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RESUMEN

Este trabajo presenta la porosidad edáfica como
indicador de la calidad física del suelo en la cuenca alta
del río Nazas. Mediante técnicas de análisis de imagen
se determina el tamaño y la forma de los poros que
caracterizan el espacio poroso de superficies de bosque,
pradera y semidesnuda por sobrepastoreo. La aplicación
de criterios de calidad del suelo permite asociar los
resultados de porosidad con las funciones potenciales
del suelo como las de asegurar el almacenamiento y el
transporte de agua. Los resultados muestran que la
porosidad es mayor en las superficies de bosque y de
pradera que en las superficies semidesnudas. Esto les
permite potencialmente cumplir mejor la función de
captar, almacenar y transportar agua hacia el interior
del perfil. Los resultados muestran también que es
necesario tomar precauciones para evitar que las
superficies de suelo semidesnudas por pisoteo y
sobrepastoreo del ganado bovino aumenten en extensión
ya que disminuyen la porosidad del suelo y con ello su
calidad física. Este estudio evidencia la importancia de
la porosidad edáfica como indicador de la calidad física
del suelo y la utilidad de la técnica de análisis de imagen
como herramienta de apoyo.

Palabras clave: criterios edafológicos, análisis de
imagen, espacio poroso.

SUMMARY

This paper presents the soil porosity as a soil quality
indicator in the Nazas upper watershed. Image analysis
techniques determine the size and shape of porosity that
characterize soil surfaces of forest, grassland and semi-
bare by cattle over grassing. Application of soil quality
criteria allows to associate results of soil porosity with
potential soil roles to ensure water storage and water
transport. Results show that soil porosity is higher in
forest and grassland surfaces than in semi-bare
surfaces. This potentially allows to a better water caption,
water storage and water transport into the soil profile.
Results also show that caution should be taken to
prevent semi-bare soil surfaces by over grassing and
cattle trampling because they decrease soil porosity and
soil quality. This work shows the importance of soil
porosity as indicator of soil quality and the useful
technique of image analysis as support tool.

Index words: soil criteria, image analysis, soil
porosity.

INTRODUCCIÓN

La porosidad del suelo en los primeros centímetros
de profundidad determina en gran medida la infiltración
y el escurrimiento del agua que condiciona su transporte
hacia niveles superficiales o profundos (Bruckler, 1998).
El flujo de agua y aire en el suelo se realiza a través del
espacio poroso condicionado por el tamaño, abundancia
y distribución de poros (Bonneau y Levy, 1979). La
porosidad debe ser considerada un indicador de la calidad
del suelo por su capacidad para almacenar agua y permitir
el intercambio fisicoquímico y biológico entre las
diferentes fases presentes en el suelo (Karlen et al.,
1997; Sojka y Upchurch, 1999; Ruiz-Camacho et al.,
2009).

La calidad del suelo es definida por Doran y Parquin
(1994) como la capacidad de un suelo para realizar
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funciones importantes para el ecosistema y para el uso
de la tierra; estas funciones tienen que ver con el soporte
de la productividad biológica y con la calidad del ambiente
que promueve la salud vegetal y animal (Ruiz-Camacho
et al., 2009). Las funciones del suelo que se asocian a
su calidad incluyen: i) aceptar retener y liberar nutrientes
y otros constituyentes químicos ii) aceptar, mantener y
liberar agua hacia las plantas o hacia arroyos y ríos,
o hacia acuíferos someros o profundos iii) promover y
soportar el desarrollo de raíces vegetales iv) mantener
acondicionado el suelo como hábitat biótico y
v) responder al manejo del suelo y resistir a la
degradación (Larson y Pierce, 1991).

La clasificación del espacio poroso, de acuerdo a
sus características de conducción o de almacenamiento,
se resumió en tres categorías: 1) porosidad sub-
microscópica, con poros demasiado pequeños que
imposibilitan el flujo continuo; 2) porosidad microscópica
o capilar, con poros dados por la matriz del suelo y la
estructura entre agregados, su morfología depende de
la génesis y el uso del suelo; el tamaño de los poros es
entre 15 y 30 μm; 3) macroporosidad, con poros grandes
que pueden tener como origen: la actividad microbiana,
grietas, cambios volumétricos contracción-expansión del
suelo y la labranza en el caso de suelos agrícolas
(Bruckler, 1998). Los macroporos dependen mucho de
la capa vegetal que cubre la superficie del suelo, así
como de las condiciones climáticas (Tuller y Or, 2002;
Kutílek, 2004; Pires et al., 2008). La medición del
espacio poroso puede realizarse con herramientas de
microscopía y análisis de imagen en secciones delgadas
de suelo (Bouma et al., 1979; Bullock y Mc Keague,
1984; Sort y Alcañiz, 1999; González-Cervantes et al.,
2004a; Maragos et al., 2004; Mooney et al., 2007).

La perturbación del espacio poroso, provocada por
una carga que supera la resistencia del suelo y produce
el colapso de los poros, conduce a procesos de
degradación edáfica, declinación productiva de los
ecosistemas e impactos hidrológicos importantes (Li
et al., 2009; Muhammad y Rattan, 2009).

