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Prologo

El suelo, irrefutablemente, es un elemento vital para asegurar la permanencia y
sobrevivencia de los seres humanos. Desde el punto de vista estructural, el suelo es un
componente fundamental del paisaje; y desde el punto de vista funcional es el elemento
que articula las relaciones entre los elementos vivos u organicos con los minimos de
elementos minerales de los ecosistemas. El suelo tiene funciones irremplazables y bien
identificadas. La primera, es el principal elemento de soporte y anclaje para la
sobrevivencia de la biodiversidad, en especial de las plantas. También contiene la funcién
inherente de servir como un filtro y amortiguamiento para poder transformar toda una
serie de diversos elementos organicos en elementos minerales. El suelo y su biota
conforman un verdadero banco genético de interacciones vivas y minerales constantes.
Otra de las funciones fundamentales del suelo es el papel regulador de los ciclos
hidrolégicos y captura y almacenamiento de carbon.

En general, los suelos tienen una relacién con cuatro componentes del paisaje. El
material parental o la roca de la cual derivan; el acomodo que se da en el contexto de las
formas del relieve; las interacciones con la biota en la que se circunscribe; y el vinculo
socio-cultural. Por esto el suelo se alude como la interfaz que sin su papel el ambiente no
se entiende ni opera sustentablemente. El estudio del suelo incluye el soporte mecanico
de elementos de su estructura, las caracteristicas de los agregados que lo constituyen,
rasgos de penetrabilidad, profundidad, nutrientes, material mineral que lo compone, asi
como la combinacién de la textura, ya sea de limos, arcillas o de arenas. El pedén es la
unidad minima para estudiar y describir un suelo donde se observan, miden y estudia la
cantidad de materia organica, humus que contiene y tipo de PH ya sea acido, neutro o
basico que caracteriza a cada horizonte. Todo esto en conjunto define las funciones y
capacidades de almacenamiento de agua y aire y fertilidad. Por todo esto, la edafologia
como la ciencia avocada al estudio del suelo, es a menudo insuficiente para entender
todas las interacciones.

Los procesos formadores de suelo tales como la calcificacion, la mineralizacion, la
salinizacion, entre otros, dan como resultado un mosaico muy complejo de tipos de suelo.
Por lo tanto, la geografia de los suelos es un tema de crucial importancia y base para la
definicién de politicas ambientales.

El suelo no es ajeno a los disturbios que pueden darse, ya sean de origen natural o
antropogénicos. La deforestacion es uno de los temas mas inmediatos en los que uno
puede pensar que tiene un impacto directo sobre el suelo. Fsta, es generalmente
acompafada de aspectos agropecuarios que afectan tanto la funcién como la estructura
pues se introduce un componente de pisoteo y uso exacerbado. El cambio de uso de suelo
de rural a urbano es mucho més impactante dado que conlleva al sellamiento lo que
inhibe las funciones. Asociado al cambio de suelo, los contaminantes tienen un segundo
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impacto en ocasiones irreversible. En este contexto, el estudio del suelo debe estar al
centro de los estudios de estructura, funcion y salud ambiental.

Una de las lineas mas interesantes desde mi punto de vista es el estudio del suelo
desde la perspectiva sociocultural, o lo que se alude como edafologia antropolégica. El
suelo tiene significados misticos, ideolégicos, religiosos y por supuesto hasta
productivos, por lo que su relacion suelo-hombre es longeva como la existencia del Homo
sapiens.

En el contexto de México, se sabe que existe mas de 25 tipos de suelos que son muy
distintos entre las diversas regiones, tanto por su diversidad geolégica, climatica y
biogeogratfica. México, no obstante, alberga solo un 10% de su superficie con suelos de
vocacion agricola y el resto es preferentemente de vocacion forestal. Adicionalmente, casi
el 45% de los suelos nacionales presenta algun tipo de disturbio. Por lo anterior, la
sustentabilidad no puede abordarse de manera congruente sin un buen levantamiento de
suelos.

El estudio de los suelos, como se presenta en este libro, resulta relevante. El poder
presentar los resultados de este trabajo que aqui se ilustra para dar a conocer la
importancia que tiene el suelo, que en mi naturaleza de biélogo no puede ser distinta, o
menos importante que lo que es el valor de la biodiversidad como elementos
fundamentales para asegurar la sobrevivencia en el largo plazo de la vida en el planeta,
incluyendo la de los humanos.

Sin suelo no hay maiz y sin maiz no hay pais....

Dr. Alejandro Veldzquez
Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental

Universidad Nacional Auténoma de México
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Prefacio

El presente volumen contiene 16 trabajos que reportan avances significativos en la
generacion de conocimiento nuevo sobre suelos en el espacio y tiempo. Los trabajos
evidencian la preocupacién de los investigadores ante la problemética generada por
procesos degradativos del suelo y en consecuencia el demérito de sus funciones
ambientales, promovida mayormente por actividades humanas no sustentables. En
respuesta a la crisis ambiental en que se inserta el suelo, es notable la aplicaciéon de
métodos, enfoques y procedimientos en la generacién de informacion objetiva y confiable
para el diagnoéstico, evaluacion, andlisis y la propuesta de alternativas de solucién a
instancias gubernamentales, productores, organizaciones agroindustriales y la sociedad
en general.

Se abordan casos de estudio multidisciplinarios sobre geografia de suelos (con
enfoques convencional y digital), calendario agricola y conservacién de suelo,
micromorfologia de suelos, paleosuelos, infiltracién de agua en el suelo, aplicaciéon de
minerales para mejorar suelos agricolas, cuantificacion de gases de efecto invernadero
(N20) y flujos de CO:z en el suelo, impacto de usos agropecuarios y forestales en suelos
de ladera, valoracién de indices espectrales y factores edéficos a nivel de cuenca, y
relacion suelo-planta-atmosfera a escala ecosistémica. En particular, sobresale el esfuerzo
de un grupo de investigadores para difundir informacién actualizada sobre suelos en dos
estados de la reptblica, utilizando las nuevas tecnologias de la comunicaciéon mediante
la aplicacion para teléfonos inteligentes (app) y un museo virtual de suelos.

Los autores de los capitulos discuten los resultados con base en informacién
cientifica actualizada, y en varios casos el procesamiento de los datos se apoya en
Sistemas de Informacion Geogréfica, evidenciando la fortaleza del uso de softwares para
organizar y analizar la informacién, generando nuevos productos de investigaciéon en
suelos.

La informacién sobre suelos en espacio y tiempo puede ser ttil para estudiantes
de nivel licenciatura y postgrado, y motivar la generacion de investigaciones sobre el
recurso suelo, su uso, manejo y recuperacién, para coadyuvar a su conservacion y uso
sustentable.

El conjunto de temas abordados también hace notar vacios de lo que falta por
investigar sobre suelos en espacio y tiempo. En particular destacamos los siguientes
temas: a) generacion de cartografia de suelos y bases de datos fisicos y quimicos a escalas
semidetallada y detallada, en meso y microrregiones con uso actual y potencial semi
intensivo e intensivo para cultivos y usos no agricolas, para coadyuvar a la planeacién y
uso sustentable del suelo; b) evaluacion de suelos degradados por actividades humanas
(agricola, ganadera, minera, industrial, urbana, portuaria, turistica), y desarrollo de
tecnologias sustentables para revertir los procesos, y promover la conservacion y
recuperacion del recurso; c) difusion del conocimiento sobre los suelos en los estados del
pais, mediante el uso de nuevas tecnologias (app) para apoyar a los usuarios en la toma
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de decisiones sobre usos extensivos; d) impulso a la aplicacién de nuevos métodos de
evaluaciéon de suelos con apoyo de la geoestadistica y pedometria, mayormente en
regiones poco accesibles y con escasa informacién sobre el recurso.; h) evaluaciéon de
servicios ambientales del suelo en agroecosistemas y ecosistemas a nivel pais y en
regiones prioritarias, para generar politicas enfocadas al uso sustentable del recurso, en
beneficio de la sociedad.

Dr. Joel Zavala Cruz
Dr. Antonio Lopez Castafieda

Colegio de Postgraduados Campus Tabasco
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AGUA EN EL CONTINUO SUELO-PLANTA-ATMOSFERA A
ESCALA ECOSISTEMICA EN UN BOSQUE SECO EN SUCESION
SECUNDARIA TEMPRANA
Enrico A. Yépez!; Heira L. Luque-Apodaca'; Myrbeth G. Maduefio-Moreno; Nidia E. Rojas-
Robles?; Juan C. Alvarez-Yépiz!; Zulia M. Sanchez-Mejial; Jaime Garatuza-Payan!

nstituto Tecnolégico de Sonora, Cd. Obregén, Sonora, 85000, México; 2University of California
Riverside, Riverside, California 92521, USA; *enrico.yepez@itson.edu.mx

RESUMEN

El contenido de agua del suelo controla la evapotranspiracion y procesos
fundamentales para el funcionamiento de los ecosistemas. Esta interconexion
fundamental a través del flujo del agua, demanda esquemas de monitoreo de la entrada,
acumulacion y flujo de este recurso a escalas espaciales y temporales congruentes. Con
un monitoreo continuo de tres afios de la evapotranspiracion real (ET) con el método de
correlacion de vortices, la estimacion de la humedad de suelo volumétrica del suelo con
tecnologia la deteccion de neutrones moderados provenientes de rayos césmicos, y
meteorologia basica, en el presente trabajo se investigé el acoplamiento de la entrada de
agua por lluvia, humedad de suelo y la ET en un rodal de bosque seco en recuperacion
después de ser deforestado en el noroeste de México. La integraciéon de estas
metodologias ofrece perspectiva sobre el fuerte acoplamiento de las entradas de lluvia y
la disponibilidad de agua en el suelo ya que la recarga del agua del suelo en los primeros
30 cm de profundidad flucttia en armonia con variabilidad de la lluvia, tanto en la
temporada de crecimiento como en la de estiaje. Notamos ademas que la cantidad de
agua que se evapotranspira varia entre el -4% y el 22% de la precipitacion anual
dependiendo de si los afios son secos, himedos o alcanzan el promedio histérico.

PALABRAS CLAVE: Covarianza de wvdrtices; Evapotranspiracion, Humedad de suelo;
MexFlux; Rayos cosmicos.

INTRODUCCION

La humedad del suelo es la variable clave en los procesos hidrolégicos que se relaciona
directamente con el funcionamiento de los ecosistemas. El contenido de agua del suelo
controla la fenologia de la vegetacién, la evapotranspiracion, la productividad primaria
y los procesos de descomposicién de la materia organica de los ecosistemas (Yepez y
Williams, 2009). Por lo tanto, mejorar nuestro conocimiento de la dindmica de la
humedad del suelo es esencial para una mejor comprensién de procesos eco-hidrolégicos
y las interacciones suelo-planta-atmdsfera.

La humedad del suelo se puede estimar a diferentes escalas espaciales y temporales
con diferentes métodos, pero a escalas amplias, (i.e. decenas de metros cuadrados), la
deteccién de rayos césmicos es una alternativa viable), que aporta informacién a escalas
congruentes de estudios ecosistémicos. El método de rayos césmicos se basa en la
deteccién de neutrones moderados, bajo el principio de que el conteo de neutrones
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disminuye cuando hay una interaccién con el hidrégeno en el suelo, por lo tanto, se
presenta como una tecnologia emergente para evaluar el contenido de agua del suelo a
escala de ecosistema (Desilets et al., 2010; Franz et al., 2012).

Los bosques secos tropicales en el noroeste de México son ecosistemas altamente
fragmentados. Una condicién generalizada en estos bosques son los rodales en sucesién
secundaria temprana dominados por la leguminosa lefiosa Acacia cochliacantha y
herbaceas perennes como Desmanthus spp. en el sotobosque. Estos rodales forman
parches densos de vegetacion y de rapido crecimiento con una dindmica eco-hidrolégica
tinica ya que su estructura cambia rapidamente en el tiempo (Alvarez-Yépiz et al., 2008).
Por lo tanto, para comprender los procesos de regeneracion de estos bosques durante la
sucesion es importante evaluar los patrones de flujo de agua en el continuo suelo-planta-
atmosfera.

Este estudio tiene como objetivo determinar el contenido de agua del suelo a la escala
de varios metros cuadrados en un rodal de sucesiéon temprana de bosque tropical seco
dominado por Acacia cochliacantha en Alamos, Sonora, y describir la dindmica de la
evapotranspiracion ecosistema en tres afios de monitoreo continuo.

MATERIALES Y METODOS

El observatorio eco-hidrolégico se estableci6 en un sitio de bosque tropical seco
después de 9 afios de recuperacion tras ser deforestado, dentro del rancho el Guayabo
(26°59'56.51" N; 108°47'5.46" W), que forma parte de la Reserva monte Mojino, manejada
por Naturaleza y Cultura Internacional y se encuentra dentro del Area Natural Protegida
Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui. El sitio tiene una precipitaciéon promedio anual de 712
mm y una temperatura promedio anual de 240C. En este sitio, se recopilaron datos
meteorolégicos a intervalos de un minuto y se promediaron cada media hora excepto la
precipitacion (PPT), la cual fue acumulada. La PPT se midié con un pluviémetro de
balancin (TE525-L, Texas Electronics Inc.), la radiacién neta con un radiémetro de cuatro
componentes (CRN 4, Kipp and Zonen). La evapotranspiracién real (ET) fue determinada
con un sistema de covarianza de voértices compuesto por un anemoémetro sénico para
medir la direcciéon y velocidad del viento en tres dimensiones, para determinar las
caracteristicas de turbulencia en la parcela de aire (WindMaster, Gill Instruments) y un
analizador de gases en infrarrojo de via abierta y respuesta rdpida (10 Hz) para
determinar la concentraciéon de vapor de agua en una parcela de aire (Li-7500A Li-cor,
Inc.) ambos instrumentos fueron sostenidos con una torre de comunicaciones a una altura
de 6 m. Mas detalles de la metodologia de covarianza de voértices se pueden consultar en
Rojas-Robles et al. (2023).

Para asegurar la calidad de los datos y minimizar el error sistematico, los instrumentos
fueron calibrados dos o tres veces al afio, y para evaluar la confiabilidad de las
estimaciones de flujos, consideramos el cierre del balance de energia como la relaciéon
entre la suma de flujos escalares (determinados con el sistema de correlacion de vortices)
y energia disponible (determinado con el radiémetro neto). El cierre del balance
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energético con los datos de medias horas fue de mas del 75 % con una subestimacion del
25 % para el sitio de estudio en general.

El contenido de agua volumétrico (VWC) a una escala espacial de varias decenas de
metros se determiné con un sensor de rayos césmicos (COSMOS-CRS-1000, Hydroinnova
LLC, Albuquerque, NM, EE. UU.), ubicado a 1 m de altura, que registré6 conteos de
neutrones acumulativos a intervalos de una hora. Los conteos de neutrones acumulados

fueron transformados a contenido volumétrico de agua (VWC) siguiendo a Franz et al.
(2012).

Para esto obtuvimos N_0 (Desilets et al., 2010) con la ecuacion 1:

NCOTT

<0é0808> + 0.3372
grav

N0=

Donde NO es la tasa de recuento de neutrones sobre suelo seco (neutrones), N_corr es
el recuento de neutrones corregido para los factores de influencia atmosférica como lo es
la humedad absoluta, y 6_grav es el contenido gravimétrico de agua del suelo de un
muestreo de campo (cm3/cm?) junto con la densidad aparente, en donde se tomaron
nucleos a 2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5, y 27.5 cm de profundidad en transecto alrededor del
sensor de rayo cosmicos ubicados al norte (0°,60°,300°) y sur (120°, 180°240°) y a 10, 25y
80 m de distancia en cada direcciéon. Con el suelo colectado se estim6 la humedad
gravimétrica, la humedad asociada al carbono orgéanico y el agua latice (Stevanato et al.,
2019).

Con el N_0 obtenido, utilizamos la ecuacién 2 (Desilets et al.,, 2010) para obtener
VW(Crc a partir del conteo de neutrones. Ecuacion 2:

0.0808
VWCrc = || w— = 0.115 | — (Ilw + soc) | * sbd

AQorr__
N, 0.372

Donde VWCrc es el contenido volumétrico de agua del sensor de rayos césmicos
(cm3/cm3), Ncorr es el recuento de neutrones corregido (neutrones) y N_0 es la tasa de
recuento de neutrones sobre suelo seco (neutrones) obtenida de la ecuaciéon 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La variabilidad climatica intra e interanual en el sitio de estudio permite el analisis de
los cambios en el contenido de agua en suelo y sus consecuencias en la
evapotranspiracion ya que el periodo de estudio incluye un afio seco (2017; 580 mm/ afio)
un afio promedio (2016; 733 mm/afio) y un afio con humedad arriba del promedio de
largo plazo (2018; 857 mm/afio). Mostrando una correspondencia importante en la ET,
ya que el flujo ecosistémico acumulado por afio fue de 749 mm, 708 mm 822 mm, en 2016,
2017 y 2018, respectivamente. Asi mismo, durante el periodo de estudio se identificaron
eventos de lluvia importantes fuera de la temporada de crecimiento (i.e. invierno de 2007
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y 2008), lo cual ofreci6 una oportunidad para destacar el potencial de respuesta y
sensibilidad del sensor de rayos césmicos. En la Figura 1 es notable la armonia de las
entradas de agua por precipitacion y la acumulacién de agua en el perfil somero (entre 0
a 30 cm) reportados con el sensor de rayos cosmicos y la evapotranspiracion.
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Figura 1. Evapotranspiracién real (ET) estimada con la técnica de correlacién de vértices (panel
superior), contenido volumétrico (VWCrc) de agua superficial (~0-30 cm) a escala de parcela determinado
con un sensor de rayos cédsmicos (panel intermedio) y lluvia diaria acumulada en un bosque tropical seco
(panel inferior).

En estas series de tiempo es clara la conectividad que existe entre la entrega de agua
atmosférica precipitable, la disponibilidad del recurso en el suelo y su transferencia de
retorno a la atmosfera por el flujo combinado de la transpiracion de las plantas y la
evaporacion del suelo. La resultante de esta conexion sugiere que, en este bosque seco en
recuperacion, la recarga del agua del suelo sucede en los primeros 30 cm de profundidad,
ya que la cantidad de agua que se evapotranspira solo varia entre el -4% y el 22% de la
precipitacion dependiendo del si es un afio seco, promedio o con precipitaciones
excedentes mientras que el contenido volumétrico de agua fluctta a la par de la entrada
de lluvia y la ET.

CONCLUSION

La capacidad de estimar las entradas, acumulaciones y salidas de agua en continuo
suelo-planta-atmosfera ofrece una perspectiva funcional para indagar procesos eco-
hidrolégicos que controlan el funcionamiento de los ecosistemas. Para avanzar en el
entendimiento de estos procesos eco-hidrolégicos la combinacién de metodologias que
ofrezcan informacién sobre las entradas, almacenes y retornos de agua a escalas
congruentes es vital.



Suelos en espacio y tiempo

BIBLOGRAFIA

Alvarez—Yépiz, J. C., Martinez-Yrizar, A., Barquez, A., & Lindquist, C. (2008). Variation in vegetation
structure and soil properties related to land use history of old-growth and secondary tropical dry forests
in northwestern Mexico. Forest Ecology and Management, 256(3), 355-366.

Desilets, D., Zreda, M., & Ferré, T. P. A. (2010). Nature’s neutron probe: Land surface hydrology at an
elusive scale with cosmic rays. Water Resources Research, 46(11).

Franz, T. E., Zreda, M., Rosolem, R., & Ferre, T. P. A. (2012). Field Validation of a Cosmic-Ray Neutron
Sensor Using a Distributed Sensor Network. Vadose Zone Journal, 11(4), vzj2012.0046.

Rojas-Robles, N. E., Yépez, E. A., Alvarez-Yépiz, ]J. C.,, Sanchez-Mejia, Z. M., Garatuza-Payan, ]., & Rivera-
Diaz, M. A. (2023). Produccién neta del ecosistema durante la sucesién ecoldgica secundaria: lecciones
desde el bosque tropical seco. Madera y Bosques, 29(1), €2912368-e2912368.

Stevanato, L., Baroni, G., Cohen, Y., Lino, F. C., Gatto, S., Lunardon, M., Marinello, F., Moretto, S., &
Morselli, L. (2019). A novel cosmic-ray neutron sensor for soil moisture estimation over large areas.
Agriculture, 9(9).

Yepez E.A., Williams D.G., (2009). Precipitation pulses and ecosystem carbon and water exchange in arid
and semiarid environments. In: De la Barrera E. and Smith W. (eds.) Biophysical Plant Ecology:
Perspectives and Trends. UNAM.



Suelos en espacio y tiempo

APLICACION DE CAOLIN Y COMPUESTO ELICITOR EN PEPINO
BAJO CONDICIONES DE MALLA SOMBRA: PRODUCCION Y
CALIDAD DE FRUTO

Jests Enrique Lopez Avendaiio*; Jestis Alfredo Valverde Urias; José Angel Martinez
Gallardo; Mitzi Dayanira Estrada Acosta; Leonardo Roman Roman; Luis Alfonso Amarillas
Bueno.

Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de Sinaloa. Carretera Culiacan-Eldorado, km
17.5, CP 80000, Culiacéan, Sinaloa, México. *profe.jesus@uas.edu.mx

RESUMEN

El cambio climatico estd ocasionando un incremento en la temperatura promedio del
aire y una variabilidad evidente en los patrones de lluvia, provocando severos problemas
de sequia e inundaciones; bajo estas condiciones, se espera un impacto negativo en la
produccion agricola; por lo que, es relevante buscar y analizar diversas alternativas de
optimizacién del uso de agua por las plantas, sin afectar la calidad y produccién agricola;
entre las alternativas que se analizan a nivel mundial estd el uso de compuestos
antitranspirantes para reducir la pérdida de agua a través de los estomas de las plantas.
En este sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto
agronémico del uso de dos productos antitranspirantes en el desarrollo, produccion y
calidad del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) bajo condiciones de malla sombra. Se
desarroll6 un trabajo experimental utilizando dos productos comerciales como
antitranspirantes, un fertilizante foliar elicitor (FFE) y caolin, con aplicaciones a diferentes
concentraciones, el disefio experimental fue de bloques al azar con 5 tratamientos y 4
repeticiones. Se evaluaron: altura de planta, didmetro de tallo, longitud, didmetro y peso
del fruto, acidez, solidos solubles totales, pH, firmeza y conductividad eléctrica; para el
analisis estadistico se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey al
5%. Los resultados no muestran diferencia significativa entre tratamientos para ninguna
de las variables utilizadas, sin embargo, se observé una gran cantidad de aborto de frutos
y frutos amargos en la cosecha.

