y vez”, que consiste en sembrar un

afio y dejar descansar de uno a tres afios para ser usadas como tierras de pastoreo



extensivo. Para Michoacan se ha documentado tanto el efecto negativo que causa la
agricultura tradicional de “afio y vez” y de los beneficios de la adopcién de la labranza de
conservacion con uso de residuos, para disminuir la pérdida de suelo, nutrientes y del

escurrimiento (Medina et al, 2008; Bravo-Espinosa et al, 2009).

La informacion generada sobre la degradacion de los suelos en la Subcuenca de Cointzio,
es el resultado de investigaciones realizadas en el marco del proyecto DESIRE
(Desertificacion, Mitigacion y Remediacion de Tierras: una aproximacion global para
soluciones locales, 2009-2011), y anteriormente del proyecto Revolso (Rehabilitacion de

suelos volcanicos en México y Chile).

El objetivo del presente estudio es determinar los cambios ocurridos en algunas propiedades
de los principales suelos, en las partes altas de la cuenca de Cointzio, Michoacan México,

gue son causadas por las actividades agropecuarias tradicionales.



. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Cuenca

Una cuenca hidrografica es una porcion de la superficie terrestre drenada por una corriente
de agua y sus tributarios que forman una unidad hidrolégica funcional. Una cuenca puede
ser parte de un paisaje o varios paisajes segun la superficie y ubicacion, de manera que el

limite de la cuenca puede o no coincidir con el limite de una unidad de paisaje.

Para comprender los procesos que ocurren en una cuenca se requiere del estudio de las
interrelaciones que se dan en todos los elementos de un paisaje, asi la cuenca se vuelve un
sistema que esta formada por un conjunto de elementos que se interrelacionan. Los mas
importantes son: el agua, el clima, la vegetacion, la topografia, el suelo, los estratos
geoldgicos y los usos del suelo. Por esta razén, la cuenca como sistema natural retne todas
las condiciones para utilizarla como unidad planificadora en el establecimiento de programas

integrados que permitan la solucion de problemas de mucha complejidad.

2.2. Suelo

El suelo es la porcién superficial de la corteza terrestre en donde se llevan a cabo servicios
ambientales importantes, tales como los ciclos biogeoquimicos, la infiltracion y purificacién
del agua que llega a los acuiferos, asi como el sostenimiento de las plantas. El uso
inadecuado del suelo y su cubierta vegetal altera sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, lo que promueve su degradacion, es decir, la reduccion de su productividad, asi
como de su capacidad actual y futura para producir servicios ambientales tanto en

ecosistemas naturales como manejados (Boul et al., 1991; Porta et al., 2003).

2.3.Degradacion del suelo

La degradacién del suelo es definida como el proceso que reduce la capacidad actual o
futura del suelo para producir bienes o servicios. Implica disminucién a largo plazo en la
productividad del suelo y su capacidad de moderar el medio ambiente (Blum., 1998; Lal.,
2001). De acuerdo con Stremme (1930) el concepto de degradacién del suelo fue utilizado
por primera vez por Kostychiev y Korchinski en 1888 para describir un cambio natural del
suelo. Ya que la degradacion natural es lenta, el concepto actual de la degradacién del suelo
de acuerdo con la Evaluacién Mundial de la Degradacion del Suelo (GLASOD) se centra en
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un proceso inducido por el hombre (PNUMA., 1992). Cuando esto sucede, la capacidad del
suelo para funcionar como medio para el crecimiento de las plantas, habitat de organismos y

fauna ha disminuye considerablemente.

La degradacion del suelo puede ser fisica, quimica y biolégica. La degradacion fisica se
puede definir como la pérdida de la calidad de la estructura del suelo. La quimica esta
relacionada con la pérdida de nutrientes a través de la pérdida de materia organica,
lixiviacion y la erosion. Lo que se define como empobrecimiento del suelo y, la degradacion
biologica se relaciona con la pérdida de la vida y la biodiversidad en el suelo. La primera

sefial es la desaparicion de organismos en el suelo.

Los procesos de degradacion se dividen en dos grandes categorias: La primera implica
aguellos proceso de desplazamiento del material del suelo, por la erosién hidrica o edlica;
En la segunda categoria lo que se conoce como degradacion insitu, debido a pérdida de la
estructura y compactacion, pérdida de nutrientes y materia organica, salinizacion,
acidificacion y la contaminacién y, a procesos fisicos como compactacion, anegacion y

encostramiento.

Segun Kettler et al (2000), las préacticas de uso y manejo tienen influencia en la degradacién
del suelo y, cinco afios son suficientes para generar cambios significativos en las

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Existen propiedades del suelo que cambian en respuesta a las diferentes practicas de
manejo y uso de la tierra, segun Targulian y Solokolov (1976) y Targulian (1990) (tomado de
Hernandez et al, 2006), las caracteristicas bioticas, gaseosas y liquidas del suelo reflejan los
cambios del medio mucho mas rapido que las caracteristicas de la fase solida.

Los trabajos encaminados a conocer el deterioro del suelo, a causa de las actividades
antropogénicas se realizan mediante la observacion de la evolucion de propiedades
indicadoras del suelo en el tiempo, teniendo como referencia el ecosistema original.
(Gandoy y Campos 1992; Molina y Céaceres 1992; Wilding y Oleschko 1994; Nava y Sinnot
2000; Rivera et al 2000; Hernandez et al 2006; Medina et al 2006). Dicha evolucion se
puede hacer tomando parcelas con diferentes edades o diferentes afios de cultivos, el

concepto de la investigacion se llama “Falsa linea del tiempo” (Markussen 2003).



Las propiedades indicadoras del suelo dependen del ecosistema considerado, por lo tanto,
es de suma importancia determinar las principales caracteristicas de los suelos que sirvan
como indicadores para lograr la sustentabilidad de los ecosistemas (Doran 1996; Pajares et
al 2003; Morales et al 2008, Astier et al 2002; Bautista, 2004). Se consideran indicadores
debido a que representan una condicién y conllevan informacién acerca de los cambios o
tendencias de esa condicion (Dumanski et al., 1998). Para que una propiedad sea
considerada como indicador de degradacion del suelo debe de cumplir con condiciones de
simplicidad, flexibilidad y susceptibilidad para mantener su factibilidad e implementacion.
(Etchevers, 2006; Cotler, 2011).

Bautista et al (2004) establece que las propiedades edaficas fisicas, quimicas y bioldgicas
seleccionadas como indicadores, deben ser sensibles al cambio en un periodo de tiempo
relativamente corto. Los indicadores disponibles para evaluar la degradacion del suelo
pueden variar de localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, funcién y factores de
formacion del suelo (Arshad y Coen, 1992). La identificacién efectiva de indicadores
apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del objetivo, que debe considerar los

multiples componentes de la funcion del suelo, en particular, el productivo y el ambiental.

Una vez establecidos estos indicadores se deben de identificar los niveles criticos, con la
finalidad de tener una referencia y poder monitorear el estado del suelo, determinar el
impacto generado con cambios en el manejo del uso de la tierra o practicas de
conservacion; para determinar los mejores sistemas productivos que aseguren la
sostenibilidad de la produccién agricola y la calidad del ecosistema en el tiempo
(Andrews et al., 2004; Ditzer y Tugel, 2002; Sanchez-Marafion et al., 2002; Bredja et
al., 2000).



. ANTECEDENTES

El suelo es un recurso natural considerado como no renovable, debido a que resulta dificil y
costoso recuperarlo; mas aln, mejorar sus propiedades después de haber sido erosionado
por las fuerzas abrasivas del agua o del viento o deteriorado fisica o quimicamente. El
reconocimiento de estos problemas, en el &mbito mundial, cred la necesidad de obtener
una vision de la distribucion geografica de la degradacién del suelo causada por el hombre.
Para ello, el Programa de Naciones Unidas del Medio Ambiente (PNUMA), encomendo al
Centro Internacional de Informacion y Referencia de Suelos (ISRIC) de Holanda, coordinar
un programa mundial con el fin de producir una evaluacién global, cientificamente creible de
la degradacion del suelo provocada por el hombre en el menor tiempo posible, consiente de

la falta de datos y de la existencia de un conocimiento incompleto (ISSS, 1987).

En 1975, el PNUMA (Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente), la FAO y la
UNESCO iniciaron un proyecto encaminado a crear una metodologia para evaluar la
degradacion de los suelos y asi poder evaluar la degradacién a escala mundial. Tres afios
mas tarde, se publico dicha metodologia en 1978 la cual consideraba el estado actual de
degradacion, la velocidad y el riesgo de ocurrencia de este proceso. Partieron de
indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de los suelos. Para posteriormente publicar el
Mapa sobre el estado actual de la degradacion del suelo inducida por el hombre en Africa,
en el cercano y medio Oriente a escala 1: 5 000 000 (FAO, 1980).

Posteriormente en 1990 se publicé el Mapa Mundial sobre la Degradacion del Suelo
Inducida por el Hombre, que por sus siglas en inglés fue conocido como GLASOD. Este
trabajo, se complementd con estadisticas por continentes sobre las extensiones de los
diferentes tipos de degradacion de suelos, asi como su grado y factores causativos, las
cuales fueron publicadas en 1991. GLASOD desperté un gran interés mundial y sus
resultados han sido mencionados en varios documentos de politica internacional y
referenciados en articulos de algunas revistas cientificas.

A partir de la publicacion de GLASOD, se han solicitado evaluaciones de la degradacion de
suelos a escalas y niveles mas detallados, particularmente, en un ambito regional y
nacional, comunmente bajo la direccién del ISRIC. Por ejemplo, en 1997, el ISRIC en
colaboracidon con la FAO, publicé los resultados del estudio regional sobre la Evaluacion de
la Degradacion del Suelo Inducida por el Hombre en el Sur y Sureste de Asia. Esta

evaluacion se conoce como ASSOD y conté con la participaron 17 paises; sus mapas se
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publicaron a una escala de 1:5°000,000, y se basé en la metodologia de GLASOD con
algunas modificaciones, como la eliminacion del proceso de degradacion biolégica por su
dificil documentacion y emple6 como referencia geografica a un mapa fisiografico.

3.1. Algunos trabajos a nivel Nacional

En el caso de México, se ha tratado de conocer la probleméatica de sus suelos al realizar una
evaluacion a escala 1:1 000,000 bajo la responsabilidad de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Esta informacién, por la escala del trabajo (1:1°000,000) es muy general y para la toma de
decisiones, en cuanto a la planeacién de medidas dentro de la Cruzada Nacional por el
Agua y el Bosque, es necesario contar con informacion mas detallada a nivel regional, por
lo que se dispuso realizar una nueva evaluacion a escala 1:250,000, de la degradacién del

suelo causada por el hombre en la Republica Mexicana.

La SEMARNAT vy el Colegio de Postgraduados en el afio 2002 elaboraron el “Mapa de
evaluacion de la degradacion de suelos causada por el hombre en México, escala 1250 000.
En su metodologia utilizaron dos grandes categorias de procesos de degradacion del suelo:
la degradacion por desplazamiento del material del suelo, que tiene como agente causativo
la erosion hidrica o edlica y la degradacion resultante de su deterioro interno, que considera
en la actualidad a los procesos de degradacion fisica y quimica Unicamente. De acuerdo con

este estudio, México presenta algun tipo de degradacion en el 45.1% de sus suelos.

SEMARNAT (2002) como parte del inventario forestal y de suelos concluye que los procesos
de degradacion que afectan los suelos de la republica mexicana seguin su impacto en la
superficie nacional son 4: erosion hidrica, edlica, degradacion fisica y quimica. Asi mismo
La CONAFOR (2007) a través del Programa Nacional de Accién Contra la Degradacion de
las Tierras y Mitigacion de los Efectos de la Sequia (2007-2030) detecta estos mismos
procesos sin embargo, reporta una superficie mayor de afectacién por erosién hidrica (de 18
a 21 %). Respecto a la degradacion fisica en la cual se incluye compactacion y
encostramiento, el 30% de los suelos del pais presentan problemas de este tipo debido al
uso excesivo de maquinaria agricola y al pisoteo del ganado.

Ortiz et al (1994), realizaron una revisién sobre las metodologias para la evaluacién y
cartografia de la degradacion de las tierras inducida por el hombre, con el objeto de dar



herramientas para entender los procesos, su evaluacion y cartografia, y definir los principios

para establecer planes de accién, para prevenir y combatir esta amenaza.

Bravo et al (2006), mencionan que los procesos de degradacion fisica en el estado de
Michoacan son: erosion hidrica, pérdida de capas superficiales y la formacion de carcavas.
Entre los procesos de degradacion quimica destaca la pérdida de fertilidad y salinizacion.
Dichos procesos afectan el 55% de los suelos. La causante inicial corresponde a las
actividades humanas como deforestacién, remocidon de la cubierta vegetal, y el manejo

inapropiado de los terrenos agricolas.

Algunos de los trabajos encaminados a conocer el cambio en las propiedades de los suelos

a causa de las actividades antropogénicas, se reportan a continuacion:

Priego et al (2004), Evaluaron la degradacion de los suelos en la cuenca Lerma-Chapala,
mediante la metodologia propuesta por el GLASOD. Como resultado del cambio del uso del
suelo encontraron que mas del 72% de la cuenca presenta algun tipo de degradacion, entre
los que destacan disminucion de la fertilidad (56%) y erosion hidrica (32.7%), los cuales en

conjunto abarcan el 90% de la superficie.

Medina et al (2005), evaluaron los cambios ocurridos a lo largo de un periodo de 30 afios,
en algunas propiedades fisicas y la materia organica del suelo, en los Luvisoles del estado
de Campeche, en los sistemas de maiz bajo temporal (SMT) y mango bajo riego (SMR).
También consideraron como referencia al sistema de vegetacion natural (SVN). Para el SMT
disminuyo la materia organica, incrementaron los agregados <1.0 -11.5>, disminuyo la
velocidad de infiltracién; caso contrario al SMR en el que hubo variacién en la humedad. La
estabilidad fue buena en ambos sistemas, al igual que en el SVN. Las propiedades de
densidad real y porosidad manifestaron escasa variacion con el tiempo. Por lo que se
concluye que dichos sistemas si originan cambios en las propiedades de los Luvisoles pero
para el SMT se presentan signos de deterioro.

Echavarria et al (2007), evaluaron los cambios en un suelo del Altiplano de Zacatecas por
efecto de los sistemas de pastoreo rotacional y continuo con pequefios rumiantes, sobre
indicadores de degradacion fisica y biolégica. Los resultados indican que los sistemas
continuos de pastoreo incrementan la densidad aparente (1.43 a 1.58 g cm-%) y la resistencia
a la penetracién; caso contrario a los sistemas de rotacion, en donde las condiciones

originales se modificaron de manera poco significativa. Concluyen que el incremento de los
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valores de densidad aparente, compactacion y radio de poro y la disminucién de porosidad,
son indicadores del proceso de degradacion fisica. Por otro lado la rotacion del pastoreo
favorece la captacion hidrica, mayor produccion de material vegetal que contribuye a la

conservacion de suelos.

Contreras et al (2005), realizaron estudios en suelos de tipo Phaeozem en la Mixteca
oaxaquefia durante ocho afios de manejo con labranza tradicional y observaron las ventajas
de este sistema principalmente porque reduce la compactacion del suelo y la densidad
aparente (1.7 g cm-’) a pesar de que los valores umbrales estan entre 1.3-1.5 g cm->, la

resistencia a la penetracion entre 1.5 -2.3 Mpa (6ptimo 2Mpa).

Fuentes et al (2005), caracterizaron propiedades fisicas y quimicas de un suelo de tipo
Cumulic Phaeozem arcilloso en el Valle de México sometido a diferentes tratamientos
durante 14 afos. Los resultados demuestran que con labranza cero las propiedades fisicas
del suelo favorecen una mejor macro y micro estructura, en labranza de conservacion el
suelo se acidifico pH (5.3) debido a la aplicacién de fertilizantes nitrogenados, presentd una

compactacion y una disminucion de la densidad aparente (1.53-1.85 g cm-).

3.2.  Algunos trabajos a nivel Local

Dominguez, (2006), evalud los grados de erosion presentes en diferentes usos de suelo de
la Cuenca de Cointzio. Partiendo de la interpretacion de ortofotografias y el uso de SIG, con
validacién en campo, generé un modelo cartografico basado en la formula de Wischmeier
con 8 grados de erosion. Posteriormente aplico el modelo FAO (1984) y estimé la erosién. El
40.2% del uso en la cuenca es Agricola, seguido de los agostaderos y uso forestal. En
general la erosion en la cuenca es elevada, con una pérdida estimada de 434, 000 t afio ™ lo
gue se traduce en disminucion de la infiltracidn y pérdida de la fertilidad, con su consecuente

azolve a los cuerpos de agua.

Sin embargo Duvert et al (2011) en base a mediciones continuas de los sedimentos en
suspension a la entrada de la presa de Cointzio, calcularon que la cantidad de sedimentos
transportados era del orden de 30, 000 t afio™, es decir 10 veces menos que el valor
estimado a través de la formula “universal” de pérdida de suelos. Este valor representaria

una pérdida de suelo del orden de 40 t Km™.



Bedolla (2007), estudi6 la dinamica de la erosion en carcavas en la microcuenca de
Atécuaro en un suelo de tipo Acrisol. Evalué el tamafio y estabilidad de agregados, los
cambios en la superficie del suelo y la tasa de erosion en muestreo de sedimento. De los
resultados obtenidos se asume que la carcava esta en proceso de equilibrio lo que se ve
reflejado los porcentajes de zonas estables (46.50 %) y no estables (53.5 %) existe una
pérdida de suelo de 7.0 mm afio "1, por lo que posiblemente la abundancia de estas en el

paisaje no es producto de una erosion activa.

Bravo (2007), documenta los principales resultados obtenidos en dos proyectos de
investigacion 1) REVOLSO y 2) Degradacion y rehabilitacion de suelos con Enfoques
participativos enfocados al estudio del recurso suelo en la Cuenca de Cointzio Michoacan:
1) La degradacion de la cubierta vegetal y del suelo por erosion hidrica durante las
actividades agropecuarias y forestales han favorecido el deterioro de los procesos
regulatorios del ciclo del agua principalmente en suelos de tipo Acrisol. 2) La erosion en
carcavas es la mayor fuente puntual de sedimento y por lo tanto el mayor proceso de
degradacion del suelo en la Cuenca de Cointzio. EI 18% del area de la cuenca es
susceptible de formar cércavas. La rehabilitacion de los suelos fue posible mediante la
implementacion de précticas sostenibles que incluyeron labranza minina observandose una
mejora en las propiedades de los suelos. La estabilidad de las carcavas se mejord con el

uso de pastos y barreras biofisicas.

Medina (2008), reporta que el sistema de afio y vez practicado en la Cuenca de Cointzio
Michoacan tiene efectos en la degradacion por compactacion y pérdida de nutrientes; esta
problematica se debe a la quema de residuos de cosecha, exceso de labranza y la falta de

practicas de manejo de conservacién del suelo.

Prat et al (2007) evalud el impacto de la lluvia sobre suelos de tipo Andosol de la Cuenca de
Cointzio, cultivados bajo cuatro tratamientos: Sistema tradicional afio y vez, maiz con
fertilizacidn organica (pollinaza), avena y sistema mejorado (labranza minima). Los
resultados muestran 20 eventos de lluvia potencialmente erosivos, sin embargo las tasas de
arrastre de sedimentos fueron muy bajas y poco significativas entre tratamientos. Por su
parte las tasas de escurrimiento fueron muy altas a pesar de que este tipo de suelos posee
una capacidad de almacenamiento muy alta, esto se debid al sistema de manejo que deja
desprovisto de vegetacion al suelo el cual se seca en la superficie y en época de lluvias

forma una capa de encostramiento que sella la superficie.
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Ramos (2008) clasifico suelos reportados por INEGI como Andosoles y Acrisoles con las
dos versiones original y revisada de la Leyenda del Mapa Mundial de Suelos (FAO-
UNESCO, 1970; FAO-UNESCO-ISRIC, 1988), respectivamente y con la WRB (Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo FAO- ISRIC-SICS ,1998). Concluyendo que el
cambio significativo en la clasificacion de suelos se dio en los suelos de tipo Cambisol y
Andosol; debido a las modificaciones en el cambio de las propiedades del suelo y pérdida de

horizontes superficiales.

