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Resumen 
 
     La degradación del suelo, es uno de los principales problemas que afecta a la humanidad, 
impactando negativamente sobre las funciones ambientales del suelo. El objetivo del estudio 
fue la aplicación de funciones de pedotransferencia para estimar índices de calidad 
(depuración, descomposición y fertilización) en los suelos agrícolas de la PY. Se realizó un 
muestreo y análisis de suelos en zonas agrícolas, originándose una base de datos de variables 
edáficas, a las que se les aplicó ecuaciones de regresión múltiple, ya generadas y validadas en 
diferentes suelos pristinos de Yucatán y que se tomaron como referencia de comparación. Se 
observ· que los suelos tipo Kôan kab, presentan evidencias de degradaci·n en cuanto a la 
funci·n depurativa. Los suelos tipo Akôal cheôs, presentaron baja capacidad de fertilizaci·n. De 
manera general, de los tres indicadores de la calidad del suelo, la capacidad de 
descomposición de C, es el  más favorable en todos los suelos, seguido de la capacidad de 
depuración y finalmente, la capacidad de fertilización. 

 
Palabras clave 
 Evolución de C; mineralización; Península de Yucatán 
 
Introducción 
 
     Las funciones de pedotransferencia (FPT) son modelos matemáticos que se basan en 
emplear propiedades del suelo ampliamente conocidas y reportadas en los levantamientos 
edáficos o medidas fácilmente en el laboratorio, para estimar otros procesos de difícil medición 
(Pachepsky et al., 2006). La mayoría de las FPT han sido diseñadas para estimar la 
conductividad hidráulica e infiltración en los suelos (Sobieraj et al., 2001; Nemes et al., 2005). 
Recientemente se han generado FPT para estimar funciones ambientales y agrícolas en zonas 
kársticas (Aguilar et al., 2011), así como su validación espacial para bases de datos de suelos 
de Yucatán (Aguilar y Bautista, 2011). Las FPT ya validadas, son una opción rápida y de bajo 
costo para ser extrapoladas a zonas con condiciones similares (Pachepsky et al., 2006) como 
Campeche y Quintana Roo. Wösten et al., (2001) recomiendan para países en desarrollo, 
realizar aproximaciones empíricas con la información disponible y mediante el uso de las FPT.  
 
     La degradación de los suelos en la PY ha ocasionado baja productividad agrícola, forestal y 
pecuaria, tanto de los sistemas convencionales como de sistemas tradicionales, lo cual 
ocasiona un bajo rendimiento que perjudica a la economía de la región (Bautista, 2005), así 
como otros efectos ambientales como la contaminación de acuíferos (Aguilar et al., 2014). Bajo 
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este contexto, es necesaria la aplicación de las FPT en suelos agrícolas de la PY, 
principalmente para estimar procesos biológicos. El interés agronómico en la actividad 
microbiana se debe a su potencial para reciclar los nutrimientos, mejorar la nutrición de las 
plantas, disminuir o sustituir la aplicación de fertilizantes de origen industrial (Álvarez-Solís y 
Anzueto-Martínez, 2004) y diagnosticar posibles problemas de la calidad del suelo debidos al 
uso y manejo.  El objetivo del presente estudio fue la aplicación de las FPT para estimar índices 
de calidad agrícola y ambiental de los suelos agrícolas de la PY e identificar el estado actual. 

 
Materiales y Métodos 
  
     La PY est§ en el sureste de M®xico entre 18Á y 21Á 30ô de latitud norte. Geol·gicamente es 
un bloque formado por rocas calizas. La precipitación pluvial va desde menos de 125 mm en el 
extremo occidental hasta los 800 a 1200 mm en el resto de la superficie. A escalas grandes 
existe amplia diversidad de relieve, suelos y ecosistemas, encontrándose variaciones 
horizontales en espacios muy cortos, atendiendo a las características particulares del sistema 
kárstico (Bautista, 2005). Se eligieron 47 sitios de muestreo: 15 en Campeche, 15 en Yucatán y 
17 en Quintana Roo (Figura 1). Se seleccion· el ñmuestreo bidimensional sistematizadoò que 
consiste en ubicar nueve puntos de muestreo en un patrón regular en cada sitio de muestreo, 
se tomaron epipedones que se manejaron de forma independiente. Las determinaciones 
analíticas realizadas a las muestras de suelo fueron: textura, materia orgánica (MO), capacidad 
de intercambio catiónico (CIC), pH y conductividad eléctrica (CE) (Okalebo et al. 1993). 
 

 
Figura 1. Ubicación de las localidades de muestreo y su clase de tierra con la nomenclatura maya 

 

     Las FPT generadas por Aguilar et al., (2011) y validadas por Aguilar y Bautista (2011), 
utilizaron tres propiedades edáficas -MO, CIC y porcentaje de arcillas (ARC)-, que se 
correlacionaron altamente con procesos como la retención de materia orgánica disuelta 
(RMOD), respiración del suelo -medido como evolución de C de CO2- (Evol. C) y mineralización 

potencial anaeróbica de N (MPAN). Las ecuaciones de FPT son:  

¶ RMOD= 41.5 + (2.8*CIC) ï (0.81*ARC) ï (3.5*MO)    r = 0.81 

¶ Evol. C= 542.3 + (20.1*MO) + (4.6*CIC) ï (2.7*ARC)     r = 0.96 
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¶ MPAN= -8.4 + (3.45*MO) + (1.12*ARC) ï (2.2*CIC)   r = 0.88 
 
    La capacidad de un suelo para retener materia orgánica, es un indicador de su potencial 
como depurador o filtro natural, proceso de suma importancia desde el contexto ambiental en 
zonas kársticas (Aguilar et al., 2014). La Evol. de C, refleja la descomposición de compuestos 
de C orgánico del suelo por parte de los microorganismos, es un indicador  de reciclaje de 
nutrimentos (Parkin et al., 1996). La mineralización biológica del N del suelo, medido a través 
del amonio (NH4

+) refleja la cantidad de N disponible para las plantas, siendo un indicador de la 
fertilización (Drinkwater et al., 1996). 
 
     Los valores de FPT reportados por Aguilar et al., (2011) y Aguilar y Bautista et al., (2011), en 
suelos pristinos, se tomaron como condiciones edáficas de referencia (USDA, 1999) para 
comparar con los suelos de uso agrícola. Con los resultados obtenidos, se realizó la estadística 
descriptiva básica utilizando el software STATGRAPHICS. Finalmente, los resultados 
estimados con las FPT, se manejaron como porcentajes y se analizaron de manera integral en 
una gráfica de tipo radial, donde los porcentajes cercanos o equivalentes al 100%, se 
consideran efectos positivos y viceversa. Así se identifica que los suelos que obtengan el 
mayor número de efectos positivos, son los suelos de mejor calidad en cuanto a las funciones 
evaluadas (depuración, descomposición y fertilización) y viceversa. 
 

Resultados y Discusión 
 
     Se registró un total de nueve diferentes clase de tierra maya con usos agrícolas. Los suelos 
con mayor frecuencia son los Kôan kab (25), seguido del Akôal cheô (8). La mayor²a de los Kôan 
kab, corresponden con los Luvisoles (LV) y los Akôal ch®s con los Vertisoles (VR) (IUSS, 2006).  
 
     Las Figura 2 y 3, muestran los resultados de las FPT por localidad y para las dos principales 
clases de tierra maya. Los Akô al cheô tiene valores de RMOD superiores al 50%, los altos 
contenidos y tipo de arcillas, así como la CIC, son las principales propiedades que reflejan altas 
estimaciones de RMOD, no obstante, el promedio fue de 67% un valor inferior a los reportados 
por Aguilar y Bautista (2011), quienes obtuvieron 89% de RMOD. La Evol. de C, presentó un 
promedio de 608.7 mg/kg suelo, similar a lo reportado por Aguilar y Bautista (2011) con 623 
mg/kg suelo, que se consideran cantidades ideales (Woods End Research, 1997). La MPAN, 
en general es baja, en algunos sitios tienen valores negativos; el promedio fue de 7.1 mg/kg 
suelo, valor superior al reportado por Aguilar y Bautista (2011) (-10 mg/kg suelo) en VR de 
Yucatán. 
 

 
Figura 2. Variabilidad de los ²ndices de calidad en Akô al cheôs de la Pen²nsula de Yucat§n 
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     Los Kôan kab presentaron capacidades de RMOD inferior al 50%, con un promedio de 19%, 
contrastando con el promedio de 51% de RMOD en LV (Aguilar y Bautista, 2011). La Evol. de 
C, obtuvo un promedio de 512.2 mg/kg suelo, valor inferior a lo reportado por Aguilar y Bautista 
(2011) en LV de Yucatán (655 mg/kg suelo). Lo anterior evidencia un proceso de degradación 
biológica en cuanto a la respiración edáfica. Duch-Gary (1988) menciona que los Cambisoles 
(Chac-luôum) y los LV (kôankab), son los suelos que m§s resienten los efectos del uso agr²cola.  
 
     La MPAN en los kankabales, presenta un promedio de 45 mg/kg suelo, superior al reportado 
por Aguilar y Bautista (2011) en LV (12 mg/kg suelo). Se observa que la descomposición de 
materia orgánica, fue mayor en los VR, que en los LV, pero la fertilización es menor en los 
primeros que en los segundos. Este patrón es similar a lo reportado por Lacasta et al., (2006). 
La Figura 4, resume los resultados de las FPT en las diferentes clases de tierra maya menos 
frecuentes para el uso agrícola, observándose que la Evol. de C, es el índice de calidad que 
está favorecida en todos los suelos, seguido de la RMOD y finalmente la MPAN.  
 

 
Figura 3. Variabilidad de los ²ndices de calidad en Kôan kabales de la Pen²nsula de Yucat§n. 

 
 

 
Figura 4. Índices de calidad en clases de tierra con menor frecuencia de uso agrícola 

 
     Integrando los tres procesos (Figura 5) se tiene que: i) para la RMOD, se identifican tres 
grupos, suelos que son buenos depuradores (>80%) como yaax kom-puus luôum (94%) y kôan 
kab-yaax kom (83%); suelos con depuración intermedia (<80% pero >50%), como puuôs luôum 
(76%), akô al cheô (72%), y chô ichô luôum (55%); y suelos con baja depuraci·n (< 50%) como en 
los yaax kom (38%), akô al cheô-kôan kab (32%), kôan kab (20) y yaax kom-akô al cheô (0.01%). ii) 
en todos los suelos, la Evol. de C presentó valores por arriba del 70%. iii) los suelos con mayor 
capacidad de fertilizaci·n son los suelos con menor capacidad de depuraci·n, como en akô al 
cheô-kôan kab,  kôan kab y yaax kom-akô al cheô, todos por arriba del 50% en su capacidad de 
fertilización. 
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Conclusiones 
 
     Las condiciones de manejo agrícola, es 
uno de los factores principales que influye en 
la disminución de los porcentajes en la 
RMOD en los suelos kôan kab y akôal cheôs, al 
compararse con valores en condiciones 
pr²stinas. Los suelos kôan kab, son los más 
propensos a la degradación por manejo 
agrícola. De manera general, los suelos con 
menor capacidad de depuración, son los de 
mayor capacidad de fertilización. 
Espec²ficamente, los kôan kab presentaron 
baja capacidad de depuración (<50%), con 
mediana capacidad de descomposición, pero  
est§n entre los suelos con mayor capacidad de fertilizaci·n. Por el contrario, los akô al cheôs 
presentan mediana capacidad de depuración (50-80% RMOD), la capacidad de 
descomposición de C es adecuada, pero la capacidad de fertilización, es baja. De los tres 
indicadores de la calidad del suelo, la capacidad de descomposición de C, es el  más favorable 
en la mayoría de los suelos.  
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Figura 5. Evaluación integral de indicadores 

productivos y ambientales en suelos agrícolas 
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Resumen  
 
     El presente trabajo tuvo como propósito identificar los diversos procesos responsables de la 
erosión dentro de la Reserva Natural Sierra de Nanchititla. Esto se planteó como necesario al 
reconocer que aun al ser un ANP no está exenta a desarrollar procesos erosivos, 
principalmente cuando actividades antrópicas están presentes dentro del área. Para la zona de 
estudio se localizaron e identificaron los factores causales de la erosión hídrica, así mismo se 
propuso establecer medidas de mitigación y restauración de las áreas afectadas. 