PALABRAS CLAVE: Antitranspirantes agricolas; Clima semidrido; Cucumis sativus; Déficit
hidrico; Evapotranspiracion.

INTRODUCCION

Es sabido que las plantas sufren diversos cambios en su metabolismo cuando se altera
la proporcién de agua que requieren para su subsistencia; por lo que, el abastecimiento
necesario de agua a las plantas es uno de los factores clave para su crecimiento, desarrollo
y produccion, sin embargo, el déficit de este recurso en determinadas etapas de su ciclo
vegetativo puede ocasionar estrés hidrico y afectar la produccion y calidad de frutos
(Meza et al., 2020). De acuerdo con Song et al. (2022), el futuro de la productividad
agricola y la seguridad alimentaria estard determinado por sequias cada vez mas
frecuentes y severas, asi como algunos otros factores abiéticos causantes de estrés en los
cultivos; en este sentido, juegan un papel importante las sustancias o compuestos
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antitranspirantes para reducir la transpiracion y garantizar la produccién atn en
situaciones extremas como la falta de agua y reducir sus efectos. El estrés abiotico, como
el déficit de agua, conduce a una serie de cambios morfolégicos, fisiologicos, bioquimicos
y moleculares en las plantas que afectan de manera adversa el crecimiento, produccién 'y
calidad de cosecha en los cultivos agricolas.

Los bajos almacenamientos de recursos hidraulicos tanto superficiales como
subterraneos, debido a la frecuencia y severidad de las sequias en Sinaloa, al igual que en
otras regiones del planeta, son muy evidentes (Ravelo et al., 2014); por lo que, es
importante conocer el efecto que ocasionaria los periodos largos de falta de agua en el
desarrollo, produccién y calidad de los cultivos, particularmente del cultivo de pepino
(Cucumis sativus) , considerando su importancia comercial para los productores
agricolas del Valle de Culiacén. En este trabajo se propone evaluar el efecto agronémico
del uso de dos productos antitranspirantes en el desarrollo, produccién y calidad del
cultivo de pepino bajo condiciones de malla sombra, cuando se somete a periodos de
déficit de agua durante su ciclo vegetativo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarroll6 en las instalaciones de la Facultad de Agronomia
situada en el Valle de Culiacan al noroeste de México, con coordenadas 24°37.4" LN y
107°26.7" LO. El clima en la zona es semiarido calido con una temperatura media mensual
entre 19.2 y 30°C, alcanzando una temperatura maxima de 43°C en julio y minima de
0.6°C en febrero; la precipitacion media anual es de 690 mm con una temporada de lluvias
que abarca desde julio hasta septiembre, concentrandose en este periodo el 79% de la
precipitacion anual, la temporada més seca es de febrero a mayo con una precipitaciéon
concentrada del 1.3%. El suelo es de textura arcillosa con un 59% de arcilla, 29% de arena
y 12% de limo, el contenido volumétrico de humedad a capacidad de campo es de 0.481
cm3 c¢m-3, mientras que, a punto de marchitez permanente es de 0.348 cm3 cm-3, lo que
genera una humedad totalmente aprovechable de 0.133 cm3 cm-3, la densidad aparente
esde 1.17 g cm-3.

El periodo de estudio comprendié un ciclo vegetativo de 77 dias después del
trasplante, desde el 22 de febrero hasta el 09 de mayo del 2022. Se instal6 una torre
meteorolégica para medir temperatura del aire, humedad relativa, presion barométrica y
flujo de calor en el suelo. El riego se hizo por goteo en tiempo real aplicando la ldmina de
agua diaria estimada con el método FAO56 bajo condiciones estdndar, el volumen de
agua aplicado se midi6 con un medidor digital volumétrico Dorot ®; el contenido de
humedad en el suelo se determiné con un sensor TDR (Time Domain Reflectometer)
Campbell Scientific ®. Para someter al cultivo a estrés hidrico por falta de agua, se
permiti6 que se consumiera el 50% de la humedad totalmente aprovechable,
considerando que la FAO recomienda que el abatimiento de la humedad aprovechable
debe ser del 30% para condiciones de clima calido y seco.
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Se implementé un disefio experimental de bloques al azar con 5 tratamientos y 4
repeticiones. La superficie del lote experimental fue de 86 m2, se utilizaron 4 surcos de
12.5 m de largo y 0.6 m de ancho con una separacion de 1.5 m entre surcos, la separacion
de plantas fue de 0.5 m, se trasplantaron 25 plantas por surco, por lo que, cada unidad
experimental consistié en 5 plantas por repeticion, analizandose un total de 100 plantas.
Se utilizaron dos productos comerciales como antitranspirantes, un fertilizante foliar
Elicitor (FFE) con compuestos bioactivos de extracto vegetal (Juniperus-agroenzymas ®)
y caolin, con aplicaciones a diferente concentracion.

Los tratamientos fueron: T1-Caolin 30 g L-1, T2-FFE 3 ml L-1, T3-Caolin 15 g L-1, T4-
FFE 1.5 ml L-1 y T5-Testigo (sin aplicacion). Se realizaron dos aplicaciones para los
tratamientos sefialados: a los 50 dias y 55 dias después del transplante (ddt) durante la
etapa de maximo desarrollo del cultivo, ya que en esta etapa la transpiracion es el factor
dominante del proceso de evapotranspiracién. Para evaluar el efecto sobre el crecimiento
de la planta, se midieron altura y grosor del tallo a los 59, 66 y 74 dias ddt; para evaluar
el efecto sobre las variables que afectan el rendimiento del cultivo, se midi6 el didmetro,
longitud y peso del fruto, para ello se realizaron 6 cortes después de la aplicacion de los
tratamientos a los 57, 63, 65, 68, 72 y 77 ddt. Para evaluar la calidad de frutos, se
consideraron las variables: contenido de s6lidos solubles totales (°Brix), firmeza, pH,
conductividad eléctrica (CE) y acidez titulable de frutos. Para el anélisis estadistico de los
resultados se aplicé un anélisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la altura y grosor del tallo, no se encontré diferencia estadisticamente
significativa entre los 5 tratamientos; la menor altura media se alcanz6 en el tratamiento
testigo para las tres mediciones (254.5, 275.5 y 293.5 cm, respectivamente), mientras que
la mayor altura promedio fue para las plantas con el T3 Caolin 15 g L-1 (259.3, 280.4, 296.4
cm, respectivamente). Sin embargo, en cuanto al grosor del tallo, el valor medio mayor
fue para el tratamiento testigo (T5) (11.3, 11.5 y 11.7 mm, para las tres mediciones
respectivamente), y el menor grosor fue para el T3 con 9.7, 10.1 y 10.3 mm,
respectivamente); lo que muestra que, las plantas del T3 presentaron una mayor
elongacion lo que provocé una reducciéon del didmetro, y caso contrario ocurrié con las
plantas del T5. Brito et al. (2019) sefialan que el uso del caolin forma una pelicula sobre
las hojas, lo que causa una obstruccién de los estomas reduciendo la transpiracion, sin
embargo, también el proceso fotosintético es afectado y las plantas al reconocer una
menor incidencia de radiacién fotosintéticamente activa, tienden a crecer (elongacién), lo
que explicaria el mayor crecimiento de las plantas y el menor didmetro del tallo, con los
tratamientos T1 y T3 obtenidos en este trabajo. Por otro lado, Ashrafunnesa et al. (2018)
al evaluar crecimiento y rendimiento de chile bell bajo diferentes condiciones de
produccion y el uso foliar de caolin y regulador de crecimiento, considerando los
tratamientos sin regulador de crecimiento, obtuvieron una mayor altura de plantas al
aplicar caolin en condiciones de malla sombra.
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Respecto a las variables relacionadas con el rendimiento (didmetro, longitud y peso
del fruto), el andlisis de varianza y prueba de Tukey muestran que no existe diferencia
significativa entre las medias de los diferentes tratamientos para las tres variables
consideradas; el didmetro mayor de fruto registrado fue de 53.4 mm para el T3, mientras
que, el didmetro menor fue de 51.3 mm para el T1. Respecto a la longitud, el T2 present6
una mayor longitud con 28.5 cm, y el T1 presenté la menor longitud con 27.8 cm;
asimismo, el fruto con el T2 obtuvo un mayor peso con 501.2 g, mientras que, en el T1 el
peso promedio del fruto fue de 466.7 g.

Para el caso del rendimiento, el tratamiento con mayor resultado fue el T3 con 23.02 t
ha-1, mientras que, el rendimiento mds bajo se obtuvo con el T4 con 20.64 t ha-1, sin
embargo, aunque el ANOVA vy la prueba de Tukey indican que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos, la diferencia entre el mayor y menor tratamiento es
de 10.3%. Monge y Loria (2022) evaluaron el rendimiento y calidad de chile dulce en
Costa Rica al aplicar diferentes tratamientos con caolin en forma foliar y no encontraron
diferencias significativas en el nimero de frutos por planta, peso y rendimiento, similar
a los reportado en este trabajo. Sin embargo, Ashrafunnesa et al. (2018) reportan un
mayor rendimiento en chile bell al aplicar caolin de manera foliar bajo condiciones de
malla sombra con respecto al tratamiento testigo. La literatura reporta resultados
erréticos en el efecto de caolin sobre el rendimiento de cultivos, mientras que algunos
autores registran incrementos en la produccién (Djurovic et al., 2016; Dinis et al., 2017),
otros reportan que no existe diferencia entre el testigo y el tratamiento con caolin (Cosié
et al., 2015; Canttirk y Kunter, 2021).

Respecto a las variables relacionadas con la calidad de frutos, el ANOVA vy la prueba
de Tukey indican que no existi6 diferencia significativa entre las medias de los diferentes
tratamientos de cada una de las variables. El contenido de aztcar en el fruto varié desde
5.8 °Brix en T4 y T5, hasta 6.1 °Brix en T1; la firmeza del fruto tuvo una variaciéon desde
86.5 Newton (N) en T2 hasta 91.1 N en T3; por otro lado, la conductividad eléctrica en el
fruto, tuvo una variacién desde 184.6 ps cm-1 en T1 hasta 194.1 pus cm-1 en T4. Tanto para
el pH como para la acidez titulable del fruto el valor medio para los diferentes
tratamientos se mantuvo igual, correspondiendo un valor de 5.7 para pH y 0.3 g 100 ml-
1, para la acidez titulable. Abdallah (2019) al aplicar caolin y pinolina en forma foliar en
tomate para conocer su efecto en el crecimiento y rendimiento bajo condiciones de estrés
hidrico, encontraron que la aplicaciéon de los antitranspirantes por si mismos no tuvieron
un efecto significativo en las variables de acidez titulable, s6lidos solubles totales y en el
rendimiento total, similar a lo obtenido en el presente trabajo.

En cuanto al uso de elicitores, aunque en la presente investigacién no hubo diferencia
significativa entre los tratamientos aplicando el fertilizante foliar elicitor (FFE) y el
tratamiento control, otras investigaciones sefialan lo contrario, tal es el caso de Rivas et
al. (2021) quien determiné que el uso de compuestos elicitores como el quitosano afecto
positivamente las variables que afectan el rendimiento; asimismo, Jiménez et al. (2018) al
evaluar la respuesta agrondémica de chile pimiento a la aplicaciéon de compuesto elicitor,
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concluy6 con una respuesta positiva de la aplicacién de este compuesto sobre diferentes
variables y rendimiento final.

CONCLUSIONES

La aplicacion de caolin y FFE de manera foliar no generé ninguna diferencia
significativa en el crecimiento, calidad y rendimiento del cultivo. Sin embargo, la
aplicaciéon de caolin en dosis de 1.5 g L-1, produjo un ligero incremento de 2.3% con
respecto al testigo y de 11.5% respecto al rendimiento mas bajo. Aunque la aplicaciéon de
FFE produjo frutos de mayor longitud y diametro (T2), el rendimiento fue inferior debido
a un menor nimero de frutos por planta.
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RESUMEN

La Zona Patrimonio Mundial, Natural y Cultural de la Humanidad en Xochimilco,
Tladhuac y Milpa Alta, posee una extension importante de suelo cultivable. Aqui, como
en otras localidades rurales, el calendario agricola cristaliza la conexién entre festividades
y actividades que sustentan el ciclo del cultivo. A pesar su vinculacién con la dindmica
urbana de la Ciudad de México, esta region ha mantenido el arraigo a sus tradiciones a
través de la celebraciéon de los ciclos naturales. Las festividades agricolas marcan
momentos cruciales en el ciclo de cultivo, desde la siembra hasta la cosecha, que se
reflejan en las actividades en el suelo. Comienzan con rituales relacionados con la
fertilidad del suelo y la importancia de la colaboracién comunitaria, de los que depende
la abundancia de las cosechas; a medida que las plantas crecen, las festividades reflejan
el desarrollo natural de los cultivos y la comunidad se involucra en el cuidado y
mantenimiento de los campos. Después de la cosecha se agradece al suelo y se procura
su proteccion durante la época de frio. A menudo, las actividades se acompafian de
expresiones culinarias y artisticas diversas que fortalecen lazos entre la comunidad. Las
tradiciones se transmiten de generacion en generacién, conectando profundamente las
précticas en el suelo de cultivo con la herencia cultural. Asi, el calendario agricola, mas
que una herramienta para regular actividades es un simbolo de identidad cultural
arraigada, simbiosis entre festividades y cultura del cultivo, un testimonio del profundo
respeto por el suelo que sustenta a estas comunidades.

PALABRAS CLAVE: Ciclo; Festividades; Siembra; Suelo; Zona patrimonio.
INTRODUCCION

El calendario agricola representa una integraciéon tnica entre las festividades y la
cultura del cultivo, asi como una sélida conexién con las caracteristicas del suelo agricola
(Pozo, 2015). A lo largo de la historia este calendario ha sido fundamental no sélo para
regular las actividades del cultivo y mantener las caracteristicas del suelo, sino que
también desempefia un papel crucial en el arraigo de las tradiciones culturales. Las
festividades agricolas se entrelazan de manera significativa con los momentos clave en el
ciclo de cultivo, pero también estan intrinsecamente vinculadas al suelo que sustenta
estas comunidades. Las festividades de preparacién para la siembra marcan el inicio del
proceso agricola, donde las personas de los pueblos y barrios se retinen para honrar a
santos y deidades relacionados con la fertilidad, pidiendo la proteccién del suelo que
sustenta sus cultivos para que las futuras cosechas sean fructiferas. A medida que las
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siembras crecen y se desarrollan, las festividades evolucionan para reflejar el progreso
del ciclo agricola, para luego dejar descansar el suelo para que se recupere. De esta forma
se enfatiza la importancia de cuidar y preservar el suelo, esencial para su sustento, a
través de acciones que lo nutren y protegen.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Zona Patrimonio Mundial Natural y Cultural de la Humanidad en Xochimilco,
Tlahuac y Milpa Alta (ZPMNCH-XTMA) de la Ciudad de México, se realizan una gran
cantidad de actividades culturales, de cuidado del cultivo, que ejemplifican cémo se
fusionan lo simbdlico e identitario con el ciclo de la produccién de plantas cultivadas,
como elementos intrinsecos de la relacion existente entre la tierra y la cultura de los
pueblos (Torres et al., 2017). Los ritos relacionados con la naturaleza estan ligados con el
ciclo agricola, es decir, con las distintas etapas de crecimiento de los productos destinados
a la alimentacién, principalmente con la milpa. Si bien la religién catdlica impuso sus
propios santos y festividades, éstos se hicieron coincidir con los ritos indigenas originales
para que fuera mas facil que los adoptaran y, al mismo tiempo, se lograran las cosechas.
Otra posibilidad es que, una vez establecidos los santos patronos en las comunidades, los
indigenas los festejaron a su manera incluyendo elementos agricolas.

Las celebraciones reflejan el transito de las etapas del cultivo a lo largo del ciclo
agricola. Varias festividades que se realizan en la ZPMNCH-XTMA, coinciden con el
calendario agricola. Generalmente inician en una primera etapa con la preparacion del
suelo de cultivo, después de la fiesta de Los Reyes en Tldhuac, el 6 de enero, y en las
semanas previas a la celebracién del Dia de la Candelaria, el 2 de febrero, fecha en que se
realiza bendicién de las semillas que se sembrardn, incluyendo maiz, frijol, calabaza,
tomate, chayotes, entre otras. A partir de entonces se planea la parcela y se prepara el
suelo de acuerdo con las caracteristicas que necesitard cada cultivo. Se barbecha y mueve
el suelo, y se afladen abonos que mejoran su pH y nutriciéon. En las chinampas se
aprovechan los lodos del fondo de los canales, altamente nutritivos, para formar
almacigos tradicionales conocidos como chapines. Hacia el 3 de mayo, fecha en la que se
honra a la Santa Cruz, se da inicio a las siembras. Las plantulas emergen y empiezan a
crecer y pronto el suelo se escarda para quitar las hierbas que no se desean y, en el caso
del maiz, se apoquinan montones de tierra alrededor de las matas cuando estas ya
alcanzan entre 20 y 30 cm de altura, unos dos meses después de la siembra. A veces
también se afladen nutrientes, mientras se trata de proteger la humedad del suelo de los
intensos rayos del sol en lo que llegan las lluvias, lo que ocurre hacia fines del primer
semestre del afio y coincide con el dia de San Juan Ixtayopan, el 24 de junio. A partir de
entonces inicia un segundo momento en el calendario.

Las fiestas de La Magdalena y de Santa Ana, el 22 y 26 de julio, respectivamente,
guardan relacion con las lluvias. El suelo contintia con cuidados mas relacionados con el
ciclo del agua. Hacia el 15 de agosto se celebra la Asuncién de Maria, periodo que coincide
con que las lluvias comienzan a tener su mayor apogeo. La cosecha viene en septiembre;
al terminarla cada parcela realiza -en fechas variables- una ceremonia conocida como “el
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combate”, en la que se queman cuetes después de recoger las tltimas mazorcas y se canta
a la virgen o santo patrono de cada pueblo. Para el 1y 2 de noviembre concluye el tiempo
de la cosecha con la celebracion del dia de muertos, que coincide con la conmemoracion
catdlica del Dia de Todos los Santos y los Fieles Difuntos. La celebracion del Dia de
Muertos es considerada la fiesta mds emotiva de México (SADER, 2021) y coincide,
ademas, con otras fiestas en el mundo relacionadas con el fin de la cosecha y el recuerdo
de los ancestros.

Como se observa, las actividades agricolas no necesariamente se llevan a cabo justo el
dia correspondiente a la festividad de la religion dominante; sin embargo, la proximidad
de las fechas funciona muy bien como referencia de las distintas etapas y es importante
para la planeacioén de la vida cultural de los pueblos (Torres et al., 2017). Ademas, como
se ha visto que ocurre en otras localidades, las personas campesinas van ajustando las
fechas y tipos de trabajos del cultivo en funcién de los fenémenos meteorolégicos que
ocurren en cada ciclo. Asi, aqui también se observa una dicotomia entre el tiempo
meteorolégico, el tiempo ritual y el tiempo de labor agricola (Cruz Lépez, 2011). Por otro
lado, algunas de las fiestas se concibieron como movibles desde su inicio, incluso para la
religion catodlica, por ejemplo, las relacionadas con la Cuaresma, que dependen de las
fases lunares y en su origen estdn vinculadas con el mantenimiento de la fertilidad de la
tierra: desde la fiesta del barrio de Xaltocan, en Xochimilco, dos domingos antes del
Miércoles de Ceniza, hasta el Jueves de Corpus, todas coinciden con los procesos de la
temporada de secas hasta el inicio de las lluvias. Es interesante notar que la mayoria de
las fiestas patronales, en cambio, coinciden con el apogeo de las lluvias.

Ademas, la visiéon de un manejo integral del paisaje se ha hecho presente también en
los calendarios agricola y ritual. Entre las comunidades del suelo de conservacién del que
es parte la ZPMNCH-XTMA, los cerros han sido muy venerados, frecuentemente se
instalan cruces en las cimas, que se visitan y celebran el ya mencionado 3 de mayo,
durante la temporada de secas. Algunos relatos nos han dado cuenta de los vinculos que
se establecian en estos momentos del afio entre los pueblos de la montafa con los del
valle. Tal es el caso de la correspondencia entre Santa Cruz Acalpixca y San Bartolomé
Xicomulco, pueblos que, segtin la memoria oral, todavia a principios del siglo XX, tenian
la costumbre de intercambiar insumos tan importantes como el agua que emergia de los

manantiales al pie de los cerros de Acalpixca, por madera de los montes de San Bartolomé
(Torres et al., 2017).