Pajares et al (2004). Evaluaron la calidad edafica de dos toposecuencias del altiplano
mexicano, una en el volcan Tlaloc (Estado de México) y la segunda en Atécuaro (Cointzio,
Michoacan) mediante indicadores edéficos, concluyendo que los cultivos de Atécuaro y el
tepetate de Tlaloc, presentaron la menor calidad edafica, mientras que en las partes mas
altas de la Toposecuencia donde predominan las zonas forestales la calidad de los suelos

es mayor.
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IV. HIPOTESIS

Las actividades de manejo tradicional agropecuario en Andosoles y Acrisoles realizadas en
la cuenca de Cointzio, causan cambios en las propiedades del suelo, que se traducen en

degradacion.

El cambio de uso del suelo modifica sus propiedades fisicas y quimicas, lo cual se traduce
en degradacion que puede medirse y observarse en los suelos con tiempo de uso

diferentes.
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V. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es evaluar los cambios ocurridos en algunas
propiedades fisicas y quimicas de dos unidades de suelos de la cuenca de Cointzio, como
resultado de las actividades agropecuarias tradicionales.

5.1. Objetivos particulares

a) Caracterizar fisicamente la cuenca de Cointzio mediante analisis cartografico

b) Conocer el historial del cambio de uso del uso y manejo de los suelos en la cuenca

de Cointzio.

c) Seleccionar los parametros fisicos y quimicos indicadores de la degradacion del

suelo.

d) Analizar las propiedades fisicas y quimicas indicadoras de degradacion de suelos

con uso forestal y agropecuario.

e) Evaluar mediante los indicadores el nivel de degradacién de los suelos de la cuenca

de Cointzio.
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VI. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

6.1. Localizacion geogréfica

La cuenca de Cointzio se ubica en la porcion sur de la cuenca del lago de Cuitzeo al sur de
la capital del estado de Michoacan (Figuras 1 y 2), entre los paralelos 19° 24°30” / 19°
38°30” de latitud norte y los meridianos 101° 08°30” / 101° 33°00” de longitud oeste, con
altitudes que oscilan entre los 3 250 y 2 000 msnm y una extension territorial de 668 Km?.
Comprende una porcién de los municipios de Lagunillas, Huiramba, Acuitzio del Canje, Villa

Madero y Morelia.

Las principales elevaciones las constituyen los cerros: Sanambo (2740 msnm) y El aguila
(3600 msnm) al noroeste de la cuenca; al noreste se encuentran los cerros El venado y las
animas ( 2500 msnm ); al sur La Pitahaya (2360 msnm) y la trampa (2520 msnm ); y al
suroeste los cerros La Pefiita ( 3000 msnm ), La Nieve ( 3400 msnm), La Taza (3200),
Burro ( 3200 msnm) y El Frijol ( 3000 msnm ).

Figura 1. Localizacion de la cuenca de Cointzio.
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Figura 2. Zonas representativas de la cuenca de Cointzio

6.2. Clima

El clima regional es C(w;)(w)(i") g, siendo de tipo templado sub humedo, con régimen de
lluvias en verano que sobrepasan los 540 mm y baja precipitacion invernal (11.1 mm) (Fig.
3), la precipitacion media anual es entre 800 - 1000 mm. Se presenta poca oscilacion
térmica (15-22 °C) (Figura 4) y marcha tipo Ganges (Garcia 1987). La evapotranspiracion
media anual es de 774 mm. Creando un balance hidrico negativo, cual se ve afectado por la
deforestacion y el cambio de uso del suelo (Gémez-Tagle, 2009) (Fig. 4).

La estacion climatologica para definir el clima de la zona de estudio se localiza en la

estacion Cointzio con coordenadas 19°36’ de latitud norte y 102°15’ de longitud oeste, a una

altitud de 1 950 metros. Con 40 afios de registro.

15



Climograma

Mes

250 25
200 T T 20
- 150 T T 15
€
E d
& 100 T T 10
50 T T5
0
En. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept.  Oct. Nov. Dic.
Mes
Figura 3. Climograma para la cuenca de Cointzio
Gréfica de Balance Hidrico
250,0
200,0 T
150,0 T
—100,0 T
E BN Precip.mm
a 50,0 T C—ETP
E —&—DH
o
En. Febr. Mar. Abr. May. Aun. Jul. Ag. Sept. Oct\Nov. Dic.
-50,0 T
-100,0 T
-150,0

Figura 4.Balance hidrico de la cuenca de Cointzio.

16




6.3. Geologia

El origen geoldgico de la cuenca es volcanico, correspondiente al cenozoico superior y
medio, formada por rocas emitidas a través de un gran namero de aparatos volcanicos
algunos de los cuales constituyen alturas notables como el 4guila, la trampa y la Nieve,
entre otros. Sobresaliente de la zona es la presencia de la Caldera de Atécuaro al noroeste
la cual es resultado de la destruccion de un edificio andesitico, en el cual se observan rocas
de tipo Ignimbrita en los bordes de la misma, mientras que en el ndcleo y los bordes internos

de esta andesita con mayor grado de intemperismo (Ostroumov et al, 2003).

El 92% de la superficie de la cuenca se encuentra sobre tobas, ignimbritas, depdsitos
lacustres arcillo-limosos y derrames de basalto y andesita (Cuadro 1, Fig.5).

Basaltos (Qb) ocupan el 40% de la superficie de la zona, se encuentra al suroeste entre los
cerros, la Pefiita, la Nieve, la Taza, Burro y el Frijol, éstas son rocas de composiciéon
basaltica y andesitica de coloraciones grisaceas obscuras (SARH 1988). Estas rocas
constan de bloques angulosos compactados y cementados de color negro y rojizo, con
fragmentos mas o menos homogéneos del tamafio de la grava y la arena, se les asigna una
edad del cuaternario. Son faciles de intemperizar y por su escasa dureza y la velocidad de
las corrientes provenientes de las partes altas, favorecen la pérdida de material y formacion

de céarcavas.

Cuadro 1. Unidades geoldgicas presentes en la cuenca de Cointzio.

Unidades Clave Superficie

Km?* %
Basalto Qb 254,5 39,4
Ignimbrita Tign 162,2 251
Depositos lacustres arcillo-limosos Qal 92,5 14,3
Tobas basélticas y andesiticas Pgb 85,0 13,2
Tobas pumiticas Ttr 35,0 5,4
Derrames de lava y de vidrio, brechas, conglomerados Mpca 9,7 15
Tobas pumiticas e ignimbritas Ttr +Tign 4,5 0,7
Derrames fracturados, brechas y tobas Tpb 1,4 0,2
Depositos lacustres arenas y gravas residuales Qre 0,8 0,1
Superficie total 645,6 100
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Ignimbrita (Tign) ocupan el segundo lugar de importancia en la cuenca, con el 24.3% de la
superficie; se encuentra al noreste en el cerro las animas, al sureste en el cerro la trampa
asi como en los lomerios de Atécuaro y Umecuaro, éstas son rocas de color gris claro,
rosaceo. La permeabilidad varia de baja a alta, estd Ultima causada por fracturamiento

(SARH 1988). Se les asigna una edad correspondiente al terciario superior.

Depositos lacustres (Qal) ocupan el 14.5%, se localizan en las partes bajas de la cuenca,
entre las localidades de Santiago Undameo, Acuitzio del Canje y Tiripetio, asi como también
en las planicies cercanas a la localidad de Huiramba. En general presentan nula o baja
consolidacion y alta permeabilidad (SARH 1988). Se les asigna una edad correspondiente
del cuaternario.

Tobas (Pgb) ocupan el 13.1% de la superficie de la cuenca y se encuentra al norte de la
cuenca en los cerros la Nieve y la Taza, éstas son rocas alteradas que dan como resultado
una arcilla rojiza de espesor variable (SARH 1988). Por su grado de alteracion tienen baja
permeabilidad, la morfologia se presenta en forma de derrames. Su grado de alteracion ha
permitido la formacion de arcillas ocasionado una baja permeabilidad del material, lo cual
explica los elevados escurrimientos superficiales.
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Figura 5. Mapa geoldgico de la cuenca de Cointzio, Michoacan
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6.4. Hidrologia superficial

La zona de estudio corresponde a la Regién Hidrolégica RH 12 (Lerma-Chapala-Santiago)
subdivision cuenca Cuitzeo, Subcuenca Cointzio. La red hidrografica esta conformada por el
rio Tupataro al oeste, el cual reine los aportes de diversas corrientes provenientes del
parteaguas sur de la cuenca y el rio Grande de Morelia al sureste cuyos aportes
desembocan en la presa de Umecuaro y de loma caliente, que finalmente desembocaran

en la presa de Cointzio.

Los tipos de drenaje observados en la cuenca corresponden a paralelo, asimétrico
dendritico y radial. El drenaje paralelo se encuentra al norte en los cerros el aguila y
Sanambo, al suroeste en la Nieve, la Taza, cerro Burro, el Frijol y la Pefita. Al oriente la
velocidad de los escurrimientos y la poca dureza del material favorecen la formacion de un
drenaje dendritico caracteristico en la zona de Atécuaro, el cual cambia a tipo asimétrico al
contacto con tobas andesiticas al sur de dicha zona. Finalmente en el cerro la trampa se

observa un drenaje de tipo radial.

6.5. Geoformas

El paisaje de Cointzio esta conformado por cinco unidades geomorfolégicas, de estas el
91% esta ocupada por lomerios, cerros y laderas de cerro y el 9% restante por valles y
barrancas (Cuadro 2, Fig. 6)

Cuadro 2. Unidades geomorfoldgicas presentes en la Cuenca de Cointzio.

Geoforma Superficie
Km? %
Lomerios 2225 34,5
Cerros 219,5 34,0
Laderas de cerro 155,6 24,1
Planicies 48 7.4
Superficie total 645,6 100

En general se puede apreciar que la Cuenca de Cointzio est4 conformada en su mayoria
(91%) de geoformas que favorecen los escurrimientos superficiales y por lo tanto muestra
una zona geomorfolégicamente inestable favoreciendo los procesos destructivos como la

erosion geoldgica.
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Figura 6. Mapa de geoformas de la cuenca de Cointzio (Tomado de Mendoza, 2006)

Los valles con una superficie de 7.1% son depresiones entre dos vertientes de forma
alargada e inclinada por donde habitualmente discurren las aguas de un rio,
generalmente se forman por la erosion fluvial y la meteorizacion mecanica. Se ubican en
la parte centro-noreste de la Cuenca entre los poblados de Tiripetio, Santiago Undameo y
Acuitzio del Canje, por debajo de los 2 100 metros. Las laderas ocupan el 23% de la
cuenca, son las partes laterales de los cerros, presentan una inclinacion variable de la
base a la cumbre, se distribuyen al norte y sur de la Cuenca en suelos de tipo Acrisol y
Luvisol entre 2 100 y 2 400 metros. Los lomerios son geoformas angostas, alargadas y
de poca altura constituidas por ignimbritas y brechas recientes. Se encuentran en la parte
sureste de la Cuenca en zonas de Andosol con uso agricola de temporal, entre los 2 200

y 2 300 metros.

Los ceros se encuentran distribuidos al sureste y norte de la Cuenca estas elevaciones
estan conformadas por tobas (cerros la taza, la yerbabuena, y la nieve), mientras que el
cerro del aguila esta formado por derrames de basalto de reciente formacién. Al centro y
noroeste, el material es Ignimbrita cerros La trampa, el venado y las animas. Esta unidad
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geomorfologica se encuentra entre los 2 800 hasta los 3 300 metros de altitud. Hacia el
suroeste de la cuenca de Cointzio encontramos una zona muy marcada de barrancas las
cuales se definen como depresiones accidentadas del terreno, de pendiente pronunciada,
por cuyo fondo generalmente pasan corrientes de agua; han sido creadas por la erosion
hidrica durante su escorrentia superficial concentrada. En la zona estan formadas sobre
tobas basaélticas y andesiticas, en suelos de tipo Acrisol; Al suroeste se ubican las
barrancas de las lajitas, agua bendita, el calabozo, la pitahaya, la mula y el cajén. Su
altitud esta entre 2 300 y 2 600 metros.

6.6.Pendientes

En la cuenca de Cointzio las pendientes de 0 a 5% ocupan el 34.5%, las zonas con dicha
pendiente se consideran aptas para el uso agropecuario; las pendientes de 5 a 10%
ocupan el 35.8% de la cuenca y son zonas en las que la agricultura y la ganaderia se
pueden desarrollar, siempre y cuando existan medidas de manejo contra la erosion del
suelo, mientras que las zonas con pendientes mayores al 10% ocupan el resto de la

superficie y se consideran zonas para uso forestal. (Cuadro 3, Figura 7).
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Figura 7. Mapa de pendientes de la Cuenca de Cointzio.
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6.7. Rangos altitudinales

La Cuenca presenta un rango altitudinal que va de 1900 a 3 400 metros sobre el nivel del
mar. No obstante, un alto porcentaje de su superficie (76.6%) esta comprendido entre las
cotas de 1 900 a 2 440 metros, en donde se presentan valles, lomerios y una parte de
laderas de cerro; en el 23.4% restante se encuentran altitudes entre 2500 y 3 400 metros

que corresponden a zonas de barrancas y cerros (Cuadro 3, Fig 8).

Cuadro 3. Rangos altitudinales para la cuenca de Cointzio.

Curvas de nivel Superficie Curvas de Superficie
nivel
(m) km® % (m) km® %
1900 - 2060 65,7 10,2 2500 - 2600 24,9 3,9
2060 - 2100 106,5 16,5 2600 - 2700 18,5 2,9
2100 - 2200 1275 19,8 2700-2800 17 2,6
2200 - 2320 1255 19,4 2800 -2840 16,2 2,5
2320 -2440 715 111 2840 -3000 16,2 2,5
2440 -2500 39 6,0 >3000 16,9 2,6
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Figura 8. Mapa hipsométrico de la Cuenca de Cointzio.
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6.8. Suelos

Como resultado de la interaccién del material parental, la topografia accidentada, el clima
y la red de drenaje compleja, dan como resultado nueve unidades de suelo (INEGI,
1982), (Cuadro 4, Fig. 9). Tres de estas cubren el 90.5% de la zona y son de vocacion

forestal: Andosoles suelos jévenes, Acrisoles y Luvisoles suelos viejos.

Cuadro 4.Unidades de suelo presentes en la cuenca de Cointzio.

Unidades de suelo  Superficie

km? %
Andosol 232,7 36,04
Acrisol 219,4 33,98
Luvisol 139,5 21,61
Litosol 22,3 3,454
Vertisol 12,5 1,936
Feozem 11,2 1,735
Ranker 4,1 0,635
Cambisol 25 0,387
Planosol 1,4 0,217
Total 645,6 100
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Figura 9. Mapa edafolégico de la cuenca de Cointzio, Michoacan
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6.9. Vegetacion y uso del suelo

Como resultado de las caracteristicas de la region, la cuenca esta integrada por
vegetacion de Bosque mixto de pino, encino, aile, madrofio; bosque de confieras con pino
y oyamel, Bosque tropical con Ceiba, parota, tepeguaje (32.3%) en las laderas altas y
medias de los cerros de los cerros Sanambo, el Aguila, el Venado, las Animas, la
Pitahaya, la trampa, la Pefiita, la Nieve, la Taza, Burro y el Frijol. La zona de laderas
medias y piedemonte esté integrada principalmente por matorral y pastizal (22.6%). El
40.6% de la superficie del municipio esta ocupada por zonas agricolas de temporal y
riego en zonas de laderas, piedemonte y planicies. Las plantaciones de arboles al igual
que las zonas urbanas ocupan cerca del 1% de la superficie (Figura 10).

La vegetacion dominante de la cuenca de Cointzio es de bosque de pino-encino y bosque
de encino, con las siguientes especies: Pinus leiophylla, P. pseudostrobus, y P.
michoacana y en menor grado P. lawsonii y P. teocote. P. leiophylla y P. lawsonii
(Medina, 1992). Quercus castanea y Q. obtusata, Q. crassifolia, Q. gentryi y Q. rugosa
(Ceja, 1998; y Garcia, 1999). En zonas dedicadas a la agricultura y areas de pastoreo
con vegetacion arbustiva, dominando los géneros: Acacia, Baccharis, Brickellia,
Calliandra, Castilleja, Condalia, Desmodium, Eupatorium, Opuntia, Salvia, Stevia,

Valeriana, Lupinus, Festuca, Eupatorium, Senecio, entre otras.
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VIl. METODOLOGIA

7.1. Caracterizacion fisica de la cuenca de Cointzio

Se utilizaron las cartas topogréaficas y tematicas edafolégicas (CETENAL, 1987 y
DETENAL, 1979) con clave E14A23 (Morelia) y E14A33 (Villa Madero), E14A22
(Patzcuaro) y E14A32 (Acuitzio) escala 1:50 000.), a partir de la carta topogréfica se
delimité la cuenca de Cointzio y se generaron los mapas tematicos: hipsométrico,
pendientes e hidroldgico. Se digitalizé la carta Geoldgica (SARH, 1988) utilizando el SIG
Carta linx para la digitalizacion de los poligonos a partir de una imagen en formato JPG.
La caracterizacion del uso del suelo se realizo en base al mapa de cobertura vegetal del
suelo de la cuenca de Cointzio (afio 2003) proporcionado por el Centro de
investigaciones en Geografia ambiental (Mendoza et al, 2006). La cartografia existente y
generada sirvi6 de base para la descripcién de la zona de estudio, zonificaciéon y base
para seleccionar las toposecuencias.

7.2. Historial del cambio de uso y manejo del suelo

De acuerdo con la FAO (1980), para conocer el estado actual del deterioro de la
cobertura vegetal y el suelo, se tiene que conocer el cambio que ha ocurrido en una
regién en un periodo dado, por que este periodo tiene como valor final el tiempo presente,
para ello se partio del analisis de los mapas de cobertura vegetal del suelo de la cuenca
de Cointzio de afios 1975, 1986 y 2003, con estos se generd un mapa del historial de
cambio de cobertura vegetal de forestal a agropecuarias para Andosoles y Acrisoles.

En campo se aplicaron encuestas (Anexo 2) a los productores con la finalidad de
determinar la historia de manejo de los sitios de muestreo y poder relacionarlos con el
nivel de degradacién de los suelos, para ello se elaboré una Cuadro, para distinguir los
indicadores a evaluar y las preguntas claves que se relacionan con dichos indicadores.

7.3. Seleccion de parametros indicadores de degradacién de suelos

Se realizé una investigacion documental respecto a las propiedades fisicas y quimicas

del suelo y los valores que se consideran indicadores de degradacion.
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La seleccion de los parametros se hizo en base a experiencias preliminares reportadas
por estudios de indicadores de calidad y degradacién de suelos, que mas se adecuan
para el andlisis de los cambios en los suelos de uso agropecuario en la cuenca de

Cointzio

7.4.Andlisis de las propiedades fisicas y quimicas indicadoras de la

degradacion de los suelos

7.4.1. Seleccion de los sitios de muestreo

Para la seleccion de las toposecuencias y los sitios de muestreo, se realiz6 un analisis
cartografico a partir de la elaboracion del mapa de unidades homogéneas el cual
consiste en el empalme cartografico de las cartas tematicas geologia, suelos,
pendientes, altitud y cobertura vegetal y uso del suelo. A partir de las unidades
homogéneas representativas se realizaron recorridos de campo para reconocimiento y
seleccion de los sitios de muestreo; con la finalidad de conocer el efecto del cambio de
uso del suelo. Debido a que en la cuenca de Cointzio se ha reportado que el sistema
tradicional de “afio y vez” se desarrolla en Andosoles y Acrisoles preferentemente sobre
laderas (Medina et al, 2008; Bravo-Espinoza et al, 2009), se localizaron estas

condiciones para seleccionar las toposecuencias y sitios de muestreo.