 
Palabras clave 
Erosión hídrica1; Factores antrópicos; EML. 
 
Introducción 
 
     La degradación de suelos consiste en el deterioro de sus propiedades físicas, químicas y 
biológicas, que como consecuencia modifican su calidad y aptitud productiva. Este deterioro 
ocasiona que el suelo no sea útil para la producción, constituyéndose en una de las principales 
modificaciones al paisaje.  
 
     Los procesos de degradación del suelo son muy variados, pueden ser resultado de 
procesos naturales y antropogénicos que actúan como catalizadores. Los más importantes son: 
la erosión por el viento o por el agua, el deterioro químico y el deterioro físico. La erosión 
hídrica transforma muy lentamente, pero en forma continua la corteza terrestre. La rapidez con 
la que se presenta este fenómeno depende de las características geológicas, edafológicas, 
hidrológicas y climáticas de cada región. El hombre contribuye a acelerar el proceso cambiando 
las condiciones naturales del territorio, ignorando la función de los recursos naturales dentro de 
los ecosistemas. Debido a que resulta difícil y costoso recuperar el suelo una vez que sus 
propiedades y cualidades originales han sido alteradas; se le debe considerar un recurso 
natural no renovable.  
 
     La degradación del suelo continúa siendo un asunto prioritario que requiere atención 
renovada por parte de los individuos, las comunidades y los gobiernos (FAO, 2008). Por tanto, 
la conservación o rehabilitación de tierras constituyen una parte esencial del desarrollo agrícola 
sostenible (Oldeman y Hakkeling, 1990). 
 
     Este problema ha despertado interés de varias organizaciones a escala global quienes 
proponen programas para evaluar la degradación del suelo provocada por el hombre, 
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llevándola a escalas y niveles más detallados, particularmente en un ámbito nacional o en 
regiones Mexicanas. El estudio del comportamiento de la erosión hídrica puede permitir 
implementar las técnicas más apropiadas para la corrección del proceso. 
 
     El Parque Natural Sierra Nanchititla (PNSN) es un área en el Municipio de Luvianos en el 
Edo.de México. Dentro de sus límites se encuentra un área cercada con malla ciclónica 
denominada la ñReservaò la cual se encuentra administrada por el Gobierno del estado de 
México. A pesar de que por decreto está protegida, presenta una fuerte problemática ambiental 
y social. La presencia de las comunidades Palos prietos y Parota del Salto genera un efecto de 
impacto significativo en el ecosistema por su grado de pobreza de la zona, originando que sus 
habitantes dependen casi por completo de la explotación de los recursos naturales. En la zona 
de la Reserva se ha identificado evidencia de la pérdida de la capa superficial y la deformación 
del terreno en áreas vulnerables que han sido desprovistas de vegetación acelerando la 
erosión hídrica. Ello genera diversos problemas de degradación en la reserva, tales como la 
erosión del suelo, la deforestación y los incendios, entre otros. Por esta razón se trata de 
mejorar las condiciones de los suelos dentro de la Reserva, pues estos se encuentran en 
degradación por erosión hídrica. Esta situación evidencia la necesidad de llevar a cabo la 
identificación de áreas degradadas por erosión y sus factores causales. En este trabajo se 
utilizaron algunos métodos cartográficos para representar las zonas con mayor susceptibilidad 
a la erosión a nivel de campo como los propuestos por Stocking y Murnaghan (2000). 
 
     La implementación de una propuesta de recuperación y conservación de suelos, considera a 
la erosión, como un proceso tan complejo que varía tanto en el tiempo como en el espacio, 
existen diferencias en cuanto al grado y tipo de erosión en la zona. 
 
     El diagnóstico oportuno de los procesos de degradación de los suelos de la reserva, 
permitirá generar una propuesta y acciones encaminadas a prevenirlos o revertir sus efectos, 
así mismo que contribuyan a establecer un manejo integral del PNSN. Es por ello que el 
objetivo que se estableció en esta investigación fue el analizar las características regionales y 
las causas de erosión, para generar una propuesta de restauración de suelos afectados por la 
erosión hídrica, en la Reserva del Parque Natural Sierra Nanchititla. 

 
Materiales y Métodos 
 
     El parque se localiza a una altitud que va de los 420 m hasta los 2,100 m. Sus coordenadas 
extremas son 19Ü 04Ë 46ò y 18Ü 45Ë 38ò de latitud Norte, 100Ü 15Ë 54ò y 100Ü 36Ë 28ò de longitud 
Oeste, ocupando una superficie de 67,410 ha. El área de estudio denominado ñLa reservaò se 
encuentra dentro del PNSN, el Parque pertenece a la provincia de la Sierra Madre del Sur, 
Subprovincia del Balsas, esta abarca en el estado de México un área de 4,992.323 km, lo que 
representa el 21.48% de la superficie total de la entidad. Los suelos son de origen coluvión ï
aluvial y residual, su fertilidad es de moderada a alta, por lo que pueden ser utilizados en 
actividades agrícolas, pecuarias y forestales, aunque algunas zonas presentan acidez 
(SEMARNAT, 2006). En el Parque se encuentran Regosol, Fluvisol, Vertisol, Feozem, Litosol, 
Cambisol, Luvisol y Acrisol (GEM-UAEM- Scouts. 1999).  
 
     La zona cercada de la Sierra Nanchititla (propiedad del Gobierno del Estado) se localiza 
dentro de la subcuenca del río el Salto, cubre una superficie de 31.10 km². Con una red fluvial 
de tipo dendrítico y considerado de cuarto orden con una dirección noreste-sureste, y una 
longitud de 13 km. El río da lugar a la cascada y desemboca en el río Bejucos. Entre sus 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo  

 ò2015, A¶o internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del sueloó 

DIVISIÓN III 

 

 

 

630 
 

escurrimientos principales están los ríos los Limos, Palos Prietos, el Cuervo y las Cañadas. El 
Clima cálido es el dominante en región, dando lugar a bosque de encino, Pino-encino y pastizal 
inducido. 
 
     La determinación de la erosión hídrica se desarrolló empleando la metodología de ASSOD-
GLASSOD, propuesta por Oldeman (1990) y su grado de erosión se estableció con base a los 
criterios establecidos por Stocking y Murnaghan contenidos en el manual de Casanova (2008) 
con los que a su vez se determinaron los diversos factores presentes en las cárcavas, así como 
la clase de erosión, el tipo de cubierta vegetal, lavado superficial y arrastre de sedimentos, 
previo a este procedimiento se determinaron las unidades ambientales con base a la propuesta 
de la SEMARNAT (2006) que contempla aspectos tales como: geología, edafología, climáticas, 
uso de suelo, geoformas y vegetación. Al tener definidas las Unidades Ambientales se les 
determino el Índice de Erosión Laminar a través de la metodología propuesta por SEDESOL 
(1989). 
 
     La metodología ASSOD ha sido adoptada por la SEMARNAT y CP (2001-2002) para la 
realización de la Evaluación de la Degradación del Suelo causada por el hombre en México y 
toma como referencia lo siguiente: Tipos de degradación y otras unidades que se pueden 
localizar: Hs: Erosión hídrica con pérdida del suelo superficial; Hc: Erosión hídrica con 
deformación del terreno; Ha: Efectos de la erosión hídrica fuera del sitio; Es: Pérdida del suelo 
superficial por acción del viento; Qd: Declinación de la fertilidad y reducción del contenido de 
materia orgánica; Qs: Salinización/Alcalinización; Qa: Acidificación; Fe: Encostramiento y 
sellamiento; Fd: Disminución de la disponibilidad de agua; SN: Estable bajo condiciones 
naturales; SH: Estable bajo la influencia humana. 
Se adoptaran los mismos grupos propuestos en la Metodología ASSOD los cuales se indican 
con una letra minúscula: a: para actividades agrícolas, f: deforestación y remoción de la 
vegetación, e: sobreexplotación de la vegetación para uso doméstico, g: sobrepastoreo, i: 
actividades industriales y u: para urbanización. 
Tenido en cuenta estos factores causativos se consideraran cuatro niveles de degradación del 
suelo por efecto del agua y el viento: 
(1) Ligero: los terrenos aptos para sistemas forestales, pecuarios y agrícolas locales presentan 
alguna reducción apenas perceptible en su productividad. 
(2) Moderado: los terrenos aptos para sistemas forestales, pecuarios y agrícolas locales 
presentan una marcada reducción en su productividad. 
(3) Fuerte: los terrenos a nivel de predio o de granja, tienen una degradación tan severa, que 
se pueden considerar con productividad irrecuperable a menos que se realicen grandes 
trabajos de ingeniería para su restauración. 
(4) Extremo: su productividad es irrecuperable y su restauración materialmente  imposible. 

 

Resultados y Discusión 
 
     De la elaboración del mapa base de UA se definieron 29 unidades, donde se determinó con 
base al Índice de erosión laminar que la erosión dominante era Ligera (1527.39 has, 79.36%) y 
en menor proporción Moderada (397.24 has, 20.64%) (Cuadro 1, Figura 1).  

Cuadro 1. Superficie por grados de erosión. 
Grado de Erosión Superficie has. %  

Ligera 1527.39  79.36  
Moderada 397.24  20.64  
Total 1924.63  100.00  
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Figura 1. Mapa de Erosión en la Reserva por Unidad Ambiental 
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    Los primeros resultados indican que las áreas identificadas como la zona de los barreales y 
de acceso al parque presentan diversos tipos de degradación y erosión hídrica, como por 
ejemplo la formación de cárcavas, remoción en masa de los materiales superficiales del suelo. 
 
     Los principales factores causales de la degradación del suelo en esta región son: el 
sobrepastoreo, las actividades desarrolladas, fuertes precipitaciones, actividades agrícolas, 
actividades turísticas y cambio de uso de suelo. Por lo que las principales estrategias sugeridas 
para atenderle se determinan en la diversidad de técnicas más adecuadas para mejorar el 
suelo y preservar sus nutrientes sin dañar a los otros ecosistemas, las mejor valorada fue 
Recuperación y disminución de la erosión ya que a partir de esta se inicia el trabajo en campo 
para la recuperación de espacios degradados en la reserva y rehabilitar las áreas identificadas 
dentro de la reserva. La cárcava con mayor erosión nos muestra una gran remoción de material 
del suelo por la acción hídrica la cual va aumentando de manera regular, con un daño del 80% 
en la unidad con presencia de deforestación y perdida de la capa superficial.  
 
     A través del Enfoque del Marco Lógico (EML), es estableció la propuesta del Programa de 
recuperación de los suelos degradados, siendo el objetivo principal la Recuperación y control 
de la erosión, seguida de objetivos secundarios como son: control y combate de incendios, 
establecimiento de estrategias de educación ambiental, normatividad adecuada, aumento de la 
cubierta vegetal, monitoreo de áreas susceptibles a la erosión, mayor coordinación con 
instituciones y comunidades aledañas, aplicación de diversas técnicas de recuperación de 
suelos y aumento del personal en el PNSN 

 
Conclusiones 
 
     La clase de degradación por erosión hídrica ligera es la dominante, presente en un 80% en 
las áreas afectadas y la clase moderada con un 20%. Siendo actividades humanas 
aceleradoras de este proceso natural como son: el sobrepastoreo, las actividades 
desarrolladas, fuertes precipitaciones y cambio de uso de suelo. Las zonas con presencia de 
cárcavas con alto grado de perdida de materiales originada por la erosión hídrica, se ve 
favorecida por presentar deforestación y perdida de la capa superficial del suelo. En las 
unidades Ambientales donde se detectó la presencia de este tipo de degradación llegan a 
ocupar hasta el 80%  de la superficie.  
 