CONCLUSIONES

En conclusién, el calendario agricola no solo representa una rica tradicién relacionada
con los ciclos de la naturaleza, también resalta la importancia de las labores de
conservacion del suelo y el paisaje como fundamento de la vida agricola. Muchas de las
practicas tradicionales son una muestra de como las técnicas del pasado pueden coexistir
armoniosamente con las de los tiempos presentes, si bien requieren cierto grado de
adaptacion a los desafios modernos (Pozo et al., 2016). Estas actividades sociales y
culturales demuestran que al mantener vigente nuestra relacién con algunos ciclos de la
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naturaleza, se generan procesos vivos con las personas (Torres et al., 2017). Mas que sélo
regular las labores agricolas, este calendario y las tradiciones culturales que marca,
desempefia un papel crucial en la conservaciéon y mantenimiento del suelo agricola y el
legado cultural que se protege y conserva en la ZPMNCH-XTMA.
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RESUMEN

La infiltracion forma parte de los servicios ecosistémicos de regulacion y es el proceso
en el cual el agua de la superficie entra al suelo. Es importante para la gestion ambiental
y agricola. La variabilidad espacial y temporal de la infiltracion es particular de cada
suelo, asi como de los usos al que sea destinado. El objetivo fue realizar la prediccion
espacial de la infiltracién de agua en el suelo en la subcuenca del rio Sahuayo con
algoritmos de aprendizaje automatizado. Se realizaron pruebas de infiltracién con un
infiltrémetro de doble anillo en 60 puntos distribuidos aleatoriamente en el area de
estudio. En cada punto se tomaron muestras de suelo y se realizaron determinaciones de
materia organica, textura y densidad aparente. Se obtuvo informaciéon de temperatura,
precipitaciéon y evaporacion de 60 estaciones meteorolégicas del Servicio Meteorolégico
Nacional, atributos geograficos del Continuo de Elevaciones Mexicano, asi como datos
de sensores remotos del satélite Sentinel-2. Para la prediccién de infiltracion se utilizaron
los algoritmos de bosques aleatorios (RF), maquinas de soporte vectorial (SVM) y redes
neuronales artificiales (ANN); en su configuracién por defecto y realizando el ajuste de
sus hiperpardmetros. Se evalué su poder predictivo mediante los valores de error
cuadratico medio (RMSE) y error medio absoluto (MAE). La mejor precision se obtuvo
con el algoritmo ANN (RMSE= 1.04 y MAE=0.89) en su configuracién por defecto y con
el ajuste de los hiperpardmetros.

PALABRAS CLAVE: Parametrizacion; Propiedades de suelos; Variacion espacial
INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos del suelo estdn principalmente influenciados por su uso y
gestion (Adhikari & Hartemink, 2016), y dependen de las propiedades del suelo y su
interaccion. Entre los servicios de regulacién que proporciona el suelo se encuentra la
infiltraciéon; uno de los procesos mas importantes de la superficie terrestre pues tiene un
rol fundamental en la hidrologia, pedologia, hidrogeologia, irrigacién y sistemas de
drenaje (Panahi et al., 2021). Conocer la cantidad y la variacién espacial es importante
para la gestion ambiental y de cuencas (Panahi et al., 2021).

Es posible estimar la variacion espacial de propiedades hidrdulicas como la
infiltracion, a través de ligar propiedades de suelo con variables ambientales utilizando
la cartografia digital de suelos (McBratney et al.,, 2003). Numerosos estudios han
adoptado el modelo SCORPAN como marco conceptual para predecir propiedades y
clases de suelos (Grunwald, 2009).
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Referente a la infiltracion, Rahmati (2017) compara la regresién lineal multivariada
(MLR) y redes neuronales artificiales (ANN) para desarrollar funciones de
pedotransferencia para predecir la infiltracion acumulada, Cortes-D et al. (2018)
realizaron prediccion espacial de la infiltraciéon usando geoestadistica, y Pahlavan-Rad et
al. (2020) probaron dos modelos para predecir la variacion espacial de la infiltracion de
agua en el suelo.

Otro punto importante a considerar al trabajar con algoritmos de aprendizaje
automatizado es la estrategia de ajuste de pardmetros, y su impacto en el rendimiento de
cada algoritmo (Wadoux et al., 2020).

El objetivo fue realizar la prediccién espacial de la infiltracion de agua en el suelo en
la subcuenca del rio Sahuayo con algoritmos de aprendizaje automatizado.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé6 en la subcuenca del rio Sahuayo, que se localiza entre las
coordenadas 102°29”" y 102° 54’ longitud oeste, 19°49" y 20°10’ latitud norte. De acuerdo
con la WRB, los suelos estudiados se clasifican como Luvisol, Vertisol y Leptosol.

Se seleccionaron 60 puntos de manera aleatoria. En cada punto se determiné la
infiltracién con un infiltrémetro de doble anillo. Se tomaron las lecturas a los tiempos de
0.5,1.0,2.0,5.0,15.0, 30.0, 45.0, 60 y 90 minutos. Con la informacién recolectada se calcul6
la tasa de infiltraciéon media (mm-h”(-1)) para cada punto.

La tasa de infiltracién basica (fp, mm-h”(-1)), se definié como el promedio de la tasa
de infiltracion de las dltimas tres mediciones (Yafiez-Diaz et al., 2019) y se calcul6 de
acuerdo a Zhang et al. (2017).

En laboratorio se determinaron las propiedades de densidad aparente materia
orgdanica y textura de acuerdo con la metodologia de NOM-021-RECNAT-2000 (Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, 2002).

Los factores de suelo y clima se obtuvieron por medio de geoestadistica. Que consiste
en tres pasos: andlisis exploratorio, andlisis estructural e interpolacion kriging. Para el
factor vegetacion, se calcularon los NDVI, a partir de datos del satélite Sentinel-2
(European Space Agency, 2023). Para el factor relieve se utilizé el continuo de elevaciones
mexicano de INEGI (INEGI, 2021).

Se hizo una filtracién de los predictores originales (factores del modelo SCORPAN)
por el método regsubset (Lumley, 2020). Se particionaron los puntos de muestreo en 70%
para entrenar y 30% para validar los modelos. Se aplicé el remuestreo de validacién
cruzada con 10 repeticiones y 10 submuestras. Los algoritmos utilizados fueron bosques
aleatorios, maquinas de soporte vectorial y redes neuronales artificiales; con su
configuracion por defecto e incluyendo el ajuste de sus hiperparametros. La evaluacién
del poder predictivo se realizé6 mediante los valores del error cuadratico medio (RMSE)
y error medio absoluto (MAE).



Suelos en espacio y tiempo

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores minimos y maximos de la infiltracion fueron de 25.33 [mm-h] "(-1) y
20125 [mm-h] ~(-1), respectivamente, con una media de 1269.54 [mm-h] ~(-1). Los
Luvisoles cumplen con las caracteristicas que de acuerdo con la literatura favorecen la
infiltracion (Maderey, 2005; Navarro & Navarro, 2013); sin embargo, no es la combinacién
con mayor capacidad de infiltracién.

En este caso, el Leptosol es el que proporciona mayor capacidad de infiltracion. Es el
segundo con mayor contenido de materia orgénica, para el cudl, la vegetacion juega un
papel fundamental, siendo bosques de encino la vegetacion predominante.

Las variables de materia orgdnica y precipitacién se normalizaron con la funcién
logaritmo. Las variables arcilla, arena, materia organica, precipitacion y temperatura
minima se ajustaron con el modelo exponencial; densidad aparente y evaporacién con el
modelo gaussiano y temperatura maxima con el modelo lineal. Existen varios parametros
que determinan el ajuste del semivariograma experimental con los modelos tedricos, tales
como, tamafio de muestra y tipo de muestreo (Estrada-Godoy et al., 2023). Las variables
de materia organica y arena se ajustaron a gaussiano y exponencial, respectivamente, lo
cual coincide con los resultados de Shahinzadeh et al. (2022).

Se utiliz6 kriging ordinario para la interpolaciéon de todas las 28nfiltraes de suelo y
clima por ser el de menor error (Cuadro 1). Para arcilla y materia organica se obtuvieron
errores de 0.06 y 0.1 mayores, respectivamente, que lo reportado por Durdevi¢ et al.
(2019) y Hammam (2022). Mientras que para la variable arena, se obtuvo un error 0.35
menor que lo encontrado por Hammam (2022).

Se aplicaron los algoritmos de redes neuronales artificiales (ANN), bosques aleatorios
(RF) y maquinas de soporte vectorial (SVM); todos con la configuracion por defecto y se
evalu6 la precision de los modelos generados. La mejor precisién se obtuvo con el
algoritmo ANN (RMSE=1.04 y MAE=0.89) en su configuracion por defecto y con el ajuste
de los hiperpardmetros (Cuadro 1).

El ajuste de los hiperparametros de los algoritmos ha ayudado a disminuir el error en
propiedades de suelo como arena, arcilla y pH, no asi para materia orgénica (Deiss et al.,
2020); con lo cual se observa que, los resultados pueden o no ser satisfactorios
dependiendo de la propiedad, como es el caso de la infiltraciéon, donde el ajuste no
disminuy®6 el error.
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Cuadro 1. Errores de los algoritmos de aprendizaje automatizado.

Configuracién Algoritmo RMSE MAE
PD RF 1.307 1.120
PA RF 1.289 1.091
PD SVM 1.058 0.855
PA SVM 1.185 0.927
PD ANN 1.048 0.891
PA ANN 1.048 0.891

PD: Por defecto; PA: Con ajuste de hiperparametros; RF: Bosques aleatorios; SVM: Maquinas de soporte
vectorial; ANN: Redes neuronales artificiales; RMSE: Error cuadratico medio; MAE: Error medio absoluto

CONCLUSIONES

El mejor algoritmo para realizar prediccion espacial de la infiltraciéon de agua en el
suelo en la subcuenca del rio Sahuayo es redes neuronales artificiales, en su configuracion
por defecto y con ajuste de hiperparametros.
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RESUMEN

La calidad ambiental del Alto Balsas ha sido afectada por su alta concentracién
poblacional y es importante evaluarla con el uso de indicadores. Esta investigacién se
plante6 dos objetivos generales: 1) Comparar los indices NDVI (Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada) y EVI (Indice de Vegetacién Mejorado) para establecer el mas
adecuado en el estudio de la vegetacion riberefia; 2) conocer, mediante un analisis de
componentes principales (ACP), los indicadores edaficos de sistemas riberefios para
establecer su relaciéon con el NDVI y el EVI. La subcuenca se delimité en un sistema de
informacién geografica (SIG), mediante un modelo hidrolégico. Para los parametros
edéficos: Conductividad eléctrica (CE), pH activo, densidad aparente (DA), materia
orgénica y carbono organico del suelo (MOS y COS), nitrégeno total (Nt) y relacion
carbono/nitrégeno (C/N), se buscé informacion en tesis sobre sistemas riberefios dentro
de la subcuenca, estructurando una base de datos georreferenciada procesada
posteriormente en un ACP, para identificar los datos de mayor variabilidad y establecer
los indicadores. Los indices NDVI y EVI se obtuvieron de imagenes de satélite Landsat 8
OLI-TIRS en un SIG. Los indicadores edaficos obtenidos con el ACP fueron el COS (CP1),
pH activo (CP2) y Nt (CP3), representando el 92.6% de la varianza acumulada. El sitio
Zoquititla present6 valores altos de NDVI (0.68) y EVI (0.21), relacionandose con un
contenido de COS alto (8.29%), pH activo de 5.23 (medianamente &cido) y Nt bajo (0.26%),
mientras que San Rafael Tlanalapa tuvo valores muy bajos de NDVI (0.34) y EVI (0.11),
asi como COS muy bajo (1.21%), pH activo de 6.09 (Neutro) y Nt bajo (0.04%).

PALABRAS CLAVE: Componentes principales; Indicadores edificos; Sistemas de informacion
geogrdfica; Vigor.

INTRODUCCION

La cuenca del Alto Balsas concentra el 70.6% de la poblacién total de la cuenca del
Balsas, lo que ha ocasionado un impacto negativo sobre la calidad del recurso hidrico y
de los ecosistemas distribuidos en la cuenca (Handal et al., 2017). Valencia (2015) indic6
que existen fuertes procesos de erosion generados por la combinaciéon de intensas
precipitaciones y una severa deforestacion, generando la alteraciéon de los ciclos
hidrolégicos y biogeoquimicos, asi como la pérdida de la biodiversidad de sus
ecosistemas, entre ellos la vegetacion riberefia. Por sus atributos ecolégicos, los
ecosistemas de ribera son identificados como elementos valiosos de los sistemas fluviales,
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dada su estrecha relacién con la calidad del agua, que a su vez dependen de los atributos
edéficos desarrollados en sus margenes: densidad aparente, disponibilidad de nutrientes,
materia orgdnica del suelo, acidez, conductividad eléctrica, actividad enzimética,
contenido de carbono y nitrégeno en biomasa microbiana; ademads del carbono orgénico
del suelo, considerado como uno de los indicadores mas importantes por su relacién con
otras propiedades de los ecosistemas (Trujillo et al., 2018). Con el avance de la tecnologia,
la teledeteccién constituye una herramienta esencial para analizar la dindmica de la
vegetacion, al poner a disposicion datos por satélite de distintos atributos de los
ecosistemas terrestres, entre ellos el NDVI y el EVI (Garcia, 2015), que aportan medidas
cuantitativas que miden la actividad fotosintética (vigor vegetal) y son ampliamente
utilizados para estudiar los cambios de cobertura y uso de suelo (Cortés et al., 2014). Por
lo anterior, el presente estudio pretende conocer cudl de los indices espectrales tiene
mejor eficiencia y relaciéon con los indicadores edéficos, bajo el supuesto de que los

valores més altos de NDVI y EVI se relacionardn positivamente con los contenidos de
COs.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se ubica en la vertiente oriental de la Sierra Nevada; presenta un
clima templado semifrio/frio con suelos tipo Phaeozems, Cambisols, Andosols,
Arenosols, Leptosols y Regosols (INEGI, 1998; Geoportal CONABIO, 2021). En la region
se reconocen zonas de bosques, matorrales, agricultura, pastizales y pradera de alta
montafia (Rzedowski, 1986). La subcuenca se delimité en un SIG con un modelo
hidrolégico (Castro, 2017), a partir de modelos de elevacion digital (MED) tipo terreno
con resolucién de 5m, obtenidos de la pagina del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). El modelo hidrolégico incluy6 el método Strahler para obtener la red
de drenaje y el orden de los escurrimientos. Posteriormente, mediante una basqueda en
tesis realizadas en sistemas riberefios en el Laboratorio de Edafologia y Nutricion vegetal,
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, se estructur6 una base de datos
georreferenciada con factores edaficos que han sido identificados como indicadores de
calidad de suelos (CE, pH activo, DA, MOS, COS, Nt y relacion C/N). Para obtener el
NDVI y EVI, se descargaron imagenes del Sensor Landsat 8 OLI-TIRS de la pagina del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), con fechas préximas a las de los
muestreos edaficos. A estas imdgenes se les realiz6 una correccién radiométrica,
atmosférica y topografica (Andino y Ochoa, 2016) para finalmente, con el software SAGA
obtener el NDVI y EVI (Lillesand et al., 2015). Los indicadores edéficos se identificaron
con un anélisis de componentes principales (ACP), modelo que segiin Balzarini et al.,
(2011), reduce la dimensionalidad del universo de variables con base en la varianza y los
denomina componentes principales (CP). Asi, el primer componente principal (CP1)
explico la mayor parte de la variacion total (Cérdoba et al., 2012). Los CP se identificaron
con base en los eigenvalores (autovalores) mayores a 1 y para ubicar e identificar las
variables de mayor peso en cada CP (CP1, CP2... CPn) se localiz6 al valor absoluto mas
alto de cada eigenvector (autovector), lo cual permiti6 ubicar al parametro edafico
correspondiente que se establecié como indicador.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con el cuadro 1 se encontré que cinco de siete sitios se ubican en escurrimientos de
orden 1; es decir, nacen en las cabeceras de las cuencas (Mantilla et al., 1998); a su vez la
distancia de los sitios a los afluentes oscila entre 8 y 76 m. De acuerdo a Barton et al.,,
(1985), la distancia minima aceptable para el buen funcionamiento ripario es de 30 m; sin
embargo, si se requiere una mayor oferta de beneficios significativos son necesarios desde
100 m. Del ACP (Figura 1), los tres eigenvalores mayores a 1 representaron 92.64% de la
varianza acumulada, de los cuales solo el primero represent6 43.06%. Asi, con el valor
absoluto mas alto del eigenvector, los parametros edaficos identificados como
indicadores fueron (Cuadro 2): CP1 el COS (0.56), CP2 pH activo (0.66) y CP3 el Nt (-
0.61).

En los sitos de estudio, el porcentaje de COS fue de 1.21 a 8.29, es decir, suelos con
clases de muy bajo (<2.32) a muy alto (6.38 - 9.28) porcentaje para suelos volcdnicos segin
la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Del pH activo, Suastegui (2009) reporté6
para la parte oriental del Parque Nacional Izta-Popo valores de 5.1 a 6.1 (suelos de
tendencia acida).

En el caso del Nt, para suelos volcanicos un porcentaje menor de 0.30 se considera bajo
y valores de 0.30 a 0.80% medio. El sitio con mayor contenido de Nt se estableci6 en la
escala de contenido medio de acuerdo con la NOM-021-RECNAT -2000 (SEMARNAT,
2002).

Cuadro 1. Indicadores edaficos. Datos ordenados ascendentemente de acuerdo con el COS. Los
subindices corresponden a la clasificaciéon de acuerdo conla NOM-021-SEMARNAT-2000. N = neutro; MAc
= medianamente acido; FAc = fuertemente acido; MB = muy bajo; B = bajo; M = medio; A = alto.

No. Sitio pH COS Nt NDVI EVI Orden Dist.
Sitio delos  Rio
rios
% m
1 Zoquititla 523mac 8.29a 0.265  0.6898ma 0.2158\ma 1 18.50
2 Apatlaco 4.65rac 4474 034  0.34975  0.09965 1 59.02
3 Atzomaco 521mac 4.29m 0.11p 0.65275  0.2009a 2 8.50
4 Rio Apol 4.73kac  417m 044y 061814 0.21474 5 21.06
5 Santa Rita Tlahuapan 4.475ac  3.68m 0.17s 0.59064  0.1958a 1 9.89
6 Izoalco 531mac  1.83mp 0.17s 04903y  0.1438m 1 43.55
7 San Rafael Tlanalapa 6.09n  1.21wms 0.04s 0.3453s 011358 1y2 76.05
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Cuadro 2. Eigenvectores del Analisis de Componentes Principales de las propiedades edaficas

Componente 1 Componente 2 Componente 3
Densidad aparente (g cm) -0.4830 0.3335 -0.1255
pH activo -0.0636 0.6602 -0.1366
CE (dS m™) 0.0360 0.4450 -0.5242
MOS (%) 0.5637 0.1191 -0.0894
COS (%) 0.5638 0.1184 -0.0899
Nt (%) 0.1850 -0.3068 -0.6150
C/N 0.3021 0.3637 0.5443

Para los indices espectrales, el EVI tuvo valores més bajos que el NDVI, pero con la
misma tendencia y proporcion en ambos indices en cada sitio estudiado; comportamiento
observado en estudios donde reportan que el NDVI se satura en areas altamente
vegetadas, razén por la que se desarroll6 el EVI, quien tiene més sensibilidad en estas
condiciones al incorporar la banda azul y corregir los efectos del suelo, lo que explica los
valores més bajos respecto al NDVI (Matsushita et al., 2007).

Segun Silva (2014), para evaluar el vigor vegetal, el indice més adecuado es el EVI
ya que tiene mayor correlacién linear con el area foliar, tipo de cubierta y es menos
propenso a la saturaciéon en los bosques, ademas de ser minimamente sensible a la
contaminacion residual de los aerosoles. Finalmente, se encontré que los valores de NDVI
y EVI son altos en sitios donde el COS es mayor y donde los suelos son medianamente
acidos.

Eigenvalor
%]

0 2 4 6 8

Componente

Figura 1. Eigenvalores mayores a 1
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CONCLUSIONES
Con el ACP se pudieron establecer al COS, pH activo y Nt como indicadores edéficos.

El EVIrepresenta el indice espectral mas adecuado para dreas con coberturas vegetales
densamente pobladas. El EVI, NDVI y ACP son herramientas eficientes, con alto
potencial para evaluar la relaciéon entre parametros edéficos y biofisicos, mismos que con
mayor namero de sitos permitirian proponer un modelo estadistico para estimar datos
en donde atin no se hecho trabajo de campo y laboratorio.
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RESUMEN

Para contrarrestar los problemas globales de los suelos, se requiere plantear
alternativas que ayuden a conservar este recurso. Para ello, el mapeo de suelos contribuye
con datos cientificos, ttiles para implementar usos sustentables. En este trabajo se disefi6
y desarroll6 una aplicacion para teléfonos inteligentes (app) con informacién edafolégica,
dirigido a diferentes usuarios de los suelos del estado de Campeche, México. Para la
elaboracion de la app se utiliz6 la metodologia en cascada, este proceso cuenta con una
estructura secuencial, cada etapa que se inicia debe de terminarse para comenzar con
otra. En las primeras etapas se trabajé con la funcionalidad de la aplicacion y desarrollo
de interfaces graficas usando Balsamiq, posteriormente se disefi6 una lista de los
principales perfiles de suelo del estado de Campeche mostrando la imagen, nombre y
descripcién del perfil de suelo y su clasificacion tanto WRB 2007 y Maya; para su
desarrollo se utiliz6 java como lenguaje de programaciéon. Los mapas fueron convertidos
a formato .kml para su visualizacion. Las tltimas etapas consistieron en la fase de pruebas
y en generar el archivo .apk de la aplicaciéon para su publicacién en Play Store. La
aplicacién cuenta con tres tipos de usuarios, a cada uno se le ofrece informacion
especifica. El ment de usuario cuenta con siete apartados, para la opcién “Suelos” se
muestra informacion clasificada de acuerdo al tipo de usuario que la utilice, con ayuda
del GPS, el teléfono ubica al usuario en la posicién exacta en que se encuentra. La app de
los suelos de Campeche provee informacion de 14 perfiles de suelos representativos, sus
caracteristicas, distribucion geogréfica y capacidad agroldgica. Esta informacion puede
ser utilizada en tiempo real por usuarios profesionales, alumnos y agricultores, para
tomar decisiones sobre usos del suelo.

PALABRAS CLAVE: Abonos orgdnicos; Luvisol; Cambisol; Vertisol; Aguacate.
INTRODUCCION

La degradacion de los suelos es uno de los grandes problemas globales. Los usos de la
tierra sin el conocimiento de las propiedades de los suelos es algo comun (Brevik et al.,
2022), y es por esta razén que los suelos se estan degradando.

En términos generales, las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) son
el conjunto de herramientas y soluciones tecnolégicas que hacen posible agilizar, ordenar
y procesar la informacién y las comunicaciones de las personas, empresas y
organizaciones en pro de la eficiencia y la agilidad (Andreopoulou, 2012). Una aplicacion
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de teléfono inteligente puede manejar mapas, imagenes, textos y datos del suelo de
manera facil y rapida.