7.4.2. Muestreo de suelos

Una vez seleccionadas las parcelas de muestreo y las propiedades indicadoras de
degradaciéon de los suelos, se describieron los atributos del terreno: altitud, posicion
fisiogréfica, exposicion, micro relieve, pendiente, drenaje superficial, vegetacion y uso del
suelo. Se abrieron perfiles a una profundidad de 60 cm. Se separaron los horizontes
genéticos y se realizd su descripcion morfolégica de acuerdo con el manual de
descripcion de campo (FAO, 2005), Se colectaron muestras de suelo de cada horizonte
para analizar en el laboratorio de acuerdo con las técnicas estandar en la Norma Oficial
Mexicana (NOM- 2000). Adicionalmente se determind la compactacion del suelo, usando
tres profundidades 0-10, 10-20 y 20-30 cm, y se tomaron muestras de densidad aparente

y humedad del suelo para cada profundidad.
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7.4.3. Analisis fisico de indicadores de degradacion del suelo

Como resultado de la seleccion de los parametros indicadores de degradacion, se

realizaron las siguientes determinaciones.

Humedad de campo (%), se determiné por el método gravimétrico (AS-05. NOM-2000).
El método se basa en la determinacion de la cantidad de agua contenida en el suelo,
expresada en gramos, por diferencia de peso del suelo himedo y seco. Se considera que

suelo seco, aquel secado en la estufa a 105°C hasta obtener peso constante.

Textura (%), la determinacion de la textura se realizé por el método de Bouyoucos (AS-
09 NOM-2002). El cual es un método de sedimentacion basado en la Ley de Stoke, que

relaciona tamafios de particulas y velocidad de sedimentacion en un medio viscoso.

Color: La determinacion del color de los suelos se realizd por comparacién con las tablas
Munsell (AS-22, NOM-2000). Se basa en el igualamiento del color observado con el suelo
tanto seco como himedo respecto al color registrado en las tarjetas de color, ubicadas en
cada una de las paginas de las Cuadros Munsell donde se manejan los parametros de

matiz (hue), brillo (value) e intensidad (Chroma).

Densidad aparente: Este indicador se midi6 a través de dos métodos: 1) Método del
cilindro de volumen conocido (Carter, 1993) para Andosoles. Este método consiste
esencialmente en tomar una muestra en un cilindro de volumen conocido. Se pesa el
suelo humedo y el seco, por diferencia se saca la masa del suelo y se divide entre el
volumen del cilindro. 2) Método de la parafina (AS-03, NOM-2000) para Acrisoles, la
densidad aparente de una muestra de suelos es calculada a partir del conocimiento de
dos parametros: La masa del suelo y el volumen total (sélidos y espacio poroso). En el
caso de la masa, esta se conoce pesando la muestra (agregado) y en el caso del
volumen, éste es determinado de manera indirecta recubriendo el agregado con una capa

de parafina y pesandolo sumergido en agua.

Tamafo de agregados: Se determind por el método de tamizado en seco (Savinov,
1936, Tomado de Martinez et al 2008)). Las muestras de aproximadamente 1.5 kg
previamente secados al aire, se colocaron en un juego de tamices en orden descendente
con una abertura de malla de 2.00, 1.00, 0.50, 0.250, 0.105 y 0.053 mm de diametro;

posteriormente se agitaron manualmente durante 5 minutos. El contenido del suelo
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retenido en cada tamiz se peso para calcular las proporciones correspondientes a cada

tamafio de agregados.

Compactacion del suelo: Se midi6 mediante la medida de resistencia a la penetracion,
para lo cual se utilizo un penetrémetro manual (Soil compactation Tester). El principio
consiste en medir la resistencia que opone el suelo a la penetracion de un cono. Para
ello se coloca la punta del medidor sobre el suelo en el area que quiera medir, se aplica
presion uniforme hacia abajo sobre las dos manijas del medidor y se procura el penetrado
a un paso lento y uniforme. EIl asta estd marcada a intervalos de 10 cm para una
medicion facil de la profundidad. A medida que la punta penetra en el suelo, se deben
registrar las lecturas a las profundidades de 10, 20 y 30 cm, las cuales estan en libras por

pulgada cuadrada (PSI).

7.4.4. Analisis quimico de indicadores de degradacion del suelo

Reaccion del suelo pH relacién 1:2.5 y 2.5 en agua: Se realiz6 a partir del método
(AS-02, NOM-2000). Se basa en la determinacion de la actividad del ion H mediante el
uso de un electrodo cuya membrana es permeable al H". En este caso se mide

potenciométricamente en la suspension sobrenadante de una mezcla suelo-agua.

Materia orgénica: Se determind través del método de Walkley y Black (AS-07, NOM-
2000). Se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo por medio de una
disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccion en acido sulfdrico concentrado.
Después de cierto tiempo se diluye en agua destilada. Se adiciona acido fosférico para
evitar interferencia del Fe™ y el dicromato de potasio residual es valorado con sulfato
Ferroso.

Capacidad de intercambio catiénico: Se midi6 por el método AS-12, NOM-2000), el
cual consiste en la saturacion de la superficie de intercambio con un catién indice. (Datos

tomados de Ramos, 2008).

7.4.5. Andlisis de Indicadores biolégicos de degradacién

El analisis de indicadores biolégicos de degradacion se baso en la observacion directa en
campo del crecimiento radicular y la exposicién de raices en la superficie del suelo.
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7.5. Evaluacion de la degradacion del suelo.

Para verificar el cambio en las propiedades de los suelos producto de las actividades
antrépicas, se procedié a comparar los valores obtenidos de cada indicador bajo
cobertura natural de bosque y en zonas de uso agropecuario; asi mismo se compararan
con los reportados por la literatura, para comprobar si existe 0 no degradacion de las
propiedades edéficas.

7.6.Analisis estadistico

Con el Software JMP-SAS 1999 se realiz6 un andlisis estadistico a los resultados
obtenidos en Andosoles y Acrisoles, para conocer la significancia del cambio en las
propiedades de los suelos agropecuarios respecto a un suelo forestal inalterado; el
andlisis consistid basicamente en andlisis de varianza (ANOVA). Se realizaron pruebas
de T (Tukey) para muestras pareadas cuando la hipétesis nula fue rechazada con la
prueba de F.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Historial del cambio de uso y manejo de los suelos

En el cuadro 5 se muestran los cambios ocurridos en tres periodos de tiempo en Andosoles
y Acrisoles. Se puede apreciar que el mayor cambio de uso se dio antes de 1975, y las
parcelas con mas de 50 afios de uso son las de mayor superficie ocupada en la cuenca.
Para los Andosoles la agricultura de temporal durante los tres periodos de tiempo (1975-
1986-2000) abarca la mayor superficie 113.3, 113.4 y 98.2 km? respectivamente, con una
tendencia a la disminucién de superficie durante 36 afios. En segundo lugar tenemos el
bosque cerrado con 67.5, 69.2 y 83.6 km? con una tendencia hacia el aumento en su
superficie. Se presenta una disminucion del 8% en las zonas con agricultura de temporal en
Andosoles para el periodo 1986-2000 y un aumento del 7.1 % de bosques cerrados y 1% en
bosques semiabierto. Es evidente para este periodo el surgimiento de huertas de aguacate
en el 1% de la zona.

Los Andosoles ocupan una superficie de gran importancia econémica en la cuenca, ya que
sobre ellos se localizan extensas plantaciones de bosque de pino y cultivos de temporal.

En el caso de los Acrisoles se aprecia que la mayor superficie esta ocupada por zonas de
temporal 59.4,59.1y66.2 km? en segundo lugar se presentan los cultivos de riego con
una superficie total para los tres periodos de tiempo de 19.6, 22.8 y 25.8 km?
respectivamente. Se observa una tendencia general en la agricultura a aumentar. En cuanto
al bosque cerrado se observa en general un incremento del7.5 % para el periodo 1986-
2000.En cuanto al bosque semiabierto y abierto también se da un incremento de 5.2y 6 %
respectivamente para este mismo periodo. Se observa en general una disminucién en las
zonas de Matorral, matorral pastizal y pastizal cerrado durante los tres periodos de tiempo.
Por lo tanto se evidencia una tendencia al abandono de zonas agropecuarias y su posterior
conversién a matorral, pastizal, renuevos y finalmente a bosques secundarios en la zona
(Fig 112).

El hecho de que no exista un cambio significativo en las superficies abiertas a la agricultura
desde los afios 70°s se debe principalmente a la dinamica del abandono de tierras en los
afios 90's por la migracion hacia Estados Unidos (Rangel in pers; Mendoza et al, 2006 y
Lépez, 2004), lo cual es evidente en el aumento de zonas de agricultura y disminucion de

matorrales y viceversa, a este proceso Lopez et al (2004) lo definieron como “Proceso de
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Matorralizacion”, en el cual las tierras agricolas son abandonadas y posteriormente
reabiertas al uso agropecuario. En tanto que aquellas que ya no vuelven a utilizarse para la

agricultura se deja que se vuelvan a regenerar hacia su cobertura natural de bosque.

Cuadro 5. Cobertura vegetal y uso del suelo para tres periodos de tiempo (1975, 1986, 2003) en
Andosoles y Acrisoles (Tomado de Mendoza et al, 2006)

Cobertura vegetal y uso del suelo Superficie Superficie Superficie
Andosoles (1975) (1986) (2003)
km2 % km2 % km2 %
Cultivos de temporal 111,3 51.6 113.4 52.6 98.2 44.6
Bosque cerrado 65,7 30.5 69.2 32.1 86.3 39.2
Bosque semiabierto 17,8 8.3 15.9 7.4 18.2 8.3
Matorral pastizal 6,9 3.2 6.2 2.9 1.0 0.5
Bosque abierto 6,8 3.2 5.3 2.5 8.1 3.7
Pastizal cerrado 3,7 1.7 2.7 1.2 0.2 0.1
Cultivos de riego 1,3 0.6 1.3 0.6 5.3 2.4
Matorral cerrado 1.0 0.5 0.7 0.3 0.4 0.2
Asentamientos humanos 0,8 0.4 0.7 0.3 1.1 0.5
Huertas 0,1 0.0 0.1 0.0 1.3 0.6
Cobertura vegetal y uso del suelo Superficie Superficie Superficie
Acrisoles (1975) (1986) (2003)
km2 % km2 % km2 %
Cultivos de temporal 59,4 38.2 59.1 38.0 66.2 42.1
Matorral pastizal 24.8 15.9 24.6 15.8 29 1.8
Cultivos de riego 19,6 12.6 22.8 14.7 25.8 16.4
Pastizal cerrado 14.0 9.0 13.0 8.4 0.7 0.4
Bosque cerrado 11,5 7.4 12.2 7.8 27.9 17.7
Bosque semiabierto 11,5 7.4 11.0 7.1 16.2 10.3
Bosque abierto 6,4 4.1 5.8 3.8 11.8 7.5
Matorral cerrado 4,3 2.8 4.4 2.8 0.8 0.5
Asentamientos humanos 3,5 2.2 2.5 1.6 4.4 2.8
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Por observaciones directas y la informacién recabada en las encuestas a algunos
productores de la cuenca de Cointzio, se tomaran los principales antecedentes de manejo y
uso de los suelos de Ando y Acrisoles.

De acuerdo con las encuestas realizadas a los productores de las comunidades de
Atécuaro, Umecuaro, Potrerillos, la Maiza y Cuanajillo del toro, el manejo que se ha dado a
los recursos naturales coincide en las cuatro zonas, asi en los sitios forestales mas
conservados se extraen usualmente productos maderables para construccion, cercos,
combustible, herramientas de trabajo (arado, mangos de herramientas) y productos no
maderables como la extraccion de resina, hongos comestibles, frutas silvestres vy tierra para
macetas. Los principales eventos climéticos que se dan es esta zona son Incendio en los
meses calidos (mayo y junio) y heladas y granizadas a partir del mes de octubre. De
acuerdo con los Ejidatarios es importante la conservacion de estas zonas debido a que
constituyen un elemento basico en la conservacion de la flora y fauna. Asi como en la
recarga de los mantos acuiferos y la recreacion familiar. Las zonas forestales cercanas a
las zonas agropecuarias, han estado sujetas a mayor presion, lo cual es evidente por el
transito humano, la introduccién de ganado y la presencia de hornos para elaboracién de
carbon. En esta zona se han contabilizado mayor cantidad de incendios forestales debido a

gue la corteza de los arboles es mas seca (Rangel, com. pers).

En las zonas con mas de 50 afios de manejo con el sistema de “Afio y vez” es decir un afio
se siembra y el siguiente se descansa y se utiliza como area de pastoreo. En los afios 50's y
70’s se cultivaba con maiz asociado con frijol y trigo con lenteja; en los cuales y se
pastoreaba ganado vacuno y ovino. A partir de los afios 90°s Se introduce la siembra de
avena y maiz forrajero, asi como la asociacion de maiz-calabaza y se deja de sembrar el
frijol, y solo se introduce ganado vacuno en menor proporcion. Las herramientas de trabajo
antes de los afios 80’s eran siembra ristica con traccion animal, palo, azadoén y el pie, a
partir de 1980 se comienzan a introducir los primeros tractores los cuales de acuerdo con los

agricultores facilitaron las labores en el campo.
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8.2. Parametros indicadores de degradacion del suelo

Resultado de la revisiéon bibliografica, en el presente apartado se enlistan algunos de los
posibles indicadores de la degradacion del suelo, los cuales fueron seleccionados por la
facilidad y rapidez de su determinacién requisitos que debe de cumplir un indicador para
poder ser utilizado.

8.2.1. Indicadores fisicos

Son una parte necesaria en la evaluacion de la degradacion del suelo ya que estas no se
pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000).

a) Espesor del horizonte superficial: La pérdida total o parcial de los horizontes

superficiales.

b) Estructura: La estructura del suelo hace referencia al tamafo, forma y arreglo de los
sélidos y vacios, regula la continuidad de los poros y huecos, la capacidad de retener y
transmitir fluidos y sustancias organicas e inorganicas y la habilidad para soportar el
crecimiento y desarrollo. La estructura del suelo se describe en términos de grado, tamafio
y tipo de agregados de acuerdo al tipo de clasificacion del suelo de referencia, los limites
entre clases puede variar (FAO, 2009; AFES, 2008; Soil Survey Staff, 2010).

c) Color: Entre los factores primarios que definen el color del suelo esta su composicién
mineraldgica, la morfologia superficial y el contenido de humedad (Bedidi et al., 1992), que
puede ser modificado por la textura y el contenido de materia organica (Franzmeier et al.,
1983; Fernandez y Schulze, 1987; Post et al., 1993, 2000; Soares et al., 1997; Matthias et
al., 2000). Estas relaciones entre el color y las propiedades basicas del suelo justifican los
numerosos intentos de utilizar el color como un indicador de su funcionamiento en un
sistema (Harden, 1982).

d) Densidad aparente: La densidad aparente del suelo se define como la masa de una
unidad de volumen de suelo seco (desecamiento a 105°C durante 24h). Este volumen
incluye tanto solidos como vacios, por lo que la densidad aparente refleja la porosidad y
arreglo del suelo. La densidad aparente es un parametro importante para la descripcion de
la calidad del suelo. Los valores de densidad aparente altos indican un suelo poco poroso lo

que tendrd como consecuencia serial limitaciones para el crecimiento de raices, una
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aireacion reducida, y una condicion hidrolégica donde prevalece la reducciéon a causa del
ahogamiento del suelo (FAO, 2009) y procesos de anoxia del suelo. La densidad aparente
Optima para el desarrollo de raices en suelos de texturas finas oscila en el orden de 0.8 a
1.2 g cm®. Las raices pueden detener completamente su crecimiento en suelos con
densidades aparentes superiores a 1.5 g cm™ (Drury et al, 2003). En el caso de los suelos

derivados de cenizas volcanicas el valor fluctiia entre 0.70y 0.98 g cm™ (Nufiez, 2000).

e) Porosidad: Incluyen todos los espacios vacios en el suelo. Estan relacionados con el
arreglo de los constituyentes primarios del suelo, patrones de enraizamiento, cadmaras
(madrigueras) de animales o cualquier otro proceso formador del suelo, como agrietamiento,
desplazamiento y percolacion. El término espacio vacio es casi equivalente al término poro,
pero este Ultimo es mas usado de forma restrictiva y no incluye por ejemplo: fisuras o

planos.

Un indicador de la calidad y degradacion del suelo es el espacio poroso y la distribucion de
los poros por tamafio. En el espacio poroso se acumulan las reservas de agua y en él se
produce el intercambio metabdlico de las plantas. En la porosidad gruesa penetran las
raices donde exploraran por agua, nutrientes y aire. Interesa que el suelo tenga un alto
volumen de poros gruesos o secundarios. Este tipo de porosidad en los suelos de textura
fina depende parcialmente de la estructura y puede no presentarse en suelos con horizontes
argilicos. Sin embargo la porosidad total es un mal indicador del estado de degradacion y
compactacion del suelo, ya que la infiltracion, la penetracion de las raices y la aireacion
dependen de la distribucién del tamafio de poros, su continuidad y tortuosidad mas que del
volumen total (Harte, 1993).

f) Resistencia a la penetracion: La compactacion del suelo se da cuando el suelo se
encuentra sometido a presién mecanica, esta puede ser por el uso de maquinaria pesada o
por el pastoreo (intensivo), la cual se acelera bajo condiciones de humedad inadecuada
(Almorox et al, 2010). Se determina rutinariamente por medicion de resistencia a la
penetracion. Segun el Soil Survey Division Staff, 1990, suelos con valores superiores a 2
Mpa son considerados con alta resistencia a la penetraciéon (suelos compactados) y
suelos con valores superiores a 4 MPa con muy alta resistencia a la penetracion (Lal
y Shukla, 2004) (Cuadro 6).

36



La alta variabilidad que se encuentra al medir resistencia a la penetraciéon se debe a la alta
sensibilidad del penetrémetro de cono, a cambios en la densidad aparente, contenido

de agua, textura, materia organica y estructura (Drury et al, 2003).

Cuadro 6.Clases de resistencia a la penetracion del suelo segun el Soil Survey Division Staff. (Furnte
Lal y Sunkla, 2004)

RESISTENCIA A LA

CLASE PENETRACION (Mpa)
Poca <0.1
Extremadamente baja <0.01
Muy baja 0.01-0.1
Intermedia 0.1 -2
Baja 01 -1
Moderada 1-2
Fuerte >2
Alta 2-4
Muy alta 4-8
Extremadamente alta >8

8.2.2. Indicadores Quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a condiciones que afectan las relaciones suelo-
planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua
y nutrimentos para las plantas y microorganismos. Algunos indicadores son contenido de
materia organica, carbono organico total, pH, conductividad eléctrica y capacidad de

intercambio de cationes.

a) Materia organica: Segun la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo la materia
organica se define como: "la fraccidon organica del suelo que incluye residuo vegetales y
animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que
viven en el suelo y substancias producidas por los habitantes de suelo" (Fasbender et al,
1987).

Las funciones del suelo se ven directamente afectadas por la cantidad y la calidad de la
materia organica que contiene, Por ello, la M.O. es un constituyente y un indicador de la
degradacion del suelo (Porta, 2006)

La materia organica tiene como principales funciones ayudar a unir las particulas finas para
formar unidades estructurales (agregados del suelo), y por lo tanto mejorar la aireacién del

suelo y la percolacion y el movimiento descendente del agua. Los acido organicos, que son
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productos de la descomposicion de la materia organica del suelo, solubilizan el fésforo y

otros nutrientes del suelo, y los hacen asimilables para los cultivos (FAO, 1986).