     Es la propuesta de restauración de suelos una herramienta que contribuirá y generara 
beneficios a las comunidades, aportando de manera directa al recurso suelo una medida de 
mitigación que aportara a su productividad, pero sobretodo su conservación, haciéndolo un 
recurso sustentable.  
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Resumen  
 
La erosión del suelo se ha posicionado hoy día como uno de los principales problemas 
ambientales y de seguridad alimentaria en todo el planeta. Dentro de los procesos erosivos la 
erosión hídrica es una de las más agresivas y presentes en México suponiendo más del 50% 
del total de erosión registrada en el país. En este texto se presenta la metodología por la que 
pudieron establecerse los análisis preliminares necesarios, con el fin de determinar la 
erodibilidad del suelo por medio del factor K, según los criterios espacial y vertical, así como los 
resultados obtenidos a través del algoritmo KUERY1.4, por primera vez usado en México, y las 
conclusiones alcanzadas. Este algoritmo supone un avance ya que introduce un componente 
climático en todos sus cálculos, que no existe en los modelos anteriores. Se seleccionó un 
criterio de verticalidad ya que se apreció una diferente capacidad de infiltración en campo, lo 
que implica diferencias significativas en cuanto a otras propiedades físico-químicas del suelo, y 
a su vez presupone una diferencia en los valores de erodibilidad en relación a la profundidad. 
La elección acertada de los análisis permite alcanzar unos resultados confiables y precisos que 
demuestran una variabilidad del factor K significativa en relación a la profundidad, que debe ser 
incluida en el modelo. 

 
Palabras clave 
 Análisis químico; análisis físico; erodibilidad, factor K; erosión hídrica 
 

Introducción 
 

En esta nuestra sociedad actual, cada vez se hace más notoria la existencia de un 
movimiento creciente de concienciación de la necesidad de proteger el recurso suelo y darle la 
importancia merecida como recurso base, y no solo por ser el principio donde se asienta la 
base de la alimentación humana y de las especies ganaderas y cinegéticas, sino también como 
elemento regulador del ecosistema y toda su biodiversidad, allá donde el suelo se deteriora, el 
ecosistema acaba empobreciéndose inherentemente. 

 
De este modo es, que la erosión del suelo se ha posicionado hoy día como uno de los 

principales problemas ambientales y de seguridad alimentaria en todo el planeta. Dentro de los 
procesos erosivos la erosión hídrica es una de las más agresivas y presentes en México, según 
datos del INEGI a fecha 14 de Julio de 2014 el área afectada sería de 1,027,611.5 Km2 (INEGI, 
2014) de los cuales el mayor exponente se da en erosión del tipo laminar 923,667.75 km2, 
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seguida de la erosión en surcos 65,252.61 km2 y en cárcavas con 38,691.14 km2, 
representando cada una de ellas un porcentaje igual al 47.51%, 3.36% y 1.99% 
respectivamente, suponiendo así más del 50% del total de erosión registrada en el país.  

 
También cabe destacar que la erosión en cárcava se considera un grado de erosión que va 

de extremo a severo (o fuerte) y puesto que la erosión en surco puede considerarse como el 
principio de la erosión en cárcava, ya que la diferencia arbitraria entre uno y otro tipo se da al 
traspasar el límite de área en la sección vertical de corte igual a 0.0929 m2 (Hauge, 1977; 
Poesen et al., 2003; Borselli, 2012) se aclara la cifra de 65595.16 km2 de erosión extrema y 
fuerte que data INEGI hasta 2014. 

 
Focalizándonos pues en el desarrollo de un modelo de erosión digital con base empírica, se 

deben consensuar los factores directamente dependientes del proceso en sí, por lo que dichos 
factores deben llevar implícitas las consideraciones climáticas y temporales, las propiedades 
intrínsecas del suelo, físicas y químicas, los factores topográficos, las premisas de 
conservación de la masa y la energía, las consideraciones socio culturales del área y los 
factores ambientales y del ecosistema donde se lleva a cabo el proyecto. Así todos estos 
factores se pueden conjuntar en dos, uno que considera el factor energía o de desgaste y otro 
que incluye el factor de resistencia o atenuante, considerado como factor de protección 
(Loredo-Osti et al, 2007). 

 
Centrándonos en las propiedades intrínsecas de los suelos, aquellos factores susceptibles 

de ser determinados mediante análisis de laboratorio, suelen ser englobados por muchos de 
los modelos ya existentes en lo que se ha conocido como el factor K, o lo que es lo mismo la 
erodibilidad o erosionabilidad del suelo, que se define como la susceptibilidad de un suelo a ser 
erosionado por los agentes erosivos. 

 
Por tanto en este texto se presenta la metodología por la que pudieron determinarse los 

análisis necesarios con el fin de determinar el factor K, así como los resultados obtenidos a 
través del algoritmo KUERY1.4, de Borselli, 2012, por primera vez usado en México, y las 
conclusiones alcanzadas. Este algoritmo supone un avance ya que introduce un componente 
climático en todos sus cálculos, que no existe en los modelos anteriores, considerando también 
el porcentaje de rocosidad y de materia orgánica presente en el suelo. 

 
Materiales y Métodos 

 
1. Elección del área de 

estudio 
Se seleccionaron tres 

áreas cercanas a la ciudad 
de San Luis Potosí con un 
avanzado estado de 
degradación de suelo 
debido a una fuerte 
erosión, donde claramente 
predominaba la erosión 
hídrica en cárcava. Así se 
pretendió conseguir la 
heterogeneidad de 

Figura 1. Ubicación áreas de estudio (en amarillo) 
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substratos y resultados para hacer el modelado lo más abierto posible.  
 
Las tres áreas seleccionadas se hallan hacia el suroeste de la ciudad de San Luis en 

diferentes ubicaciones de la Sierra de San Miguelito, todas siguiendo la carretera de N-80 
dirección Guadalajara, la primera por fecha de muestreo, la más cercana a la ciudad se halla 
sobre la población de Mesa de Conejos (MC), sus coordenadas son 22° 5'57.24" latitud norte y 
101° 3'24.28" longitud oeste y tiene su punto más alto a 2225 msnm; la segunda se encuentra 
en la zona de El Tepetate cercana a la población de San José de La Purísima (TP), 
coordenadas 22°5'22.22" latitud norte y 101°10'24.72" longitud oeste con 2430 msnm; por 
último, y ya que según los mapas edafológicos del INEGI describen un cambio en el tipo de 
suelo cerca de la segunda área de estudio, se optó por muestrear el área cercana a la 
población San Antonio y fue nombrada TSA, sus coordenadas 22°4'10.32" Latitud norte y 
101°9'2.62" longitud oeste y 2350 msnm en su punto más alto. 

 
2. Trabajo de Campo  
Se realizó el trabajo de campo recolectando las muestras necesarias en diferentes puntos de 

las diferentes áreas de estudio, con el fin de determinar la variabilidad del factor K  según los 
criterios espacial y vertical. El total de muestras fue de 13; de  la primera área de estudio (MC) 
4, de la segunda (TP) 4 y de la tercera (TSA) 5.  

 
El criterio de la variabilidad espacial pretendió seguir los lineamientos seguidos para la 

elección de las áreas de estudio buscando de alguna forma la heterogeneidad de substratos, 
dentro de cada área, eligiendo los puntos de muestreo al azar, siguiendo el curso de las 
cárcavas presentes en las áreas de estudio. 

 
El criterio para la verticalidad se justifica en la presunción de una diferente capacidad de 

infiltración observada en campo entre la costra, la subcostra, el área correspondiente al perfil 
medio del suelo y un horizonte diferenciado, digamos "arcilloso", formado antes del tepetate o 
"hardpan" que hace de base para estos suelos, por lo que se presuponen diferencias 
significativas en cuanto a otras propiedades como el pH, la conductividad eléctrica, la presencia 
de cationes intercambiables, la capacidad de intercambio catiónico, etc., lo que implica o 
presupone una diferencia en los valores de erosividad, es decir en el factor K.  

 
Este fue el criterio para recoger las muestras en campo; como costra entenderemos los dos 

primeros centímetros superficiales (0-2 cm), como subcostra el rango comprendido entre 2-10 
cm, como perfil medio del suelo será desde la subcostra hasta el horizonte arcilloso cuyo  límite 
suele hallarse entre los 25 -35 cm, por tanto (10-25/35 cm); el horizonte arcilloso es un área de 
cambio bien definida que alcanza unas profundidades entre el rango de 25/35-50/80 cm.. 

 
3. Trabajo de Laboratorio 
El rango de análisis de laboratorio que se debían realizar para poder determinar el factor K, 

se concretó tanto teórica como empíricamente. Las propiedades del suelo que influencian en la 
erodibilidad por el agua, son aquellas que afectan a la velocidad de infiltración del agua en el 
suelo y las fuerzas que producen resistencia del suelo a la dispersión, salpicamiento y fuerzas 
de transporte por el caudal. Ya en 1971 Wischmeier y Smith establecieron un nomograma de la 
relación entre el factor K y textura, materia orgánica, estructura y permeabilidad del suelo, de 
donde obtenemos la reseña para los análisis a realizar junto con los observados en campo. 
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Todos los análisis de laboratorio se realizaron entre el Laboratorio de Química y 
Microbiología del Instituto de Metalurgia y el Laboratorio de Geomecánica Aplicada del Instituto 
de Geología de la UASLP, los análisis propuestos fueron: 

 
1. Análisis de propiedades físicas del suelo: 1.1 Resistencia al corte superficial (Shear 

strenght ); 1.2 Determinación de las propiedades dispersivas (Crumb test, en H20 y NaOH 1N); 
1.3 Granulometría de la fracción gruesa (Método del Tamizado); 1.4 Granulometría de la 
fracción fina (Método del Hidrómetro); 1.5 Porosidad; 1.6 Capacidad de infiltración (equipo Drip 
Infiltrometer); 1.7 Permeabilidad 

 
2. Análisis del propiedades químicas del suelo: 2.1 Determinación de los componentes 

minerales mayoritarios por Difractometría de Rayos X; 2.2 Capacidad de Intercambio Catiónico 
(Método AS-13 NOM-021, con tiourea de plata, determinación de la concentración de Ag por 
Absorción Atómica); 2.3 Determinación de la concentración de cationes intercambiables por 
Espectroscopía de Plasma Inducido (equipo Thermo Scientific iCAP 7000 Series ICP-OES); 2.4 
Determinación del contenido de materia orgánica (Método Pérdida por Calcinación); 2.5 
Conductividad eléctrica (Método Extracto Diluido 1:5); 2.6 Determinación de pH medido en 
agua (Richards 1974); 2.7 Determinación del tipo de arcillas por Difractometría de Rayos X, 
sobre alícuota del ensayo del hidrómetro tras 24h. de sedimentación; 2.8 Densidad real; 2.9 
Densidad aparente 

 
3. Cálculo de índices relevantes: 3.1 Porcentaje de Sodio intercambiable (ESP); 3.2 Índice 

de conducción neta por capilaridad (Net Capilary Drive, G); 3.3 Índice de conductividad 
eléctrica a saturación (Ks); 3.4 Índice de estabilidad electroquímica; 3.5 Índice de Rugosidad 
superficial; 3.6 Índice de erosividad EI30; 3.7Porcentaje de pedregosidad (esqueleto) 
 

Resultados y Discusión 
 

Los modelos son necesariamente simplificaciones de la realidad. Las decisiones deben 
hacerse en un nivel adecuado de complejidad o simplicidad en función del objetivo (Morgan, 
2005). El investigador es el que debe determinar cuáles son los análisis necesarios para poder 
expresar el conocimiento en forma de resultados, en base a la complejidad objetivo y no sólo 
basándose en el background teórico existente, sino también a través del conocimiento local, 
empírico, de aquellos parámetros que puede observar, necesarios para plasmar esa realidad 
que intenta "modelizar". En este caso de estudio la selección de los análisis tuvo ambas 
premisas, visualizando los tipos de modelos existentes e incluyendo las consideraciones de lo 
observado en campo. Fue así que se llego a determinar que debido al tipo de suelo, la 
variabilidad de su perfil y la estructura observada in situ, el clima preponderante y el contexto 
social en el área de estudio, las propiedades intrínsecas a analizar de los suelos investigados, 
para poder tener una mejor aproximación al factor K, deberían contar con los parámetros e 
índices que se detallan en el trabajo de laboratorio. 