En México se han desarrollado aplicaciones para dispositivos moéviles en base Android
que ofrecen informacién de la distribucién espacial de los suelos, por ejemplo, la
aplicacion “Clasificacion maya de suelos’, que permite la visualizacién de los suelos del
estado de Yucatdn y la aplicacion ‘Clasificaciéon de los suelos de Tabasco. Otras apps
registran las propiedades de los suelos en campo como ‘Soil Calculator Simple” (Skiu,
2016). También se han generado apps fuera del pais para la clasificaciéon de suelos, como
lo son “Suelos CR’, que es una aplicacién para la clasificacion de los suelos de Costa Rica
(Universidad de Costa Rica, 2021); y ‘“Taxonomia de Suelos’, que consiste en una
aplicaciéon de aprendizaje del sistema de clasificacion de suelos Soil Taxonomy
(EduSuelos, 2019).

El objetivo de este trajo fue el disefio y desarrollo de una aplicacion para teléfonos
inteligentes con la informacién edafolégica destinada al uso de profesionales,
agricultores y estudiantes.

MATERIALES Y METODOS

La aplicacion para teléfonos inteligentes se desarrollé para mostrar informacién de los
suelos del estado de Campeche, México. Esta entidad esta ubicada en el sureste mexicano,
tiene una superficie de 57 507 km2, siendo el estado 17 entre los més poblados de México
(Palma-Loépez et al., 2017). El desarrollo de la aplicacion se basa en la informacién de los
suelos publicada por Palma-Lépez et al. (2012) y Palma-Lopez et al. (2017).

Para el desarrollo de la aplicacion se utiliz6 la metodologia en cascada, la cual consiste
de cinco etapas, de las cuales se tomaron en cuenta las primeras cuatro: andlisis de
requisitos, disefio y codificacion, pruebas, e instalacién. Esta metodologia cuenta con una
estructura secuencial, en la que cada etapa que se inicia debe de completarse para
comenzar con una nueva (Stsepanets, 2023).

En el analisis de requerimientos se estableci6 la funcionalidad de la aplicacién con un
equipo de trabajo que incluy6 ingenieros en sistemas computacionales, edafélogos y
gedgrafos. Se gener6é un documento especial para el analisis de requerimientos, en él se
plasmaron los requerimientos funcionales y no funcionales de la aplicacion, ademas de
los diagramas de caso de uso para cada requerimiento funcional.

Durante el disefio y construccion de la aplicacion moévil, se esbozaron las pantallas
principales con la ayuda del programa Balsamiq para el desarrollo de interfaces gréficas.
La primera pantalla consistié en el ment de inicio, en la cual se muestran tres perfiles de
usuario: profesional, agricultor y estudiante. La segunda pantalla fue la principal de
usuario con su respectivo ment y sus diferentes apartados: informacién, suelos, unidades
de suelo, clases de suelo, mapas, ayuda y clasificacion. Posteriormente, se disefiaron los
apartados de cada opciéon del ment de usuario, empezando por la informacién, este
apartado se disefi6 con tres pantallas deslizantes en horizontal mostrando la distribucion
de suelos, referencias y autores de la aplicacion.
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Se disefi6 una lista de los principales perfiles de suelo del estado de Campeche, ademas
de una pantalla secundaria para mostrar la imagen, nombre y descripcion del perfil de
suelo. En las unidades (usando el esquema de clasificacion de la WRB 2007) y clases de
uso del suelo se disefi¢ la misma interfaz, contando con un mapa, un botén para cambiar
el tipo de vista, uno para abrir la leyenda del mapa, otro para acceder a la ubicacién y dos
botones mas para acercar y alejar la vista del mapa.

Para el apartado de mapas, el disefio consté de una pantalla con dos imagenes, una
imagen del mapa de unidades de suelos y otra imagen del mapa de clases de suelos,
ademas de contar con una pantalla secundaria para mostrar uno de los mapas, de acuerdo
con la seleccién del usuario. En el apartado de clasificacion maya de suelos se disefiaron
tres pantallas deslizantes en horizontal que incluyeron esquemas de la clasificacién maya.
Por altimo, para el apartado ayuda se disefi6 una pantalla deslizante en vertical que
muestra la descripcién de la funcién de cada apartado del ment de usuario.

Para las interfaces graficas de la aplicaciéon moévil se utilizaron iconos premium de la
pagina web Flaticon, ademas se utiliz6 el software Adobe Expres para disefiar el logo de
la aplicacion, y los iconos de los perfiles de usuario: profesional, agricultor y estudiante.

Una vez aprobada la estructura visual de la aplicacién, se trabajo en la generacién de
los archivos .kml de las capas de datos espaciales del proyecto, lo cual consisti6 en la
conversion de los archivos shape de los mapas de unidades y clases de suelos al formato
.kml, ya que la API de Google maps en Android Studio solo admite archivos .kml o .kmz,
que es un comprimido de .kml. Para la conversion de los shapefiles se emple¢ el software
ArcGIS version 10.5. La conversion de las capas de datos espaciales se realiz6é desde la
caja de herramientas ‘ArcToolbox’, mediante la utilidad ‘Conversion Tools’ y la opcién
“Layer To KML".

Para la etapa de pruebas se utilizé la aplicacion moévil en diferentes tipos de
dispositivos con versiones de Android 5.1 en adelante, ademas de una pantalla mayor a
cuatro pulgadas; esto con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la aplicaciéon y
descartar posibles fallas. Las pruebas que se instrumentaron para verificar y validar la
aplicaciéon fueron las de caja negra, que consisten en una técnica para verificar la
funcionalidad y rendimiento de la aplicacién, probando su funcionamiento en diferentes
dispositivos, sin tomar en cuenta el cédigo interno de la aplicacién, tnicamente
centrandose en los requisitos que debe cumplir para brindar un resultado 6ptimo al
usuario final (KeepCoding, 2022). En la etapa de instalacion, se gener¢ el archivo .apk de
la aplicacién moévil para su publicacién en Play Store.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacién cuenta con tres tipos de usuarios: profesionales, alumnos y agricultores.
A cada tipo de usuario se le ofrece informacién especifica. La informacién mas amplia y
técnica es para profesionales, para los agricultores la informacién se brinda en un
lenguaje coloquial y para los alumnos se proporciona informacién intermedia. Desde el
menu principal se selecciona el icono del usuario al que se desea acceder. El ment que se
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ubica dentro de los perfiles de usuarios cuenta con siete opciones: la opcion
“Informacion” muestra datos importantes sobre la aplicacién, tales como la distribucion
de los suelos en el estado de Campeche, referencias de la informacién con la que se
desarroll6 la aplicacién, y una lista de los nombres de los autores que conformaron al
equipo para la creacién de la aplicacion.
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Figura 1. Portada, ment de tipos de usuario y mend de opciones de uso de la app.

En la opcién “Suelos” se muestra informacion clasificada de acuerdo con el tipo de
usuario que la utilice, dentro de esta opcidon se muestra una lista con los 14 principales
grupos de suelos de Campeche, ademaés, de su descripcioén al seleccionar la imagen de un
perfil de suelo. La app cuenta con informacién adicional de acuerdo con el tipo de usuario
activo. Para el usuario agricultor y estudiante se despliega un contenedor con una
descripcién en lenguaje coloquial. Para el usuario profesional se muestran dos opciones,
evaluacion del sitio y evaluacién del perfil de suelo.

La aplicaciéon moévil de los suelos de Campeche detecta la ubicaciéon del usuario en
tiempo real, con ayuda del GPS del teléfono ubica al usuario en la posicién exacta en que
la se encuentra. Una vez obtenida, muestra un marcador en la posiciéon actual (Figura 1).
Para acceder a las propiedades de esta funcion se selecciona el poligono en donde se
encuentra el marcador, a través de un rectangulo en el mapa se muestra el nombre de la
clase de suelo, FID, y la clase a la que pertenece. También cuenta con el esquema de la
clasificacién maya de suelos, principalmente de uso entre agricultores de origen maya y
para los ingenieros agronomos que llevan a trabajar a la peninsula de Yucatéan.

Algunas limitaciones que presenta la aplicacion moévil son: 1) la escala cartografica de
las Unidades de Suelo y Clases de Suelo es 1:250,000 por lo que se trata de informacién
de reconocimiento, en un futuro se plantea complementar esta informacién con datos a
nivel de parcela; 2) la primera vez que se inicie la aplicacién debe tenerse acceso a
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internet. Probablemente en un futuro, cuando el internet de las cosas sea mads utilizado,
esta limitacién se subsane.

CONCLUSION

La aplicacion movil de los suelos de Campeche provee informacion espacial (mapas)
y puntual (14 perfiles de suelos representativos), ambas caracteristicas se interpretan
desde tres enfoques: a) profesional de la agronomia principalmente aun cuando no es
excluyente; para este usuario se despliega la distribucion geografica y capacidad
agrologica o capacidad de uso de la tierra; b) agricultor con lenguaje coloquial se dan
algunas recomendaciones de uso del suelo, para este perfil se incluye la clasificacion
maya de suelos; y ¢) estudiante con un nivel intermedio entre agréonomos y agricultores.
La informacioén de la app puede ser utilizada en tiempo real y en la parcela, lo cual
permite la toma de decisiones de forma inmediata.
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RESUMEN

El manejo sustentable de los suelos en el ambito agricola y ambiental requiere el uso
de la informacion de manera eficiente y expedita. En el estado de Michoacan hay una
gran superficie de suelos en proceso de degradacion por la apertura del bosque para
diferentes cultivos, lo que ha llevado a que desafortunadamente hoy en dia no exista
bosque ni cultivos, y ademads los suelos han resultado no aptos para la agricultura. El
objetivo de este trabajo fue el disefio y desarrollo de una app para teléfonos inteligentes
que brinde informacién sobre los suelos y sus funciones ambientales para el estado de
Michoacan, considerando tres tipos de usuarios: profesional, agricultores y estudiantes.
La informacion edafolégica se tomé de articulos cientificos publicados y de una tesis
doctoral. Se utiliz6 la metodologia en cascada para el desarrollo de la app y se utilizé
Balsamiq para las interfaces graficas, se realiz6 una lista de los principales perfiles de
suelo de Michoacén, incluyendo la imagen, nombre y descripcién del perfil de suelo y su
clasificaciéon tanto WRB 2007 y los nombres Purépechas. El lenguaje Java se utiliz6 para
la programacién. Los shape files de los mapas se pasaron a formato .kml para su
visualizacién en la app. Son tres los tipos de usuarios (profesional, agricultor y
estudiante) de la app, cada uno tiene acceso a informacion especifica. El ment de usuario
cuenta con cinco opciones, para la opcion “Suelos” se muestra informacion clasificada de
acuerdo con el tipo de usuario que la utilice, con ayuda del GPS, el teléfono ubica al
usuario en la posicion exacta en que se encuentra. La app de los suelos de Michoacan
contiene informacién de 12 perfiles de suelo, sus caracteristicas, distribucién geografica
y las funciones ambientales de los suelos.

PALABRAS CLAVE: Andosol; Funciones ambientales; Geografia de suelos; Gleysol; Vertisol
INTRODUCCION

El “Internet de las cosas” tiene como objetivo capturar, generar, analizar y facilitar el
acceso a millones de datos en segundos para la mejora de la toma de decisiones (Chamara
et al,, 2022). El Internet de las cosas también ha llegado a la ciencia del suelo, la
agronomia, la conservacién ambiental, la conservacion de la biodiversidad y la reduccion
de riesgos ambientales (Talavera et al., 2017).

Las ciencias del suelo no han jugado un papel predominante e influyente en la toma
de decisiones sobre el manejo de los recursos naturales, entre otras razones, debido a la
dificultad de comunicacién entre los edafélogos y los tomadores de decisiones
(agricultores, campesinos, silvicultores, ganaderos, gobernantes, etc.) (Bouma, 2001). Lo
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mismo ocurre con profesionales de otras areas donde se debe considerar la ciencia del
suelo, como ambientalistas, hidrélogos, urbanistas, antropélogos, arqueélogos e
ingenieros civiles.

La seguridad del suelo “se preocupa por mantener y mejorar los recursos del suelo del
mundo para producir alimentos, fibra y agua dulce, mantener la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos y contribuir a la salud humana” (McBratney et al., 2014; Boom y
McBratney, 2013). La seguridad del suelo tiene como “objetivo mantener y mejorar los
suelos del mundo para producir alimentos, fibras y agua dulce, mantener la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos y contribuir a la salud humana” (McBratney
et al., 2014; Brevik et al., 2018).

La conectividad es una de las cinco condiciones de la seguridad del suelo; Consiste en
incluir la dimensién social en torno al suelo, es decir, se pretende incluir el conocimiento
de los suelos a los propietarios y administradores de la tierra para que el manejo de los
suelos se realice de acuerdo con su capacidad (Brevik et al., 2022).

El Internet de las Cosas podria ayudar a lograr parte de los objetivos de seguridad del
suelo a través del desarrollo de dispositivos moéviles smartphone que permitan al usuario
tener un acceso rapido y confiable a la informacién del suelo en el que se encuentra en un
momento dado.

Este trabajo tuvo como objetivo crear la aplicacion "Suelos de Michoacan" para brindar
un acceso rapido a la informacién del perfil del suelo especificamente para agricultores,
estudiantes y cientificos.

MATERIALES Y METODOS

La aplicacién “Suelos de Michoacan” se llevé a cabo utilizando la metodologia en
cascada (Stsepanets, 2023). Esta app tom¢ la informacion generada Bedolla-Ochoa et al.
(2018); Bautista et al. (2019); Gallegos et al. (2019); y Gallegos et al. (2022).

Se realiz6 un analisis detallado de los requisitos, identificando las funcionalidades y
caracteristicas del producto final. Con base en esta informacion, se procedié a disefiar la
soluciéon de manera detallada, definiendo la arquitectura, interfaces y componentes
necesarios. Posteriormente, se pas6 a la implementaciéon del proyecto, donde se llevé a
cabo la codificacion de la aplicacion y se desarrollaron los componentes y funcionalidades
de acuerdo con las especificaciones previamente establecidas. A continuacion, se realiz6
la etapa de pruebas y validaciéon, donde se verificé6 que la aplicacién cumpliera con los
requisitos establecidos y se corrigieron posibles errores o fallos identificados.

Finalmente, se llevd a cabo la etapa de implementacion y puesta en marcha del
proyecto, donde se instal6 y configuré la aplicacion en el entorno de produccion.

Para el desempefio de la aplicaciéon “Suelos de Michoacdn”, se utilizaron varias
herramientas para lograr los objetivos propuestos. Se hizo uso del lenguaje de
programacién Java y la plataforma de desarrollo Android Studio para crear una
aplicacion moévil funcional y con una interfaz de usuario intuitiva. Ademas, se utilizaron
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herramientas geoespaciales como Google Earth y ArcGIS para el andlisis y visualizacién
de datos geogréficos.

Para la creaciéon de disefios y prototipos, se emplearon herramientas como Adobe
Express para la edicion de imagenes, ArgoUML para la modelizaciéon y disefio de
diagramas de casos de uso, diagramas de secuencia y diagramas de actividades, y
Balsamic para la creaciéon de wireframes y prototipos de interfaz de usuario. Ademas, se
utiliz6 Flaticon para obtener iconos personalizados que complementaron la apariencia
visual de la aplicacion.

Se utilizé6 Android Studio como plataforma de desarrollo, junto con el lenguaje de
programacién Java para crear una aplicacion moévil. Ademds, se ha incluido una
funcionalidad de visualizacién de los tipos de suelos principales y secundarios del estado
de Michoacén a través de archivos KML en un mapa interactivo (Developers, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta aplicacion esta disponible para su descarga en Google Play, lo que permite a los
usuarios de dispositivos Android acceder facilmente a la informacién cientifica de los
diferentes tipos de suelos que se encuentran en el estado de Michoacan.

La instalacién de la aplicacién es muy sencilla. Los usuarios solo necesitan abrir Google
Play y buscar la aplicaciéon "Suelos de Michoacan". La aplicaciéon moévil es de descarga
gratuita. Una vez que la aplicacion ha sido instalada, los usuarios deben seleccionar el
tipo de usuario que les corresponde, agricultor, profesional o estudiante (Figura 1).
Después, pueden acceder a informacion detallada sobre los tipos de suelos de Michoacén
dando clic al mend suelos que los llevaré al conjunto de perfiles de suelos con los que se
cuenta. Posteriormente seleccionan un grupo de suelos y desplegaréd la informacién
correspondiente a ese grupo.

La app incluye informacién sobre los factores formadores del suelo (relieve, tipos de
rocas, climas, y cobertura vegetal o usos de suelo).

La aplicaciéon también cuenta con una funcionalidad de visualizar los tipos de suelos
principales y secundarios del estado de Michoacan a través de archivos KML cargados
en un mapa interactivo. Los usuarios pueden explorar los tipos suelos del estado y
obtener informacién detallada sobre cada uno de ellos. Esto es especialmente ttil para
aquellos que estan interesados en la agricultura, la ganaderia, la construccién o cualquier
otro campo que involucre el uso y conocimiento de los suelos. La app cuenta con mapas
de los ambientes morfogenéticos a escala 1:500 000 y paisajes geomorfolégicos a escala
1:250 000, y de las funciones ambientales de los suelos (Figura 2).

En el estado de Michoacén existe la preocupacion por la expansiéon descontrolada del
cultivo del aguacate debido al establecimiento de una gran extension de huertas que
ocupan mas de 140 000 ha, donde mas de 15 000 huertas se han establecido en suelos no
aptos, esto ademas de dafio ecoldégico es un fracaso como negocio, por lo que nosotros
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esperamos que la informacion edafolégica permita una mejor seleccién de las tierras para
su cultivo o para la conservacion de la biodiversidad.
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Figura 1. Portada, ment de seleccién de tipo de usuario y descripcién de perfiles

En el estado de Michoacén se han producido grandes desastres del tipo inundaciones
y movimientos en masa, ambos han ocasionado grandes pérdidas de infraestructura e
incluso algunos decesos por la expansion de las ciudades hacia los Gleysols y hacia los
Andosols con altas pendientes, respectivamente. Esta app podria ser de ayuda para una
mejor seleccién de las areas de expansion urbana.
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Figura 2. Ment de grupos de suelo, ment de mapas, y mapa del estado de Michoacan
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CONCLUSION

La aplicacion para teléfonos inteligentes denominada “Suelos de Michoacan” ofrece
informacién técnica sobre el relieve, climas y suelos del estado de Michoacdn de manera
agil y rapida.

Tiene la particularidad de que puede aceptar tres tipos de usuario: profesional de la
agronomia, agricultor, estudiantes. El agricultor encontrard informacién espacial del
relieve, ambientes morfogenéticos, paisajes geomorfolégicos, clima a nivel taxonémico y
duracién del periodo de lluvia, asi como los detalles de los principales perfiles de suelo
del sitio en el que se use la app. El agricultor encontrara informacién con un lenguaje
coloquial, se hace uso de los nombres purépechas de los suelos, de amplio uso en el
campo michoacano, tipo Charanda, Tupure o Topure, Polvilla, y otras.

Para el usuario estudiante se despliega informacién intermedia entre la técnica y la
campesina.
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RESUMEN

La ensefianza de las ciencias del suelo, tanto a nivel licenciatura como a nivel de
posgrado, no logra sus objetivos de aprendizaje debido, entre otras cosas, a la dificultad
de acceso a la informacién generada. El objetivo fue la generacién de un museo virtual
de suelos de México, como una herramienta tecnolégica que sea de gran utilidad en la
ensefianza de los suelos y el autoaprendizaje de la poblacién en general. El disefio y
desarrollo de la pagina web del museo virtual de suelos de México contemplé los
procedimientos estipulados en la norma mexicana NMX-1-12207-N'YCE-2011. El modelo
agil de ciclo de vida seleccionado para el desarrollo de la pagina web fue Mobile-D. La
pagina web del museo virtual de geografia de suelos de México es:
https:/ /museosuelos.ciga.unam.mx/. La gran afluencia de visitas en menos de un afio es
un indicador de éxito. El museo virtual de geografia de suelos de México es un referente
mundial en la divulgacién de las ciencias del suelo.

PALABRAS CLAVE: Distribucion espacial de suelos; Divulgacion cientifica; Usos de suelos;
TIC

INTRODUCCION

La ensefianza de las ciencias del suelo, tanto a nivel licenciatura como a nivel de
posgrado, no logra sus objetivos de aprendizaje debido, entre otras cosas, a la dificultad
de acceso a la informacién generada (datos de perfiles en formatos antiguos), sin
imégenes, sin datos completos, lenguaje taxonémico muy especializado y sin aplicaciones
de uso (Brevik et al., 2022). Esto da como resultado una muy escasa cantidad de
profesionales en el area, a pesar de contar con un pais edafo-diverso.

Aunado a lo anterior, los alumnos estan imposibilitados para ver, en vivo y en directo,
la riqueza de perfiles de suelo con la que cuenta el pais debido a varios factores, entre los
que destacan: a) los costos asociados a viajar por el pais, que no todos pueden solventar;
y b) la inseguridad que se vive actualmente.

Por otro lado, en los altimos afios se ha generado tecnologias (Google Earth, modelos
digitales del terreno “MDT”, imagenes de satélite e imagenes de drones a resoluciones
detalladas) que permiten “ver” y navegar por el relieve, la cubierta vegetal y los usos del
suelo (Google, 2023; INEGI, 2013; INEGI, 2012); todos ellos factores formadores de los
suelos (Zinck, 2012). También, se ha generado informacién y aplicaciones para teléfonos
inteligentes para visualizar fotografias (sitios, perfiles de suelo, rocas, climogramas) y
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tablas de datos (perfiles de suelo y factores formadores) sobre el paisaje en sitios
georreferenciados (Skiu, 2020; Palma-Lépez et al., 2017a; Palma-Lépez et al., 2017b; Skiu,
2016). Es decir, una gran cantidad de informacién de suelos generada tanto con sensores
remotos a nivel de paisaje y sensores cercanos a nivel de perfil del suelo e incluso
horizontes, agregados y particulas (Hartemink y Minasny, 2014). Sin embargo, toda esta
informaciéon proveniente de las nuevas tecnologias no se ha puesto al servicio de la
ensefianza de las ciencias del suelo.