Los procesos de degradacion del suelo generalmente se inician con el descenso en los
niveles de materia organica, con efectos desfavorables en la estructura del suelo,
especialmente sobre los atributos funcionales de los poros para conducir y retener agua y
para facilitar el desarrollo de raices. El deterioro se manifiesta a través de problemas
relacionados con el sellado superficial, la compactacién del suelo, el escaso desarrollo
radicular, el pobre drenaje, el estrés hidrico por sequia, la excesiva escorrentia y la erosion
acelerada. La materia organica y sus diferentes formas son entonces, elementos
fundamentales para el buen funcionamiento de un suelo y por lo tanto, tiene que ser una

nuestras referencias como indicador de degradacion de los suelos estudiados.

b) pH: EIl pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad, por lo general se considera
como una propiedad muy importante ya que tiende a estar correlacionado con otras
propiedades, tales como el textura, grado de saturacidon de base y el contenido de materia
organica en el suelo. Esta variable del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes, actividad
de microorganismos, solubilidad de minerales del suelo entre otros procesos (USDA 1999).

Tiene la ventaja de ser sumamente facil y rapido de medir.

8.2.3. Indicadores bioldgicos

a) Raices expuestas en superficie: Describe una situacion donde la base del tronco del
arbol o las raices laterales estan parcialmente expuestos por encima de la superficie del
suelo. La exposicion puede ocurrir donde las particulas del suelo son extraidas por agua o
viento, bajando el nivel general del suelo. Las raices expuestas aparecen donde los
cultivos o arboles estan creciendo en areas sujetas a erosion.

b) Profundidad radicular restringida: La profundidad del suelo se refiere al espesor del
material edéafico favorable para la penetracion de las raices de las plantas (Ortiz et al,
1990) mientras que para Rodriguez (2001), la profundidad efectiva se refiere al espesor del
suelo de la superficie hasta donde se desarrolla el sistema radicular de los cultivos
(Cuadro 8). Las profundidades de las raices pueden estar limitadas por barreras fisicas y
guimicas asi como por niveles freaticos elevados. La profundidad del suelo puede medirse
directamente en el perfil o a través de barrenaciones (Ortiz et al, 1990).
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8.2.4. Rangos optimos de los indicadores de degradacion del suelo

Algunos autores reportan los rangos Optimos en los que se encuentran las variables

utilizadas como indicadores de degradacion de los suelos, mismas que se resumen en los

cuadros 7y 8.

Cuadro 7.Indicadores de degradacion para Andosoles

Indicador Rangos 6ptimos Autor (es) Métodos
Estructura Granular Shoji et al., 1993,
. moderadamente Cabrera et al., 2006 Visual en campo
horizonte A
desarrollada
. INEGI, 1980; Bouyucos
Textura Media Cabrera et al, 2006
WRB, 2006 Cilindro de volumen
Densidad aparente <09 g/cm3 Ramos, 2008 conocido
Alcala, 2001
<3 Mpa De ledn et al, 1998
Resistencia a la P Rangeon et al, 2008 Penetrémetro de
penetracion <2 Mpa Porta et al, 2006 impacto
P Cazorla y Juarez, 2005
Cabrera et al, 2006
Ramos, 2008 L,
pH 4.7-6 Alcala, 2001 Relacién suelo/agua
Buol et al, 2003
. L. Cabrera et al, 2006
— 0, 1
Materia Organica 1.0-9.5 (%) Pajares et al, 2005 Walkey y Black

Cuadro 8. Indicadores de degradacion para Acrisoles.

Indicador Rangos Autor (es) Métodos
Estructura Granular
. Fuertemente Cabrera et al., 2006 Visual en campo
Horizonte A
desarrollada
Textura Fina Cabrera et al, 2006 Bouyucos
. 1.10-1.39 USDA, 1998 . .
Densidad aparente 10-12 Pritchett., 1990 Terrén parafinado
pH 54-7.0 Cabrera et al, 2006 Relacion suelo/agua
Materia organica 0.4-5.5 (%) Cabrera et al, 2006 Walkey y Black
Capacidad de
Intercambio < 24 cmol/kg arcilla WRB, 2006 Acetato de amonio
catidnico
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8.3.Analisis de las propiedades indicadoras de degradacion de los suelos

8.3.1. Localizacién de los sitios de muestreo y caracterizacién ambiental

Con base en el mapa de unidades homogéneas se seleccionaron 12 sitios de muestreo para
Andosoles distribuidos en laderas altas, medias y bajas con uso forestal y agropecuario. En
el caso de los Acrisoles se obtuvieron 9 sitios de muestreo, distribuidos en laderas medias y

bajas, también con uso forestal y agropecuario. (Figuras 12y 13),
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El cuadro 9 muestra las caracteristicas ambientales de 4 toposecuencias de suelos.

Cuadro 9.Caracteristicas ambientales de los sitios de muestreo.

Sitio Suelo Altitud Uso actual Pendiente Geologia Geoforma
INEGI msnm %
Toposecuencia 1: Atécuaro
6  Andosol 2390 Forestal 25 Ignimbrita Ladera alta
1  Andosol 2330 Forestal 15 Ignimbrita Ladera alta
4 Andosol 2298 Forestal 25 Qal Ladera media
7 Acrisol 2290 Forestal 25 Qal Ladera media
8 Andosol 2283  Agropecuario 8 Qal Ladera baja
9 Acrisol 2274  Agropecuario 10 Qal Ladera de cerro
2 Andosol 2272  Agropecuario 25 Ignimbrita Ladera media
5 Acrisol 2272  Agropecuario 25 Qal Ladera media
3 Andosol 2256  Agropecuario 10 Ignimbrita Ladera baja
Toposecuencia 2: Cerro del Aguila
10 Andosol 2565 Forestal 25 Basalto Ladera alta
11 Andosol 2545  Agropecuario 8 Basalto Ladera media
12  Andosol 2519  Agropecuario 8 Basalto Ladera baja
Toposecuencia 3: Potrerillos - La Maiza
13 Andosol 2420 Forestal 30 Toba baséltica Ladera alta
14  Andosol 2351  Agropecuario 10 Toba baséltica Ladera baja
15 Andosol 2315  Agropecuario 10 Toba basaltica Ladera baja
16  Acrisol 2198 Forestal 30 Toba baséltica Ladera alta
17 Acrisol 2145  Agropecuario 5 Toba basaltica Planicie
Toposecuencia 4: Umécuaro

18  Acrisol 2420 Forestal 25 Toba baséltica Ladera alta
20 Acrisol 2240  Agropecuario 15 Toba basaltica Ladera media
21  Acrisol 2222  Agropecuario 5 Toba baséltica  Ladera media
19 Acrisol 2188 Forestal 15 Toba baséltica Ladera alta
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8.3.2. Descripcion de campo y laboratorio de Andosoles Forestales y

agropecuarios.

8.3.2.1. Andosoles Forestales

Sitio 1

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Junio 2010
Localidad: El Aguaje de la Cofradia

Coordenadas: 19°33°28.2” N / 101°13°01.3“W

Altitud: 2330 m

Material originario: Ignimbritas (Tign)
Posicion fisiogréafica: Tierra Alta

Microrrelieve: Ondulado

Geoforma: Ladera alta
Pendiente: Moderada (15%)

Drenaje: Superficial (donador)
Uso: Forestal

Vegetacion: Bosque de pino, madrofio, capulin, jara, zarza

Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Deforestacion y resinacion
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Descripciéon del Perfil 1

0-6 cm. Capa de hojarasca

6-8. Capa de materia organica descompuesta con presencia de escarabajos y
pequefias arafas.

8-23 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en himedo
café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limo arenosa, estructura
bloques subangulares gruesos, fuertemente desarrollada; consistencia en seco
blanda; ligeramente adherente y ligeramente plastico; permeabilidad rapida;
poros finos (1-3 mm), pocos; raices medias ( 2-5 mm), frecuentes; horizonte
compacto reaccion nula al HCL y moderada al H,O,; transicion al siguiente
horizonte clara y ondulada, marcada por dureza.

23-43 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en himedo
café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limo arenosa, estructura
bloques subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; consistencia en
seco blanda; ligeramente adherente y ligeramente plastico; permeabilidad
moderada; poros finos (1-3 mm), moderados; raices medias ( 2-5 mm),
frecuentes; reaccion nula al HCL y moderada al H,O. carbén en las caras de los
agregados; transicion al siguiente horizonte clara y ondulada, marcada por
dureza.

43-60 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en himedo
café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limo arenosa, estructura
bloques subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; consistencia en
seco blanda; muy adherente y muy plastico; permeabilidad muy rapida; poros
muy finos (< 1 mm), moderados; raices finas (2 mm), escasas; reaccion nula al
HCL y moderada al H,O,; transicion al siguiente horizonte clara y ondulada,
marcada por dureza
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Sitio 4

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Junio 2010

Localidad: Atécuaro

Coordenadas: 19°34°40.7” N /101°11°22.6“W Altitud: 2298 m

Material originario: Qal

Posicion fisiogréafica: Tierra alta Geoforma y exposicion: Ladera alta Nte
Drenaje: Superficial (Donador)

Uso: Forestal ~ Vegetacion: Pino

Influencia humana: Escasa

Factores nocivos: Caminos humanos

Descripcion del perfil 4

O 62 Capa de Hojarasca

1 2-0 cm. Capa de materia organica en proceso de descomposicién, muy himeda.
O | Presencia de escarabajos y ciempiés.

2 0- 3cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en himedo café
Areconro muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limosa, estructura granular migajosa
finos, moderadamente desarrollada; consistencia en himedo firme; no plastico y
no adherente; permeabilidad moderada; poros muy finos (<1mm), abundantes;
A | raices finas (< 2mm), frecuentes; reaccion nula al HCL y fuerte al H;O;
transicion al siguiente horizonte clara y ondulada, marcada por dureza.
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3 (12-20) cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en himedo
café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limosa, estructura granular
media, moderadamente desarrollada; consistencia en humedo friable;
ligeramente adherente y ligeramente plastico; permeabilidad moderada; poros
A | finos (1-3mm), moderados; raices finas (< 2mm) escasas, medias (2-5 mm)
frecuentes y gruesas (> 5mm) escasas; reaccion nula al HCL y fuerte al H,O,;
transicion al siguiente horizonte clara y ondulada, marcada por dureza.

16 (20-38) cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en
himedo café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limosa, estructura
granular media, moderadamente desarrollada; consistencia en himedo muy
friable; ligeramente plastico y ligeramente adherente; permeabilidad moderada;
A | poros finos (1-3mm), escasos; raices gruesas (> 5mm), frecuentes; reaccién
nula al HCL y fuerte al H,0; transicion al siguiente horizonte clara y plana,
marcada por color.

18 (38-80) cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (7.5 YR 4/6), y en
himedo café obscuro (7.5YR 3/3), textura al tacto limosa, estructura bloques
subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; consistencia en himedo
muy friable; ligeramente plastico y ligeramente adherente; permeabilidad
A | moderada; poros cavernosos (5-10 mm), escasos; raices gruesas (>5mm),
escasas; reaccion nula al HCL y moderada al H,O,; transicion al siguiente
horizonte clara y plana, marcada por color.
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Sitio 6

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Junio 2010

Localidad: Cerro las vigas Poblacion mas proxima: La cofradia
Coordenadas: 19°33°15.6” N / 101°12°49*W Altitud: 2390 m
Material originario: Ignimbrita (Tign)

Posicion fisiogréafica: Tierra alta Geoforma: Ladera alta
Microrrelieve: Escarpado Pendiente: Fuerte (40 %)

Drenaje: Superficial (Donador)

Pedregosidad: Elevada

Uso actual: Forestal

Vegetacién: Bosque de Pino-Encino

Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Deforestacion
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Descripcion del Perfil 6
4-10 cm. Capa de Hojarasca.
4-0. Capa de materia organica en descomposicion.

0-9 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en himedo
café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limosa, estructura granular fina,
fuertemente desarrollada; ligeramente himedo; consistencia en himedo firme;
ligeramente plastico y pegajoso; permeabilidad lenta; poros muy finos (< 1mm),
moderados; raices finas (< 2mm), abundantes; reaccién nula al HCL y fuerte al
H,O;; transicion al siguiente horizonte clara y plana, marcada por color.

9-20 cm. Color en seco café rojizo obscuro (5YR 3/3), y en humedo café
obscuro (7.5YR 3/4), textura al tacto limosa, estructura bloques subangulares
finos, moderadamente desarrollada; ligeramente himedo; consistencia en
humedo friable; ligeramente plastico y pegajoso; permeabilidad lenta; poros finos
(2-3 mm), moderados; raices medias (2-5 mm), comunes; reaccion nula al HCL
y fuerte al H,O,; transicion al siguiente horizonte clara y plana, marcada por
dureza.

20-40 cm. Color en seco café rojizo obscuro (5YR 3/3), y en himedo café
obscuro (7.5YR 3/4), textura al tacto limo arenosa, estructura bloques
subangulares finos, moderadamente desarrollada; ligeramente himedo;
consistencia friable; ligeramente plastico y pegajoso; permeabilidad lenta; poros
finos (1-3 mm), moderados, y macroporos > 5 mm por insectos; raices medias
(2-5 mm), comunes; piedras grandes (15 cm); reaccion nula al HCL y
moderada al H,Og; transicion al siguiente horizonte clara y plana, marcada por
dureza

40-67 cm. Color en seco rojo amarillento (5YR 4/6), y en humedo café muy
fuerte (7.5 YR 4/6), textura al tacto arcillosa, estructura bloques subangulares
finos, moderadamente desarrollada; ligeramente himedo; consistencia en
himedo muy firme; muy plastico y pegajoso; permeabilidad lenta; poros
esponjosos (3-5 mm), escasos; raices medias (2-5 mm), comunes; piedras
grandes (10 cm); reacciéon nula  al HCL y moderada al H,O;
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Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010
Localidad: El madrofo

Poblacion mas préxima: Cuanajillo del Toro
Coordenadas: 19°36°30.97"N / 101°21°12.04“W

Altitud: 2565 m

Material originario: Derrames de basalto y andesita (Pgb)
Posicion fisiogréafica: Tierra alta Geoforma: Ladera alta
Exposicion: Oriente  Microrrelieve: Accidentado

Pendiente: Fuerte (25%)

Grado de desarrollo: Moderadamente desarrollado

Pedregosidad superficial

Sitio 10

Cantidad: 10% Tamaifo: Grandes Forma: Subangulares

Drenaje superficial: Donador
Uso actual: Forestal

Vegetacion: Bosque de encino, madrofio, roble.

Influencia humana: Moderada

Factores nocivos: Caminos y cuevas de tuzas

OA

Descripciéon del Perfil 10

0-10 cm. Color en seco café (10 YR 4/3), y en himedo café muy obscuro
(7.5YR 3/1), textura al tacto limosa, estructura granular media, moderadamente
desarrollada, ligeramente humedo; consistencia suelta y friable; ligeramente
plastico y ligeramente pegajoso; permeabilidad rapida; poros imperceptibles;
raices medias (3-10 mm), comunes; reaccion nula al HCL y moderada al H,0;
transicion al siguiente horizonte ondulada, marcada por color y dureza.

10-40 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en himedo
café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limosa, estructura bloques
subangulares, débilmente desarrollada; ligeramente himedo; consistencia en
himedo muy friable; ligeramente plastico y ligeramente pegajoso; permeabilidad
répida; poros finos (1-3 mm), moderados; raices gruesas (10-30 mm), comunes;
reaccion nula al HCL y moderada al H,O,; transicion al siguiente horizonte
ondulada, marcada por color y dureza.

40 — 60 cm. Color en seco café (7.5YR 2.5/2), y en himedo café rojizo obscuro
(5YR 3/4), textura al tacto limo arcillosa, estructura bloques subangulares
medios, moderadamente desarrollada; ligeramente himedo; consistencia muy
friable; muy plastico y pegajoso; permeabilidad rapida; poros finos (1-3 mm),
moderados; raices finas (1-2 mm) pocas; reaccién nulaal HCLy al H,O..
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Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: Conembaro Poblacion mas préxima: Potrerillos
Coordenadas: 19°29°16.5"N / 101°24°35.1“W
Material originario: Tobas basélticas y andesiticas (Qb)
Posicion fisiogréafica: Tierra alta Geoforma: Ladera alta
Exposicion: Sur  Microrrelieve: Accidentado

Grado de desarrollo: Bien desarrollado
Pedregosidad superficial: Imperceptible

Influencia humana: Moderada

Factores nocivos: Caminos y un potrero cercano

Drenaje superficial: Donador
Uso actual: Forestal Vegetacion: Bosque pino-encino

O:

Sitio 13

Altitud: 2420 m

Pendiente: Fuerte (30%)

Descripcion del Perfil 13

10 -0 cm. Hojarasca

0-20 cm. Color en seco pardo amarillento (10YR 5/4) y en humedo café
obscuro (7.5YR 3/3), textura al tacto limosa, estructura granular, débilmente
desarrollados; ligeramente hiumedo; consistencia en himedo muy friable;
permeabilidad rapida; poros finos y medios (1-3 mm) abundantes; raices|
delgadas y medias, abundantes; transicién al siguiente horizonte ondulada,
marcada por dureza. Presencia de escarabajos y lombrices.

20-40 cm. Color en seco pardo amarillento (10YR 5/4) y en himedo café
obscuro (7.5YR 3/3) textura al tacto limosa, estructura bloques subangulares
medios, débilmente desarrollados; ligeramente himedo; consistencia muy]
friable; permeabilidad rapida; poros finos (1-3 mm), abundantes; raices|
delgadas y medias, abundantes; transicion al siguiente horizonte ondulada,
marcada por dureza. Presencia de escarabajos y lombrices.

40-60 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4) vy en
humedo café (7.5YR 4/4), textura al tacto limosa, estructura bloques|
subangulares medios, débilmente desarrollados; ligeramente humedo;
consistencia muy friable; ligeramente plastico y pegajoso; permeabilidad
répida; poros finos (1-3 mm), moderados; raices delgadas y medias,
abundantes.
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Descrito por: Christian Prat y Arcelia Cabrera Gonzalez.

Fecha: Mayo del 2005

Localidad: Puerto el madrofio Poblacion mas préxima: Atécuaro

Municipio: Morelia, Michoacan

Coordenadas: 19°32°9.5" N /101°157.2" W Altitud: 2297 m

Material originario: Andesita

Posicion fisiografica: Terraza alta Geoforma y exposicion: Ladera

de cerro W-E

Microrrelieve: ligeramente ondulado
Pedregosidad superficial: Pocas rocas grandes
Erosion: Tipo carcavas Grado: leve

Drenaje: Superficial (Donador)
Vegetacion: Pino-encino

A2

2B

3B

Sitio 22

Pendiente: Moderada (8%)

Descripcion del Perfil 22

0-2 cm. Color en seco café obscuro (5YR 3/3), y en himedo café rojizo obscuro (5YR 2.5/2),
textura migajon arenoso, subestructura granular débilmente desarrollados; presencia de
agregados subangulares finos, débilmente desarrollados; consistencia blanda; permeabilidad
moderada; Raices finas y abundantes 50% de poros finos; reaccion nula al HCL y nula al
H,O;; transicion al siguiente horizonte litica abrupto regular.

2-30 cm. Color en seco café (7.5YR 2.4/3), y en himedo café muy obscuro (.5YR 3/3), texturd
migajon limoso, estructura bloques poliédricos medios, débilmente desarrollados; consistencia
blanda; permeabilidad moderada; 30% de poros finos; abundantes raices finas; reaccion nula
al HCL y nula al H,O; con presencia de carbono entre los agregados; transicion al siguiente
horizonte abrupto, ondulado por color.

30-70 cm. Color en seco rojo amarillento (5YR 5/6) y en himedo rojo amarillento (5YR 4/6),
textura migajon arcilloso, estructura bloques poliédricos subangulares muy gruesos,
fuertemente desarrollados; subestructura angular, permeabilidad moderada; 10% de poros
finos; raices finas, comunes; reaccion nula al HCL y nula al H,O,; presencia de puntos de
arena (blanca) en el suelo; transicion al siguiente horizonte es muy progresiva y dificil de
determinar (10-20cm).