 
Una vez seleccionados los análisis y obtenidos los resultados se procedió al cálculo del 

factor K según Borselli et al., 2012, constatándose la hipótesis de la variabilidad de este factor, 
debido a las diferentes propiedades verticales y espaciales de los suelos analizados, según 
muestra la Tabla 1. 
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Tabla 1. Resultados del cálculo del factor K a través del algoritmo KUERY1.4, junto con el de algunos 
análisis.  
Área Muestra E.S.P. M.O. %Arcillas %Limos %Arenas Cl Textura Pedregosidad K 

Área 1 
(MC) 

MC-01-A1 11.437 1.32 10 39 51 Fr. 6.206 0.03324 
MC-01-A2 8.664 0.81 9 40 51 Fr 6.082 0.03074 
MC-01-A3 3.096 0.72 16 38 46 Fr 6.139 0.02718 
MC-01-A4 14.777 1.98 42.5 23 34.5 Arc 0.32 0.02347 

Área 2 
(TP) 

TP-01-A1 5.6451 1.15 11 31.5 57.5 Fr-Are 8.141 0.02514 
TP-01-A2 1.9606 0.8 13 28 59 Fr-Are 9.327 0.02626 
TP-01-C3 1.96 0.85 15 29.5 55.5 Fr-Are 23.276 0.00719 
TP-01-D4 12.077 2.28 41.5 28.5 30 Arc 0.479 0.02337 

Área 3 
(TSA) 

TSA-01-A1 8.797 2.21 22.5 46 31.5 Fr 2.486 0.2662 
TSA-01-A3 1.609 2.29 23 35 42 Fr 3.092 0.02372 
TSA-01-B1 6.466 2.59 19.5 36.5 44 Fr 6.459 0.02572 
TSA-01-B3 1.343 2.04 20 42 38 Fr 2.694 0.02034 
TSA-01-B4 2.831 3.66 52.5 17 30.5 Arc 1.191 0.01956 

 

 
Tabla 2.Tendencia Factor K por área. Se aprecia una tendencia a disminuir según  

aumenta la profundidad 

Conclusiones 
 
El investigador es el que debe determinar cuáles son los análisis necesarios en base al 
background teórico existente y al conocimiento local empírico. 
La importancia de la elección de los análisis preliminares necesarios a la modelización reside 
en el grado de exactitud que se desee alcanzar y está condicionado por el grado de 
complejidad objetivo del modelo. 
La variabilidad vertical y espacial de los parámetros intrínsecos analizables de los tipos de 
suelos es determinante y presupone una diferencia en los valores de erosividad (factor K). 
Los resultados demuestran una variabilidad del factor K significativa en relación a la 
profundidad, con tendencia a disminuir según aumenta ésta. 
El algoritmo KUERY1.4, por primera vez usado sobre suelos mexicanos, es una herramienta 
adecuada, sencilla de uso y que provee de una muy buena aproximación al factor K al 
considerar factores obviados en otros modelos como el clima y el porcentaje rocoso. 
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Resumen  
 
Entre los problemas ambientales más graves que afectan el futuro de la humanidad se 
encuentra la desertificación, México es uno de los tantos países que en su superficie se 
desarrollan los siete procesos de degradación de suelos que con llevan a este fenómeno, y el 
municipio de Tepexi de Rodríguez, Puebla, México, no escapa a esta problemática ambiental; 
motivo por el cual el presente trabajo se planteó como objetivo principal evaluar el grado de 
erosión hídrica de los suelos de una microcuenca del municipio de Tepeji de Rodríguez, 
Puebla, como uno de los procesos primarios de la desertificación, así como identificar los 
factores ambientales que la provocan. Los resultados muestran que en la zonas con erosión 
leve se pierden apenas 9 ton/ha/año, las que cuentan con erosión moderada alcanzan las 16 
ton/ha/año erosionadas y, finalmente, las zonas con erosión fuerte llegan a perder al año hasta 
32 ton/ha, de tal manera que bajo las actuales condiciones de manejo de la microcuenca los 
resultados muestran que el 91 % de su superficie presenta evidencia de erosión en tres grados. 
El 9 % corresponde a erosión leve, el 35 % a moderada y el 56 % a erosión fuerte; por lo que 
impera el desarrollo de una estrategia de que lleve a la recuperación paulatina de los suelos, y 
evitar que se expanda y se agrave el proceso de desertificación en este municipio de Puebla. 

 
Palabras clave  
Desertificación; degradación; erosión 
 
Introducción 
 
     La desertificación es un tipo de degradación que actualmente amenaza la producción 
alimentaria sostenible a nivel mundial (UNCCD y Zoï, 2011). En México la Secretaría del Medio 
Ambiente y Recursos Naturales (2012) reporta que en el país la desertificación afecta 
aproximadamente a 43.56 millones de hectáreas, es decir, 43% de las tierras secas, lo que 
equivale a 22.17% del territorio nacional. Existen, principalmente, siete procesos responsables 
de la desertificación: i) degradación de la cubierta vegetal, ii) erosión hídrica, iii) erosión eólica, 
iv) salinización, v) reducción de la materia orgánica del suelo, vi) encostramiento y 
compactación del suelo y vii) acumulación de sustancias tóxicas para los seres vivos. De éstos, 
los cuatro primeros se consideran procesos primarios de desertificación, debido a que sus 
efectos son amplios y tienen un impacto muy significativo sobre la producción de la tierra, y los 
tres últimos se consideran secundarios (López, 1996; Becerra, 1999). El estado de Puebla, 
México; presenta evidencia de desarrollo de varios de estos procesos en sus zonas áridas y 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo  

 ò2015, A¶o internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del sueloó 

DIVISIÓN III 

 

 

 

641 
 

semiáridas, sin embargo, no se han realizado estudios serios para estimar el grado de 
afectación en que se encuentran sus suelos, con la finalidad de crear programas que ayuden a 
frenar el avance de la degradación con un enfoque de manejo de cuencas (Gonzáles, 1993), 
por lo que el objetivo principal del presente trabajo fue evaluar el grado de erosión hídrica de 
los suelos de una microcuenca del municipio de Tepexi de Rodríguez, Puebla, así como 
identificar los factores ambientales que la provocan.  
 

Materiales y Métodos 
 
     El municipio de Tepexi de Rodríguez se localiza en la parte sur del estado de Puebla. Sus 
coordenadas geográficas son: los paralelos 18º20´24" y 18º 37´42" de latitud norte y los 
meridianos 97º 46´00" y 98º 03´18" de longitud occidental, con clima semicálido subhúmedo 
con lluvias en verano y templado suhúmedo con lluvias en verano, precipitación promedio anual 
de 600 mm y temperatura promedio al año de 22°C, los suelos predominantes son regosol, 
litosol y una pequeña porción de vertisol, la vegetación predominante es selva baja caducifolia 
con vegetación secundaria, matorral crasicaule, chaparral y agricultura de temporal con pastizal 
inducido. 
 
      Para determinar el grado de erosión de los suelos se realizó una prospección edafológica 
donde se establecieron puntos de muestreo para el posterior levantamiento de los mismos. La 
descripción de los perfiles y el entorno se llevó a cabo según la metodología propuesta por Ruiz 
et al en 1999, la cuál considera relevante la recopilación de información referente a aspectos 
socioeconómicos de las zonas evaluadas. Posteriormente, se seleccionaron los perfiles más 
conservados, es decir, aquellos que han sufrido en menor grado los efectos de la erosión, estos 
perfiles se denominaron "Perfiles Patrón" y fueron representativos de la zona de estudio, 
conociendo en detalle sus características morfológicas, se compararon con cada Perfil de los 
sitios descritos para identificar las pérdidas sufridas por uno o varios horizontes. 
Subsecuentemente se pudo diagnosticar la erosión dentro de las siguientes categorías o 
grados (Ruiz et al, 1999): Nula, Leve, Moderada, Fuerte y Muy Fuerte, en función de la 
disminución en espesor de cada uno de los horizontes con que contaba cada perfil. 
 
      Las pérdidas de suelo se determinaron con la Metodología provisional para la evaluación de 
la degradación de los suelos establecida por la FAO en 1980, la cual está basada en la 
ecuación universal de la pérdida de suelo (USLE); este método toma en cuenta las condiciones 
existentes en cada sitio de evaluación y, a través de una ecuación paramétrica predice las 
pérdidas de suelo provocadas por la erosión hídrica; la ecuación se fundamenta en la 
multiplicación de factores cuyos valores son el resultado de la información recabada en 
condiciones de campo.  
 

Resultados y Discusión 
 
     A continuación se muestra la sectorización de la microcuenca según los diferentes grados 
de erosión que presenta:  
 
Erosión leve 
     La superficie que se considera que presenta evidencia leve de erosión, es apenas del 9 % 
del total de la microcuenca; es decir, sólo está pequeña porción mantiene aún el equilibrio entre 
los procesos erosivos naturales y la edafogenésis del suelo, por lo que el suelo mantiene la 
profundidad de sus horizontes al comparase con los perfiles patrón; esto gracias a que aún 
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conserva remanentes de selva baja caducifolia y matorral crasicuale, las pérdidas de suelo en 
este sector son de apenas 5 toneladas por hectárea al año (ton/ha/año). Sin embargo, se 
encuentra explotada por cultivo de pastizales para la alimentación de ganado menor y mayor, lo 
que ha provocado la eliminación de grandes extensiones de vegetación original. Aunada a esta 
incipiente deforestación se encuentra la compactación que el ganado ha producido en el suelo, 
disminuyendo de esta forma, la infiltración de las aguas de lluvia hacia el subsuelo.  
 
Erosión moderada 
     El 35 % de la microcuenca registra erosión moderada, dentro de los principales factores que 
han favorecido la erosión se encuentra la presencia de pendientes pronunciadas (>15%), 
relieve ondulado y la deforestación por la introducción de cultivos de temporal como el maíz, el 
cual es considerado como perjudicial en las áreas de ladera, ya que requiere de la eliminación 
de la vegetación baja para evitar competencia y el surcado se realiza a favor de la pendiente; 
aunado a esto se encuentra la moderada erosividad del suelo, por lo que en la actualidad han 
perdido hasta el 75 % de la profundidad de su horizonte A, y se arrastran anualmente, bajo 
estas condiciones, hasta 16 ton/ha/año.  
 