A pesar de los grandes esfuerzos del INEGI por actualizar la informacioén de suelos,
con el nuevo esquema internacional de clasificaciéon de suelo mediante la WRB (2015), no
ha sido posible contar con una nueva y actualizada base de datos de los perfiles de suelo.
Aun cuando llegara a lograrse la actualizacion de los perfiles de suelo de INEGI con el
esquema de la WRB faltaria “traducir” dicha informacion técnica en informacion de
comprensién por los usuarios de la tierra. Es decir, pasar del lenguaje taxonémico a un
lenguaje que pudieran comprender otros profesionales y el publico en general.

El objetivo de este trabajo fue la generacion de un museo virtual de suelos de México,
como una herramienta tecnolégica que sea de gran utilidad en la ensefianza de los suelos
a niveles de preparatoria, licenciatura y posgrado, asi como para el autoaprendizaje de la
poblacion en general.

MATERIALES Y METODOS

El disefio y desarrollo de la pagina web del museo virtual de suelos de México
contempl6 los procedimientos estipulados en la norma mexicana NMX-I1-12207-NYCE-
2011 (NYCE, 2011), este estandar enlista los lineamientos mediante los cuales se debe
sostener el desarrollo de software. El modelo 4gil de ciclo de vida seleccionado para el
desarrollo de la pagina web fue Mobile-D, que incluye cinco iteraciones a corto plazo:
exploracién, inicializacién, produccion, estabilizaciéon y pruebas (Abrahamsson et al.,
2004).

Las tecnologias, para la arquitectura frontal, que se utilizaron son: a) Angular
framework, para crear y mantener aplicaciones web de una sola péagina; b) Node.js, como
entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma para la capa del servidor; c) JavaScript
como lenguaje de programacioén; d) JQuery para la simplificaciéon de la interaccién con
los documentos HTML; e) JQuery Ul, es una biblioteca de plugins, widgets y efectos
visuales para aplicaciones web; f) JQuery Tools, es una biblioteca de componentes que
agrega pestafias, acordeones, tooltips, superposiciones, efectos de exposicion y
scrollables; g) Boostrap framework, para el disefio web; h) Kendo Ul, biblioteca con
herramientas de ments dindmicos, gréficas, paneles, rejillas de datos, &rboles, ventanas
y sistemas upload de archivos; i) Normalize.css, hace que los navegadores procesen todos
los elementos de manera mas consistente y en linea con los estdndares modernos; j)
Animate.css, biblioteca de animaciones entre navegadores; k) OpenLayers, biblioteca
para mostrar interactivos en los navegadores web; y 1) Leaflet, biblioteca para crear
aplicaciones de mapeo web. Se utiliz6é Visual Studio Code como editor de cédigo fuente
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(Microsoft, 2023) y Eclipse como entorno de desarrollo integrado (Eclipse Foundation ,
2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

La pagina web del museo virtual de geografia de suelos de México es:
https:/ /museosuelos.ciga.unam.mx/. Estan en operacién las siguientes secciones: “El
museo”, “Equipo de trabajo”, “Mapas”, “Bases de datos”, “Videos”, “Blogs”, “Para leer”,
“Enlaces de interés”, “Imagen del mes” y “Tecnologia” (Figura 1).

La seccion de videos cuenta con la siguiente informacion: propiedades de los suelos,
morfologia, génesis y clasificacion, jpara qué sirven los suelos? (funciones ambientales),
contaminaciéon de suelos y polvos, inundaciones, agroecosistemas y sus productos,
conocimiento campesino (Etnopedologia), historia de las ciencias del suelo y razones para
estudiar las ciencias del suelo (Figura 2). Hay enlaces a 231 videos del canal de YouTube
"Suelos, ambiente y algo més". Durante el 2022 se subieron 80 videos, de los cuales 22 son
para la divulgacion de las ciencias del suelo a manera de entrevistas. En este primer afio
del proyecto el canal tuvo 50,107 reproducciones, 2,400 h de reproducciones de videos y
gano 374 suscripciones de un total de 2,052.

La seccién blogs consta de los siguientes temas: propiedades de los suelos, morfologia,
génesis y clasificaciéon, geografia de suelos, ;para qué sirven los suelos? (funciones
ambientales), contaminacion por metales pesados, agroclimatologia y cambio climatico,
y consejos, noticias, opinion. Un total de 147 notas de blog, de las cuales 28 se elaboraron
en el 2022. En los tltimos 12 meses se han leido 925 notas del blog.

#& El museo

& Equipo de trabajo
- Mapas

£ Bases de datos
M Videos

= Blogs

© Autoevaluacion

& Para leer

% Enlaces de interés
(o] Imagen del mes
222 Blog

LI Tecnologia

Figura 1. Pagina principal del museo virtual de suelos de México
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Figura 2. Lista de temas de los videos del museo virtual de geografia de suelos de México

Se han generado mapas edafolégicos de cinco estados: Yucatdn (cuatro mapas),
Campeche (un mapa), Quintana Roo (dos mapas), Tabasco (tres mapas) y Michoacan (un
mapa). Mapas sobre consecuencias de la contaminacién (diez mapas) y mapas de metales
pesados en SLP, CDMX, Mérida, Guadalajara, Ensenada, Mexicali y otros (cinco mapas).
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Figura 3. Ubicaciones de los visitantes del museo virtual de geografia de suelos de México

El sitio web del museo virtual de geografia de suelos de México ha recibido 27030
visitas de personas de todo el mundo, destacando EEUU, México, Reino Unido, Bélgica,
The Netherlands, Rusia, Australia, China, Japén, Corea y algunos otros paises con menor
afluencia como Espafia, Francia y paises de centro y del sur de América y de Africa
(Figura 3). La gran afluencia de visitas en menos de un afio es un indicador de éxito.
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CONCLUSION

El museo virtual de geografia de suelos de México es un referente mundial en la
divulgacion de las ciencias del suelo, se rebasaron las expectativas que consistian en
llegar al pablico mexicano y latinoamericano porque su contenido es en castellano; sin
embargo, el museo se ve en todo el mundo, principalmente EEUU, México y Europa, pero
se comienzan a tener visitas de Asia y Africa. El material del museo es utilizado en
diversos cursos de edafologia a nivel licenciatura dentro y fuera de la Universidad
Nacional Auténoma de México, como, por ejemplo, la Universidad Auténoma de
Yucatan, la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, el Colegio de Postgraduados en
todos sus campus, la Benemérita Universidad de Puebla, y el Instituto Tecnolégico de
Chiné en Campeche y otras.
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RESUMEN

La estimaciéon de evapotranspiraciéon (ET) es muy importante para entender la
dinamica hidrolégica de los ecosistemas aridos y semiaridos, sobre todo la disponibilidad
de este recurso en diferentes etapas fenolégicas y su almacenamiento en el suelo y zona
vadosa. Hoy en dia existen un ntmero limitado de técnicas capaces de cuantificar
evaporacion del suelo (E) y transpiracion (T) aplicables a este tipo de ecosistemas. Sin
embargo, el desarrollo de modelos termodindmicos simples ha permitido la estimacién
de los componentes del balance energético tanto en el suelo como en el dosel de la
vegetacion. En este trabajo se implemento y evalu6 el desemperfio del modelo de méaxima
produccion de entropia (MEP) en un ecosistema semiarido para estimar la evolucion
estacional de los flujos de transpiracién del dosel y evaporacién del suelo. Los resultados
preliminares indicaron que el modelo MEP tuvo un buen desempefio tanto en la
estimacion de transpiracion (R2 = 0.86) como en evapotranspiracion (R2 = 0.90) en
comparacioén con observaciones hechas en el sitio. Por lo tanto, este modelo es una
alternativa viable para la estimacion de particion de ET en sitios de monitoreo a largo
plazo.

PALABRAS CLAVE: Evaporacion, Modelacion ambiental; Monzon norteamericano;
Transpiracion.

INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es un flujo de suma importancia para entender la dindmica
hidrolégica de los ecosistemas &ridos y semidridos donde este representa mas del 90%
del balance hidrico (Wilcox et al., 2003). Un reto importante para entender la produccion
de biomasa y la dindmica del balance hidrico durante la disponibilidad de agua es
mediante la particion de ET es sus dos componentes principales: Transpiraciéon de la
vegetacion (T) y evaporacion del suelo (Newman et al., 2006). Hoy en dia existen un
nimero limitado de técnicas capaces de cuantificar E y T que sean aplicables a
ecosistemas aridos. Estas técnicas incluyen la integracién de modelaciéon matematica con
datos de percepcion remota (Méndez-Barroso et al., 2014) y medicion de isotopos estables
de O18 y deuterio (Yépez et al., 2003). Sin embargo, los modelos numéricos requieren un
gran nimero de variables y las actividades de muestreo de isotopos en campo requieren
de gran cantidad de recursos financieros y humanos.
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Recientemente se han desarrollado modelos muy precisos basados en el principio
termodindmico de méxima producciéon de entropia (MEP) para estimar los componentes
del balance térmico en funcién de la temperatura superficial, la humedad especifica y
radiacion neta (Wang y Bras, 2011). A pesar de estos avances, su aplicacion en ecosistemas
caducifolios no ha sido evaluada atn. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
implementar y evaluar el desempefio del modelo MEP en un ecosistema semiarido para
estimar la evolucion estacional de los flujos de transpiracién del dosel y evaporacion del
suelo.

MATERIALES Y METODOS

El sito de estudio se estableci6 dentro de la cuenca del Rio Cuchujaqui, ubicado en el
municipio de Alamos, Sonora (27.02 N, 108.78 O, Figura 1). El sistema MEP se instal6 en
una parcela de 16 m2 donde la especie arbérea dominante es Acacia cochliacantha.
Dentro de la parcela se instalaron dos radiémetros netos (Kipp & Zonen NR1) situados a
6-m y 0.5 m por encima del suelo. Adicionalmente, se instalaron dos termémetros
infrarrojos (Apogee SFI-111) para el monitoreo continuo de temperatura superficial del
dosel y del suelo junto con tres sensores para medir temperatura y humedad relativa del
aire (Campbell C5215) a 5.6, 2.7 y 0.1 m de altura de la superficie. Temperatura del suelo
a 10-cm y precipitacion fueron medidos con un sensor Hydra probe 11 y un pluviémetro
de balancin TR-5251 respectivamente. Los datos se almacenaron cada 30 minutos del 7 de
enero de 2017 al 7 de enero de 2018 en un datalogger Campbell CR1000. El sitio contaba
con un equipo de covarianza de vortices para conocer el flujo de evapotranspiracion real
y sensores de pulso de calor para la estimacién de transpiracién de los drboles dentro de
la parcela. Previo a la estimaciéon de evaporacién del suelo por el modelo MEP, es
requerido calcular algunos pardmetros adimensionales:

A gs
0(Ts, qs) = 13 1)

CpRy TZ

ﬁ(a)=6</1+§a—1> )

Donde [] es un parametro adimensional de cambio de fase liquido-vapor en el suelo.
Rv es la constante de gas para vapor de agua (461.5 ]/ kg°C), Cp es la constante de calor
especifica del aire (1013 J/kg°C). Ts es la temperatura a 0.1-m del suelo, gs es la humedad
especifica en la superficie del suelo (kg/kg). p(0) representa el valor reciproco del Bowen
ratio que posteriormente se utiliza para calcular calor sensible (Hs), calor latente (EL) y
evaporacion del suelo (E):

Rp
s = 1+5(o) (3)
EXA = B(0)H; (4)

A
E=""ky (5)
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio en una escala nacional, regional y dentro de la cuenca del rio
Cuchujaqui.

Donde ku factor de conversion (1.8x106 para mm/30-min), [J es el calor latente de
vaporizacion (2260x103 J/kg), Rn es la radiacion neta en la superficie del suelo. Para la
estimacion de transpiracion por el modelo MEP es requerido calcular la funcién
adimensional de correccion estomatica (Ef):

Ef _ Cmax €sa (6)

~ {4e—-K(AVPD-AVPDgq) esf

Donde Cmax es la fraccion méxima de conductancia estomatica (Cmax=1), K es la
pendiente de AVPD en relacién a el factor de reduccion de la conductancia estomatica,
AVPD es el diferencial de déficit de presion de vapor entre la hoja y el aire, esa es la
presiéon de vapor saturada del aire y esf es la presion de vapor saturada del follaje.
Posteriormente, se calcula la humedad especifica del follaje (qf), la radiaciéon capturada
por el follaje (Rnf), el parametro de cambio de fase liquido-vapor en el follaje ([)) y
finalmente la transpiracion del follaje (T).

9 = daEf )
o(Tpar) = i ®)
Rng = Rn, (1 — e <40 )
T = kyRng (10)

A1+871(a))
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Donde Rnu es la radiacién neta (W/m2) por encima del dosel, k es el coeficiente de
transmision 6ptica (0.61) propuesto por Maass et al. (1995), LAl es el indice de &rea foliar
(m2/m?2), Tf es la temperatura de la superficie del dosel, qf es la humedad especifica en
el follaje (kg/kg) y qa es la humedad especifica del ambiente (kg/kg) a 5.6-m del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las estimaciones de transpiraciéon del modelo MEP son similares con las observaciones
de flujo de savia (Fs) durante el periodo de observacién (20 dias). El modelo tuvo un
excelente desempefio con un coeficiente de correlacion (CC) de 0.93 y una raiz cuadrada
del error medio (RCEM) de 0.014-mm (Figura 2) similar a los encontrados por Hajji et al.
(2018), Wang et al. (2017) y Wang et al. (2018).
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Figura 2: Comparacion de tasa de transpiracién medida con sensores de flujo de savia (linea roja)
y los estimada con el modelo MEP (linea verde).

Los resultados de evapotranspiracion exhiben una dindmica coherente con los pulsos
de precipitacion (Figura 3a). En los meses secos (enero-junio) ET es casi nula, pero esta se
incrementa abruptamente en los meses himedos (julio-agosto) siguiendo bien la
dindmica de evapotranspiracién real (Figura 3b). ET estimado con el modelo MEP tuvo
un excelente desempefio con un CC de 0.93 y un RCEM de 0.73 mm/dia, valores
parecidos a los reportados por Hajji et al. (2018) y Wang et al. (2017, 2018).
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Figura 3: a) Precipitacién acumulada en el sitio durante el periodo de estudio. b) Comparacién
de la serie de tiempo de evapotranspiraciéon (ET) observada mediante la técnica de covarianza de vértices
(CV) y la estimada mediante el modelo MEP.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran que el modelo de producciéon maxima de
entropia (MEP) es una buena alternativa para medir tanto evapotranspiraciéon como la
particién de sus dos principales componentes, evaporacion del suelo y transpiraciéon del
dosel. A pesar de que el modelo emula muy bien la dindmica estacional y diurna de
evapotranspiracion y transpiracién, es necesario realizar mas observaciones de
transpiracion empleando otro método (flujo de savia o isotopos estables) para validar
correctamente el modelo MEP. En este trabajo debido a las fallas en los sensores de savia
solo se utilizaron 20 dias, sin embargo, se recomienda un periodo mdas extenso que
incluya diferentes condiciones ambientales.
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RESUMEN

La respiracion del suelo (Rs) es el segundo flujo de carbono de mayor magnitud entre
la superficie terrestre y la atmoésfera. Diversas sintesis de conocimiento sobre la Rs y el
intercambio de otros gases de efecto invernadero (GEI) han sugerido compilar bases de
datos de Rs e informacion auxiliar para poder realizar mejores inventarios de carbono y
comprender los controles biofisicos de este flujo. En esta contribucién presentamos los
primeros avances de una base de datos que compila mediciones in situ de Rs realizadas
en México, denominada MexFlux-S. Se encontraron 30 publicaciones resultando en 3294
observaciones de Rs distribuidas en México desde 1999 hasta 2021. Los ecosistemas
representados en los estudios fueron bosques, desiertos, pastizales, matorrales,
humedales, y agrosistemas. La distribucién de los datos es asimétrica positiva, teniendo
un promedio general para las tasas de Rs de 4.16 pmol CO2 m? s, mientras que la
mediana fue de 2.12 pmol CO; m? s, presentando una desviaciéon estandar de + 7.39
pmol CO2 m? s71; estos momentos estadisticos varfan entre los ecosistemas. A pesar de
que se realizd una extensiva busqueda bibliogréfica, atin quedan observaciones no
incorporadas a la base de datos debido a dificultades para extraer las tasas de Rs desde
las publicaciones. Hacemos una invitacién a colaboradores a contribuir a esta base de
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datos, con la intencién de avanzar en la comprension del ciclo del carbono en los suelos
de México y el mundo.

PALABRAS CLAVE: Descomposicion;, Materia orgdnica; Respiracion autotrofa;
Respiracion de suelo; Respiracion heterotrofica.

INTRODUCCION

La respiracion de suelo (Rs), definida aqui como el flujo de diéxido de carbono (CO»)
del suelo hacia la atmésfera y viceversa, es el segundo flujo de carbono de mayor
magnitud entre la superficie terrestre y la atmosfera, solo antecedido por la captura de
COz debido a la productividad primaria bruta de la vegetacion. La Rs tiene componentes
biéticos (p.ej., respiraciéon de raices de la vegetacién, metabolismo microbiano), y
abioticos (p.ej., desgasificacion de los poros del suelo, disoluciéon y precipitacién de
carbonatos, fotooxidacién de la materia orgéanica) (Barba et al., 2018). Ademads, la Rs es
un indicador de la actividad biol6gica del suelo y la descomposicién de materia organica,
por lo tanto, también se ha propuesto como un indicador de la salud o calidad del suelo.

Hace més de una década se estim6 que los suelos a nivel global podrian emitir 98 + 12
Pg C afio! (1 Pg = 1015 g) (Bond-Lamberty y Thomson, 2010). Recientemente, utilizando
una mayor cantidad de informacién y herramientas de machine learning, se ha estimado
que los suelos podrian emitir 78.76 + 7 Pg C afio! (Jian et al., 2018). Sin embargo, uno de
los problemas fundamentales en ambas estimaciones es el sesgo en la distribucién
espacial de la informacién (Huang et al., 2020), debido a que los paises del norte global,
particularmente los Estados Unidos, Europa, Canada, y China contribuyen con la
mayoria de las observaciones.

Existen bases de datos especializadas de Rs que constantemente se estan actualizando
(p. €j., SRDB, COSORE, MGRsD). Sin embargo, en estas bases de datos México se
encuentra subrepresentado. Por ejemplo, en la version mas reciente de la Soil Respiration
Database (SRDB V5; N = 10366), que recopila informacién global a una escala temporal
anual, solo existen 35 registros de 10 estudios realizados en México (0.33 % del total de
registros). Por otro lado, en la Monthly Global Soil Respiration Database (MGRsD; N =
13482), que recopila informacién a una escala temporal mensual, solo existen 57 registros
de tres estudios realizados en México (042 % del total de registros). Esta
subrepresentacion podria ser debido a una menor disponibilidad de recursos materiales
y humanos para llevar a cabo mediciones de Rs, barreras de lenguaje (Jian et al., 2021),
los medios elegidos para comunicar los resultados (p.ej., articulos cientificos, memorias
en congresos, capitulos de libro, tesis), diferencias culturales y administrativas para la
gestién, administracién, transparencia, y disponibilidad de datos cientificos, y las
diferentes permutaciones de estos factores.

En México se han realizado diversas sintesis de conocimiento sobre la Rs y el
intercambio de otros GEI entre el suelo y la atmoésfera (Briones et al., 2018; Cueva et al.,
2016; Martinez-Yrizar et al., 2017; Saynes Santillan et al., 2016). Estas sintesis han aportado
el estado del arte de flujos de carbono (C) y otros GEI en épocas recientes, sin embargo,
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es necesario dar un siguiente paso haciendo una coleccién de datos abierta y actualizada.
De esta forma se podra: 1) tener mejores estimados nacionales y globales de Rs con una
mejor representacion de ecosistemas que ocurren en un pais megadiverso como México,
2) determinar parametros importantes utilizados para inventarios y proyecciones a
futuro de emisiones de C (p.ej., Q10, factores de emisién), asi como indicadores de salud
del suelo, y 3) descubrir propiedades emergentes de los ecosistemas poco representados
en sintesis globales.

Los objetivos principales de esta contribuciéon es presentar una base de datos de
mediciones de Rs en México, denominada MexFlux-S, derivada de una btsqueda
bibliografica exhaustiva en diferentes repositorios de literatura cientifica, asi como
detonar el interés en la comunidad cientifica a continuar con su construccion.

MATERIALES Y METODOS
Fuentes de informacion

Se hicieron busquedas en Google Scholar, ScienceDirect, I1SI Web of Science, Springer Link,
asi como en el Sistema de Clasificacion de Revistas Mexicanas de Ciencia y Tecnologia
del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias. Para la btisqueda en
idioma inglés, se utilizaron los términos “soil respiration”, “soil carbon (or CO.) efflux”, “soil
carbon (or COz) emission”, “soil greenhouse gases”. Para la busqueda en idioma espafiol,
se utilizaron los términos “respiracién de suelo”, “flujo de carbono (o CO»)”, “emision de
carbono (o COz)”, “gases de efecto invernadero de suelo”. Ademads, a cada uno de los
términos anteriores se les afiadi6 “Mexico”, “LI-8100”, “PP-System”. También, se hizo
una busqueda dentro de las Sintesis Nacionales publicadas por el Programa Méxicano

del Carbono.
Colecta de informacion y criterios de inclusiéon

Una vez que una publicacion fue detectada, se consideraron los siguientes criterios: 1)
cuenta con mediciones de Rs realizadas in situ, 2) las mediciones cuentan con informacién
temporal lo suficientemente clara para llegar a incluir, por lo menos, el afio y mes de
mediciones, 3) las mediciones de Rs fueron periddicas (p.ej., 30-60 min, semanal,
quincenal, mensual, estacional), 4) la informacién de Rs se encuentra en forma de tabla o
de figura. Una vez que la publicacién fue seleccionada, los datos se extrajeron
manualmente, ya sea recopilando la informacién directamente de tablas, o utilizando el
software WebPlotDigitizer V4.6 (https://automeris.io/ WebPlotDigitizer/). En algunos
casos se contacté a los autores de correspondencia de las publicaciones y estuvieron
dispuestos a compartir la informacién que fue analizada y presentada de manera
resumida en dichas publicaciones. La informacioén que se recopil6 incluye: 1) tasas de Rs,
2) temperatura del suelo (Ts), 3) contenido volumétrico de humedad del suelo (SWC), 4)
temperatura del aire (Ta), 5) precipitaciéon (PPT), 6) coordenadas geograficas, 7) fecha en
que fueron realizadas las mediciones, 8) tipo de ecosistema, 9) método de medicion (p.ej.,
camara de respiracion o gradiente de concentraciones) y la técnica utilizada para estimar
la tasa de Rs (p.ej., analizador de gases en infrarrojo, cromatografia, dlcali), asi como 10)
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informaciéon genérica sobre la publicaciéon. Finalmente, las tasas de Rs fueron
estandarizadas a las unidades de pmol CO2 m=2 s1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 30 publicaciones que cumplieron con los criterios establecidos,
resultando en 3294 observaciones de Rs distribuidas en México (Figura 1). Las
observaciones provienen principalmente de mediciones con una frecuencia mensual,
pero existen estudios que hicieron observaciones semanales, estacionales, asi como series
de tiempo con intervalos de medicion de 30-60 minutos. Los ecosistemas representados
en los estudios fueron bosques (N = 1003), desiertos (N = 614), pastizales (N = 383),
matorrales (N = 243), humedales (N = 72), asi como agrosistemas (N = 979).