>70 cm. Color en seco rojo amarillento (5YR 5/6) con manchas amarillas, y en himedo rojo
amarillento (5YR 4/6), textura migajon arcilloso, estructura bloques subangulares medios,
fuertemente desarrollados; permeabilidad moderada; 5% de poros finos; reaccion al HCL
nulay leve al H,O,; Pedazo de andesita de 5cm.
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8.3.2.2. Andosoles agropecuarios

Sitio 2

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Junio 2010

Localidad: El Aguaje de la Cofradia

Coordenadas: 19°33'33.9” N / 101°13°07.7°W  Altitud:
2272m

Material originario: Ignimbrita (Tign)

Posicion fisiogréafica: Tierra media Geoforma: ladera media
Microrrelieve: Ondulado Pendiente: Fuerte (12%)

Erosion: Tipo laminar, ligera (5%)

Drenaje: Superficial (donador)

Uso: Agricola en descanso (5 afios) utilizado como potrero
Riego: Sitios de humedad residual

Vegetacion: Chias, conguira, salvia, grama

Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Deforestacion, pastoreo y dafios al suelo por la presencia de cuevas de tuzas

Descripcién del Perfil 2

0-18 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en
hiumedo café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto migajén limoso,
estructura granular fina y media, moderadamente desarrollada; consistencia|
Ap en seco suelta y en humedo friable; ligeramente adherente y ligeramente
plastico; permeabilidad rapida; poros finos (1-3 mm), moderados; raices
medias (2-5 mm), frecuentes; reaccion nula al HCL y moderada al H,O;;
transicion al siguiente horizonte abrupta y ondulada, marcada por dureza.

18-40 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en
humedo café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limo arenosa,
estructura bloques subangulares medios, moderadamente desarrollada;
consistencia en seco suelta y en himedo friable; ligeramente adherente y
A plastico; permeabilidad moderada; poros muy finos (< 1mm), escasos;
raices finas (< 2mm), escasas; horizonte compacto reaccién nula al HCL |
moderada al H,O; transiciéon al siguiente horizonte clara y ondulada,
marcada por color y dureza.

40-60 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en
himedo café muy obscuro (7.5YR 3/4), textura al tacto arcillosa, estructura
bloques subangulares gruesos, fuertemente desarrollada; consistencia en
B himedo extremadamente firme; muy adherente y muy plastico;
permeabilidad lenta; poros muy finos (<1mm), pocos; raices nulas;
concreciones de manganeso; reaccion nula al HCL y moderada al H,O,.
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Descripcién del Sitio 3

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Junio 2010

Localidad: El Aguaje de la Cofradia

Coordenadas: 19°33°37.3” N / 101°13°10.5*W Altitud: 2256 m
Material originario: Ignimbrita (Tign)

Posicion fisiogréfica: Tierra baja Geoforma: ladera baja
Microrrelieve: Ligeramente inclinado Pendiente: Moderada (6 %)
Drenaje: Superficial (receptor)

Uso: Sitio preparado para la siembra, en descanso el afio pasado
Cultivo: Maiz

Tiempo de uso: > 35 afios

Vegetacion: Pastos

Riego: Sitios de humedad residual

Influencia humana: muy alta

Factores nocivos: Sequedad, pastoreo, uso de maquinaria para
labores agricolas, caminos humanos y presencia de cuevas de tuzas

Descripcién del Perfil 3

o) | 0-22 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en
himedo café muy obscuro (7.5YR 2.5/2), textura al tacto limosa, estructura
Ap bloques subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; consistencia
en seco suelta; no adhesivo y no plastico; permeabilidad rapida; poros
esponjosos (3-5 mm) abundantes; raices finas (< 2mm) y gruesas (> 5 mm),
abundantes; reaccién nula al HCL y moderada al H,O,; transicion al
siguiente horizonte clara y ondulada, marcada por dureza.

El Aawre de by

Copradia
/”':Vuf 2256wy

22-65 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en
humedo café muy obscuro (7.5YR 3/3), textura al tacto limosa, estructura
bloques subangulares gruesos, débilmente desarrollada; consistencia en
humedo suelta; no adhesivo y no plastico; permeabilidad moderada; poros
esponjosos (3-5 mm), escasos; raices finas, abundantes; reaccién nula al
HCL y moderada al H,O,.
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Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: Atécuaro Poblacién méas proxima: Atécuaro
Coordenadas: 19°34°46.84"N / 101° 11°26.55"W  Altitud:

2283 m
Material originario: Qal

Posicion fisiografica: Tierra baja Geoforma: Ladera baja
Exposicién: Poniente  Microrrelieve: Plano

Pendiente: Moderada (6 %)

Grado de desarrollo: Bien desarrollado

Drenaje: Superficial (Receptor)
Uso actual: Agricola en uso
Herramientas de Manejo: Tractor
Tiempo de manejo: >35 afios
Cultivo: Maiz con calabaza

Maquinaria agricola utilizada: Tractor

Sitio 8

Uso pasado: Cultivo de maiz, frijol, calabaza y chilacayote, preparado de la tierra con yunta

Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Sequedad, presencia de cuevas de tuzas en los primeros 10 cm.

Ap

Descripcion del Perfil 8

0-7 cm. Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café obscuro
(7.5YR 3/2), textura al tacto limo arenosa, estructura de bloques subangulares
finos, moderadamente desarrollada; ligeramente humedo; consistencia en
himedo firme; ligeramente plastico y ligeramente pegajoso; permeabilidad
rapida; poros finos (1-2 mm), comunes; raices finas (< 2mm), abundantes;
reaccion nula al HCL y moderada al H,O,; transiciéon al siguiente horizonte
ondulada, marcada por dureza.

7-16 cm. Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café obscuro
(7.5YR 3/2), textura al tacto limo arenosa, estructura bloques subangulares finos,
moderadamente desarrollada; ligeramente himedo; consistencia en himedo
firme; ligeramente plastico y ligeramente pegajoso; permeabilidad moderada;
poros finos (1-3 mm), comunes; raices delgadas (1-3 mm), comunes; reacciéon
nula al HCL y moderada al H,O,; transiciéon al siguiente horizonte ondulada,
marcada por dureza.

16-60cm. Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café
obscuro (7.5YR 3/2), textura al tacto arcillo arenosa, estructura bloques
subangulares finos, moderadamente desarrollada; ligeramente hamedo;
consistencia firme; ligeramente plastico y ligeramente pegajoso; permeabilidad
moderada; poros finos tubulares (1-3 mm), pocos; raices delgadas (1-3 mm),
moderadas; reaccion nula al HCL y moderada al  H;0,.
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Sitio 11

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: El madrofio

Poblacion mas proxima: Cuanajillo del Toro
Coordenadas: 19°36°23.4’"N / 101°21°12.04*W

Altitud: 2519 m

Material originario: Derrames de basalto y andesita
(Pab)

Posicion fisiografica: Tierra alta Geoforma: Ladera
media

Exposicién: Oriente  Microrrelieve: ondulado
Pendiente: Moderada (11%)

Grado de desarrollo: Moderadamente desarrollado
Drenaje superficial: Donador

Uso actual: Agricola en descanso

Herramientas usadas: Yunta

Tiempo de uso: > 35 afios

Influencia humana: Moderada

Factores nocivos: Pastoreo, caminos y cuevas de tuzas
Observaciones: Por la dificultad del acceso, aun se utiliza la yunta para el preparado de la tierra.

Descripcion del Perfil 11

0-10 cm. Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café
muy obscuro (7.5YR 2.5/2), textura al tacto limosa, estructura de bloques,
grandes (por arado); consistencia en seco dura; ligeramente plastico y,
pegajoso; permeabilidad rapida; poros imperceptibles; raices finas y medias
(1-10 mm), abundantes; reaccion nula al HCL y ligera al H,O; transicién al
siguiente horizonte ondulada, marcada por color.

Ap

10-30 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y en
himedo café muy obscuro (7.5YR 2.5/2), textura al tacto limosa, estructura|
blogues subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; ligeramente
hdmedo; consistencia friable; ligeramente plastico y pegajoso;
permeabilidad rapida; poros finos (1-3 mm), raros; raices finas (1-2 mm),
abundantes; reaccién nula al HCL y ligera al H;O; transicion al siguiente
horizonte ondulada, marcada por color.

30 — 60 cm. Color en seco café (7.5YR 4/4), y en himedo café rojizo
obscuro (5YR 3/4), textura al tacto limo arcillosa, estructura bloques
Aq subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; consistencia en
himedo muy friable; plastico y pegajoso; permeabilidad rapida; poros finos
(1-3 mm), raros; raices finas (1-2 mm) escasas; reaccion nula alHCLy
ligeraal H,0,.
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Sitio 12

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: EI madrofio

Poblaciéon méas proxima: Cuanajillo del Toro
Coordenadas: 19°36°23.4"N / 101°21°12.04“W

Altitud: 2519 m

Material originario: Derrames de basalto y andesita
(Pgb)

Posicién fisiografica: Tierra alta Geoforma: Ladera baja
Exposicién: Oriente  Microrrelieve: ondulado
Pendiente: Moderada (6%)

Grado de desarrollo: Moderadamente desarrollado
Drenaje superficial: Donador

Uso actual: Agricola en descanso

Herramientas de Manejo: Yunta

Tiempo de uso: > 35 afios

Influencia humana: Moderada

Factores nocivos: Pastoreo, caminos y cuevas de tuzas
Observaciones: Por la dificultad del acceso, aun se utiliza la yunta para el preparado de la tierra.

Descripcion del Perfil 12

0-20 cm. Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo caf
muy obscuro (7.5YR 2.5/2), textura al tacto limosa, estructura de bloque
Ap subangulares, grandes; consistencia en seco dura; ligeramente plastico
pegajoso; permeabilidad moderada; poros medianos (3-5 mm), moderadog
raices delgadas (1-2 mm), pocas; reaccion nula al HCL y ligera al H,O.
transicion al siguiente horizonte horizontal, marcada por dureza.

20-60 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10YR 4/4), y e
himedo café muy obscuro (7.5YR 2.5/3), textura al tacto limosa, estructur
A bloques subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; ligerament

permeabilidad moderada; poros medianos (3-5 mm), moderados; raice
finas (1-2 mm), pocas; reaccion nula al HCL y ligera al H,O..

T~

hdmedo; consistencia friable; ligeramente plastico y pegajosd;
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Sitio 14

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: Conembaro

Poblacion méas proxima: Potrerillos :
Coordenadas: 19°29°21.4"N / 101°24°31"W

Altitud: 2351 m

Material originario: Tobas basalticas y andesiticas (Qb)

Posicion fisiografica: Tierra media Geoforma: Ladera media
Exposicion: Norte Microrrelieve: ondulado

Pendiente: moderada (10%)

Grado de desarrollo: Bien desarrollado

Drenaje superficial: Donador

Uso actual: Agropecuario (este afio en descanso), el afio
pasado de cultivo maiz y frijol

Tiempo de manejo: > 50 afios

Vegetacion: Herbaceas (Mirasol)

Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Sequedad, pastoreo, uso de maquinaria para labores agricolas y caminos

Descripcion del Perfil 14

0-25 cm. Color en pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café
obscuro (7.5YR 3/3); textura al tacto limosa, estructura de bloques
subangulares, medianos, ligeramente desarrollados; consistencia en seco
dura; permeabilidad moderada; poros imperceptibles; raices medias (3-10
mm), comunes; transicion al siguiente horizonte ondulada, marcada por
color y dureza; presencia de grillos y escarabajos.

Ap

25-45 cm. Color en pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café
obscuro (7.5YR 3/3); textura al tacto limosa, estructura bloques
subangulares, débilmente desarrollada; ligeramente himedo; consistencia
A moderadamente friable; permeabilidad moderada; poros finos (1-3 mm),
moderados; raices finas, pocas; transicion al siguiente horizonte ondulada,
marcada por color y dureza; presencia de hormigas.

45-60 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en
humedo café (7.5YR 4/4), textura al tacto arcillosa, estructura blogues
subangulares finos y medios, moderadamente desarrollados; ligeramente
B himedo; consistencia muy friable; plastico y pegajoso; permeabilidad lenta;
poros finos (1-3 mm), moderados; raices finas (1-2 mm) pocas.
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Sitio 15

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: Potrerillos

Poblaciéon mas proxima: Potrerillos

Coordenadas: 19°29°32.4"N / 101°24°26.8"W

Altitud: 2315 m

Material originario: Tobas basalticas y andesiticas
(Qb)

Posicion fisiografica: Tierra baja Geoforma: ladera
media

Exposicion: Norte  Microrrelieve: Ondulado
Pendiente: Moderada (6%)

Grado de desarrollo: Bien desarrollado

Drenaje superficial: Donador

Uso actual: Agropecuario, con cultivo de avena de 85 cm de altura

Tiempo de manejo: > 50 afios

Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Pastoreo, uso de maquinaria para labores agricolas y caminos

Descripcion del Perfil 15

0- 20 cm. Color en pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café obscuro
(7.5YR 3/3); textura al tacto limosa, estructura de bloques subangulares,
Ap muy gruesos, fuertemente desarrollados; consistencia en seco dura;
permeabilidad moderada; pocos poros, finos de forma tubular; raices finas,
pocas; transicién al siguiente horizonte ondulada, marcada por dureza;
presencia de grillos y escarabajos.

20- 40 cm. Color en pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café obscuro
(7.5YR 3/3); textura al tacto limosa, estructura de blogues subangulares,
A muy gruesos, fuertemente desarrollados; ligeramente himedo; consistencia
moderadamente friable; permeabilidad moderada; pocos poros, finos de|
forma tubular; raices finas, raras; transicion al siguiente horizonte
ondulada, marcada por dureza; presencia de hormigas, incrustaciones de
manganeso y pocas piedras pequefias redondeadas.

40- 60 cm. Color en seco pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en himedo|
B café (7.5YR 4/4), textura al tacto limo arcillosa, estructura bloques
subangulares medios, moderadamente desarrollados; consistencia en
himedo friable; plastico y pegajoso; permeabilidad lenta; muchos poros,
finos de forma tubular.
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Descrito por: Adriana Ramos, Eneida Caro, lvan Rainiero.

Fecha: Septiembre de 2010.

Localidad: Paraje Umecuaro  Poblacion més préxima:

Umecuaro

Municipio: Morelia Estado: Michoacén
Coordenadas: 19° 31°40.43" N/ 101° 14°40.09” W

Altitud: 2225 msnm
Posicion fisiogréfica: Tierra Alta.

Geoforma y exposicion: Ladera media

Exposicion Oriente

Microrrelieve: Ligeramente ondulado
Forma: Céncava

Material parental: Basalto

Pendiente 10%

Sitio 21

Pedregosidad superficial: SI cantidad: pocas Tamafio: grande
Uso de suelo: Agricola en descanso y pastoreo.
Profundidad del suelo (cm); 124cm Grado de desarrollo del perfil: Desarrollado

Drenaje superficial: Bueno

Observaciones: Se encontraron lombrices y grillos

Ap

Descripcion del perfil 21

O — 23 cm. Color en seco 5YR 5/5y en himedo 5YR 3/2; estructura
moderadamente desarrollada en bloques subangulares gruesos; textura
arenosa-limosa; consistencia suelta en humedo; ligeramente adherente
y ligeramente plastico; Pocos poros de forma vesicular y tamafio
pequefio; pocas raices finas; suelo bien drenado; transicion al
siguiente horizonte marcada por dureza; limite horizontal. Lombrices y
gusanos de tamafio fino.

23 — 48 cm. Color en seco 5YR 5/4 y en himedo 2.5YR 2.5/4;
estructura moderadamente desarrollada en bloques muy gruesos;
textura limosa; consistencia suelta en himedo; ligeramente adherente y
ligeramente plastico; Pocos poros de forma vesicular y tamafio
pequefio; pocas raices finas; suelo bien drenado; transicion al
siguiente horizonte marcada por dureza y por color; limite horizontal.
Lombrices de tamafio fino.

48 — 76 cm. Color en seco 5YR 5/4 y en humedo 2.5YR 2.5/4;
estructura moderadamente desarrollada en bloques gruesos; textura
limosa; consistencia suelta en humedo; ligeramente adherente y
ligeramente plastico; pocos poros de forma vesicular y tamafio
pequefio; pocas raices finas; suelo bien drenado.

57




89

(euan4 :4 ‘opelapo\ A ‘1193a :aq) ojjolresaq -a A (sopelapol\ (N SOIPSIA A ‘sould :4) ouewe] -] ‘{(sarenbuegns sanbo|g

:sq ‘Jejnuelb :B) ewloH -4 reinonis3 0inasqo 0zifol ayed 0¥ (0INdSgo e 109 ‘0IN3SCo Anw aeD (OND ‘afeD D ‘olud||ewe opied d ‘0Indso ojuajjLiewe opled :0vd

T9 TO TO  T8S 9z TT 805 VIZ 8.2 AN dIN Sq 9Jed P/ HAGL OVd P/v HAOT G'6 095y 4@
29 20 ¥v0 88§ 9z TT 80V ¥SC 8€€ AN W Sd 0D €/E€MASL Vd ¥/SHAOT €0T STECTANE
86 ¥T S G729 9z 0T 8¥Z ¥.lZ 8.y Ad W sd OO €/€YASL Vd /S HAOT vvT G¢-0  dv VT
T9 9T 8¢  6SS 9z TT TlZ VveT ver AN O sd OND €/SCTHASL OVd P/ HAOT 99T 09-02 V
L'S vZ 0OV 9§ 9z TT 2€ ¥SZ ¥IS AN O Sd OND Z/STHASL Vd /S HAOT Z'8 0z-0  dv A
L9 60 9T  L'6S 9z TT TLT V¥.E ¥Sy AN O sSd 04D  V/EMAS O WIWHEASL  Tve 09-0¢  V
v9 TZ 9€  T18S 9z TT 7€ ¥SZ ¥IS AN O sSd OND €/SCTHASL OVd /v HAOT 0ze 0g0 Vv
8G LT S¥ v 9z 60 CTZ P¥SZ ¥ES AN O Sd OND 2/STHASL Vd /S HAOT L'se 0T-0  dv 1T
29 0C ve 99 9z ¥T ve€ T6e ¥.LE AN 4 Sd 0D Z/EMASL Vd ¥/SHAOT v'1e 09-9T V
T9 0¢ ve T8y 9z ¥1T ve€Z 98 08 AN 4 B 00 2/£MASL Vd ¥/SHAOT gze oT-inl v
v9 6€ L9  Tlv 9z VYT v.T 98 O0Ovr AN 4 B 0D 2/€YASL Vd /S HAOT A4 L-0 dv 8
8G LT 0€  L'Y9 9Z 60 8.1 0¥Z 285 Ad O sd 0D €/E€YASTL OVd P/ HAOT 81 g9-cz vV
L'S LT 9% v 9z 60 8Tz 0¥¢ 2Z¥S AN O B OWD 2/STHASL OVd /v YAOT ¥'GE Ze0  dv €
29 S0 80 g€ 9z L0 TS9 00T 8¢ 4dd O sd OND v/EMAS OVd P/v HAOT 8'8¢ 09-0v @
S veE 659 €19 9Z 80 CET 02 8YS AN W SO OND €/STHASL OVd P/ HAOT ey or-8T V
L'S g€ 09 2.9 9z 80 CE€T 082 885 AN 4 B OWD €/SCTHASL OVd P/ HAOT 19y gT-0  dv Z
ST % % % (Wb w6 9 % % %

e[[loly owll eualy aa 1 4 opawnH 029S
Hd OD OW pepisolod [eaig deQ eINIXa | ©linonisy 10|00 pepawnH Josads3 zlloH OIS "ON

"URIBOYDIN 01ZIUI0D 3P BIUBND B| ap solendadoife sajosopuy ap sealwinb A seols) seansjisloese) ‘T oipend



65

‘(auan4 4 ‘opelapolN :dN ‘1193a :aq) ojjoiresaq -a A (SopelapoN N ‘SOIPaA (A ‘sould :4) ouewe] -] ‘(sateinbueqgns sanbojg :sq ‘rejnuelb :6) ewlo4 -4 ;einonns3y

ojua|iewe ofol 1y :0IN3sqO 0z1f01 3yeD :0HD 04NISCO dyeD (09 ‘0INISCO ANW 3yeD :OIND ‘aled 1D ‘0ludj|iewe opred Yd ‘0indS0 Ojud|jLiewe opled :0vd

29 vZ TE €99 9z 60 €€ 08T /8. AN 9O SU V4 ¥/STHAS VH PV/SHYAS 80€ 9.8y €
€9 €€ vv  v89 9z 80 €€ 002 9. AN OW SO VH P/SCTHASZ VH PVISHYAS CSE 8v€z vV
L'S G Gv €69 9z 80 €T 092 2. AN 9 sS4 vd €SHUAS Vd G/SUAS vIZ €20  dv 114
€9 ¥0 L0 209 9z TT 8¥S ve€ 8T¢ AN W sS4 O v/ HAS.L OVd vy HAOT ¥ 0T 09-0v €
§9 ¢0 €0  ¥'8S 9z TT 8¢ vee 8€ ad ON Sq 0D €/E£YAS.L Vd PSHAOT ¥'6 Ov-0c V
29 90 TT 06§ 9z TT 89¢ +¥lZ 8SE A4 OW S§ 0D €/£YASL Vd P/SHAOT 98 020  dv GT
STT % % % (OB wo/b 9% % % %
e|[10lyY Oowl] eualy { 1 4 opawnH 009S
Hd OO OIN pepisolod [ealg deq vINIXa| ©linonis3y 10]0D H Josads3 zIloH 01IS "ON

"UBOROUDIN 0IZIUI0D 3P BIUBND B| 8p souendadolbe sajosopuy ap sealwinb A seais)) seansjieloese) "TT oipend

Trugldenuiuo)



8.3.2.3. Caracterizacion morfoldgica, fisicay quimica de Andosoles

Los Andosoles (INEGI, Ramos, 2008) ocupan el 36% del area de la cuenca (236.8 km?)
abundan en la parte sur, suroeste, noreste y sureste, y solo una pequefia porcion de ellos se
distribuye en el cerro del Aguila al norte de la cuenca. De acuerdo con las caracteristicas
ambientales y de manejo en los sitios muestreados se tienen 4 grupos: forestales
conservados (FC), forestales perturbados (FP), agropecuarios sobre laderas medias (ALM) y

sobre laderas bajas (ALB) (Figura 14, Cuadro 10y 11).