Erosión fuerte 
     Esta zona presenta laderas alargadas con inclinación que llega a ser superior al 30%, 
además de un alto régimen pluvial en verano, que bajo las condiciones de deforestación en las 
que se encuentra la zona, es un factor potencial de alto riesgo de erosión. La eliminación de la 
cobertura vegetal se debió a la introducción de cultivo maíz, tomate y cebolla, los cuales fueron 
sembrados con sistemas agrícolas no aptos para áreas de ladera, por lo que en la actualidad 
los suelos han perdido total o parcialmente su horizonte A y las pérdidas de suelo han 
ascendido a 32 toneladas por hectárea al año. En algunas áreas con este grado de erosión, se 
han abandonado las tierras, lo que ha permitido que se establezcan bosques secundarios que 
están ayudando a la paulatina  recuperación del suelo, ya que se han abandonado por la alta 
migración de los agricultores.  
 
     Finalmente, los resultados muestran que el 91 % de la microcuenca presenta evidencia de 
erosión en tres grados (Gráfica1). El 9 % corresponde a erosión leve, el 35 % a moderada y el 
56 % a erosión fuerte.  

 
Gráfica 1. Porcentaje de la superficie erosionada de la microcuenca del Río San Marcos. 

 

     De manera general la combinación del fuerte impacto antropogénico, como la deforestación 
de las laderas, las malas prácticas agrícolas, la falta de capacitación sobre agricultura 
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sustentable en ecosistemas frágiles; junto con los suelos poco estructurados de la 
microcuenca, parecen ser los factores que determinan, en mayor medida la magnitud de la 
erosión presente. Por lo que impera el desarrollo de una estrategia que lleve a la recuperación 
paulatina de los suelos, y así evitar que se expanda y se agrave el proceso de desertificación 
en este municipio del estado de Puebla, de igual forma, se necesitan continuar con los estudios 
de degradación del suelo, tales como la erosión eólica, el grado de compactación que 
presentan debido a la extendida ganadería de caprinos que abunda en la región, entre otros, 
así como delimitar de forma espacial las áreas más susceptibles a la desertificación en función 
de sus características de deterioro y ambientales. 

 

Conclusiones 
 
     El 91 % de la microcuenca presenta evidencia de erosión en diferentes grados. El 9 % 
cuenta con erosión leve, con pérdidas de suelo de 5 ton/ha/año; el 35 % corresponde a 
moderada, con pérdidas anuales de 16 to/ha, y el 56 % presenta erosión Fuerte, con arrastres 
de suelo de hasta 32 ton/ha/año. La erosión acelerada de los suelos en la zona de estudio, es 
el resultado de una falta de estrategias en el manejo y explotación de las zonas semiáridas; ha 
existido y aún existe un abandono marcado que atenta contra el desarrollo de estas regiones, 
muy a pesar que en un futuro no lejano, las consecuencias de este abandono, nos afecten a 
todos por igual. De continuar empleando tecnologías de explotación inadecuadas para regiones 
donde existe un equilibrio ecológico frágil, en pocas décadas la Subcuenca del río San Marcos, 
se convertirá en zona de desastre ecológico. 
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Resumen 
 
     En el Valle del Yaqui, Sonora, se observan resultados satisfactorios para la adopción de la 
siembra directa de trigo. La información disponible, permite afirmar que la adopción de este 
sistema, mejora la calidad del suelo, incrementa la eficiencia en el uso del agua, reduce la 
emisión de CO2 eq y los costos de producción. La posibilidad de lluvias durante el período de 
siembra y durante la aplicación del primer riego de auxilio, son aspectos que influyen en la 
estrategia de fertilización y siembra del trigo en esta región. La siembra directa inició con 6.0 ha 
en el ciclo 2011-12 y llegará a 5,000 ha en el 2015-16. Se concluyó que la siembra directa de 
trigo en seco, con sembradora especializada y con el método que utiliza el agricultor en 
labranza convencional, facilita la adopción de esta tecnología. Para incrementar la adopción del 
sistema, es muy importante el apoyo gubernamental para la adquisición de sembradoras 
especializadas y para la maquila de la siembra, así como para la difusión de la tecnología. 

 
Palabras clave 
Siembra directa; semeato; labranza de conservación 
 
Introducción 
 
     En México, los primeros ensayos con cero labranza sin cobertura de residuos se realizaron 
a partir de 1950, y es hasta la década del 70 cuando a través del CIMMYT, se realizó la primera 
visita a Estados Unidos para observar el concepto de labranza de conservación tal como se 
conoce en la actualidad (Claverán, 2000). A partir de entonces, se han realizado numerosos 
esfuerzos para transferir esta tecnología en nuestro país. De acuerdo con reportes del FIRA, en 
1997 se apoyó con crédito una superficie de 110,853 ha en labranza de conservación (Novelo, 
2000), de las 490,000 ha establecidas ese año (Derpsch, Sin Año). Para el año 2000, se estimó 
una superficie de 850,000 ha en este sistema en México (Martínez, Sin Año). Sin embargo, 10 
años después, se publican los países del continente Americano con 100,000 hectáreas o más 
en cero labranza y se mencionan en orden descendente, solo a Estados Unidos, Brasil, 
Argentina, Canadá, Paraguay, Bolivia, Uruguay, Venezuela, Chile y Colombia (Derpsch et al., 
2010). Lo anterior indica, que en una década disminuyó significativamente la superficie 
establecida en el sistema. De acuerdo con la FAO (Cuadro 1), en México se establecieron 
22,800 ha en agricultura de conservación durante el período 2003-2007, dicha superficie se 
incrementó a 41,000 ha para el año 2012 (FAO AQUASTAT, 2015).  
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Cuadro 1. Superficie establecida en agricultura de conservación en el continente americano. 

País Período (miles de ha) 
1988-1992 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017 

Argentina 500 3,950 15,001 22,708 27,000 29,181 
Bolivia   240 706   
Brasil 1,350 8,847 18,744 25,502 31,811  
Canada 1,945 4,591 8,831 13,479 16,683 18,313 
Chile    120 180  
Colombia    102 127  
Estados Unidos 6,839 17,361 22,400 26,500 35,613  
México    22.8 41  
Paraguay  200 1,200 2,094 2,400 3,000 
Uruguay   337.5 553.9 655.1 1,072 
Venezuela    300   

 
     Existe una diferencia notable en la superficie que se maneja como agricultura de 
conservación, lo cual puede atribuirse a la terminología utilizada en la actualidad, ya que se 
asocia la agricultura sostenible con la agricultura de conservación y ésta última con la siembra 
directa, la labranza mínima o reducida y la labranza cero. Se han definido metas nacionales 
para la adopción de la labranza de conservación, pero a la fecha no se observan resultados 
satisfactorios. En Brasil, la falta de conocimiento o experiencia del productor, representó el 
principal motivo por el cual los agricultores no adoptaban la siembra directa con 67% de las 
respuestas, mientras que la idea de que es necesario comprar una sembradora costosa 
representó el 16% (FAO, 2004). En México, la premisa de que los beneficios de la agricultura 
de conservación son más evidentes a mediano y largo plazo, restringe su adopción en tierras 
rentadas, ya que cuando el agricultor conoce y se convence del sistema, prefiere hacerlo en su 
propia parcela (Ramírez-López et al., 2013). En el Valle del Yaqui, se inició la transferencia de 
la agricultura de conservación, pidiendo a los agricultores esperar cinco años para ver las 
ventajas de este sistema, lo cual no resultó atractivo para los posibles usuarios. 
 
     En zonas de riego como el sur de Sonora, la falta del agua puede ser un factor limitante 
para la producción. Existe consenso, de que la cobertura del suelo con residuos de cosecha 
reduce la temperatura del suelo y las pérdidas de agua por evaporación, lo cual ya fue 
ampliamente documentado al estudiar el acolchado de suelo (Hanks, 1958; Hanks et al., 1961). 
La cobertura del suelo tiende a reducir la temperatura edáfica hasta en 20 oC (Ross et al., 
1986). A una pulgada de profundidad, el suelo desnudo deja pasar de 1.53 a 9.02 cal/cm2/día, 
mientras que la cobertura del suelo con residuos orgánicos de 0.67 a 5.35 cal/cm2/día (Kohnke 
y Werkhoven, 1963). El manejo del suelo con algún sistema de cobertura es una técnica eficaz 
para conservarlo en buen estado, la cobertura orgánica también amortigua el impacto de las 
gotas de lluvia y el viento, reduce la erosión y la formación de costras (Kohnke y Werkhoven, 
1963; Narro, 1987). La información disponible, permite afirmar que la siembra directa mejora la 
calidad del suelo, incrementa la eficiencia en el uso del agua y reduce la emisión de CO2 eq, 
por lo cual no es necesario invertir más tiempo y recursos en estos temas. 
 
     Aspectos que están relacionados con la tecnología como el costo del diésel, de tractores e 
implementos, así como el incremento general de los costos de producción, incluida la renta de 
la tierra, influyen favorablemente para que el agricultor adopte la siembra directa. El objetivo del 
presente estudio, fue diagnosticar los principales aspectos que afectan positiva o 
negativamente en la adopción de la siembra directa en el Valle del Yaqui, Sonora. 
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Materiales y Métodos 
 
     En el Valle del Yaqui, Sonora, el clima predominante corresponde al BW(h´)hw que se 
define como muy seco cálido, y BSo seco muy cálido. La precipitación anual es de 280 mm y la 
evaporación de 2005 mm. Los parámetros de clima se reportan en el Cuadro 2 (Jiménez, 
2001). De acuerdo con la información, en esta región no es posible la agricultura sin irrigación. 
El déficit anual de agua en el período 2000-2006 fue de 1622 mm, cantidad muy similar al 
registrado en el período 1960-2003 que fue de 1638 mm (Cortés et al., 2009). Los meses con 
mayor déficit son mayo y junio (Figura 1). 
 
Cuadro 2. Parámetros de clima en la zona de estudio. 

Parámetros 
Meses 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Temperatura oC             

Mínima extrema  0 1 3.4 5.6 7.2 12 18 19.4 14.6 8.2 3.6 -1.8 

Media mínima 12.5 13.1 14.7 17.4 21.0 25.7 28.1 28.1 27.3 23.2 17.3 14.1 

Media máxima 23.7 25.2 27.2 31.2 34.1 36.0 36.0 35.6 35.8 34.0 29.1 24.6 

Máxima extrema 35.0 34.2 35.5 40.3 41.6 42.8 43.6 44.2 44 41.6 37.4 32.5 

Precipitación mm 19.7 9.7 4.0 2.1 0.6 3.3 58.2 74.5 45.1 28.5 10.1 21.1 

Evaporación mm  76.4 93.1 137.5 193.3 247 267.6 231.8 210.2 184.6 164 117.5 81.3 

H.R. % 75 73 70 58 54 62 73 77 74 66 65 73 

Años: H.R. = 36; Precipitación = 45; Evaporación = 20  Total anual: precipitación = 280 mm; evaporación = 2005 mm 

 

 
Figura 1. Déficit mensual de agua en el Valle del Yaqui, Sonora. 