La distribucién de los datos no fue Gaussiana sino asimétrica positiva (Figura 1), con
una mayor concentraciéon de datos entre 0 y 5 pmol CO2 m? s, y una larga cola con tasas
de Rs >30 pmol CO; m? s1. El promedio general para las tasas de Rs fue de 4.16 pmol
CO2 m?2 s, mientras que la mediana fue de 2.12 pmol CO2 m? s, presentando una
desviacion estandar de = 7.39 pmol CO2> m?2 s'1. Las tasas de Rs fueron determinadas por
medio de analizadores de gases en infrarrojo (IRGA; N = 3124), cromatografia de gases
(N =173), y alcali (N = 168). A pesar de que existen desventajas para las tres técnicas de
determinacion de las tasas de Rs, consideramos que la informacién que hemos recabado
fue robusta al contar con un 89.4 % de datos realizados con IRGA.

La disponibilidad de informacién meteorolégica auxiliar fue variable entre los
estudios (Figura 2). Solo el 21.64 % de las observaciones contaron con el set de mediciones
meteorolégicas completas (p.ej., Ta, Ts, SWC, PPT), mientras que el 17.46 % de las
observaciones s6lo contaron con mediciones de Ts, seguido por la combinacién de Ts y
SWC (14.99 %).
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Figura 1. a) Mapa de México con la localizacién de los datos considerados en este trabajo. Los
puntos negros indican los sitios de estudio. b) Distribucién de los datos de respiracién de suelo (Rs; N=
3294 observaciones).

La falta de informacién meteoroldgica auxiliar podria ser subsanada utilizando sets de
datos proveniente de reandlisis o interpolaciones espaciales de datos climaticos en alta
resolucion (p.ej., DayMet, WorldClim). Ademads, contar con informacién meteorolégica
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auxiliar podria servir como método de validacién de la informacion recopilada en las
publicaciones.

Por otro lado, atin no recopilamos informacién auxiliar edafolégica (p.ej., tipo de suelo,
textura). Contar con observaciones meteoroldgicas y edafolégicas concurrentes con las
mediciones de Rs es fundamental para comprender los controles biofisicos que rigen este
flujo de carbono. Ademads, el contar con este tipo de informacién disminuiria la
incertidumbre asociada a las relaciones establecidas ocasionada por la propagaciéon de
errores. Otra fuente de informacion que es necesario incorporar son productos satelitales
(p-gj., GPP, fPAR, LAI, NDVI, ET, y LST), que podrian ayudar a realizar escalamientos
espaciales a nivel regional o nacional.

Por primera vez en México se ha recopilado una base de datos de tasas de respiraciéon
de suelo. Esto va en linea con la sugerencia planteada por Cueva et al. (2016) de compilar
una base de datos para avanzar en la investigacion de Rs en México. Sin embargo, queda
aun mas trabajo que realizar. Por ejemplo, la base de datos que se ha recopilado en el
presente esfuerzo no cuenta actualmente con un esquema de aseguramiento y control de
la calidad (QA/QC) de la informacién. Es decir, actualmente se ha recopilado la
informaciéon disponible de publicaciones, sin embargo, el recolectar la informacién
proveniente de la digitalizacion de imagenes pudo haber afiadido incertidumbre a las
estimaciones de las tasas de Rs.
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Figura 2. Grafico UpSet para visualizar las intersecciones de la presencia/ausencia de
observaciones en la base de datos, donde PPT es precipitacién, Ta es temperatura del aire, SWC es
contenido de humedad en el suelo, Ts es temperatura del suelo, y Rs es respiracion del suelo.
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Es importante contar con una base de datos consolidada y con la mayor cantidad de
datos de Rs, sin embargo, atin mds importante es convertir estos datos en informacién y
conocimiento. En México existen ecosistemas que han sido poco representados en bases
de datos globales. Entonces, MexFlux-S podria habilitar las primeras estimaciones para
Meéxico del pardmetro Q10, que describe la sensibilidad de la Rs ante un aumento de
temperatura de 10 °C. A nivel global, con las limitaciones de poca representatividad de
ecosistemas no templados, se ha estimado que el parametro Q10 = 1.4 (Hashimoto et al.,
2015). Sin embargo, este valor de Q10 no toma en cuenta observaciones en sitios con
temperaturas mayores a 30 °C, afladiendo incertidumbre a éste estimado global. Conocer
el pardmetro Q10 para ecosistemas mexicanos, y afinar el estimado global, mejoraria
nuestro entendimiento sobre las posibles implicaciones del aumento de temperatura
sobre las tasas de Rs, incluyendo el potencial de retroalimentar positivamente al aumento
de la concentraciéon de CO; en la atmdsfera y agravar la actual crisis climatica global.
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RESUMEN

Las expresiones morfogenéticas de la actividad biolégica en el suelo estan
principalmente centradas en la estructura, la porosidad y los componentes organicos. A
nivel micromorfologia, la estructura del suelo, como producto de la actividad de las
raices, hongos y bacterias ha sido ampliamente investigada; sin embargo, los
componentes basicos organicos, desde su fraccion gruesa hasta amorfa, es uno de los
menos estudiados, dada su alta dificultad para la elaboracién de secciones delgadas y por
los constantes cambios que presentan durante los procesos de degradaciéon y
mineralizacion de la materia organica. El objetivo principal para analizar el impacto de
la actividad biolégica en la formaciéon del suelo generalmente se centra en la
cuantificacién de los agregados y poros relacionados con el manejo, asi como el
monitoreo de la actividad de la mesofauna, hongos y bacterias en la descomposicién y
mineralizacién de la materia orgéanica. En el programa de Edafologia, Colegio de
Postgraduados se ha impartido el curso de micromorfologia de suelos desde hace 35 afios
y se ha realizado investigaciones multiescalares en diversos tipos de suelo, regiones
ecoldgicas y agroecolégicas, en donde la micromorfologia ha sido fundamental para
entender los procesos de formacion y construccién de los suelos. En la presente
contribucién se reportan algunas de las contribuciones sobre los rasgos asociados con la
actividad biolégica a nivel de seccién delgada bajo diferentes procesos ecolégicos y tipos
de suelos que ocurren en la repablica mexicana.

PALABRAS CLAVE: Componentes orginicos; Estructura; Mapas temiticos;
Micromorfometria; Secciones delgadas.

INTRODUCCION

Los rasgos que se forman como resultado de la actividad biolégica y los procesos de
descomposicion o fragmentaciéon de los componentes del suelo a nivel micromorfolégico
fueron reportados por primera vez por Kubiena (Bullock et al., 1985). Sin embargo, la
descripcién de sus formas, distribucion y génesis ha sido una tarea dificil debido a que
puede variar desde muy simple hasta extremadamente complejo (Stolt y Lindbo, 2010).
Bullock et al. (1985) y Stoops (2003) proporcionaron una guia para su descripcion y
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cuantificacién, la cual se basa en una divisién de componentes bésicos gruesos (raices,
hojas y tallos), finos (hifas y esporas) y materiales organicos amorfos (humus) que pueden
presentar una o varias rutas de descomposicién o fragmentacion. Los rasgos orgénicos se
pueden cuantificar de manera cualitativa en diferentes grados de descomposicién desde
pobre, moderada, fuerte y solo contornos (FitzPatricks, 1993) o de manera cuantitativa
utilizando escéner de alta resolucion (Zaiets y Poch, 2018).

Los rasgos generados por la fauna del suelo, entre bioporos, tipos de estructuras
apedales y pedales, asi como tipos de excretas fueron reportados de manera exhaustiva
por Kooistray Puleman (2010) quien, ademads, proporcion¢ las bases para su descripcion.
Recientemente, se publicaron dos libros para la interpretaciéon de los rasgos del suelo a
nivel micromorfolégico (Stoops et al., 2010; 2018).

El estudio de la actividad biologica en secciones delgadas presenta serias dificultades
y retos. De acuerdo con Stolt y Lindbo (2010), la materia organica es mucho maés
susceptible a la contraccién cuando se somete a secado, debido a los altos contenido de
humedad, por lo que se produce una gran cantidad de artefactos cuando se elaboran las
secciones delgadas. FitzPatricks y Gudmundsson (1978) propusieron una fase gaseosa
para el intercambio del agua por acetona, la cual da buenos resultados, pero este proceso
puede llevar meses hasta lograr el completo reemplazamiento.

En nuestro pais, la micromorfologia es una disciplina poco abordada y se centra en
algunas instituciones. El problema radica en los instrumentos que se requieren para la
elaboracion de las secciones delgadas como son cortadoras y pulidoras de los bloques y
microscopios petrograficos para el analisis de las propiedades opticas de los
componentes del suelo. El Programa de Edafologia del Colegio de Postgraduados ha
impartido el curso de micromorfologia de suelos desde 1985. La Dra. Klaudia Oleschko
introdujo esta disciplina a nuestro pais e invit6 al Profesor Nicolas Federoff de Francia
para dar cursos intensivos sobre micromorfologia de suelos utilizando el Handbook for Soil
Thin Section Description escrito por Bullock et al. (1985). Posteriormente, la Dra. Ma. del
Carmen Gutiérrez Castorena retom¢ el curso, después de hacer una estancia académica
y ser dirigida en su tesis doctoral por el Profesor Georges Stoops de la Universidad de
Gante, Bélgica.

El objetivo de la presente contribuciéon es proporcionar una revision general de las
principales investigaciones en Micromorfologia de Suelos que se han realizado en el
Programa de Edafologia (periodo 1988-2013) sobre las expresiones morfogenéticas de la
actividad biolégica a nivel de seccién delgada de suelos.

MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se seleccionaron algunas investigaciones y direccién de tesis de
maestria y doctorado, en donde describieron y analizaron los rasgos dejados por la
actividad biolégica a nivel de seccion delgada, elaboradas a partir de diferentes tipos de
suelos de la repablica mexicana durante el periodo de 1988 hasta 2013.
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RESULTADOS

Algunas de las contribuciones que se ha realizado en el Programa de Edafologia se
reportan a continuacion:

Estructura del suelo. Estudios sobre el desarrollo estructural se han realizado en suelos
volcanicos (Avila-Campuzano et al., 2011), sistemas agroforestales (Hernandez-Ordofiez
et al.,, 2018; Vargas-Mendoza et al., 2013). Ademas, para evaluar el impacto de los
mejoradores organicos en suelos degradados (Ochoa- Estrada et al., 2008).

Actividad de las raices. Las raices tienen fuerte influencia en la incorporacién de
materia organica al suelo y contribuyen en la formacion de canales y estructura apedal
ahuecada (CONACYT-CP, 2022). En suelo arcillosos redondean la superficie de los
agregados y forman de bloques subangulares y granulares incrementando el espacio
poroso y por lo tanto la aireacion (Torres-Guerrero et al., 2020). En suelos arenosos, las
raices compactan y adhieren a los minerales reduciendo macro poros e incrementando
los microporos para el almacenamiento de la humedad (De Le6n-Gonzalez et al., 2007).
De esa manera, tienen diferentes funciones de acuerdo con la textura del suelo.

Actividad de mesofauna. La mesofauna es la responsable de fragmentar los residuos
vegetales, de generar canales (estructura esponjosa) y dejar excretas que formaran
posteriormente agregados migajosos, con poros de empaquetamiento compuesto (Avila-
Campuzano et al 2011). Ademads, ayudan a dispersar esporas e inocular los suelos, como
en el caso de las micorrizas (Gonzalez Chavez et al., 2009).

Hongos. Los hongos del suelo tienen la funcién de atrapar particulas y dar estabilidad
los agregados. Jiménez-Martinez (2018) demostré que la anatomia de los hongos influye
en la formacion de micro y macro agregados y que no siempre enlazan particulas, sino
que pueden encapsularlas y asociarse con materiales arcillosos especificos como piedra
poémez o arcillas de tipo imogolita.

Bacterias. Este tipo de microorganismos participa en el proceso de humificacién de la
materia organica; sin embargo, su distribucion en el suelo presenta patrones
heterogéneos formando colonias o biofilms bacterianos cercanos a las paredes de los
bioporos, o bien asocidndose con las vesiculas de los granos minerales (Gutiérrez-
Castorena et al., 2016).

Componente bdsico orgdnico. Cuantificar a cada uno de los grados de descomposiciéon
de la materia orgénica ha sido uno de los retos mas dificiles debido a que no forman
rasgos discretos y pueden opacar a otros componentes del suelo. La elaboracién de
mosaicos de alta resolucién y analisis de imdgenes en toda la seccion delgada (Gutiérrez-
Castorena et al., 2018); ademas de la creacién de modelos utilizando los grados de
brillantez de cada etapa de descomposiciéon de la materia organica (Gonzalez-Vargas y
Gutiérrez-Castorena, 2022) facilit6é su rdpida identificacién y cuantificacion.

Incendios forestales. Los cambios que ocurren en la estructura, porosidad y
mineralogia del suelo después de incendios de diferentes intensidades y tipos de
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vegetacion han sido monitoreados a nivel micromorfolégico por Herndndez-Vallecillo et
al. (2020).

Micromorfometria. La microcartografia de secciones delgadas, utilizando diferentes
fuentes de luz y mapas tematicos de toda la secciéon delgada, permitié6 determinar los
patrones basicos y relacionados de las bacterias en diferentes tipos de suelos y cultivos
de interés agronémico (Gutiérrez-Castorena et al., 2016).

CONCLUSIONES

En 35 afios de investigacion micromorfolégica (1988-2023) se han estudiado suelos de
diferentes regiones del pais, condiciones ecolégicas, diferentes tipos de manejos,
incendios forestales, y formulacién de sustratos. La construcciéon de mosaicos de alta
resoluciéon en secciones delgadas completas, elaboracion de mapas tematicos de
diferentes componentes del suelo utilizando operadores espaciales, y generaciéon de
modelos de algunos componentes organicos del suelo es una de las propuestas mas
importantes del Programa de Edafologia.

El analisis micromorfolégico de la actividad biolégica es una herramienta til para
determinar la influencia que tienen la mesofauna, las raices, hongos y bacterias en la
formacién de agregados y poros del suelo o bien en procesos pedogéneticos como la
descomposicion de la materia orgéanica.
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RESUMEN

Las mediciones limitadas de la erosion del suelo, el transporte de sedimentos y la
deposicién debido a las actividades de la mineria dificultan la planificacion de la gestién
del suelo y el agua en las cuencas mineras. En este estudio, se utilizé un modelo de
Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal para identificar las zonas probables de practicas
en las coberturas vegetales que inciden en la erosién del suelo en el Distrito Minero de
Molango, Hidalgo. Los resultados del mapa de factores de longitud e inclinacién de la
pendiente y factor de practicas de cobertura y gestiéon, nos indicaron seis tipos de
pendientes en el escenario topogréfico. En la parte nororiental y sureste de la zona, el
suelo es muy sensible a los procesos de erosion, debido a las explotaciones mineras. Por
lo tanto, los valores del factor C (cubierta vegetal) son altos en la parte de zonas agricolas,
y bajos en las zonas de bosque, pastos y praderas. Este estudio evalu6 la eficacia del
modelo USLE en un entorno SIG, la identificacién de areas con el mayor riesgo de erosiéon
apoya la posibilidad de utilizar el modelo para el uso de la tierra y para la planificacién
de su manejo.

PALABRAS CLAVE: Erosion hidrica; Metales pesados; SIG; USLE.
INTRODUCCION

La erosion hidrica del suelo trae consigo impactos ambientales tales como la
perturbacion en la regulacién del ciclo hidrolégico, bajos rendimientos en la produccién
agricola y pecuaria, degradacién de la cubierta vegetal y pérdida de la biodiversidad que
favorecen los desastres naturales. Las principales causas de la degradacion de la tierra en
Meéxico, por el grado de ocurrencia son, la urbanizacién con 5.7%, actividades
agropecuarias con 35% y pérdida de cobertura vegetal con 7.4% (Aguirre et al., 2017).
Especificamente, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) permite estimar la
pérdida anual de suelo debido a la erosion hidrica; por ejemplo, en el desierto de Sonora
en México, se desarrollaron una serie de modelos potenciales de erosion basados en
factores de la USLE, donde adaptaron dos factores por categoria y superficie espacial, el
factor C y el factor P (soporte practica y gestion), que les proporciond informacién a
escala de paisaje en dreas vulnerables a la erosiéon de procesos y actividades humanas y
son lo suficientemente detallados para la gestiéon adaptativa y la planificacion de la
restauracion (Villareal et al., 2016). En nuestro caso la industria minera es una de las
actividades econdmicas considerada esencial, la mineria representa el inicio de todas las
cadenas productivas industriales y estd presente, no solo en toda actividad econémica,
sino en nuestra vida diaria. Pero también es una de las principales preocupaciones de
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contaminacion que genera el desmonte, incluidos los relaves de las actividades de
procesamiento de minerales. En el estado de Hidalgo (México), el Distrito Minero
comprende diez municipios de los cuales Molango de Escamilla, Lolotla, Tepehuacén de
Guerrero, Tlanchinol y Xochicoatlan tienen tres importantes yacimientos de extraccién
del mineral de manganeso. Con base en la interpretacion de datos y el analisis USLE, las
tendencias en la pérdida de suelo se establecieron bajo diversas condiciones
geoambientales, como diferentes dngulos y longitudes de pendiente. Esto proporciona
una base solida para planificar e implementar practicas sélidas de gestion ambiental para
la extracciéon del mineral.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en la zona centro oriente de la Reptiblica Mexicana, al norte
del estado de Hidalgo. Las coordenadas se encuentran entre los paralelos 20°45' a 21°00'
de latitud norte y los meridianos 98°40' a 99°00' de Longitud Oeste. Con altitud entre 637
y 2371 msnm. La superficie total es de 17 532 km2. Presenta una temperatura media anual
de 19 °C y una precipitacion media anual de 2300 mm. Se utilizaron iméagenes digitales
de satélite Landsat ETM con un path 25 y row 47 que se interpretaron y clasificaron a
través de la composicion de las bandas de falso color (FCC). Las imagenes satelitales se
rectificaron usando el mapa topografico de los municipios de a escala de 1:50 000. Los
datos de precipitacion anual fueron obtenidos por las estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y el mapa edafolégico obtenido por Instituto
Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica (INEGI). Se utiliz6 el Arc GIS 10.5 para
la georreferenciacion y digitalizacion de mapas topograficos, aplicando la férmula
universal de la erosiéon de suelo (USLE) (Enviroment Systems Research Institute (Esri)
Inc., Redlands, CA, EE. UU.; Napoli et al., 2016). La Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo (1), involucra seis parametros bésicos:

A=RxKxXLSxCxP.......... (1)

Donde A es el promedio de erosion del suelo por unidad de superficie (t/ha afio); R,
el Factor de erosividad de la lluvia (MJ] mm/ha h); K, el factor de erosionabilidad del
suelo (t ha/h MJ mm); L, es el factor de longitud de la pendiente; S, es el factor de grado
de la pendiente; C, es el Factor de cobertura vegetal, manejo y practicas de cultivo, y P, el
factor de précticas mecanicas. L, S, C y P son dimensionales.

El factor R se calcul6 usando una regresiéon empirica alternativa propuesta por
Nachtergaele et al. (2010) (2), con los datos de las estaciones meteoroldgicas de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en los sitios de Zacate Grande, Tlanchinol,
Calnali, Molango, Centro.est.tec.agrop. 6, Zontecomatlan, Zacualtipan, Encarnacién, La
lagunita, Jaltocan y San Felipe Orizatlan

R =1.20785P - 0.002276P2 . . ........ 2);

donde P es la precipitacion media anual en mm.
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La erosionabilidad del suelo (K) indica la susceptibilidad de éste por la erosiéon de
escorrentia y se determiné por separado. Fueron identificados seis diferentes tipos de
suelo en el area de estudio. Para determinar las tasas de erosién del suelo se consideraron
las variables longitud de la pendiente (L), inclinacién de la pendiente (S) y morfologia de
la pendiente por deposiciéon y producciéon de sedimentos. El modelo de elevacion digital
(DEM) fue elaborado a partir de las curvas de nivel del drea de estudio a una escala 1:50
000 con contornos e intervalos de 20 m y se clasifico con 6 tipos de pendiente con un
tamarfio de celda de 100 m. Se asignaron valores del factor S a cada clase de pendiente. El
factor LS se obtuvo multiplicando los factores L y S.