Ambiente

Perfil de suelo

2400

2350

2300

2250

Altitud (msnm)

2200

2150

FP FC FP ALM ALB

Figura 14. Distribucion altitudinal y uso de los Andosoles en la cuenca de Cointzio.

Andosoles forestales conservados

En este grupo encontramos a los suelos de referencia (sitios 4, 10 y 13). Ubicados en
altitudes mayores de 2350 m en cerros y ladera de cerro sobre basaltos y tobas basdlticas,
con pendientes mayores del 25%.; soportando una vegetacion de Pinus pseudustrobus,
michoacana y teocote; por arriba de los 3000 msnm se pueden observar algunos Abies

religiosa y, por debajo de los 2300 metros se asocian con Quercus Sp.
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Los suelos presentan epipedones de los tipos O;-O,-A;-A,-Az-B. Se encuentran debajo de
una superficie de material organico no alterado (10 cm espesor), el cual descansa sobre un
horizonte A mayor de 100 cm de espesor con coloracion pardo amarillento obscuro (valores
de Munsell 10YR 3/4 y 4/4) en seco y café muy obscuro en himedo (valores Munsell 7.5YR
2.5/3, 3/1 y 4/4); de estructura granular moderadamente desarrollada y textura franca en
todo el perfil. El crecimiento radicular es evidente a lo largo de todo el perfil (100 cm), con
una distribucion de raices abundante de tamafios pequefias, medianas y gruesas con forme

incrementa la profundidad.

Sus texturas son francas a franco limosas en los horizontes superficiales y franco arcillo
limosas a franco arcilloso en los horizontes mas profundos. El contenido de humedad en el
momento de muestreo oscilo entre 43 y 65 %. La densidad aparente de estos suelos se
encuentra entre 0.60 a 0.90 gcm™ caracteristica de las propiedades andicas de estos suelo,
y el volumen total de poros es muy alto (62-75 %). El contenido de Materia organica es alto
(6.7 a 10.4 %) en los primeros 40 cm de espesor y disminuye con la profundidad (4% o
menos). Los valores de pH en estos suelos se encuentran en intervalos considerados como
moderadamente acidos en todos los horizontes (5.1-5.8) y s6lo el sitio 22 se presenta un pH
fuertemente acido de 4.4 a 4.7.

Andosoles forestales perturbados

Estos suelos corresponden a los perfiles 1 y 6, ubicados en altitudes entre 2330 y 3900 m en
ladera de cerro sobre basaltos y tobas basalticas, con pendientes que oscilan entre 15y 25

%, soportando una vegetacion de bosque de pino y pino-encino.

En general presentan una diferenciacion bien marcada de sus horizontes genéticos O;-A-B,
sin embargo sus horizontes organicos son poco diferenciados y el horizonte A tiene un
promedio de 80 cm de espesor. Su estructura es granular en el horizonte superficial con
coloraciones pardo amarillento obscuro (valores de Munsell 10YR 3/4 y 4/4) en seco y café
muy obscuro en humedo (valores Munsell 7.5YR 2.5/3, 3/1y 4/4) y de textura franca, en el
horizonte subsuperficial con blogues subangulares medios con coloraciones pardo rojizo
(5YR 4/6) y textura franco arcillosa. El contenido de humedad en el momento de muestreo
oscilo entre 31y 43 %. La densidad aparente de estos suelos se encuentra entre 0.8 a 1.2
gem®y el volumen total de poros es alto (51 -67 %). El contenido de Materia orgéanica oscila

entre 4y 7 %, el cual disminuye con la profundidad. Los valores de pH en estos suelos se
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encuentran en intervalos considerados como moderadamente acidos en todos los horizontes
(5.3a5.9).

Estos suelos a pesar de poseer una cobertura forestal, presentan un nivel de degradacion
de las propiedades del suelo lo cual se evidencia por la reduccion del espesor del horizonte
O, la pérdida de materia organica y estructura del suelo y, principalmente por la
compactacion de los horizontes superficiales resultado del libre pastoreo y transito humano.

El crecimiento radicular de raices es limitado a una profundidad de 50 cm de las raices..

Andosoles agropecuarios sobre laderas medias (ALM)

Estos suelos se localizan sobre basaltos, ignimbritas y tobas basalticas, en altitudes entre
los 2222 y 2345 msnm, con pendientes entre 10% y 25% en laderas de loma con vocacion

forestal de pino y encino, deforestadas y actualmente son cultivadas con maiz.

En general estos suelos no presentan la capa de material organico conservado (Horizonte

0) con disminucion del espesor del horizonte A.

El primer horizonte es de 40 cm de espesor presenta coloraciones pardo obscuros (valores
de Munsell 7.5YR 3/4) de estructura bloques subangulares moderadamente desarrollados y
de textura franco limosa, con moderado contenido de Pedregosidad (15%). La consistencia
es blanda a ligeramente dura, en humedo es untuosa y no se adhiere a los dedos; su
densidad aparente oscila entre 0.8 y 0.9 g cm™. Su porosidad total es alta (59 a 64%). El
contenido de arcilla es menor de 25% en los primeros 40 cm y aumenta a mas de 50% en el
horizonte B rico en arcilla. El pH en este horizonte es ligeramente &acido (5.7 a 6.3). El
contenido de materia orgénica por lo general es mayor de 4 % en los primeros 30 cm. Se
puede observar un decrecimiento de raices en abundancia y tamafio a la profundidad de 40

cm, en presencia del horizonte subsuperficial B, rico en arcilla.

Por debajo de los 40 cm de espesor se encuentra un horizonte B rico en arcilla (50 a 65%),
el cual se caracteriza por coloraciones pardo rojizo obscuro (valores Munsell 5YR 3/3) en la
mayor parte de su espesor, posiblemente por contenido de M.O bajo (0.8 a 3.1 %) con
respecto a los Andosoles conservados. Su estructura es de bloques subangulares gruesos
fuertemente desarrollados, son de consistencia ligeramente dura o muy dura; la presencia
de raices casi nula, dominado las de mayor tamafio. El pH en este horizonte aumenta a

muy ligeramente acido (6.7).
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Andosoles agropecuarios sobre laderas bajas (ALB)

Estos suelos se localizan sobre basaltos, ignimbritas y tobas basalticas, en altitudes entre
los 2222 y 2345 msnm, con pendientes entre 5% y 10% en laderas de loma con vocacién

forestal de pino y encino, deforestadas y actualmente son cultivadas con maiz.

Los sitios 3, 8 y 12 son del tipo Ap-A con el horizonte A muy profundo (> 70 cm), con
evidencia de acumulacién de material erosionado proveniente de las partes altas. Estos
suelos se caracterizan por presentar una coloracion pardo amarillenta obscura (10 YR 4/4 'y
5/4) y en humedo café a café obscuro (7.5YR 2.5/2 y 7.5YR 3/3). Su estructura es de
bloques subangulares medios. La consistencia es suelta en todo el espesor. La presencia de
raices y porosidad es visible hasta una profundidad de 30 cm aproximadamente. Se
observan capas compactas conocidas como pisos de arado después de los 20 cm de
profundidad, las cuales han limitado el crecimiento radicular.

El contenido de humedad en el momento de muestreo varia entre 8 y 35%. La densidad
aparente es de 0.8 a 1.4 gcm™ y el volumen total de poros es alto (46 a 69%) en todo el
espesor del perfil. En cuanto al contenido de materia organica, esta oscila entre 1.1y 6.7 %
disminuyendo con la profundidad. Los valores de pH en estos suelos se encuentran en

intervalos considerados como moderadamente acidos en todos los horizontes (5.3-5.9).

En estos suelos es evidente la formacion de una estructura de bloques gruesos quiza por el
laboreo del suelo, disminucidn del contenido de materia organica que da como resultado
coloraciones mas claras a lo largo de todo el espesor con respecto del suelo conservado.
También se aprecia una ganancia de espesor de los horizontes superficiales Ap por la
acumulacion de material de las partes altas en estos sitios, lo cual se corrobora por las
acumulaciones en los pies de arbol cercanos a la zona. También es evidente el rompimiento
de los agregados superficiales por el golpeteo del agua de lluvia, lo que forma un
encostramiento y sellado de la superficie del suelo, que favorece el escurrimiento superficial.
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8.3.2.4. Dinamica de la degradacion en Andosoles

El cambio de uso de suelo para fines agropecuarios en la cuenca de Cointzio ha favorecido

cambios en las propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas de los suelos (Cuadrol7).

Es evidente principalmente la pérdida de horizontes superficiales (O y A) y afloramiento de
horizontes subsuperficiales y en algunos caso de suelos enterrados ricos en arcilla en zonas
donde la pendiente es mayor del 10%. La pérdida de los horizontes superficiales favorece la
disminucion de los contenidos de materia organica, esto se observa por los contenidos tan
altos (9.4%) y coloraciones mas obscuras en zonas conservadas que aun mantienen sus
horizontes organicos, seguido de las zonas perturbadas (6.7%) y en el caso de los suelos de
uso agropecuario disminuyen dichos valores en las laderas bajas (5.1 %) y laderas medias
(3.7 %) en donde es mas evidente la pérdida de horizontes superficiales y muy a menudo
aflora el horizonte B ricos en arcilla y muy bajos contenidos de materia organica (0.5%) y
con las coloraciones mas claras. De acuerdo con Russell (1989) los horizontes superficiales
de suelos sometidos al laboreo, suelen contener entre 1 y 3% de Materia orgénica, con

contenidos significativamente menores que aquellos que conservan su vegetacion original.

Consecuencia de lo anterior se presenta pérdida de la estructura granular caracteristica de
los sitios forestales conservados, este tipo de estructura granular regula la cantidad y el
tiempo de infiltracion de agua en el suelo, al mismo tiempo que provee al suelo de espacios
porosos adecuados para el intercambio de gases (Parra et al, 2002); caso contrario, las
zonas agropecuarias con una estructura de bloques subangulares medianos y gruesos en
las laderas medias y finos y medios en las laderas bajas, este tipo de estructura de acuerdo
con Hernandez et al (2006) es evidencia de un proceso de degradacion de la estructura en
los horizontes superficiales, la cual es causada por el arado continuo en el suelo que rompe
los agregados y dispersa mecanicamente los agentes cementantes del suelo, por lo que se
desagregan los granulos en el suelo, se compactan y forman pseudoagregados de mayor

tamano.

Se observan diferencias estadisticacamente significativas (0.05) entre el contenido de

materia organica de los suelos forestales y los agropecuarios (Figura 15). De manera

general los suelos de uso agricola presentan valores bajos de materia organica, resultado

del arado y puesta en cultivo que tienden a disminuir de forma paulatina dicho contenido, al

acelerarse el proceso de mineralizacion, de forma tal que la materia organica preexistente

disminuye en forma exponencial en el tiempo (Porta, et al 2006 y Fernandez y Leiva, 2002).
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Figura 15. Distribucién del contenido de materia organica en el horizonte
A de suelos con diferente manejo. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (a=0.05)

Resultado de lo anterior se observéd un incremento en la densidad aparente de los suelos a
medida que el ecosistema es mas perturbado por manejo y uso del suelo. Las zonas
conservadas presentaron un valor promedio de 0.77 gcm™, seguido de las perturbadas 0.86
gcm® y agropecuarias sobre laderas medias 1.0 gcm™® para finalizar con las zonas
agropecuarias sobre laderas bajas que presentan los valores mas altos (1.12 gcm®) los
cuales se deben a la compactacion causada por el trafico de maquinaria agricola y
sobrepastoreo (Fig 16). Estos valores altos indican un ambiente pobre para el crecimiento
de raices, aireacion reducida, y cambios indeseables en la funcion hidrolégica como la
reduccion de la infiltracion del agua. (FAO, 2009).

En relacién con la porosidad del suelo, se observan valores entre 56.24 y 70.3 %, valores

que Kaurichev (1984. En: Jaramillo, 2004) clasifica como valores adecuados (55 a 70%).

Al interpretar la porosidad del suelo, debe tenerse en cuenta que si predominan los
macroporos, se va a presentar un drenaje y una aireacion excesivos y una baja capacidad
de almacenamiento de agua, en tanto que, si predomina la microporosidad, se presentaran
problemas de drenaje y aireacion, y aumentara la posibilidad de compactacion del suelo y
de produccion de compuestos toxicos para la planta por efecto de las condiciones

reductoras que pueden generarse (Figura 17).
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Figura 16. Densidad aparente del horizonte superficial A en Andosoles con diferente manejo (ALBAL:
Agropecuario sobre ladera baja; ALMAL: Agropecuario sobre ladera media; FCAl: Forestal
conservado y FPA: Forestal perturbado) de la Cuenca de Cointzio.
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Figura 17. Distribucion de la porosidad total del suelo en el horizonte superficial de suelos con
diferente manejo. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (a=0.05).
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Los resultados sobre la compactacion del suelo son el promedio de la resistencia obtenida a
través de las distintas profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Resultados promedio de la resistencia a la penetracion
en zonas forestales y agricolas

Interpretacion

Perfil Profundidad Humedad RP (SSDS, 2004)
% Mpa
0-10 57.83 0,44 Baja
Forestal 10-20 56.14 0,56 Baja
20-30 64.76 0,53 Baja
Forestal 0-10 4385 111 Moderada
perturbado 10-20 43,75 1,04  Moderada
20-30 40,57 0,86 Baja
Agropecuario 0-10 42.5 1,38 Moderada
LM 10-20 3384 159  Moderada
20-30 4359 151  Moderada
Agropecuario 0-10 4385 152  Moderada
LB 10-20 4375 1,79  Moderada
20-30 4057 1,96 Fuerte

En general se observa que los suelos forestales conservados no presentan problemas de
compactaciéon ya que sus valores son bajos (0.5 a 0.67) de acuerdo con los valores
reportados por la Soil Survey Divission Staff. (2004), sin embargo en los forestales
perturbados se pueden observar capas compactas en los primeros 10 cm, lo cual es el

resultado de la introduccion del ganado en estas zonas (Cuadro 18, Fig 18).

] ’
b

Figura 18.Introduccién de ganado en zonas forestales perturbadas.
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Los Andosoles con uso agropecuario muestran una tendencia a compactarse en los
primeros 20 cm, comparado con los suelos forestales, y tienen valores que pueden ser
limitativos para el crecimiento radicular (>2Mpa Porta et al, 2006 y Cazorla y Juarez, 2005),
lo cual se evidencia por el patrén de distribucion de las raices de manera horizontal. Lo
anterior favorece significativamente el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo y
nutrientes (Medina et al., 2008). La formacion de pisos de arado o capas compactas en los
suelos agricolas se debe al uso de maquinaria agricola y pisoteo del ganado (De ledn et al,
1998 Rangeon et al, 2008, Porta et al, 2006, Cazorla y Juarez, 2005). En las zonas de
laderas medias el pisoteo del ganado en condiciones de elevada humedad favorece la
formacion de capas compactas superficiales, no teniendo problemas con la maquinaria ya
gue en estas areas es nula o casi nula su introduccion y de acuerdo con los duefios de las
parcelas aun utilizan la yunta para la preparacion, siembra y cosecha del maiz. Por otro lado
los sitios de laderas bajas presentan los valores mas altos de compactacién del suelo (1.52
a 1.96 Mpa) conforme incrementa la profundidad en estos casos el resultado de la
compactacion de los suelos es la suma de la ganaderia y el uso de maquinaria. Porta (2006)
reporta que el laboreo a una misma profundidad afio tras afio provoca la compactacion de la
base, dando lugar a la formacién de una suela de labor o piso de arado. Las diferencias
dadas entre manejos y profundidades son estadisticamente significativas (a= 0.05, anexo 1)

al compararlas con los suelos forestales conservados (Fig. 19).

En cuanto al pH del suelo se puede apreciar que los valores son en los suelos
moderadamente acidos con excepcion de los suelos de uso agropecuario (LM), en donde
los valores del pH, aumentan (6.17 — 6.21), especialmente en los suelos sobre laderas
medias donde existe un horizonte con alto contenido de arcillas, las cuales favorecen el
incremento del pH en el suelo, debido al intercambio catiénico que se da en estas particulas.
De acuerdo con la SSDS (1993) los suelos se encuentran dentro del grupo de los suelos
acidos con pH menores de 6.5. (Cuadro 13). Trabajos realizados en Andosoles en la
cuenca de Cointzio mostraron pH semejantes a los encontrados en este trabajo (Ramos,
2008; Cortés 2010; Alanis 2011).
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Figura 19. Distribucion de la resistencia a la penetracion en tres profundidades para Andosoles con
diferentes sistemas de manejo (ALB: agropecuario sobre ladera media; ALM: Agropecuario sobre
ladera baja; FC: Forestal conservado; FP: Forestal perturbado; Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (a=0.05).
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8.3.3. Descripcién de campo y laboratorio en Acrisoles forestales y
agropecuarios

8.3.3.1. Acrisoles forestales

Descripcién del Sitio 7

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: El Cerrito Poblacion méas proxima: Atécuaro
Coordenadas: 19°34°47.46” N / 101° 12°0.26"W  Altitud:
2283 m

Material originario: Qal

Posicion fisiografica: Tierra alta ~ Geoforma: Ladera alta
Exposicién: Sur

Microrrelieve: Accidentado Pendiente: Fuerte (25 %)

Grado de desarrollo: Bien desarrollado

Drenaje: Superficial (Donador)

Pedregosidad: Nula

Erosion: Tipo: Carcavas Grado: Fuerte

Profundidad del suelo: > de 2 m

Uso actual: Forestal

Vegetacion: Bosque de Encino

Factores nocivos: Deforestacion

Descripcion del Perfil 7

O: 3-7 cm. Capa de hojarasca
0, 3-0 cm. Capa de materia organica en proceso de descomposicion.