 
     Destaca la precipitación de noviembre y diciembre, meses en que se siembra el trigo y un 
déficit de agua de 475 mm durante el ciclo de cultivo. La posibilidad de lluvias durante el 
período de siembra y durante la aplicación del primer riego de auxilio, es un aspecto que influye 
en la estrategia de fertilización y establecimiento del trigo. Operativamente, la siembra directa 
en seco es mejor que la siembra en húmedo y se obtiene mayor producción. 
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Resultados y Discusión 
 
     Encuestas conducidas en el ciclo 1993-94, indicaron que el método de siembra más 
utilizado en trigo en el Valle del Yaqui fue el de surcos con dos, tres y cuatro hileras de plantas 
con 55% del área, seguido del método por corrugaciones con 25% y melgas con 20% (Aquino, 
1998). En 1994, la siembra en surcos con dos hileras de plantas se estableció en 18.5% del 
área de trigo en el Valle del Yaqui (SAGAR, 1994), mientras que en el Valle del Mayo, en el 
ciclo 2000-01 se reportó que del 70.3% del área de trigo que se sembró en surcos, 17% fue con 
dos hileras de plantas (Valenzuela y Duarte, 2001). Del ciclo 1996-97 al 2001-02, se realizaron 
más de 40 demostraciones de la siembra de trigo con dos, tres y cuatro hileras en labranza 
convencional, y se concluyó que en trigo duro la siembra con tres o cuatro hileras supera 
ligeramente en rendimiento a la de dos hileras (Cortés et al., 2003). En el ciclo 2011-12, se 
comparó la siembra directa en seco con dos hileras, con el método tradicional con 4.5 hileras 
por surco. Se observó un incremento promedio de 545 kg ha-1 a favor del método tradicional del 
agricultor (Cuadro 3). Durante el ciclo de cultivo se aplicó una fórmula 276-52-00 de NPK 
(Cortés y Ortiz, 2015). A partir de estos resultados, se observó un incremento en la superficie 
de trigo en siembra directa. Para el ciclo 2015-2016, se proyecta la siembra de 5000 ha en este 
sistema, ya que a la fecha, los productores ya adquirieron seis sembradoras especializadas 
marca SEMEATO, que en conjunto, tienen la capacidad de sembrar 7000 ha (Figura 2). 
 

Cuadro 3. Resultados con métodos de siembra directa en trigo. 
CENEB-INIFAP. Ciclo 2011-12. 

Método Rendimiento de grano t ha-1 

 
350-104-00 

NPK* 

100-26-00 
NPK* Promedio 

Dos hileras 8.120 7.370 7.745 

Tradicional** 8.540 8.040 8.290 

Promedio 8.330 7.710  
     *NPK aplicado en la rotación cártamo-maíz de verano-cártamo 
   **Hileras a 17 cm con una sembradora Brasileña marca SEMEATO®. 

 

 
Figura 2. Evolución y perspectivas de la siembra directa de trigo en el sur de Sonora 
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Conclusiones 
 
     En el Valle del Yaqui, Sonora, la siembra directa de trigo en seco, con sembradora 
especializada y con el método que utiliza el agricultor en labranza convencional, facilita la 
adopción de esta tecnología. Para una mayor adopción, es importante el apoyo gubernamental 
para la adquisición de sembradoras especializadas y para la maquila de la siembra. 
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Resumen 
     La localidad de San Bernardino Tepenene está situada en el Municipio de Tzicatlacoyan en 
el Estado de Puebla. De acuerdo a la situación actual de la localidad se plantea buscar nuevas 
alternativas para el uso correcto  del recurso suelo con una visión de promover el desarrollo 
sostenible, priorizando su cuidado y atendiendo la situación actual de deterioro. Las prácticas 
productivas sin criterios de protección de los suelos, contribuyen en gran medida a agravar la 
erosión cada vez más e impacta de manera directa sobre el bienestar de las comunidades 
rurales en el campo, ya que con la pérdida de los suelos, las comunidades campesinas e 
indígenas pierden el suelo, que es la "fábrica" donde ellos pueden producir alimentos para la 
subsistencia familiar y el medio donde pastan sus animales de esta forma se incrementa la 
pobreza, la marginación y la desigualdad en la sociedad poblana. 
 

Palabras clave 
Erosión, suelo 

 
Introducción 
     El ser humano ha explotado los recursos para satisfacer sus necesidades, provocando 
serias perturbaciones en el medio ambiente (Miller, 2001). El suelo es un recurso natural muy 
importante para el hombre ya que depende de este recurso para poder sobrevivir y suplir de 
necesidades de alimentación, abrigo y esparcimiento (Valle et al, 2010; Quiñones, 2008); sin 
embargo, el ser humano es la causa principal de la pérdida acelerada de suelos por la 
eliminación de la cubierta vegetal, cambio de usos de suelo, malas técnicas de cultivo (Becerra, 
1997; Torres et al, 1999). No obstante los procesos erosivos  tiene un efecto negativo el cual 
consiste en el arrastre del suelo, ocasionado por diversos factores; principalmente las 
precipitaciones intensas, que actúan de manera drástica en ausencia de una cobertura vegetal 
que protege al suelo y  provocan un efecto mayor en sitios donde se combinan con relieves en 
pendientes (Espinosa et al, 2011) sin tener en cuenta medidas para el control de la erosión; 
esto favorece la reducción de la profundidad de los suelos por la pérdida de los horizontes, lo 
que conlleva a cambios en las características morfológicas, químicas y físicas ( Hernández et 
al, 2006).  

 
Materiales y métodos 
     En el presente trabajo se realiza una caracterización de los suelos de acuerdo al manual 
para la descripción de perfiles de suelos y evaluación del entorno en la comunidad de San 
Bernardino Tepenene, municipio de Tzicatlacoyan, se localiza en la parte central del estado de 

mailto:garcialucerotania@gmail.com
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Puebla. Sus coordenadas geogr§ficas son: entre los paralelos 18Á 43ô y 18Á55ô de latitud norte; 
los meridianos 97Á 55ô y 98Á 10ô de longitud oeste; altitud entre 1600 y 2 600 m. El clima 
característico de la región templado subhúmedo, semicálido, con una temperatura anual que 
oscila entre 16 a 22°C y una precipitación anual de 600 a 800 mm. A su vez se identificara los 
factores ambientales que lo provocan para proponiendo medidas de conservación de suelo en 
este municipio. 

 
Resultados y discusión 
     Se han obtenido resultado en la búsqueda de información sobre las condiciones histórico 
naturales de la zona de estudio: formaciones geológicas; formaciones vegetales; uso del suelo 
(agricultura y pastoreo), características del relieve y condiciones climáticas. En lo social se ha  
revisado información social referida a los  índices de pobreza y educación. En la práctica ya se 
han descrito 8 perfiles de suelos y se han muestreados 3. El estudio preliminar arroja 
resultados alarmantes en cuanto a las características de los suelos de la localidad de San 
Bernardino Tepenene, ya que es muy difícil encontrar suelos conservados y los grados de 
erosión de los suelos son muy diversos, predominando en muchos sectores del área de estudio 
suelos con grados de erosión muy elevados. A continuación se presentan 8 perfiles de los 
suelos estudiados y descritos en el campo. 

DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-1 
Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Cerro Tecajete. 
Coordenadas: N: 14Q 0592382  W: 2087252.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2170 msnm 

 

PERFIL TT-1 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

 
 

0-3 
 

 
AB 

Horizonte con un contraste difuso de forma discontinua, 
de color pardo oscuro en seco y pardo oscuro en 
húmedo, con el 3% en contenido de materia orgánica, 
tiene un grosor de sistema radicular finas a medianas 
desarrollado; humedad al tacto mediana,  con estructura 
granular y una porosidad media, la consistencia es friable 
con ligera adhesividad, no plástico y textura al tacto 
arcilloso. 
Este horizonte solo se localiza en pequeñas áreas 
aisladas por grupos de arbustos y árboles en los espacios 
donde la vegetación solo hay pasto bajo y escaso, en los 
poros grandes se observa una colonia de termitas. 

3-20 B1 

Horizonte con un  contraste difuso y de forma irregular, 
de color pardo en seco y en húmedo de pardo oscuro, 
con un contenido en materia orgánica del 3%. Casi seco 
al tacto, con una estructura subangular y  porosidad de 
pequeñas a grandes, presenta una consistencia 
compacta, adhesivo y con una plasticidad ligera. La 
textura arcillo arenoso con piedras y rocas. 

20-68+ B2 

Horizonte con un  contraste difuso e irregular, de color 
negro en seco y húmedo. Con humedad media al tacto, 
con una estructura en bloques subangulares pequeños y 
grandes, una porosidad pequeña, presenta fases brillosas 
frecuentes con consistencia muy compacta, fuertemente 
adhesivo y plástico, con un contenido en gravas, piedras, 
y rocas y textura arcillosa presenta grietas de 10 a 30 cm 
y fisuras de 5 cm. 
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DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-2 
 

Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Jagüey. 
Coordenadas: N: 14Q 053660  W: 2087631.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2228 msnm 

 

Perfil TT- 2. 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

0-8 AB 

Horizonte con una separación de contraste difusa, de color 
pardo claro en seco y pardo en húmedo, con el  3% en 
contenido de materia orgánica, tiene un grosor de sistema 
radicular mediana y desarrollado; y estructura granular y 
poroso, la consistencia es ligeramente compacta, poca 
adhesividad, ligeramente plástico y textura al tacto arcillo-
arenoso. 

8-16 B 

Horizonte con un  contraste difuso, de color pardo en seco y 
pardo oscuro en húmedo, con un sistema radicular poco 
desarrollado. Con una estructura subangular pequeña a 
mediana y  porosa, presenta una consistencia medianamente 
compacta, poco adhesivo y plasticidad ligera. La textura  es 
arcilloso arenoso con algunas piedras y gravas. 

16-28+ 
 
 

BC 
 
 

BC es una capa de color pardo con manchas más oscuras y 
grises, compacto  con un sistema radicular fino. 

28+ ROCA 
Roca fuertemente alterada que no eferbece,  descansa a los 50 
cm aproximadamente sobre roca de color blanco. 

DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-3 
 

Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Jagüey. 
Coordenadas: N: 14Q 0593718  W: 2287722.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2230 msnm 

 

Perfil TT- 3. 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

0-13 B 

Horizonte con una separación difusa, de color pardo claro en seco  
y pardo en húmedo, con el 3% en contenido de materia orgánica, 
un sistema radicular poco desarrollado, con estructura subangular 
de pequeña a mediana y medianamente poroso, la consistencia 
es compacta con ligera adhesividad y plasticidad. La  textura al 
tacto es arcillo-arenoso con el +30%en gravas y 10% en piedras. 

13-20 BCD 

Horizonte formado por restos del horizonte B que se mezcla con 
un material disgregado del horizonte C y cierta cantidad de gravas 
de roca, esta es de color blanco cenizo, con gránulos gruesos no 
compacto y de estructura débil con puntos negros (posible ceolita) 
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DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-4 
 

Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Sierra del Tentzo. 
Coordenadas: N: 14Q 0594858 W: 2083467.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2150 msnm 

 

Perfil TT- 4. 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

0-20 A 

Horizonte con una separación abrupta regular, de color 
negro en seco y húmedo, con el 8% en contenido de 
materia orgánica, un sistema radicular poco 
desarrollado, con estructura granular (producto de la 
cantidad de carbonatos formando un complejo húmico 
que desarrolla una estructura subangular pequeña típico 
de este horizonte) sistema radicular mediana 
desarrollado y muy poroso, la consistencia es 
ligeramente compacta con adhesividad y plasticidad 
ligera. La  textura al tacto es arcillosa con el 10%en 
gravas, 30% en piedras y 20% en rocas. 

 
 

DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-5 
 

Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Entronque a Tepenene . 
Coordenadas: N: 14Q 0594237  W: 2088320.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2160 msnm 

 

Perfil TT- 5. 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

3-0 Litter 
Horizonte con una separación difusa irregular, y presenta restos de 
hojas de encino y sabino en diferentes estados de transformación. 

0-12 C 
Horizonte con una separación difusa irregular; capa fuertemente 
meteorizado de color grisáceo y manchas de color blanco. Con una 
textura arenoso-arcilloso. 

12-80 CD Roca fuertemente erosionada 
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DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-7 
 

Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Entronque a Tepenene. 
Coordenadas: N: 14Q 0594186 W: 2088314.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2148 msnm 

 

Perfil TT- 7 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

0-19 BC 

Horizonte con una separación gradual irregular, de color pardo 
claro en seco y en húmedo pardo, con -3% de materia orgánica, 
un sistema radicular medio poco desarrollado, con estructura de 
bloques subangular mediana y medianamente poroso, la 
consistencia es compacta con adhesividad y ligeramente plástico. 
La  textura al tacto es arcillo con pocas gravas. Se observaron 
algunas grietas superiores y fisuras. 