El factor C representa el promedio de la pérdida de suelo como una variable en el
tiempo, en relacion a las variables S, L y R, cada una ponderada en funcion de la erosiéon
por lluvia durante ese mismo periodo de tiempo (Renard et al. 1997), donde EI30i (M]
mm/ha h) y SLRi son, respectivamente, la precipitacién, erosividad y la relacion de
pérdida de suelo calculada para el mismo periodo. Cada cobertura terrestre fue asignada
con su factor C correspondiente, segtin Hurni (1985), Reusing et al. (2000) y Ali y Hagos
(2016). A partir de la asignacién de los factores C para los usos de la tierra en el area, se
elaboré un mapa con cuadricula de 100 m de tamafio de celda. El factor de practicas de
control de la erosion (P) expresa los efectos de las practicas de conservacion que reducen
la cantidad y tasa de escorrentia del agua (Cuadro 1), lo que reduce la erosion debido a
las practicas de gestion agricola tales como la labranza y siembra en contorno, el cultivo
en franjas, el cultivo en terrazas y el drenaje subsuperficial (Karamage et al., 2016c).

Cuadro 1. Factor de practicas de conservacion (P)

Uso de suelo P factor
Agricultura 0.8
Asentamientos humanos 0.0
Bosque de encino 0.9
Rosetofilo 0.8
Pastizal 0.8
Vegetacion secundaria 0.8

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron seis clases diferentes de pendiente, la diferencia en grados se basa
en el escenario topogréfico del drea. Cerca del 40% del area de estudio se localiz6 en un
gradiente con pendiente entre 0-9% y el resto del area tiene mayor pendiente. Los valores
del factor S se asignaron para cada clase de pendiente. Debido al cultivo continuo, la
vulnerabilidad de los suelos aumenté posterior a la degradacion de materia organica en
el suelo.
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Figura 1. Mapa de cobertura del suelo para el area de distrito minero que muestra la distribucién
espacial de los puntos en los que se evalué el factor C. Fuente: INEGI, 2016

Los suelos mas profundos que se localizan en pendientes fuertes, son altamente
erosionables por que desarrollan poca capacidad de infiltracién, generan escorrentia y se
erosionan en forma de arroyuelos (Ali y Hagos, 2016). Los valores del factor C se expresan
en valores de rango entre 0 y 0.75 (Cuadro 2). En la parte nororiental y sureste de la zona,
el suelo es muy sensible a los procesos de erosién, debido al uso de suelo. Por lo tanto,
los valores del factor C son altos en la parte de zonas agricolas, mientras que los valores
bajos se localizan en zonas de bosque, pastos y praderas (Figura 1).

Cuadro 2. Valores de las précticas de gestiéon de la cobertura

Uso de suelo/

Cobertura vegetal C factor
Agricultura 0.75
Agua 0.00
Bosque de encino 0.20
Bosque mesofilo de montafia 0.10
Pastizal cultivado 0.17
Pastizal inducido 0.12
Yacimiento minero 1.00
Zona urbana 0.005
Vegetacion secundaria 0.18

Fuente: Montes-Ledn et al. 2011, Mapa Nacional de Erosién Potencial.
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CONCLUSIONES

Este estudio evalu¢ la eficacia del modelo USLE en un entorno SIG, para interpretar
en el campo el uso de la tierra y la gestiéon de la tierra para fines de planificacion. La
aplicaciéon del modelo identific6 la distribucién espacial de las coberturas vegetales
clasificandolas en tipos de agricultura, de vegetacion primaria y secundaria. El suelo es
muy sensible a los procesos de erosion en las zonas nororiental y sureste, debido a las
explotaciones mineras. Los valores del factor C (cubierta vegetal) son altos en las zonas
agricolas, y bajos en las zonas de bosque, pastos y praderas. Los mapas generados
constituyen un indicador importante de métodos sustentables para los agricultores vy,
sobre todo, para las autoridades responsables de la planificacion, gestion y proteccién del
territorio.
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RESUMEN

La pedogénesis durante la época fria del pleistoceno tardio ocurrié bajo condiciones
distintas de las actuales por lo cual los paleosuelos de esta época difieren mucho de los
suelos superficiales. Sin embargo, los relictos edéficos pleistocénicos frecuentemente se
incorporan en la cubierta edafica actual que genera una necesidad de su diagnéstico e
interpretacion correcta. Se realizé un estudio micromorfolégico de dos perfiles con los
rasgos heredados pleistocénicos en dos ambientes contrastantes - bosque boreal de Rusia
Europea y selva baja tropical de la peninsula de Yucatdn en sur de México. En el Retisol
de Rusia la pedogénesis pleistocénica dejé el horizonte con indicadores macro- y
micromorfolégicos de gleyzacion, que indican desarrollo edafico en presencia de
permafrost durante estadio isotdépico marino 3. En Yucatan el horizonte petrocélcico
dominado por los carbonatos pedogenéticos se formo en el inicio de la tltima glaciacion
bajo condiciones paleoambientales semidridas. En ambos casos los relictos
paleopedolégicos pleistocénicos representan horizontes diagnosticos que influyen en la
denominacién taxondémica de los perfiles estudiados.

PALABRAS CLAVE: Micromorfologia de suelos; Paleosuelos; Pleistoceno tardio; Rasgos
relictos; Suelos poligenéticos

INTRODUCCION

Las condiciones biocliméaticas de la Tierra sufrieron un cambio de gran escala durante
la transicién de la dltima época fria del pleistoceno tardio (glaciacion Wiirm - Wisconsin,
estadios isotopicos marinos 4-2) a la época calida actual - el holoceno. Estos cambios
ocurrieron en todas las zonas naturales de nuestro planeta y afectaron todos los
componentes del paisaje, entre ellos - los suelos. La pedogénesis del pleistoceno tardio
difiere de la actual de manera contrastante, que esta demostrado por varios estudios de
los paleosuelos pleistocénicos sepultados, bien aislados y separados de los perfiles
actuales. Sin embargo, en muchos casos los suelos formados en el pleistoceno no fueron
cubiertos por las capas sedimentarias profundas y quedaron en la superficie o muy cerca
de ella. En esta situaciéon varios productos y rasgos de la pedogénesis antigua se
incorporan a la cubierta edéfica actual, coexistiendo con los rasgos de procesos actuales.
La discriminacién entre los fenémenos relictos y recientes es sumamente importante para
la clasificacion correcta de suelos, entendimiento de su origen y funcionamiento actual y
para su manejo adecuado.
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MATERIALES Y METODOS

La micromorfologia proporciona una herramienta poderosa para detectar los rasgos
heredados a escala microscopica y estudiar su relacion con los procesos actuales
sobrepuestos. Se realiz6 estudio de las ldminas delgadas de tres perfiles con rasgos
relictos, desarrollados en diferentes regiones con las condiciones ambientales
contrastantes: zona templada de Rusia europea y zona tropical del sur de México. Las
observaciones se realizaron bajo microscopio petrografico Olimpus, las descripciones se
basan en la metodologia y terminologia de Stoops (2003). La mayor atencién se ha
prestado a deteccion de los fenémenos relictos y su relaciéon micro-espacial con los rasgos
actuales. Informacion adicional fue proporcionada por los fechamientos instrumentales
(C14, U/Th) y datos mineralégicos y geoquimicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La zona actual de los bosques boreales (taiga) en el noreste de Rusia Europea durante
la dltima época glacial pertenecié a la hiper-zona de las tundroestepas periglaciales.
Contrario a la pedogénesis actual dominada por procesos de eluviacién-iluviaciéon de
arcilla, los paleosuelos de la época fria fueron afectados fuertemente por permafrost que
provoco un fuerte desarrollo de gleyzacion. En varios perfiles en la cuenca superior del
rio Volga se observaron perfiles de suelos que consisten de los horizéntes albico - E y
lavico - Bt en la parte superior y horizonte gléyico subyacente. En algunos casos
encontramos unos morfones himicos que utilizamos para fechamientos de radiocarbono
y produjeron edades calibradas alrededor de 30 000 afios.

Las observaciones micromorfolégicas demostraron abundantes recubrimientos y
rellenos de arcilla iluviada en el horizonte B. Al contrario, en el horizonte gléyico
subyacente el tipo principal de pedorasgos fueron nédulos de hierro y manganeso,
incorporados en la matriz reducida; entre ellos se observaron unos nédulos concéntricos
(Figura 1). Se concluy6 que estos rasgos son productos de las condiciones reductoras
causadas por permafrost durante la época fria del estadio isotépico marino 3.

En la plataforma calcdrea de la Peninsula de Yucatan bajo actual clima tropical
subhtimedo se forman suelos con un horizonte htimico somero, denominados Leptosoles
Réndzicos. Sin embargo, en multiples canteras en la zona costera de Quintana Roo se
observo una transformacion profunda de los carbonatos. Las calizas estan representadas
por las facies lagunares y calcarenitas del Pleistoceno. Estan cubiertas por un estrato
carbonatado laminar muy duro que aflora en la superficie o sobre el cual se forma un
horizonte htiimico delgado. En los cortes extensos se observa que este estrato sigue la
conformacion del relieve. Observaciones microscoépicas demostraron que en la parte baja
de este horizonte se encuentran los microfésiles carbonatados marinos, mientras que la
parte superior estd conformada solo por calcita neoformada, que se encuentra en las
estructuras bandeadas y también forma rellenos de calcita acicular en algunos poros
(Figura 2).
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Adicionalmente, los valores de 13C de los carbonatos en el estrato superior son muy
negativos (hasta -10), lo que corresponde con los carbonatos pedogénicos precipitados
bajo los ecosistemas dominados por las plantas C3. Los valores del estrato superior
difieren bruscamente de las firmas isotépicas en las calizas subyacentes que son mucho
mas positivas. Basados en estos resultados, se interpretaron los carbonatos del estrato
superior como pedogenéticos y al estrato en general - horizonte petrocalcico.

Figura 1 Macro-, meso- y micromorfologia del horizonte gléyico relicto en el perfil de Retisol en
Koskovo, cuenca superior de Volga, Rusia.

R o

Figura 2 Micromorfologia de horizontes carbonatados de un Leptosol Réndzico en Quintana Roo. Rasgos
pedogestructura bandeada y neoformacién de calcita acicular en horizonte Bk - petrocalcico. Rasgos
sedimentarios en horizonte C: microfésiles marinos y estructura de pellets.
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Los fechamientos de U/Th produjeron edades entre 70 y 90 mil afios antes del presente
que corresponden al estadio isotépico marino 4 y las fases finales del estadio 5 - las
primeras épocas frias del pleistoceno tardio después de la fase calida del interglacial
anterior (estadio isotopico 5e). Entonces el horizonte petrocalcico es un relicto del inicio
de la época fria del pleistoceno tardio que indica un paleoclima semiarido en esta época.

CONCLUSIONES

En diferentes zonas geogréficas los rasgos relictos pleistocénicos estan presentes en los
perfiles de suelos superficiales. En algunos casos estos fendémenos relictos forman
horizontes diagndsticos que influyen en la definicion taxonémica de estos suelos. La
micromorfologia proporciona una herramienta eficiente para identificar e interpretar
correctamente los rasgos relictos.
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RESUMEN

Los suelos agricolas contribuyen a las emisiones del sector AFOLU (agriculture, forestry
and other land use), que representan poco menos de % de las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero (GEI). El 6xido nitroso (N20) es un GEI con un potencial de
calentamiento 300 veces mayor al CO,, por lo que la reduccién de sus emisiones en el
sector agricola representa una estrategia de mitigacion del cambio climético. Se requiere
estimar los factores de emision (FE) para integrar los inventarios nacionales y determinar
estrategias de mitigacion. El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
establece un valor predeterminado de FE de 0.01 kg N-N2O/kg de nitrégeno adicionado
que se utiliza cuando se carece de datos que permitan estimar un FE especifico. Aqui, se
analizan los desafios de muestreo, analiticos y de estimacion que limitan el célculo de los
FE de N2O. Se analiza la importancia del calculo especifico de los FE, a través de un
estudio de caso donde el riego con aguas residuales en el Valle del Mezquital en el centro
de México, promueve emisiones directas de N2O durante el riego por inundacién. En
este tipo de agroecosistemas el FE es hasta 3 veces menor que el valor predeterminado
del IPCC, lo que implica que en el calculo de los inventarios nacionales al usar el valor
del IPCC incrementard las emisiones estimadas nacionales, por lo que es importante
superar los retos para la cuantificacion de emisiones directas del N2O y alentar la
estimacion de FE especificos.

PALABRAS CLAVE: Camara estitica cerrada; Emisiones directas; Factores de emision;
Oxido nitroso.

INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del sector AFOLU (agriculture,
forestry and other land use) estan asociadas con las actividades de ganaderia, agricultura,
cambios en el uso de suelo y quema de biomasa. De acuerdo con el IPCC (2014), el sector
AFOLU es responsable de poco menos de %4 parte de las emisiones antropogénicas de
GEI, principalmente debido a la deforestacion y las emisiones de los suelos agricolas y la
ganaderia.

Como el N2O es un gas con un potencial de calentamiento 300 veces mayor al COz
(Griffis et al., 2017), una de las opciones de mitigaciéon dentro del sector AFOLU es la
reduccién de las emisiones de N2O de las tierras de cultivo. Lo cual implica mejorar la
eficiencia de producciéon mediante la implementacion de nuevas practicas que permitan
disminuir las emisiones por unidad de producto agricola (IPCC, 2014). La implicacién es
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que las emisiones de GEI se deben cuantificar para estimar dicha eficiencia y esto se
expresa a través de los factores de emision (FE), que son coeficientes que cuantifican las
emisiones de un gas por unidad de actividad.

EI N0 se produce en los suelos durante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion
de los fertilizantes y mejoradores (inorganicos y orgéanicos) aplicados. De acuerdo con el
IPCC (2019 y 2006), alrededor del 1% del N aplicado sera emitido directamente como
N20O (FE=0.001 kg N-N2O/kg N). Este valor predeterminado de FE fue estimado
considerando diversas emisiones de agroecosistemas templados (Stehfest y Bouwman,
2006; Bouwman et al., 2002), con una baja representaciéon de datos provenientes de otro
tipo de ambientes (Albanito et al., 2017). Dado que dicho valor del 1% no captura todas
las variaciones a través de las diversas regiones climéaticas y las précticas agricolas, el
IPCC alienta el uso de datos desagregados que permitan especificar la informacion local
o regional mediante el uso de las ecuaciones Tier 1, Tier 2 y Tier 3. Con base en lo anterior,
se analiza la importancia del calculo especifico de los FE, a través de un estudio de caso
en el Valle del Mezquital, y se discuten los retos para estimar dichos FE especificos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio de caso corresponde a la estimacion de los FE para un suelo agricola regado
con aguas residuales en el Valle del Mezquital (VM), Hidalgo. Los datos especificos de
cuantificaciéon y estimacion de los FE se encuentran en Gonzalez-Méndez et al. (2020). La
region posee un clima semiseco templado con lluvias en verano (junio a septiembre). La
temperatura media anual es de 16 a 18°C con una precipitacién media de 400 a 700 mm y
una evapotranspiracién potencial anual de 2100 mm. El VM contiene el mas grande y uno
de los mas antiguos sistemas de riego agricola con aguas residuales del mundo. El agua
residual (AR) se distribuye a través de un complejo sistema de presas de almacenamiento
y canales, y se colecta en drenajes agricolas en la parte baja del sistema. El riego se realiza
por inundacién, con laminas medias anuales de 1500 a 2200 mm. Los autores escogieron
una parcela de 2.43 ha (20°07" N, 99°13” W) y cuantificaron las emisiones durante 21 riegos
consecutivos (=2 afios), siguiendo la rotacién alfalfa-rye grass- maiz. En la parcela
instalaron 12 camaras estaticas (50x50x15 cm), y monitorearon las emisiones durante 7
dias en cada riego, distribuidos antes y durante el riego, 1, 2, 3 y 7 después del riego. En
cada mediciéon se tomaron muestras de aire del suelo en viales evacuados cada 10
minutos, durante 30 minutos para estimar los flujos de emisién. La cuantificaciéon de GEI
se realizé por cromatografia de gases (Shimadzu, GC 2014), equipado con detector de
ionizacién de flama (FID), un detector de captura de electrones (ECD), y un metanizador.
Con una columna de acero inoxidable 5m x %4”, empacada con Haye Sep Q 80/100,
utilizando Ar como gas acarreador. Para el calculo de los flujos de emision ajustaron un
modelo lineal. Dado que las mediciones fueron realizadas consecutivamente en las
mismas cdmaras se utilizé un modelo lineal mixto para mediciones repetidas y datos no
balanceados, cuyas diferencias entre cdmaras, fueron analizadas por métodos de maxima
verosimilitud (REML). Como no se encontré variaciéon espacial entre las cdmaras se
estim6 la media aritmética de los flujos de emision (F) de los mg N-N2O /m? dia de las
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12 cAmaras por cada uno de los 6 dias de muestreo (antes, durante, 1, 2, 3 y 7 dias después
del riego). Se utiliz6 interpolacién lineal para llenar los dias sin medicion de flujos (Ft) en
la serie de tiempo. Los valores de F y Ft (medias y datos interpolados) se integraron para
obtener los flujos acumulativos (Fcum,t) en el tiempo t (mes), que representan las
emisiones directas de N2O. Luego se utiliz6 la ecuacion Tier 1 desagregada para obtener
los FE de cada cultivo de acuerdo con FE= Fcum, t / Nagregado. Con el FE
predeterminado por el IPCC (1%, 2019) se calcularon las emisiones directas de N-N2O
para determinar cuanto se sub o sobreestiman los flujos acumulativos de N0, utilizando
la siguiente ecuacion: N-N2O directo = Nagregado * 0.001, y se compararon con los flujos
reales medidos.

RESULTADOS Y ANALISIS

El cuadro 1 muestra los FE estimados para cada cultivo, los FE anuales (rotacion
alfalfa-rye grass y rye grass-maiz), asi como las emisiones directas reales (medidas en
campo) y las estimadas utilizando el valor predeterminado del IPCC (2019). Se observa
que los FE especificos son menores al valor predeterminado del IPCC, excepto para el
maiz, ya que este cultivo es el tinico que recibe fertilizacion sintética de 100 kg N/ha. Las
emisiones directas estimadas con el valor del 1% del IPCC, sobreestiman las emisiones
reales medidas en campo. Lo anterior demuestra la importancia de estimar los FE
especificos.

Desafios para la estimacion de FE especificos

La estimacion de FE especificos requiere mediciones continuas de las emisiones
directas de N2O a nivel de campo, que permitan construir una base de datos con las
emisiones anuales. Se debe asegurar de capturar los momentos clave en las emisiones,
por ejemplo, el riego, la aplicacién de fertilizantes, la variacion de temperatura, la adiciéon
de lluvias, el tipo de suelos, etc. Lo que implica que las emisiones tienen variabilidad
espacial y temporal y que la cuantificaciéon de las emisiones debe considerar dichas
variaciones.

Cuadro 1. FE y emisiones directas de N-N>O medidas en campo y estimadas considerando el
valor predeterminado del IPCC (2019). Tomado de Gonzélez-Méndez et al. (2020).

Kg N-N20 directo Kg N-N20 directo

Con FE del IPCC

Cultivo FE especifico

Kg N-N20/kg N (Medido en campo)

Alfalfa 0.004 (0.004-0.004)

Rye grass
Maiz
Alfalfa-rye grass

Rye grass-maiz

0.001 (0.001-0.001)
0.010 (0.008- 0.012)
0.003 (0.003-0.003)
0.004 (0.003-0.005)

5.37 (4.63-6.12)
3.45 (2.92-3.97)
18.33 (13.25-23.41)
8.50 (7.44-9.55)
18.65 (13.57-23.73)

14.22 (3.84-46.65)
27.69 (8.03-87.29)
17.79 (5.22-57.34)

26.186 (87.13-86.54)

43.824 (13.03-135.43)
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Seleccion de la técnica de muestreo y método de cuantificaciéon

Uno de los primeros desafios es la selecciéon de la técnica de muestreo, lo cual depende
en gran medida tanto de los objetivos, de la escala de trabajo y de los recursos disponibles.
Para escalas a nivel de parcela, un método clasico es el muestreo de las emisiones
mediante la instalacion de camaras cerradas (que pueden ser estaticas o dinamicas),
donde el disefio de muestreo permite colocar tantas cdmaras como condiciones
especificas a muestrear se requieran. A mayor tamafio de la cdmara, se integrara mejor la
variabilidad espacial de las emisiones; sin embargo, la mayor parte de las mediciones
estan limitadas a menos de 1m?2 (Liang et al., 2018). La cAmara cerrada es una técnica
sencilla, de bajo costo cuya principal desventaja es la creaciéon de artefactos en la medicion
al momento de cerrar la cdmara (Venterea et al., 2010).

Las muestras obtenidas se pueden analizar mediante cromatografia de gases (CG),
FTIR portatil (espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier) para la
cuantificacién in situ. Las desventajas de la CG es que se consume mucho tiempo en el
analisis y es costosa, la ventaja es que se pueden tomar muestras simultdneamente, lo que
permite estudiar mas de un sitio a la vez. Mientras que el FTIR es préctico y s6lo requiere
un gas para la calibracién del background, pero sélo se puede medir una camara a la vez.

A escala de ecosistema el Eddy Covariance (EC) es uno de los métodos mas utilizados
principalmente para la mediciéon del CO; y el CHa4. Asi como las técnicas de percepcién
remota (Fieuzal et al., 2020).

Seleccién del modelo para estimar los flujos de emision

Tradicionalmente, los flujos de emisién se estiman mediante el ajuste de modelos
lineales a las mediciones realizadas en las camaras cerradas. No obstante, se ha
demostrado que no todas las mediciones siguen un comportamiento lineal, por lo que se
han implementado otros modelos como el modelo de regresién de Hutchinson-Mosier
(HMR), regresiéon cuadrética (QR) y estimadores de flujo difusivos para estados no
estaticos (NDFE), los cuales suelen presentar altas incertidumbres cuando se tienen flujos
pequeiios. Por lo que no se pueden aplicar directamente a las bases de datos, sino que se
debe decidir cudl modelo ajusta mejor para cada set de datos de cada camara. Asi, el
segundo desafio es escoger el mejor modelo para estimar los flujos de emisién obtenidos
con las camaras estaticas (Huppi et al., 2018).

Seleccion de la técnica para estimar los datos faltantes en la serie de tiempo

Frecuentemente las mediciones se realizan una vez al mes, a la semana, etc. generando
series de tiempo incompletas, a los que se les requiere aplicar diversas técnicas de relleno
(gap-fillling techniques, GFT) (Taki et al., 2018). Esto representa el tercer desafio, estimar
los datos faltantes para construir las emisiones acumulativas y estimar los FE.