0-18 cm. Color en pardo amarillento (10 YR 5/4), y en hiumedo café muy
obscuro (7.5YR 2.5/2), textura al tacto arcillo limosa, estructura bloqueg
grandes, moderadamente desarrollados; ligeramente himedo; consistencig
A en huimedo firme; no plastico y pegajoso; permeabilidad moderada; porog
grandes (< 5mm), abundantes; raices delgadas (1-3 mm), comunes
reaccion nula al HCL y moderada al H,O,; transicion al siguiente horizontg
ondulada, marcada por color.

18-35 cm. Color en seco café (10YR 4/3), y en hiumedo gris muy obscurd
(7.5YR 3/1), textura al tacto limo arenosa, estructura bloques subangulareg
medianos, moderadamente desarrollada; ligeramente himedo; consistencig
AB en humedo firme; ligeramente plastico y ligeramente pegajoso
permeabilidad moderada; poros finos (1-3 mm), pocos; raices medias (2-§
mm), abundantes; reaccién nula al HCL y fuerte al H,O; transicion a|
siguiente horizonte ondulada, marcada por color y dureza

35-60cm. Color en seco café muy fuerte (7.5YR 5/6), y en hiumedo cafg
rojizo obscuro (5YR 3/4), textura al tacto arcillosa, estructura bloqueg
subangulares medianos, moderadamente desarrollada; muy hamedo
B consistencia muy friable; ligeramente plastico y ligeramente pegajoso
permeabilidad moderada; macroporos (> 5 mm), abundantes o bien tlineleg
de escarabajos; raices gruesas (10-30 mm), pocas; reaccion nula al
HCLy moderadaal H,O..
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Descripcion del Sitio 16

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: Potrerillos Poblacién méas proxima: Potrerillos
Coordenadas: 19°30°43.3"N / 101°24°27.2“W

Altitud: 2198 msnm

Material originario: Tobas basélticas y andesiticas (Qb)
Posicion fisiogréafica: Tierra alta Geoforma: Ladera alta
Exposicion: Norte  Microrrelieve: Accidentado

Pendiente: Fuerte (30%)

Grado de desarrollo: Bien desarrollado

Pedregosidad: Pocas piedras amorfas de tamafio mediano
Erosion tipo: Céarcavas y torrenteras Grado: severa
Superficie: 40%

Drenaje superficial: Donador

Vegetacion: Encinares

Uso actual: Forestal y pastoreo

Factores nocivos: Pastoreo

Observaciones: Madrigueras de tlacuache

Descripcion del Perfil 16

0, 0-5cm. Hojarasca en proceso de descomposicion
(o)) 5-7 cm. Capa de materia organica descompuesta mezclada con material
mineral

7-25 cm. Color en café (10 YR 4/3), y en himedo café muy obscuro (7.5YR
A 2.5/3); textura al tacto limosa, estructura de bloques subangulares, gruesos,
bien desarrollados; consistencia en seco dura; permeabilidad moderada;
poros comunes, medianos; raices delgadas y medias, abundantes;
transicion al siguiente horizonte ondulada, marcada por color; presencia de
gallinas ciegas.

25-45 cm. Color en pardo amarillento obscuro (10 YR 4/4), y en humedo
AB café obscuro (7.5YR 3/4); textura al tacto arcillosa, estructura de bloques
subangulares, gruesos, bien desarrollados; ligeramente humedo;
consistencia muy firme; permeabilidad moderada; poros comunes ,
medianos y gruesos; raices medias, pocas; transicion al siguiente horizonte
irregular, marcada por dureza. Presencia de manganeso entre los
agregados y cutanes de arcilla entre los poros

45-60 cm. Color en pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café rojizo
obscuro (7.5YR 3/4); textura al tacto arcillosa, estructura de bloques
subangulares, gruesos, bien desarrollados; ligeramente himedo;
consistencia friable; permeabilidad moderada; pocos poros, gruesos; raices
medias, pocas. Cutanes de arcilla en los poros.

Bt,
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Descrito por: Christian Praty Arcelia Cabrera Gonzalez.

Fecha: Mayo del 2005

Localidad: Umécuaro, Municipio de Morelia Michoacan
Coordenadas: 19°31°16.1” N / 101° 16°50.6 “W

Altitud: 2420 m
Posicion fisiogréafica: Terraza alta

Microrrelieve: Ondulado Pendiente: Fuerte (25%)
Drenaje: Superficial (donador)

Descripcion del Sitio 18

Geoforma: Ladera alta

Vegetacion: Encinar

O

02

AO

2A

2Bw

2Btw

Descripcion del Perfil 18

0-4 cm. Capa de materia organica sin descomponer

4-7 cm. Capa de materia organica descompuesta, mezclada con material
mineral.

7-15 cm. Color en seco café (7.5YR 4/2), y en himedo café muy obscuro
(7.5YR 2.5/2), textura migajon limo arcilloso, estructura granular fina,
débilmente desarrollada; permeabilidad muy rapida; muy numerosos poros;
raices abundantes, finas; reaccion nula al HCL y moderada al H,0;;
transicion al siguiente horizonte marcada por color.

15-35 cm. Color en seco café (7.5YR 4/4), y en himedo café muy obscuro
(5YR 3/3), textura migajon limo arcilloso, estructura granular fina,
débilmente desarrollada; permeabilidad muy rapida; numerosos poros;
raices muy finas, comunes, reaccién nula al HCL y leve al H,O; transicion
al siguiente horizonte marcada por color y dureza.

(15-35) (40-50) cm. Color en seco café fuerte (7.5YR 4/6), y en hiumedo
café obscuro (7.5YR 3/4); textura migajon limo arcilloso, estructura bloques
poliédricos medios, débilmente desarrollada; permeabilidad moderada;
numerosos poros finos; raices finas, abundantes; horizontal y
verticalmente, reaccion nula al HCL y leve al H,O,; revestimientos muy
finos de materia Orgénica; transicion al siguiente horizonte ondulado
irregular y difuso, marcado por color y dureza.

40-50 (110-115) cm. Color en seco café fuerte (5YR 4/6), y en himedo
café rojizo obscuro (2.5YR3/4), textura migajon limo arcilloso, estructura
bloques poliédricos, débilmente desarrollada; permeabilidad moderada;
pocos poros muy finos; raices finas, comunes entre las grietas; reaccion
nula al HCL y moderada al H,O,; presencia de manchas de Mn y Fe en un
10%; con revestimientos de cutanes y materia organica; transicion al
siguiente horizonte muy marcado, por color
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Descripcion del sitio 19

Descrito por: Ernesto Raya Garcia, Eric SAnchez Vazquez y
José Urincho

Fecha: Septiembre del 2010 Localidad: Paraje
Umeécuaro

Poblacion mas proxima: Umécuaro

Municipio: Morelia Estado: Michoacan

Coordenadas: 19° 31'58.70” N/ 101° 14'55.66” W

Altitud: 2188 m

Posicion fisiogréfica: terraza baja Geoforma: Ladera alta
Microrrelieve: ligeramente ondulado

Pendiente: 15%

Material parental: basalto Vegetacion nativa: pino-
encino

Grado de desarrollo del perfil: Fuertemente desarrollado
Drenaje superficial: sitio donador

Observaciones: En el Gltimo horizonte se encontré tepetate.

Descripcion del perfil 19

O 0-5 cm. Capa de materia organica sin descomponer.

5-30 cm. Color en himedo café rojizo obscuro 2.5 YR 2.5/4; textura
limo arcillosa; estructura de bloques gruesos moderadamente
desarrollados;  consistencia suelta; pocos poros; raices finas y
comunes, drenaje moderado; transicién al siguiente horizonte marcada
por color. Presencia de lombrices, orugas, arafias y ciempiés.

AO

30- 46 cm. Color en himedo café rojizo obscuro 2.5 YR %; textura
limo arcillosa; estructura bloques medianos moderadamente
A desarrollados; consistencia friable; piedras medias de 5 a 10 cm,
forma angular; pocos poros; raices pocas y delgadas; drenaje
moderado; transicién ondulada marcada por dureza.

46-70cm. Color en himedo café rojizo obscuro 2.5 YR 2.5/4; textura
limo arcillosa, estructura de blogues medianos moderadamente
desarrollados; consistencia muy friable; pocos poros; raices medias,
raras; drenaje lento.
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8.3.3.2. Acrisoles agropecuarios

Descripcion del Sitio 5

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Junio 2010

Localidad: Atécuaro

Coordenadas: 19°34°44.0" N / 101°11719.4“W  Altitud: 2272
m

Material originario: Qal

Posicion fisiografica: Tierra alta Geoforma: Ladera alta
Microrrelieve: Inclinado Pendiente: Fuerte (35 %)

Drenaje: Superficial (Donador)

Uso actual: Huerto de traspatio (11 afios)

Cultivo: Arboles de durazno

Riego: Sitios de temporal

Uso pasado: Cultivo de maiz, frijol, calabaza y chilacayote,
preparado de la tierra con yunta

Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Deforestacion, sequedad, presencia de cuevas de tuzas en los primeros 10 cm.
Observaciones: Grietas de 37 cm de largo por 8 cm de ancho

Descripcion del Perfil 5

0-14 cm. Color en seco rojo amarillento (5 YR 4/6), y en hiumedo café rojizo
obscuro (2.5YR 2.5/4), textura al tacto arcillosa, estructura bloques
subangulares muy gruesos, fuertemente desarrollada; consistencia en seco
muy dura; muy plastico y muy adherente; permeabilidad moderada; poros
finos (3-5 mm) abundantes; raices finas (< 2mm), abundantes; reaccioén nula
al HCL y ligera al H,O; revestimientos de arcilla en los poros; transicion al
siguiente horizonte abrupta y plana, marcada por dureza.

A TECLARD
AVdud: 2232, : B
N m“y("l‘lo"

14-30 cm. Color en seco rojo (2.5YR 4/6), y en himedo café rojizo obscuro
(2.5YR 2.5/4), textura al tacto arcillosa, estructura bloques subangulares
muy gruesos, fuertemente desarrollada; ligeramente humedo; consistencia
en humedo muy firme; muy plastico y muy adherente; permeabilidad lenta;
B1 poros esponjosos (3-5 mm) por larvas de insectos, escasos; raices finas (<
2mm), frecuentes; reaccion nula al HCL y ligera al H,O,; revestimientos de
arcilla en los poros; transicion al siguiente horizonte abrupta y plana,
marcada por dureza.

30-60 cm. Color en seco café obscuro (2.5YR 3/6), y en himedo café rojizo
obscuro (2.5YR 2.5/4), textura al tacto arcillosa, estructura bloques
subangulares gruesos, fuertemente desarrollada; ligeramente himedo;
B, consistencia en himedo muy firme; muy plastico y muy adherente;
permeabilidad lenta; poros esponjosos (3-5 mm), escasos; raices muy finas,
escasas; revestimientos de arcilla en los poros; reaccién nula al HCLy al
H,O;; revestimientos de arcilla en los poros.
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Descripcién del Sitio 9

Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010

Localidad: Cerrito Poblacion més proxima: Atécuaro
Coordenadas: 19°34°37.33’N / 101° 11°51.42W

Altitud: 2283 m

Material originario: Qal

Posicién fisiografica: Tierra baja  Geoforma: Ladera
media

Exposicién: Norte  Microrrelieve: Ondulado

Pendiente: Fuerte (10 %)

Grado de desarrollo: Bien desarrollado

Drenaje: Superficial (Donador)

Uso actual: Agricola en uso

Tiempo de manejo: >35 afios

Cultivo: Maiz con calabaza

Maquinaria agricola utilizada: Tractor

Uso pasado: Cultivo de maiz, frijol, calabaza y chilacayote, preparado de la tierra con yunta
Influencia humana: Alta

Factores nocivos: Presencia de cuevas de tuzas en los primeros 10 cm.

Descripcion del Perfil 9

0-12 cm. Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/4), y en himedo café
muy obscuro (7.5YR 2.5/2), textura al tacto limo arcillosa, estructura de
blogques subangulares gruesos, moderadamente desarrollada; ligeramente
humedo; consistencia firme; plastico y pegajoso; permeabilidad moderada;
B poros finos ( 1-3mm), moderados; raices muy finas (< 1mm), abundantes;
reaccion nula al HCL y moderada al H,0,; transicién al siguiente horizonte
claray plana, marcada por dureza. Lombrices abundantes.

12-30 cm. Color en seco café muy fuerte (7.5YR 5/6), y en hiumedo café
muy fuerte (7.5YR 4/6), textura al tacto limosa, estructura bloques
subangulares muy gruesos, fuertemente desarrollada; ligeramente himedo;
B, consistencia firme; plastico y pegajoso; permeabilidad moderada; poros finos
(1-3 mm), moderados; raices finas (1-2 mm), escasas; reaccion nula al
HCL y moderada al H,O; transiciéon al siguiente horizonte clara y plana,
marcada por dureza. Lombrices moderadas

30-60cm. Color en seco café muy fuerte (7.5YR 5/6), y en himedo café
muy fuerte (7.5YR 4/6), textura al tacto arcillosa, estructura bloques
subangulares muy gruesos, fuertemente desarrollada; ligeramente himedo;
B, consistencia extremadamente firme; plastico y pegajoso; permeabilidad
lenta; poros finos (1-3 mm), moderados; raices muy finas (< 1mm),
escasas; reaccion nula al HCLy al H,0,. Cutanes de arcilla entre los
poros.
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Descrito por: Adriana Gabriela Ramos Ramirez.

Fecha: Octubre 2010
Localidad: La Maiza
Poblacion mas proxima: La Maiza

Coordenadas: 19°30°26.4"N / 101°23°21.3'W

Altitud: 2145 msnm

Material originario: Tobas basalticas y andesiticas (Qb)
Posicion fisiogréafica: Tierra baja Geoforma: planicie
Exposicion: Noroeste Microrrelieve: Ligeramente ondulado

Pendiente: Ligera (5%)
Drenaje superficial: Sitio receptor

Uso actual: Agropecuario de temporal

Herramientas de manejo: Tractor

Cultivos. Maiz y calabaza recientemente cosechados
Factores nocivos: Perfil hecho sobre un suelo recién cosechado,
el suelo presenta una sequedad extrema y sobrepastoreo

Bt

Bty

Descripcién del Sitio 17

Descripcién del Perfil 17

0-30 cm. Color en café muy fuerte (7.5 YR 4/6), y en himedo café rojizo obscuro
(5YR 3/4); textura al tacto arcillosa, estructura de bloques subangulares, gruesos,
bien desarrollados; consistencia en seco dura; permeabilidad lenta; pocos poros
finos; raices finas, comunes; transicién al siguiente horizonte horizontal, marcada
por dureza. Cutanes de arcilla en los poros.

30-60 cm. Color en café muy fuerte (7.5 YR 4/6), y en himedo café rojizo
obscuro (5YR 3/4); textura al tacto arcillosa, estructura de bloques subangulares,
gruesos, bien desarrollados; ligeramente himedo; consistencia muy firme;
permeabilidad lenta; pocos poros gruesos ; raices finas, raras; cutanes de arcilla
en los poros.

78




Descripcién del Sitio 20

Descrito por: Arcelia Cabrera Gonzélez, Christian Prat y Adriana

Gabriela Ramos Ramirez.
Fecha Mayo del 2005

Localizacion: Poblado de Umécuaro Mpio de Morelia Michoacan.
Coordenadas: 19°31°20.6"N / 101215°50" W Altitud: 2240 m
Posicién fisiografica: Terraza alta Geoforma: Ladera baja O-E
Microrrelieve: ligeramente ondulado
Erosion: Tipo carcavas Grado: leve

Drenaje: Superficial (Donador)
Vegetacion: Matorral

Uso del suelo: Agricola en descanso y pastoreo

Pendiente Moderada (15%)

Observaciones: Perfil hecho sobre una tierra en descanso, el suelo presenta una sequedad extrema,
sobrepastoreo, y un alto grado de deforestacion en los alrededores.

Ap

Bt

Bt2

Descripcién del Perfil 20

0-11 cm. Color en seco café obscuro (7.5YR 3/4) y en himedo rojo amarillento
(5YR 3/3), textura franco arcilloso; estructura bloques subangulares grandes,
fuertemente desarrollados; consistencia dura, permeabilidad moderada, 10% de
poros finos; raices comunes, finas y delgadas; reaccion nula al HCL y al H,0;;
presencia de 6xidos de hierro entre los agregados; transicion al siguiente horizonte
abrupta y ondulada por color, y dureza.

11-30 cm. Color en seco rojo amarillento (5YR 4/6), y en himedo café rojizo
obscuro (5YR 3/4), textura migajon arcilloso; estructura bloques subangulares
grandes; fuertemente desarrollados; consistencia dura, permeabilidad moderada;
10% de poros finos; finamente fisurado con raices comunes, finas; reaccién nula
al HCL y moderada al H,O»; con presencia de oxido de Fe y carbono entre los
agregados; peliculas de arcilla; limite abrupto, ondulado por dureza.

30-45 cm. Color en seco rojo amarillento (5YR4/6), en himedo café rojizo obscuro
(5YR3/4), textura migajon arcilloso, estructura bloques subangulares muy grandes,
fuertemente desarrollados; consistencia dura; permeabilidad moderada; 10% de
poros finos; con pocas raices finas, reaccién nula al HCL y moderada al H,O;
con presencia de manchas manganeso, 6xidos de Fe y cutanes de arcilla entre los
agregados del suelo; transicion al siguiente horizonte abrupto y ondulado por
dureza.

45-70 cm. Color en seco rojo amarillento (5YR 4/6), y en himedo café rojizo
obscuro (5YR 3/4); textura migajon limoso; estructura bloques subangulares
gruesos, moderadamente desarrollados; consistencia dura; permeabilidad
moderada; 10% de poros finos; con raices comunes, finas y delgadas; reaccion
nula al HCL y leve al H,O,; con presencia de manchas de manganeso, 6xidos de
Fe y cutanes de arcilla; transicion al siguiente horizonte muy marcado por tamafio
de la estructura.
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8.3.3.3. Caracterizacion morfoldgica, fisicay quimica de los Acrisoles

En general los Acrisoles se localizan en la parte centro de la cuenca, entre los 2000 y 2900
msnm, en zonas de laderas medias y bajas con pendientes entre 5y 10%, el material
predominante es la toba basaltica, ignimbritas y depdsitos lacustres (Fig. 20). En su mayoria
soportan cultivos de temporal (59.4%) y bosques mixtos de pino—encino (37%). Presentan la
mayor cantidad de carcavas presentes en la cuenca (Medina, 2008). En estos suelos es
caracteristica la presencia de un horizonte B argilico, como resultado de la movilizacion de
coloides minerales que permiten el desarrollo de un horizonte de acumulacién de arcillas
migradas de los horizontes superiores. Esta depositaciéon de arcillas acompafiadas de
sesquioxidos y materia organica tiene como resultado el impedimento de la percolacién del
agua, el taponamiento de los poros finos y la floculacién por accién del fierro de las arcillas

negativamente cargadas. Su porcentaje de saturacion de bases es menor de 50%.