19-30 CD 
Horizonte con una separación gradual irregular, es compacta de 
color gris con manchas blanquecina con un sistema radicular poco 
desarrollado. 

30-120+ 
D 
 

Roca 

 
DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-9 

 
Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Tepenene. 
Coordenadas: N: 14Q 0596434  W: 2089178.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2108 msnm 

 

Perfil TT- 9. 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

0-26 B1 

Horizonte con una separación gradual plana, color pardo 
oscuro, suelo húmedo con +3% de materia orgánica, 
sistema radicular fino con desarrollo medio. Estructura 
subangular pequeña y mediana, poroso, medianamente 
compacto, con  adhesividad, plasticidad y textura arcillosa. 

26-56 B2 

Horizonte con separación difusa plana. Color pardo, 
enriquecido en materia orgánica del 3%, sistema radicular 
fino con desarrollo medio, estructura subangulares 
medianos y grandes, medianamente poroso, 
medianamente compacto, con  adhesividad, plasticidad y 
textura arcillosa. 

56-73 CD 

Horizonte de color pardo amarillento con estructura de 
roca destruida que se destruye fácilmente con la mano, 
tiene manchas y a veces penetraciones de del horizonte 
B2. Contiene algunas gravas fuertemente meteorizadas 
con cierta cantidad de poros. 

73-100+ R 
Roca ígnea intermedia con manchas negras y venas de 
color blanco, el amarillo de carbonato es fuertemente 
meteorizado. 
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DESCRIPCIÓN DEL PERFIL TT-12 

 
Municipio Tzicatlacoyan.  
Localidad: Tepenene  
Coordenadas: N: 18Á52ô 48.9ôô  W: 098Á05ô57.1ôô.  
Escala base cartográfica 1:50 000.  
Altitud: 2188 msnm 
 

Perfil TT- 12. 
Profundidad 

(cm) 
Horizonte Descripción 

 

0-16 A 

Horizonte con una separación difusa irregular, color 
pardo e seco y pardo oscuro en suelo húmedo con 
+3% de materia orgánica, sistema radicular fino muy 
desarrollo. Reacción fuerte con el HCl. Se tiene 
ligeramente húmedo al tacto. Estructura granular, muy 
poroso, consistencia friable, con  adhesividad, 
plasticidad media y textura arcillosa-arenosa. 
Contenido en gravas del -10% y del 3 a 5% en 
piedras. 

16-47 B 

Horizonte con separación difusa irregular. Color pardo 
en seco, enriquecido en materia orgánica del 3%, 
sistema radicular fino muy desarrollo, con humedad al 
tacto, estructura subangulares media, poroso, 
compacto, con  adhesividad, ligera plasticidad y 
textura arcillosa-arenosa. Contenido en gravas del -
10%,  3% en piedras y -5%en rocas, se observan 
grietas de 3 mm de ancho y de 10-15 de largo, así 
como fisuras de 2 mm de ancho y de 5-10 de largo. 

47-60 BC 

Horizonte de color pardo claro con estructura grande 
medio desarrollado, esta medio húmedo al tacto, 
estructura subangular grande, es poroso, compacto, 
adhesivo, medio plástico, con textura arcilloso, sin 
embargo estos agregados se desboronan con la 
presión de los dedos debido a la compactación 
existente. Contenido en piedras del -3%, se observan 
grietas de 5-10 mm de ancho y de 20 de largo. 

60-110 C 

Horizonte de color grisáceo con manchas blancas 
debido a la roca madre en estado de descomposición 
(contienen gravas) es húmedo al tacto efervece 
violentamente con HCl, y es compacto. 

110+ Roca  

 
Conclusiones 
 
     Como conclusión preliminar se puede afirmar ya, y será tomado más en cuanta al tener 
estudiados el resto de los perfiles de suelos, que el uso inadecuado de los suelos ha sido un 
factor que impacta en lo ambiental, social y económico; al perderse el suelo por la erosión 
hídrica se pierde el sustento de las plantas de cultivo y de las especies arbóreas y silvestres, 
pierden el refugio la fauna natural y las comunidades humanas ven como sus tierras ya no 
aportan los mismos rendimientos agrícolas que en décadas pasadas y cada vez más hay que 
agregar mayor cantidad de fertilizantes y obtener cosechas inferiores, cosa que obliga a 
emigrar a las zonas urbanas o al extranjero. 
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Resumen  
 
     Ante la problemática de degradación de suelo (i.e. pérdida, infertilidad), que afecta a casi 
todo el mundo, se han desarrollado diversas técnicas de conservación que se aplican en 
sistemas de cultivo que pretende, además, mejorar la calidad y la retención de agua. México no 
ha sido la excepción y, aunque son pocos los esfuerzos, hay asociaciones como  Proyecto de 
Desarrollo Rural Integral Vicente Guerrero A.C donde el alcance y el impacto han sido 
importantes en la vida de la población del ejido Vicente Guerrero en el estado de Tlaxcala. 
También se realizó un estudio con referentes principalmente bibliográficos, cuyo objetivo es 
comparar las prácticas de conservación y aprovechamiento de suelo análogas en diferentes 
países con un sistema concreto realizado en la localidad de Vicente Guerrero, Tlaxcala, donde 
se realizan principalmente terrazas y cercos vivos. Las prácticas a comparar incluyen fajas 
vegetativas en Filipinas, terrazas en Kenia y Tailandia y agroforestería en Colombia. Se 
utilizaron las fichas generadas por la World Overview Conservation Approaches and 
Technologies (WOCAT) a través de la publicación Where the land is greener. Se concluye que 
estas técnicas son particulares para cada región pues deben considerarse para su 
implementación las condiciones climáticas, el relieve, la pendiente, las características del suelo,  
y productividad, erosionabilidad y cohesión social, entre otras. 

 
Palabras clave 
 Conservación; terrazas; productividad  
 
Introducción 
 
     La pedosfera es un subsistema de vital importancia en el sistema Tierra, el cual está en una 
constante interacción con los demás subsistemas como la hidrosfera, atmosfera, geosfera y 
biosfera; con los cuales se puede formar suelo o evolucionar, dado que para la formación de 1 
cm de suelo se necesitan entre 100 a 400 años es relevante su conservación. De igual manera 
ocurre pérdida de suelo ya sea de manera natural como antrópica, esta última ocurre de 
manera más acelerada con respecto a la primera, generando una degradación del suelo, es 
decir, el cambio en la salud del suelo que resulta en una disminución de la capacidad del 
ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios (FAO, 2015), así 
como la disminución de la calidad del suelo y su funcionalidad en los servicios ecosistémicos, 
algunos de estos para la actividad agrícola son: sustrato para las plantas; regulador de los 
ciclos biogeoquímicos, filtración del agua y secuestro de carbono por mencionar solo algunos. 
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En México según informes de la SEMARNAT en 2012, el 44.9 % de los suelos del país estaban 
afectados por algún proceso de degradación, es por eso que se deben llevar a cabo técnicas 
de conservación y prevención de degradación, principalmente para la erosión del suelo. Debido 
al aumento e intensidad de la degradación de los suelos a nivel mundial se han creado diversas 
organizaciones e instituciones que llevan a cabo o promuevan la conservación de los suelos 
como lo es WOCAT (World Overview of Conservation  Approaches and Technologies) que es 
una red global de especialistas en la conservación del suelo y agua. WOCAT realizó un libro 
llamado Where the land is greener, sobre técnicas de manejo de tierras y agua a nivel mundial.  
En el ejido Vicente Guerrero, dentro del municipio Españita en Tlaxcala se realiza la técnica de 
terrazas siguiendo curvas de nivel obtenidas con un teodolito rústico con su respectivo cercos 
vivo para la conservación de suelo y retención de agua ante los problemas de erosión hídrica 
en espacios destinados para actividades agrícolas y ubicados en zona de ladera. Este trabajo 
tiene como objetivo realizar una comparación con las técnicas de conservación de suelo en 
diversos países publicados en las fichas de WOCAT, con respecto a la aplicada en el ejido 
Vicente Guerrero. 

  
Materiales y Métodos 
 
     Se realizó una visita educativa al ejido ejido Vicente Guerrero, donde se tuvo la experiencia 
de preparar un terreno con alta pendiente que a futuro se convertiría en terrazas para cultivo. 
Aquí se usaron utensilios como el teodolito rústico (aparato A) para realizar una curva de nivel 
(Figura 1), que posteriormente dará origen a una zanja a nivel de 90 cm de ancho y 30 cm de 
profundidad siendo el límite inferior la curva de nivel y en el límite superior el cerco vivo (Figura 
2) y permitir así que el suelo removido por la erosión se acumulara en esta y suavizara la 
pendiente con el paso del tiempo, hasta generar una terraza; además se consigue retener agua 
en la zanja en época de lluvias y conservar la humedad del suelo en dicha zona. Después de 
realizar entrevistas a miembros del proyecto, se obtuvo información referente al mantenimiento, 
costos, la aceptación, adaptación e incorporación de diferentes grupos sociales, el manejo, 
beneficios y desventajas, se construyó una ficha utilizando como plantilla las publicadas en el 
libro Where the land is greener (Donde la tierra es más verde) de WOCAT.  
Se eligieron para comparar cuatro estudios de caso alrededor del mundo en donde se llevaron 
a cabo prácticas similares a las aplicadas en Vicente Guerrero y obtenidas en la publicación de 
WOCAT; las cuales fueron: Fajas vegetativas en Filipinas, terrazas en Kenia y Tailandia y 
agroforestería en Colombia. En la comparación bibliográfica de los casos con la ficha que se 
creó se destacaron rasgos en común como el aumento en la productividad de los cultivos así 
como el aumento en el ingreso del productor  y las diferencias entre los cinco. 
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Resultados y Discusión 
  
      

Figura 2. Zanja a nivel y cerco vivo.  
 
 
 
 
 
Figura 1.  Curvas a nivel en Vicente Guerrero. 
 
     Se encontró que en sus diferentes variantes y adaptaciones, las prácticas que reducen la 
erosión hídrica y la pérdida de la capa superficial a través de la suavización de la pendiente y/o 
de la retención del material tiene una efectividad importante pues fomentan la nutrición del 
suelo con materia orgánica y la retención del agua. De este modo, existe similitud en los 
resultados de productividad de los estudios de caso analizados. En el ambiente humano el 
impacto social, la aceptación y la adaptación de las comunidades, así como la dependencia de 
los sistemas agrícolas influye en la efectividad y viabilidad de los proyectos, pues la seguridad 
de la posesión de la tierra deriva en comprometerse con la realización de los proyectos que 
muestran resultados efectivos a mediano y largo plazo. Las diferencias entre los casos se 
pueden reducir a factores físico-químicos y socioeconómico y culturales, reflejadas desde el 
inicio en los problemas del uso de la tierra, aunque todos coinciden en una disminución de la 
capacidad productiva del suelo o estados de degradación generados por malas prácticas o por 
las condiciones del terreno. Por otro lado, en cuatro de los cinco casos se redujo o eliminó la 
utilización de fertilizantes o adiciones de nutrimientos para mejorar la producción agrícola, salvo 
en el caso Colombia, en donde se utilizan algunas toneladas de composta para sostener la 
producción. Las comparaciones económicas no tienen una equivalencia directa debido a la 
fluctuación del valor del dólar.  
 
     En todos los casos una ventaja claramente marcada es la disminución de la pérdida de los 
suelos, el aumento de ingresos y, en menor proporción, el mejoramiento del rendimiento de los 
cultivos y la calidad del forraje.   