Entre las GFT més comunes se encuentra la interpolacion lineal, la media mévil, look-
up tables (LUT) y més recientemente redes neuronales artificiales (AAN). Las medias
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moviles son de gran utilidad cuando los vacios estdn cercanos en tiempo, no asi para
estimar periodos mas largos (Mishurov y Kiely, 2011).

CONCLUSIONES

Aunque el proceso para obtener un FE especifico es laborioso, es importante
estimarlos, dado que los factores predeterminados por el IPCC pueden sobreestimar las
emisiones directas de un agroecosistema. Esto es particularmente cierto para suelos
manejados con climas mds calidos y menos htiimedos, como los ambientes semiaridos.
Para la estimacion de estos FE se sugiere que se consideren las capacidades analiticas y
recursos econémicos disponibles, lo cual puede resultar en una combinacién de técnicas
de andlisis (CG, FTIR, Eddy covariance, etc) que permitan integrar la variabilidad
espacial y temporal de los datos. De igual forma, la estimacion de los flujos requiere una
combinacién de técnicas de estimacioén (lineal, cuadrética, etc) y de técnicas de relleno
(interpolacién, LUT, AAN, etc.), por lo que el investigador debe planificar
cuidadosamente el tipo de datos que requiere en cada fase para poder estimar de forma
robusta los FE especificos.
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RESUMEN

Los estudios de suelos proveen informacion bésica para la planificacién territorial y
contribuyen a enfrentar desafios como la demanda de alimentos y la degradacion
ambiental. Sin embargo, la mayor superficie de México carece de levantamientos
semidetallados y detallados de suelos, lo que dificulta la toma de decisiones para
promover usos agropecuarios y cultivos en suelos aptos. El objetivo del trabajo fue
analizar la relacién de las formas del terreno y suelos en un transecto sobre una planicie
aluvial de Tabasco. Se traz6 un transecto topografico sobre un mapa de formas del terreno
aluviales con direccion NE-SW, en sentido perpendicular a la direccién de los cauces, y
se sobrepuso a un modelo digital de elevacion (MDE). Las formas del terreno se
identificaron con base en el enfoque geopedolégico. En cada forma del terreno se
describi6 mas de un perfil de suelo y se muestre6 por horizontes. Los analisis de
laboratorio se basaron en la NOM-021-RECNAT-2000 y la clasificaron se hizo con la Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo 2015. Desde una posicion topogréfica alta a baja,
resalta la secuencia de unidades geopedoldgicas: Fluvisols (FL) y Cambisols (CM) en
albardon de rio, Vertisols (VR) en napa de desborde, y Gleysols (GL) en cubeta de
decantaciéon y cauce colmatado. En la misma secuencia, sobresalen los calificadores
primarios Fluvic, Eutric y secundarios Clayic, Humic y Gleyic. Las unidades
geopedologicas detectadas en el transecto, evidencian una distribucion geografica de los
suelos controlada por las formas del terreno y los sedimentos no consolidados de la
planicie aluvial.

PALABRAS CLAVE: Aluviones; Formas de terreno; Toposecuencia de suelos
INTRODUCCION

El enfoque geopedolégico se ha proyectado como alternativa viable para acelerar la
cartografia de suelos, combinando criterios geomorfolégicos y pedolégicos (Zinck, 2012;
Michaud et al., 2013). Se basa en un sistema categorico para la clasificacién de geoformas
a distintas escalas, con informacién geomorfolégica y de suelos; el nivel de forma del
terreno corresponde a la escala mas detallada (Zinck, 2012). La geomorfologia
proporciona las unidades de mapeo, facilita la localizacion de sitios de muestreo y el
analisis de los patrones de distribucion geogréfica de los suelos (Zinck, 2012; Frugoni et
al., 2016), utiliza técnicas de levantamiento, fotointerpretacion, trabajo de campo y disefio
de mapas (Gonzalez et al., 2009). La pedologia suministra los componentes taxonémicos
y morfolégicos de las unidades de mapeo y analiza la distribuciéon de los suelos en el
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paisaje (Zinck, 2012). El andlisis en transecto incluye una secuencia de suelos en varias
topoformas (Cajuste-Botemps y Gutiérrez, 2011), y el estudio de pertfiles de suelos en
transectos sobre formas del terreno, auxilian en la cartografia de suelos a escala detallada

(Zinck, 2012).

Entre las aportaciones del enfoque geopedolégico sobresalen la cartografia de suelos
y evaluaciones agropecuarias a diversas escalas en estados del sureste de México (Zavala-
Cruz et al., 2016; Palma-Lopez et al., 2017). El objetivo del trabajo fue analizar la
distribucion de los suelos en un transecto geopedolégico sobre una planicie aluvial del
estado de Tabasco, México.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza al oeste del estado de Tabasco, en los municipios de
Huimanguillo y Cardenas, entre las coordenadas geogréficas 17°53'6.34” y 18°00'31.21”
LN, y 93°36'37.61" y 93°44'25.77” LO. Tiene clima Am (f) cdlido himedo con abundantes
lluvias en verano, la precipitacion anual varia de 2400 a 2600 mm, y la temperatura media
anual oscila de 24 a 28 °C. La mayor area corresponde a la planicie aluvial inactiva del rio
Mezcalapa, y la porcién activa al rio Zanapa; la altura varia de 1 a 15 msnm, y la pendiente
oscila entre 1y 3%. El uso dominante es de pastizal cultivado, seguido de cultivos (cacao,
cafia de azticar, maiz y frijol) y vegetaciéon secundaria (Lopez-Castafieda et al., 2022).

Se traz6 un transecto topografico en una planicie aluvial identificada en un mapa de
formas de terreno (Lopez-Castafieda et al., 2022) y se sobrepuso en un MDE (INEGI,
2011), en sentido perpendicular a un cauce colmatado y el rio Zanapa, al oeste de Tabasco.

Se describieron 14 perfiles de suelo a 1.5 m de profundidad (Cuanalo, 1990), tomando
en cuenta la variabilidad de las formas del terreno aluviales. En cada horizonte se colect6
1.5 kg de suelo y se deposit6 en bolsas de polietileno. Los analisis fisicos y quimicos de
suelos se realizaron en el Laboratorio de Suelos, Plantas y Aguas (LASPA), del COLPOS
Campus Tabasco, siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Para cada
horizonte se determinaron las siguientes propiedades fisicas y quimicas: textura por el
método de hidrometro de Bouyoucos, densidad aparente (DA) por el método del terrén
parafinado, pH medido con cloruro de potasio (1:2.5), pH mediante potenciometria en
agua (1:2), conductividad eléctrica (CE) en el extracto de saturacion de un suelo por
medicion electrolitica, materia organica (MO) por el método de Walkley y Black, bases
intercambiables (K, Ca, Mg, Na) y capacidad de intercambio catiénico (CIC) mediante
extraccion con acetato de amonio 1N, nitrégeno total (N) mediante Semi-micro Kjeldahl,
y fosforo extraible (P) por el procedimiento de P-Olsen. Los suelos se clasificaron
utilizando la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) (Grupo de Trabajo WRB,
2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el transecto sobre la planicie aluvial en estudio, se identificaron cuatro grupos y 14
unidades de suelo, sobre seis formas de terreno (Figura 1). En cada forma de terreno se
desarrolla uno a dos grupos de suelo, y las unidades varian dentro de cada grupo y entre
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los grupos. Por su extension en el transecto, dominan los suelos Vertisols (VR) y
Cambisols (CM), seguidos de Geysols (GL) y Fluvisols (FL). Estos suelos se caracterizan
por ser profundos, poco desarrollados, con horizontes A/C, excepto los CM que
presentan un horizonte Bw. La mayoria de las unidades denotan calificadores principales
y suplementarios Eutric, Fluvic, Clayic y Humic, debido al origen aluvial reciente, por
consiguiente, son ricos en nutrimentos, arcillosos y con buen contenido de materia
organica.

El transecto topografico en sentido perpendicular a los cauces colmatado al NE, y
activo al SW, desde topografia alta a baja, denota que los suelos guardan estrecha relacion
con las formas del terreno y los sedimentos aluviales, mostrando la siguiente secuencia:
FL, CM, VR y GL (Figura 1). Los FL y CM se desarrollan en albardones de rio altos y bajos
(Ara y Arb) e islas aluviales (Ia), tienen forma convexa y se ubican entre 6 y 14 msnm, en
la posicién topografica mas alta de la planicie aluvial, por consiguiente, exhiben buen
drenaje interno asociado a capas con material aluvial (calificador Fluvic) y arcilloso
(calificador Clayic), y textura arcillo arenosa en capas subyacentes. Los CM sobre Arb
ubicados en alturas intermedias, muestran gleyzacion (calificador Gleyic) entre 32 y 120
cm de profundidad.

Los VR concuerdan con la napa de desborde (Nd) y algunos Arb situados en zonas de
transicion entre Ara y cubetas de decantacion (Cd); tienen textura arcillosa en los
primeros horizontes y arcillo arenosa en las capas subyacentes, buen drenaje en el
horizonte A, y gleyzaciéon a 70 cm de profundidad, por efecto de la topografia plana
situada entre 5y 7 msnm, y la textura fina, lo que favorece encharcamientos y la elevacion
del manto freatico en la época de lluvias.

Los GL coinciden con geoformas de Cd y cauce colmatado (Cc), la primera se sittia
cerca del rio Zanapa en la posicion topogréfica mas baja de la planicie aluvial (1 a 5
msnm), y la segunda se localiza entre albardones de rio; ambas tienen forma céncava y
sedimentos arcillosos en todo el perfil, lo que favorece la acumulaciéon de los
escurrimientos superficiales y la elevaciéon del manto freatico hasta la superficie del
horizonte A, y junto con las inundaciones recurrentes del rio Zanapa, mantienen el exceso
de humedad durante seis meses al afio, lo que incide en la gleyzacién de todo el perfil
(Figura 1).

En la linea del transecto sobre las geoformas aluviales estudiadas, la secuencia de
suelos FL, CM, VR y GL, difiere respecto a lo reportado en otros estudios, Palma-Lépez
et al. (2017) encontré VR y CM, e INEGI (2013) identificé VR y GL; ambos trabajos omiten
FL.

Otros estudios (Zavala-Cruz et al., 2016; Brindis-Santos et al., 2020; Herrera-Romero et
al., 2020) reportan CM, FL y GL asociados a planicies aluviales de Tabasco y Nayarit. En
el transecto, sobresalen los VR por su amplia superficie, textura arcillosa, buena fertilidad
y limitantes similares a lo encontrado en otras planicies aluviales (Ghosh et al., 2010;
Lopez-Castafieda et al., 2017; Pérez et al., 2017; Thuo et al., 2020). En general, los grupos
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de suelos encontrados presentan uso intensivo en estrecha relacién con su buen potencial
agricola (Thuo et al., 2020). Los suelos del transecto, al ubicarse en el Plan Chontalpa, han
sido drenados mediante canales para mitigar las limitaciones por manto freético y
encharcamiento, y aumentar el potencial agricola (Sanchez, 2007).
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Figura 1. Transecto geopedolégico en una planicie aluvial de Tabasco. Formas del terreno: Cc
Cauce colmatado, Ia Isla aluvial, Ara Albardén de rio alto, Arb Albardén de rio bajo, Nd Napa de
desborde, Cd Cubetas de decantacion. Textura: R arcillosa, Ra Arcillo arenosa.

CONCLUSIONES

El transecto geopedolégico en una planicie aluvial situada al oeste de Tabasco, denota
una secuencia de grupos de suelos FL, CM, VR y GL, controlada por las formas del
terreno y el material parental, desde posiciones topogréficas altas a bajas.

Las unidades geopedolégicas encontradas fueron: FL y CM en albardones de rio, VR
en napas de desborde, y GL en cubetas de decantacion y cauces colmatados. Estas
unidades son clave para la cartografia detallada de suelos en la planicie fluviodeltaica del
rio Mezcalapa en Tabasco.
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RESUMEN

El agave pulquero (Agave salmiana sp. Salmiana) es notable por la produccién de
pulque, generaciéon de alimentos, tiene potencial forrajero y contribuye con servicios
ecosistémicos como conservacion de suelos, aportacion de nutrimentos y captura de
carbono. Sin embargo, la informacién sobre los suelos en que se desarrolla la planta, es
escasa. El estudio tuvo como objetivo, analizar informacion de geoformas y suelos de la
region de agave pulquero poblano-veracruzano, e identificar las unidades de suelo-
geoforma-litologia con mayor uso del cultivo. El andlisis se bas6 en informacién de un
levantamiento semidetallado de suelos mediante el enfoque geopedolégico. Las
propiedades fisicas y quimicas de 26 perfiles de suelos se determinaron siguiendo la
NOM-021-RECNAT-2000, y la clasificacion se apoy¢ en la Base Referencial Mundial del
Recurso Suelo 2007. Se identificaron siete grupos y 18 unidades de suelos, destacan
Regosoles, Leptosoles y Arenosoles en el 87% de la region. Las unidades méas notables
son Regosol Héplico y Léptico, Leptosol Hiperesquelético y Rénzico y Arenosol Prético.
Se identificaron cuatro unidades de suelo-geoforma-litologia con mayor cultivo de agave
pulquero: 1) Regosol Haplico y Arenosol Proético en terraza sobre toba riolitica y pumicita
con pendiente de 2 a 5%; 2) Regosol Haplico (Eutrico) y Regosol Léptico (Eutrico) en
piedemonte en dacita, pumicita y caliza con pendiente de 2 a 10%; 3) Regosol Haplico en
ladera en toba riolitica y caliza con pendiente de 14 a 16%; y 4) Regosol Héaplico en colada
de basalto intemperizado con pendiente de 1 a 5%.

PALABRAS CLAVE: Suelos de ladera; Suelos de piedemonte; Suelos de planicie; Suelos
de terraza.

INTRODUCCION

La regiéon de agave pulquero poblano-veracruzano presenta importantes superficies
donde se intercalan diversos cultivos con plantaciones de Agave salmiana sp. salmiana.
Dicho cultivar sobresale por la produccion de la bebida tradicional conocida como pulque
de Agave salmiana, la panta produce el agua miel materia prima en la elaboracién del
pulque, también se usa para elaborar barbacoa y mixiote, y presenta potencial como
forraje y habitat de larvas de insectos (gusanos) que se consumen como alimento
(Colunga-Garcia et al., 2007; Garcia-Herrera et al., 2010; Castro-Diaz y Guerrero-Beltran,
2013; Aguilar et al., 2014). Ademas, contribuye con servicios ecosistémicos mediante
conservacion de suelos, captura de carbono y aportaciéon de nutrimentos al suelo (Garcia-
Herrera et al., 2010, Castro-Diaz y Guerrero-Beltran, 2013).
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No obstante, la importancia del agave pulquero, la informacién sobre los suelos en que
se desarrolla, es escasa (Garcia-Herrera et al., 2010; Garcia-Moya et al., 2011; Castro-Diaz
y Guerrero-Beltran, 2013). Agave salmiana sp. salmiana prospera en suelos Regosoles,
Fluvisoles y Andosoles de las regiones semidridas a templadas de México (Garcia-
Mendoza, 2011; Mora-Lopez et al., 2011; Reynoso-Santos et al., 2012).

En este trabajo se analiza informacién de geoformas y suelos de la regiéon de agave
pulquero poblano-veracruzano, y se proponen las unidades de suelo-geoforma-litologia
con mayor cultivo de la planta. Esta informacioén puede ayudar a promover el cultivar y
coadyuvar a la conservaciéon de suelos y servicios ecosistémicos, ademdas de generar
beneficios econémicos a los productores agricolas en dreas similares.

MATERIALES Y METODOS

La region de agave pulquero poblano-veracruzano, se localiza a 15 km al suroeste de
la ciudad de Perote, entre las coordenadas geograficas: 190 23" 19” y 190 34" 15” LN, y
970 10" 58” y 970 26" 32” LW, a una altura entre 2328 y 3430 metros sobre el nivel del mar
(msnm). Tiene una superficie de 16527.6 ha que pertenecen a los ejidos San Antonio
Tenextepec, La Gloria y San José Alchichica, estados de Veracruz y Puebla. El clima varia
de seco templado y semifrio seco a templado semifrio himedo, con temperatura media
de 11 a 13 oC y precipitacion media de 399 a 482 mm. Se cultiva trigo, cebada, maiz y
agave pulquero (Lorenzo-Sacramento, 2012; Ortiz-Ceballos y Lara-Gonzalez, 2014).

El estudio se bas6 en un levantamiento semidetallado de suelos, en el cual se generaron
mapas de geomorfologia y suelos a escala 1:50000 basados en el enfoque geopedoldgico
(Zinck, 2012). Se describieron 26 perfiles de suelos hasta 1.5 m de profundidad o hasta la
roca madre, en transectos considerando la diversidad de geoformas (Ortiz-Ceballos y
Lara-Gonzalez, 2014).

Las propiedades fisicas y quimicas (textura, pH, CE, MO, N, P, bases intercambiables,
CIC) se determinaron siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). La
clasificacién de suelos se apoy6 en la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS
Working Group WRB, 2007). Ademads, se verificaron 35 sitios en suelos cultivados con
agave pulquero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Laregion de agave pulquero poblano-veracruzana tiene siete grupos y 18 unidades de
suelos. Destacan los grupos Regosol (61.4%), Leptosol (17.1%) y Arenosol (8.9%); otros
grupos (Solonchakz, Solonetz, Phaeozems y Fluvisoles) comprenden el 10.8% de la
region. Las unidades de suelos mas notables son Regosol Haplico y Léptico (61.2%),
Leptosol Hiperesquelético y Rénzico (17.2%) y Arenosol Prético (8.9%). En seguida se
describen los suelos, geoformas y litologia con agave pulquero.
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Suelos en planicie palustre y lacustre con pendiente menor a 1%

Sobresalen las unidades Solonchak Gléyico y Solonetz Vértico Gléyico Sélico, con
calificador Arcillico. Sostienen pastos haléfitos y en menor area el cultivo de romerito.
No se cultiva agave pulquero.

Suelos en planicie fluvial con pendiente de 1 a 2%

Prevalece la unidad Fluvisol Haplico con calificadores Arénico y Eutrico. El Regosol
Léptico se ubica en valles erosivos. El Fluvisol sostiene cultivos de maiz y frijol. No se
cultiva agave pulquero.

Suelos en terraza sobre toba riolitica y pumicita con pendiente de 2 a 5%

Domina la unidad Regosol Haplico, seguida del Arenosol Prético, ambas con
calificador Eutrico. En los dos suelos se cultiva maiz, frijol, haba y agave pulquero. El
maguey se maneja como cerco vivo en los linderos entre las parcelas.

Suelos en piedemonte en dacita, pumicita y caliza con pendiente de 2 a 32%

En piedemontes con pendiente suave a media (2 a 10%), prevalece la unidad Regosol
Haplico (Eutrico), seguida del Regosol Léptico (Eutrico). Ambos suelos sustentan cultivos
de maiz, frijol, haba y agave pulquero. El piedemonte con pendiente media a accidentada
(12 a 32%) contiene las unidades Regosol Haplico y Regosol Léptico, con calificador
Eutrico. Sostienen bosque de pino. No presenta cultivos.

Suelos en ladera en toba riolitica y caliza con pendiente de 14 a 51%

Prevalecen las unidades Regosol Haplico, Phaeozem Héplico y Leptosol Rénzico, con
calificador Eutrico. El Regosol sobre pendiente media (14-16%) sostiene cultivos de maiz,
frijol y agave pulquero. En los grupos Phaeozem y Leptosol sobre laderas muy inclinadas
(44 a 51%) domina el bosque de pino y encino, con escasa presencia de agave pulquero.

Suelos en superficie cumbral en toba riolitica con pendiente de 2 a 5%

Domina la unidad Phaeozem Haplico (Crémico), con cultivos de papa, haba y los
frutales pera y durazno. No presenta agave pulquero.

Suelos en colada de basalto y cono de escoria con pendiente de 1 a 32%

La colada de lava con pendiente dominante de 1 a 5%, denota una secuencia de suelos
de acuerdo al grado de intemperizacion de la roca, desde Regosol Haplico y Léptico sobre
lava intemperizada a moderadamente intemperizada, hasta Leptosol Hiperesquelético
en lava no intemperizada. Las tres unidades tienen calificador Eutrico. El Regosol
Haplico, por su mayor profundidad, sostiene cultivos de maiz, frijol y agave pulquero.
En el Leptosol domina la vegetacion natural de nopal y palma izote, y gramineas. El cono
de escoria, con pendiente de 21 a 25%, contiene la unidad Regosol Léptico con vegetacion
natural de nopal y palma izote, y maguey disperso.

En este estudio se clasificaron y mapearon siete grupos de suelos, de los cuales
Solonetz y Phaeozem no se habian reportado para la region (INEGI, 2023). Asi mismo, no
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hay concordancia en los poligonos de suelos y sus linderos a nivel de grupos y unidades
obtenidas en este trabajo, en comparacién con el mapa de suelos a nivel reconocimiento
de INEGI (2023). Ademas, este estudio aporta informacién de 18 unidades de suelos, de
las cuales destacan Arensol Prético, Regosol Haplico y Regosol Léptico porque sostienen
el cultivo de agave pulquero; estas unidades representan el 70.3% de la zona de estudio.

CONCLUSIONES

La clasificacién y mapeo de geoformas y suelos a escala semidetallada en la region
poblano-veracruzana, permiti6 definir cuatro unidades de suelo-geoforma-litologia
cultivadas con agave pulquero: 1) Regosol Héplico y Arenosol Prético en terraza sobre
toba riolitica y pumicita con pendiente de 2 a 5%; 2) Regosol Haplico (Eutrico) y Regosol
Léptico (Eutrico) en piedemonte en dacita, pumicita y caliza con pendiente de 2 a 10%; 3)
Regosol Haplico en ladera en toba riolitica y caliza con pendiente de 14 a 16%; y 4)
Regosol Haplico en colada de basalto intemperizado con pendiente de 1 a 5%.
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