Ambiente

Perfil de suelo

2400

2350

2300

2250

Altitud (msnm)

2200

2150

2100

Forestal
conservado

Agropecuario Agropecuario Agropecuario

Figura 20. Distribucion altitudinal y uso de los Acrisoles en la cuenca de Cointzio.
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Acrisoles forestales

Estos suelos corresponden a los sitios 7, 16, 18 y 19 (Cuadro 14) son del tipo O;-O,-A-Bt 6
O-A-Bt. Se encuentran cubiertos por una capa de hojarasca de 5 cm de espesor
aproximadamente. El color de los horizontes A es variante desde los pardos amarillento
(valores Munsell 10YR 5/4) a los cafés (10YR 4/3) en seco. Su estructura es granular y de
bloques subangulares finos, son de consistencia ligeramente dura; la presencia de
porosidad y de raices es visible hasta una profundidad de 60 cm. Su drenaje va de rapido a
moderado por la presencia de la capa de materia organica y el contenido de arcilla. Su
densidad aparente oscila entre 0.8 a 1.5 g cm™, con una porosidad total que varia entre 38y
68 %, con valores de materia organica altos (6.3 a 10.5%) con excepcion del perfil 19 en el
gue los valores de materia organica son bajos (3.1%). Sus pH son moderadamente acidos

(5.5) y dominan los contenidos de limo (35 y 75%).

El color de los horizontes subsuperficial B esta entre los pardos rojizos obscuros (valores
Munsell 5YR 3/2.5) y cafés (10YR 4/3) en seco. Su estructura es de blogues subangulares
medios moderada y fuertemente desarrollados, son de consistencia ligeramente dura; la
presencia de porosidad y de raices es visible hasta una profundidad de 60 cm. Su drenaje
interno se ve limitado por los altos contenidos de arcilla. Su densidad aparente oscila entre
1.0 y 1.6 g cm™, con una porosidad total que varia entre 40y 68%, con valores de materia
organica bajos (0.9 a 3.8%). Sus pH varian moderadamente acidos (5.4) a ligeramente
acidos (6.7). En este horizonte dominan los contenidos de arcilla oscilando entre 41y 72%.

Acrisoles agropecuarios

Los sitios 5, 9, 17 y 20 (Cuadro 15), no tienen el horizonte organico (O), por lo tanto son
del tipo Ap-B-Bt 6 B-Bt. El color de los suelos es rojizo claro (valores Munsell 2.5YR 4/2) y
rojo amarillento (valores Munsell 5YR 4/6) en la mayor parte de su espesor. Su estructura
es de bloques subangulares gruesos fuertemente desarrollados, son de consistencia muy
dura; la presencia de porosidad y de raices es visible hasta una profundidad de 15 cm. Los
altos contenidos de arcilla a lo largo del perfil, limitan el movimiento del agua y la distribucion
radicular. Al igual que en los suelos forestales encontramos revestimientos de arcilla entre
los poros de los agregados, lo cual indica la formacién in situ de los suelos (Hernandez.,
2006). La densidad aparente de estos suelos es elevada (1.2 a 1.7 g cm®), con una
porosidad total que varia entre 36 y 52%. Los horizontes superficiales presentan valores de

materia organica muy bajos (< 1.8%) en los perfiles 5y 7 y alto (5.9 en los sitios 9 y 20. Sus
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pH en general son moderadamente acidos (5 y 6.5). En estos suelos dominan los
contenidos de arcilla altos (39 y 78%). En los horizontes subsuperficiales es evidente el
incremento de Arcilla (+30%) lo cual es caracteristico de estos suelos (WRB, 2006)

8.3.3.4. Dindmica de la degradacion de los Acrisoles

El cambio de uso del suelo y la pérdida de vegetacidn natural ha provocado la decapitacion
de los horizontes orgéanicos (O) y la pérdida total o parcial de los horizontes superficiales (A)
con el siguiente afloramiento de los horizontes ricos en Arcilla. A pesar de que la presencia
de mayores porcentajes de arcillas favorece la retencién de agua y nutrientes en el suelo,
su aireacion suele ser deficiente, por lo que resulta una desventaja para el cultivo
(Thompson y Troeh, 2002). Estos suelos requieren la presencia de materia organica que
ayude a agregar las particulas finas y formen agregados que favorezcan la circulacién del

agua Yy aireacion del suelo (Cuadro 16)

Se observa una pérdida de la estructura granular del suelo presente en los suelos forestales
y la formacion de una estructura de bloques subangulares, los cuales aumentan de tamafio
con forme la profundidad y el uso. Hernandez et al (2006) mencionan que con el cultivo
intensivo se degrada la estructura del suelo, se rompen los microagregados y aumenta el
factor de dispersion. La arcilla dispersa rellena los poros del suelo y poco a poco se van
formando blogues mas gruesos. Lo cual se evidencia por la dominancia de bloques mayores
de 2 mm en los suelos agropecuarios (Cuadro 16). Por lo general estos bloques de gran

tamafno son extremadamente duros, lo cual dificulta las labores de labranza.

En los suelos forestales la densidad es baja (1.1 g*cm™) lo que concuerda con De la Rosa
(2008) quien menciona que los horizontes superficiales de estructura granular en suelos
arcillosos presentan valores entre 1.1 a 1.3 g*cm™. En el caso del horizonte superficial B
presenta valores entre 1.22 y 1.30 g*cm™, este valor esta relacionado con el incremento del
contenido de arcilla y la disminucion del contenido de Materia organica, conforme
incrementa la profundidad, lo cual se da de manera natural y favorece la disminucion del
espacio poroso (53.5 a 51.5 %).

En el caso de los suelos agropecuarios la densidad aparente es elevada desde la superficie
(1.37 g*cm™), la cual aumenta con la profundidad, presentando sus valores maximos (1.68
g*cm™®) a los 30 cm (Horizonte B2), lo cual siguiere que algunos de estos suelos estan

formando pisos de arado, los cuales se forman en valores de 1.6 gcm-3 (Thompson y Troeh
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2002). Por lo tanto se ve restringido el crecimiento radicular y resulta en niveles muy bajos

de movimiento del agua.

La porosidad total en las zonas forestales presenta valores entre 44 y 57 % en el horizonte
superficial y entre 49 y 56% en el subsuperficial, no presenta variacion importante, en el
horizonte superficial se ve favorecida por una estructura granular; en el horizonte B se
forman bloques subangulares finos y medios, de acuerdo con Parra (et al, 2002) estas
caracteristicas pueden favorecer la formacion de macro y microporos aun con altos

contenidos de arcilla.

Para los suelos agropecuarios disminuye la porosidad total del suelo en un rango de 36 a 56
% lo cual se debe a que se forman capas mas densas de material mineral, en estos suelos
aumentan los microporos y no existen macroporos suficientes para permitir una velocidad
aceptable del paso de agua a través del suelo, en consecuencia, en periodos mas lluviosos,
el agua de percolacion que llegue hasta el se vera frenada en su movimiento y descenso,

aumentaran los escurrimientos superficiales (Parra et al, 2002).

Una buena cobertura del suelo favorece la porosidad del suelo, sin embargo se ha
demostrado que el pastoreo sobre los suelos forestales y agropecuarios tiene una influencia
marcada sobre la infiltracion del agua de lluvia, ya que la degradacién por pisoteo da lugar a

la compactacion y muy baja porosidad en el suelo.

El contenido de materia organica promedio en los suelos forestales es alto en el horizonte
subsuperficial (6.39 por ciento) y bajo en el horizonte B (1.76 por ciento), observando una
tendencia a disminuir conforme incrementa la profundidad; En el caso de los sitios
agropecuarios donde de se han perdido los horizontes superficiales el contenido de materia
organica es moderado (2.12 por ciento) en el horizonte B; de acuerdo con Lavelle et al
(1993) los contenidos de materia organica en los horizontes B cultivados se ven favorecidos
por el contenido de arcilla, debido al recubrimiento de los compuestos carbonados y la
formacion de complejos organominerales que dificultan su descomposicion por los

microorganismos.
El pH promedio en estos suelos es moderadamente acido en el Horizonte A y B de los

suelos forestales, sin embargo se muestra un aumento con la profundidad ( 5.5 a 6.3), en el

caso de los suelos agropecuarios se observa que el pH es ligeramente acido, este
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incremento en el pH se puede deber a la incorporacion de estiércol de cerdo y aplicacién de

fertilizantes quimicos.

La CIC media fue de 30.6 meq*100g para el horizonte superficial llegando a 20.7
meg*100g el en Horizonte B, el cual present6 un valor menor con respecto al horizonte B de
los suelos cultivados (25.08 meq*100g ), la disminucion de la CIC se debe a la mayor
actividad deforestadora que ah provocado la pérdida de los horizontes superficiales en los
suelos agropecuarios y con ello la pérdida del contenido de materia organica, como
consecuencia la disminucion de la capacidad de intercambio cationico y la disminucién en la

disponibilidad de nutrientes para los cultivos.

La capacidad de intercambio catidnico depende de la cantidad y tipo de arcillas y de la
materia organica del suelo, de acuerdo con Lopez (2009) la CIC del suelo disminuye con la
profundidad y con el contenido de materia orgénica, en la figura 21 se observa que existe
una correlacion positiva entre la CIC y la materia organica (R?= 0.69), esto se puede explicar
debido a que la materia organica especialmente el humus es eficaz en el intercambio de
cationes al igual que los minerales arcillosos los cuales tienen una CIC entre 30 y 100
meq/100g dependiendo del tipo de arcilla, mientras que el humus puede llegar al 300
meq/100g, a pesar de que este constituya solo el 5% del peso del suelo, hace una

contribucién significativa en la CIC (Lommis y Connor, 2002).
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Figura 21. Andlisis de regresion y coeficiente de correlacion entre el porcentaje de
materia organica y la capacidad de intercambio cationico (meq/100g).

85



98

eoluehlo
eUBIR :O'IN ‘[eal pepisuaq :[eal 'q ‘ewalede pepisuaq :dy'g "(8uan4 4 ‘opelapo :|N) ojjoitesaq ‘(sareinbuegns sanbojg :Sg) ewioH -4 ‘einjonnsg
ojuajjewe oloy vy ‘0indsqo oloy :0Y ‘0IN3sgo 9D 0D ‘duany ajed 4D ‘olud||iewe opled Wd ‘04N2S0 0jud||Liewe opred :Ovd

28T 89S <CI1 7S9'8% €9°C Ge'T ©so0||l21v | sosanib Any Sd vd 0L-TV 1d
¢L'0c €9S T.LO LS'TY €9°C ST ©so||Io1v | sosanio Sd od 711 d
€9z 89S <CTI1 12°K:174 €9°C Ge'T eso[|loJe owl | SOIpaN Sd 02 TT-0 dy
olrenodsadolby
2T  2ZV'S 280 £6'9 €92 or'T ©eso[|lolv | sS0sanio Sd ovd 98-T/ 1d
9'vZ €29 671 LE9Y 29'¢ T ©BSsO0||I01v N SOIpaN Sd =10) T.-9% d
L'SZ  66'S G9€ 6E91 6G°¢ 6E'T Bsousale of|ldJe owi N sould Jejnuels 4D 9¥-8¢ av
L'0€ G9'S 909 8'vS 992 GT'T BesousJe Of|ldJe owi N sould lejnuel  vd 8¢-0 v
ooluehlo [eldrew ap eded 0-S 0]
OpeAJaSU0D |R1Sa104
600t % wo
LoD % % ewo/f wo/b
o||olresaqg ouewe | ewio-H
210 Hd O pepisolod [eal'g de-Q rINIXa | elinjnis3y 10|0D peplpunjold Ss1u0ZlIOH

S9|0SlIoY Ua ugloepeiBap ap selopealpul sepepaldoid se| us soiqwe) ‘9T olpend



8.4. Degradacion de los suelos en la cuenca de Cointzio

A partir del andlisis de las propiedades indicadoras de degradacion se presenta el analisis
del efecto del cambio del uso del suelo sobre las caracteristicas de los suelos, en la figura
22 se observa la distribucién topogréafica de los suelos.

Fechade las imdgenes: 1 19:29'42:047 N/ 101524'08.107 O elev+2278'm

Grafic media, max. Ele’ ion: 2118, 2214, 2435 m

Total de intervalo: Distancia: 5.07 km ncremento/pérdida de elevacion: 458 m, -363m Pendiente max -25.8% Pendlente media: 4.8%, -8.7%

Figura 22. Distribucién altitudinal de los suelos en la cuenca de Cointzio.

Los Andosoles forestales conservados se encuentran en las partes mas altas de la cuenca
de Cointzio (> 2350msnm). Estos suelos presentan las caracteristicas mas favorables
debido a los importantes contenidos de materia organica. El humus que resulta de su
descomposicion contribuye a fortalecer la estabilidad de la estructura, aumentar la
porosidad, facilitar los intercambios de gases, agua y nutrientes, y prevenir posibles
procesos de degradacién del suelo. Los altos contenidos de materia organica, pH
ligeramente acidos, CIC alta sumado a buenas condiciones fisicas del suelo, alta porosidad,
la baja densidad aparente, la textura franca, la profundidad, son caracteristicas muy
favorables a la germinacién de las semillas y al buen enraizamiento de las plantas. Dichas
caracteristicas estan estrechamente relacionadas con una estructura que permite trabajar
facilmente el suelo y lo hace resistente a la erosién, por su contenido de materia
organica. La calidad del suelo resultante es alta en los suelos forestales conservados,
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por lo que se considera que el suelo ofrece un servicio ambiental como sustrato para el

buen crecimiento y desarrollo de las plantas.

A medida que disminuye la elevacion encontramos los suelos forestales perturbados, los
cuales a pesar de presentar su cobertura vegetal original, se puede apreciar que el hecho de
estar mas cercanos a las zonas agropecuarias, permite que los animales crucen los limites y
se metan en estas zonas, lo cual ha contribuido a la compactacion de los suelos en la
superficie, lo cual causa una disminucion de los espacios porosos con la consecuente
pérdida de infiltraciébn y aumento de los escurrimientos superficiales que derivan en erosion

hidrica del suelo.

Las zonas agropecuarias con mas de 50 afios de manejo por lo general se encuentran en
zonas de menor altitud en donde se suaviza la pendiente; en estas zonas se observa que
los suelos sufren degradacion fisica, quimica y erosion hidrica con pérdida de horizontes. El
proceso de degradacion se inicia con la pérdida de cobertura vegetal y pérdida paulatina de
los horizontes superficiales, reflejada por la disminucion espesor y/o pérdida de horizontes
superficiales que dejan al descubierto horizontes subsuperficiales ricos en arcilla (B)
sobretodo cuando la pendiente es mayor del 8%; estos horizontes argilicos crean una
barrera para la circulacion de agua, oxigeno y nutrientes en el suelo. Por otro lado la
disminucién en el contenido de materia organica induce a la degradacion de la estructura
del suelo la cual queda expuesta a agentes externos como impacto de las gotas de lluvia, el
pisoteo animal y el uso de maquinaria agricola, dicho cambio se da de estructura granular
que al igual que los suelos forestales brinda condiciones favorables para las plantas hacia
bloques subangulares de diferentes tamafios producto del rompimiento de los agregados y
reacomodo de las particulas del suelo, esto provoca un aumento de la densidad aparente,
disminucion de los espacios porosos en el suelo, y finalmente se forman capas compacta
después de los 30 cm de profundidad lo cual implica una limitante para el crecimiento
radicular y la distribucion del agua y nutrientes en el suelo. La formacién de capas
compactas se ve mas afectada durante el afio de descanso de las tierras, debido a que en
esta temporada se introduce al ganado, sobre todo en épocas de mayor humedad, cuando
hay mayor disponibilidad de pastos, condiciones en las cuales las propiedades del suelo son
mas susceptibles a la degradacion por compactacion. A la par de la formacion de capas
compactas subsuperficiales se le suma la formacion de costras superficiales por el
rompimiento de los agregados del suelo con lo cual aumentan los escurrimientos
superficiales y con ello las pérdidas de humus y arcilla y por consiguiente la disminucion de

nutrientes en el suelo, evidente por la disminucién de la capacidad de intercambio catiénico.
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Es evidente en zonas agropecuarias sobre laderas bajas en donde la pendiente es menor
del 6%, un enriquecimiento de material mineral y organico proveniente de las zonas
pendiente arriba, las cuales como ya se menciond han perdido sus horizontes superficiales,
lo que crea un efecto de pérdida y ganancias, sin embargo en estas zonas por la facilidad de
introduccion de la maquinaria agricola, también se dan procesos de compactacion del suelo.
Los Andosoles forestales conservados cambian paulatinamente conforme disminuye la
altitud a Acrisoles, estos Ultimos se pueden presentar como a) afloramientos por la pérdida
de el suelo superficial (Andosol) a causa del cambio de uso con fines agropecuarios 0 b)

por la distribucién natural de estos en zonas bajas de lomerios.

La degradacion de los Acrisoles se da al igual que en los Andosoles por el cambio de uso
del suelo y pérdida de los horizontes superficiales O y A. La pérdida de los horizontes
superficiales y el laboreo degradan la estructura del suelo, proceso que Hernandez et al
(2006) describe de la siguiente manera: con el cultivo intensivo se rompen los
microagregados y aumenta el contenido de arcilla dispersa la cual rellena los poros del suelo
y poco a poco se van formando bloques mas gruesos y se forman capas compactas por
debajo de la capa arable, evidente por el aumento de la densidad aparente del suelo (1.37 a
1.45 glcm™®) (Fig. 24); los altos contenidos de arcilla (> 68%) y la formacién de capas
compactas favorecen los escurrimientos superficiales y la pérdida de material organico y
nutrientes en el suelo, lo que se evidencia por la disminucion de la materia organica y la
capacidad de intercambio de los suelos agropecuarios con respecto a los de uso forestal, lo
cual se manifiesta finalmente con la reducida fertilidad de estos suelos.

Figura 23. Formacion de estructura gruesa (a) y (b) pisos de arado por debajo de la capa arable
(Perfil 17, Porterillos, Michoacéan)
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IX. CONCLUSIONES

1. En la cuenca de Cointzio la mayoria de las parcelas tienen mas de 50 afios de cambio
de uso del suelo, por lo que no fue posible evaluar la dinamica de la degradacion a través

de diferentes periodos de tiempo.

2. Con mas de 50 afios de manejo agropecuario el sistema de afio y vez ha provocado

erosion y procesos de degradacion fisica y quimica en el suelo.

3. En esta zona los suelos con mayor representatividad son los Andosoles y Acrisoles,

ocupando el 35.5y 33.5 % respectivamente, de la superficie total de la cuenca.

4. Los parametros indicadores que mas se adecuaron para medir la degradacion del suelo
fueron presencia o ausencia de horizontes superficiales, estructura, densidad aparente,
resistencia a la penetracion, costras superficiales, exposicion de raices de los arboles,

contenido de materia organica y capacidad de intercambio catiénico.

5. Se establecieron 4 grupos de niveles de degradacion en Andosoles: forestal conservado,
forestal perturbado, agropecuarios sobre laderas medias y agropecuarios sobre laderas

bajas.

6. Se evidencia una compactacion de los suelos que se atribuye al pisoteo del ganado en
todos los casos, la introduccibn de maquinaria agricola y posiblemente su uso en

temporada inadecuada (suelo demasiado humedo).

7. La perdida de horizontes superficiales por erosién hidrica en los Andosoles
agropecuarios, deja al descubierto horizontes ricos en arcilla pertenecientes a suelos
enterrados denominados Acrisoles.

8. Los Acrisoles forestales presentan problemas de compactacion superficial por el pastoreo
de los animales, por su parte los sitios agropecuarios presentan problemas de degradacién
guimica y erosion, evidenciando perdida de horizontes organicos y minerales, compactacion
subsuperficial y encostramiento por el golpeteo de las gotas de lluvia, lo que aumenta los
escurrimientos superficiales que provocan la perdida de nutrientes del suelo y formacion de

carcavas.
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X. RECOMENDACIONES

Para reducir los efectos de la degradaciéon en suelos de uso agropecuario es importante
reducir el indice de agostadero, lo cual se considera la causa principal de la compactacién y
erosion en esta area. Esto es posible mediante la asignacion de usos compatibles de los
suelos, dentro de los cuales en la zona el agave se postula como una buena alternativa
rentable. También es conveniente el uso de labranza de conservacién con adicion de

enmiendas con residuos organicos y rotacion de cultivos.
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