 
Conclusiones 
 
     Las técnicas de conservación de suelos por medio de terrazas o cercos vivos tienen 
resultado visibles a mediano y largo plazo, de igual manera se necesita de una inversión 
económica principalmente para la mano de obra y el mantenimientos de los trabajos realizados, 
además de un compromiso por parte de los involucrados; de igual manera se muestra que para 
la realización de proyectos y estrategias de conservación de suelos para mitigar y prevenir la 
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degradación de estos se pueden llevar a cabo de manera sencilla, pero teniendo el 
conocimiento técnico de las mismas, lo que dificulta la realización de estas para personas que 
no tienen acceso a dicho conocimiento. 
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Resumen 
 
Los sistemas agrícolas en los valles del Estado de Michoacán, representan las zonas más 
importantes de producción de hortalizas y frutales del estado y por lo tanto de importancia 
económica y social. La agricultura intensiva de temporal y riego basada en altos insumos 
agrícolas y movimiento intenso del suelo, han causado problemas fuertes de degradación, 
entre los que se enlistan: la sodificación (> 15 % Na+), salinidad > 4 dS m-1, baja estabilidad de 
los agregados (< 61 %), formación de costras producto de la dispersión del suelo. En algunos 
sitios el Boro se presenta como un elemento tóxico del suelo (> 3 mg kg-1). Por otro lado, el 
almacén de carbono se ha visto disminuido de 77 a 32 t C ha-1. Una alternativa viable es la 
Agricultura de Conservación presentan potencial amortiguador ante los procesos de 
degradación y han incrementado su almacén de carbono hasta a 72 %, incremento de la 
estabilidad de los agregados del suelo, respecto a los manejados intensivamente de manera 
tradicional. 

 
Palabras clave 
Conservación de suelos; captura de carbono; cambios globales 
 
Introducción 
 
     En México, los Vertisoles ocupan alrededor de 162,618 km2 (8.3 %) del territorio nacional y 
son utilizados en su mayoría para agricultura o bien como potreros para ganadería extensiva. 
Los Vertisoles son considerados los suelos más productivos en Michoacán, en lo que se refiere 
a los cultivos de hortalizas, frutales y granos básicos, como maíz, trigo y sorgo en el Bajío 
Michoacano y en la Tierra Caliente además se encuentran cultivados con caña, mango, limón, 
entre otros. Presentan buena fertilidad debido a su alta capacidad de intercambio catiónico, 
siendo algunas de sus limitantes la dificultad para labrarlos por su textura arcillosa y en algunos 
casos la alta pedregosidad superficial. 
 
     Los suelos expansivos se han desarrollado principalmente en el Bajío Michoacano, conocido 
como el valle de Morelia-Queréndaro y el valle de la Ciénega de Chapala. La otra zona 
importante donde se encuentran estos suelos, es el Valle Apatzingán-Tepalcatepec (INEGI, 
1985). Los suelos se encuentran principalmente en valles intermontanos producto del 
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vulcanismo del Cinturón Volcánico Transmexicano (CVT), formando suelos de depósito 
derivados de cenizas volcánicas con dominancia de esmectitas y kaolinitas, los estudios 
sugieren suelos de formación reciente (Sotelo et al., 2007). 
 
     Los suelos arcillosos del tipo expansivo, presentan baja conductividad hidráulica y 
capacidad de formación de costras cuando se secan y presentan cambios en su porosidad y 
cambios significativos de volumen de entre de entre 30 y 40 % dependiendo de su estado de 
humectación. Tienden a anegarse cuando hay exceso de agua y donde hay déficit de agua es 
difícil de alcanzar los niveles óptimos de humedad para los cultivos (Nikolski, 1995). Se ha 
documentado que el manejo agrícola intensivo con movimiento frecuente del suelo, favorece la 
formación de costras endurecidas sobre la superficie generando degradación física (Norton, 
1995), siendo más evidente, cuando se presentan contenidos importantes de sodio 
intercambiable que afectan la estructura del suelo y genera un desbalance de cationes que 
afectan la absorción de nutrientes (Quadir et al., 2001). Por otro lado, se ha encontrado que la 
intensidad de las labores agrícolas en Vertisoles del centro de México, afectan 
significativamente la tasa media de infiltración reduciéndola conforme incrementa el laboreo 
(Martínez et al., 2015) máxime si el tráfico agrícola es asociado con la humedad como ocurre 
con suelos bajo riego, donde el contenido de agua en el suelo es alto, lo anterior induce pisos 
de arado (Mosaddeghi et al., 2000). Varios métodos de recuperación de suelos han sido 
propuestos para recuperar suelos sódicos, siendo lo más explorados los químicos y la 
fitorremediación (Quadir et al., 2001). 
 
     Por otra parte se conoce que los Vertisoles bajo manejo intensivo reducen drásticamente el 
contenido de carbono hasta en 40 % respecto al contenido inicial (Potter et al., 1999), 
principalmente si se realizan quemas constantes de residuos de cosecha como ocurre en estos 
valles. Estudios en el centro de México sugieren que la labranza cero sin quema de residuos y 
fertilización nitrogenada en dosis óptimas, es un factor que puede incrementar 
significativamente la captura de carbono en Vertisoles irrigados (Follet et al., 2005). 
 

Materiales y Métodos 
 
     Los suelos Vérticos del Estado de Michoacán se localizan entre valles intermontanos, con 
fuerte influencia de cuerpos de agua; en el caso del Bajío Michoacano, encontramos las 
lagunas más grandes del país, La Laguna de Cuitzeo y Chapala, y en la Tierra Caliente 
michoacana el Río Balsas (Figura 1). 
 
     En los suelos se reconocen los siguientes síntomas de degradación: sodificación (> 15 % 
Na+), salinidad > 4 dS m-1, baja estabilidad de los agregados (< 61 %) en varios sitios, 
formación de costras producto de la dispersión del suelo, con un grosor de 32.3 ± 5.4  mm, 
después de lluvia o riego. En algunos sitios el Boro se presenta como un elemento tóxico del 
suelo (> 3 mg kg-1). Se presentan pisos de arado en sitios a 20 cm de profundidad y menor 
capacidad de retención de agua. Por otro lado, el almacén de carbono se ha visto disminuido 
de 77 a 32 t C ha-1, entre suelos bajo vegetación nativa comparado con suelos agrícolas. 
 
     El clima regional donde se desarrollan los suelos del Bajio Michoacano, es de tipo templado 
subhúmedo con temperatura promedio anual de 17.9 °C, verano largo y fresco, régimen de 
lluvias de verano; baja precipitación invernal, Cb (w1)(w)(iô) g. La precipitaci·n domina sobre la 
evapotranspiración (ETp), lo que sugiere suelos húmedos en gran parte del año. El clima 
predominante en la Ciénega de Chapala, es el semicálido subhúmedo: (A) C (w1) (w), el mes 
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más cálido es mayo con 23.6 ° C y el más frío enero, con 15 ° C. Tiene temperatura media 
anual de 19.7 ° C, la diferencia entre la precipitación y la ETPp es cercana a cero. La parte 
central por donde fluye el Río Balsas, la más deprimida de la zona, se presenta un clima seco 
muy c§lido, del tipo BS1(hô)w(w), con lluvias en verano y escasas todo el año, con una 
precipitación menor de 5 % en invierno, con temperatura promedio mayor de 28 °C y oscilación 
térmica de 7.1 ° C. domina la ETPp sobre la precipitación, lo que sugiere suelos secos la 
mayoría del año (INEGI, 1985). 
 

 
 
Figura 1. Localización de los Valles del Estado de Michoacán en los cuales se desarrollan los Vertisoles. 

  
     Las muestras de suelos fueron colectadas entre 2009 y 2015. El suelo se colectó de los 
primeros 30 cm de profundidad, sugeridos para elaborar inventarios de carbono del suelo. Las 
muestras fueron trasladadas a laboratorio para los respectivos análisis. La colecta fue realizada 
de manera aleatoria, cada muestra corresponde a muestras compuestas provenientes de entre 
cinco y ocho submuestras en función del tamaño de las parcelas de entre 2 a 6 ha. 
 
    Los suelos recaudados fueron secados a la sombra durante dos semanas como mínimo, se 
tamizaron por malla de 2 mm y analizaron para las siguientes propiedades: densidad aparente, 
de partículas y porosidad, carbono orgánico por Walkley y Black, potasio, calcio, magnesio y 
sodio por acetato de amonio 1 N pH 7.0, y Manganeso por DTPA y absorción atómica. Todos 
los análisis fueron realizados bajo los manuales correspondientes de los Laboratorios de 
Suelos del Valle de Apatzingán y de la Facultad de Biología de la UMSNH. El análisis de 
microagregados del suelo consistió en separar agregados de entre 1 y 2 mm de diámetro y se 
midió su estabilidad de acuerdo con la técnica propuesta por Kemper y Rosenau (1996).  
 
     El almacén de carbono fue estimado a partir de la siguiente formula: COS t ha-1= CO*Da*P; 
donde el COS (carbono orgánico del suelo) es expresado en %, Da (densidad aparente) en t m-

3 y P es el espesor del suelo superficial a 30 cm. 
  

Resultados y Discusión 
 
     Algunas de las propiedades físicas importantes del suelo estudiadas presentaron los 
siguientes valores: Densidad aparente (Da) de 1.0 ± 0.1 g cm-3, Densidad de partículas (Dp) de 
2.3 g cm-3 y una porosidad de 52.5 ± 2.9 %. La estabilidad de los agregados (1-2 mm), 
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presentaron valores de entre 59 y 70 % de estabilidad, siendo el principal agente de dispersión 
el sodio intercambiable (Figura 2). Este efecto de dispersión es causado por la saturación de 
complejo de intercambio que genera la repulsión entre las partículas primarias del suelo y por 
otro lado, puede causar efectos negativos en la absorción de otros nutrientes en las plantas 
(Quadir et al., 2001; Bronick y Lal, 2005). Por otra parte, se presenta en la Figura 2, el efecto 
negativo del sodio intercambiable sobre la estabilidad de los agregados. Se consideró un valor 
de 0.6 Cmolc kg, de sodio en los suelos, como indicador de inestabilidad de los agregados en 
Vertisoles cultivados. 
 
    La adición de sodio por agua de riego, es un factor determinante en la dispersión de la capas 
superficial del suelo que favorece la formación de costras por irrigación (Pla, 2014). En estos 
suelos se presenta la formación de costras > 30 mm después de riego, lo que sugiere un alto 
nivel de dispersión. Los análisis del agua de riego en el valle de la Ciénega muestran valores > 
de 3 meq L-1. 
 
       Los resultados muestran que los suelos bajo manejo de Agricultura de Conservación con 
más de 6 ciclos agrícolas; tienden a recuperan la estabilidad estructural, cuando se compara 
con los suelos bajo manejo intensivo tradicional; donde se queman residuos de la cosecha 
cada ciclo agrícola y se realiza movimiento intenso del suelo (Figura 2).  
 

 
Figura 2. Relación entre el sodio y la estabilidad de agregados y su relación con el COS. 
 

 
 
Figura 3. Relación de contenido de carbono y  manejo del suelo y distribución de carbono en las distintas 
regiones de Michoacán. 
 

     Por otro lado, se observó una tendencia del suelo de almacenar mayor contenido de 
carbono  en la Ciénega de Chapala, seguido del valle Morelia-Queréndaro y finalmente el valle 
de Apatzingán-Tepalcatepec, sin ser estadísticamente significativo (Tukey, Ŭ =0.05). Sin 
embargo, cuando relacionamos el manejo en función del tiempo, encontramos que los ciclos de 
manejo bajo AC, incrementa los niveles de carbono almacenado en el suelo. Por lo anterior, la 