Las características morfológicas y volumétricas del
espacio poroso en el perfil del suelo desempeñan un
papel importante en el transporte y retención del agua;
es por ello que el estudio de la porosidad edáfica tiene
relevancia por su contribución a la captación y
almacenamiento del agua en cuencas hidrológicas
(Cécillon et al., 2009).

El objetivo del presente trabajo fue determinar la
porosidad edáfica como indicador de calidad física del
suelo mediante técnicas de análisis de imagen.

MATERIALES Y MÉTODOS

La zona de estudio se ubica en la cuenca alta del río
Nazas a 25° 30’ N y 105° 35’ O, en el estado de
Durango, México; corresponde a una zona montañosa
de origen volcánico en la Sierra Madre Occidental con
una superficie de 18 321 km2 con un rango de altitud de
1600 a 3200 m. El clima es semi-árido a sub-húmedo,
con temperatura media anual entre 15.9 y 13.3 °C
respectivamente y una precipitación media anual entre
los 500 y los 900 mm (Descroix et al., 2004). Las aguas
de escurrimiento superficial son almacenadas
temporalmente en la presa regional Lázaro Cárdenas
(El Palmito) y se utilizan para abastecer a las áreas de
riego ubicadas aguas abajo como la del distrito 017 de la
Comarca Lagunera (Loyer et al., 2000).

En la zona de estudio fueron seleccionadas tres
superficies de suelo representativas de los espacios
naturales o productivos (González-Barrios et al., 2008)
con el propósito de estudiar la porosidad del suelo. Estas
superficies presentan las siguientes características:

1) bosque: superficie de suelo bajo bosque de pino-
encino con mantillo tipo Mor, de acuerdo a la tipología
de Duchaufour (1995), de 10 cm de espesor formado
por abundantes acículas de Pinus spp. y hojarasca de
Quercus spp. (González-Elizondo et al., 2007), con un
suelo Cambisol crómico (de acuerdo a la FAO, 1998).

2) pradera, superficie de suelo bajo pastizal
predominante de Bouteloa gracilis (H.B.K.) Lag. ex
Steud., con un mantillo tipo Mull, de acuerdo a la tipología
de Duchaufour (1995), de 1 cm de espesor formado por
restos de pasto moderadamente incorporados al suelo
de tipo Cambisol crómico de acuerdo a la clasificación
FAO (1998).

3) superficie de suelo semi-desnuda y compactada
por el pisoteo y el sobre pastoreo de ganado bovino, de
aspecto mineral sin mantillo evidente, con suelo Cambisol
crómico (FAO, 1998). La carga animal en esta superficie
es variable de un año a otro, pero llega a ser de hasta 1
cabeza por hectárea (1 unidad animal por hectárea;
Anaya y Barral, 1995).

El suelo de los tres sitios, en términos edafológicos
y geológicos, corresponde al mismo tipo, desarrollado
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sobre roca volcánica de tipo riolita e ignimbrita (Tardy,
2004), con variantes en su superficie que pueden ser
asociadas a su uso actual (González-Barrios et al., 2008).

En cada sitio y a una profundidad de 0 a 15 cm se
realizaron mediciones físicas y químicas: textura,
densidad aparente, materia orgánica y carbonatos totales.
Estas mediciones se llevaron a cabo para caracterizar
los suelos de acuerdo a la metodología de Vergière
(Bourrier, 1965; Hallaire y Cointepas, 1993) y de acuerdo
al tamaño de los monolitos de suelo por procesar con el
equipo disponible en laboratorio. Se obtuvieron muestras
de suelo sin alterar (tres monolitos, por sitio, de forma
cúbica con dimensiones de 15 × 15 × 15 cm en cada
superficie) para analizar su porosidad en el laboratorio
de suelos del Centro Nacional de Investigación
Disciplinaria en Relación Agua-Suelo-Planta-Atmósfera
(INIFAP CENID-RASPA). Los nueve monolitos fueron
sometidos a deshidratación mediante el desplazamiento
del agua con acetona por 24 h, después fueron saturados
con resina de poliéster (Scout-Bader Crystic) adicionando
un pigmento fluorescente (Uvitex) a la luz ultravioleta
(luz negra) para diferenciar espacios vacíos y material
mineral del suelo (Murphy et al., 1977). Una vez
impregnada y solidificada la resina, los monolitos de suelo
fueron seccionados horizontalmente (2, 3, 12 y 13 cm
de profundidad) y sobre las superficies, previamente
pulidas de cada sección, se tomaron imágenes digitales
con luz blanca y luz ultravioleta para observar y
cuantificar el espacio poroso con el método de análisis
de imagen como lo hicieron otros autores para diferentes
condiciones del suelo (González-Cervantes et al., 2004a;
López-Santos et al., 2009).

Las imágenes digitales fueron obtenidas con una
cámara Olympus con sensor óptico CCD (siglas en inglés
de charge-coupled device) de 4.1 mega píxeles,
iluminando las secciones pulidas de cada monolito con
luz blanca y luz ultravioleta. Dos escalas de observación
fueron tomadas en cuenta con las siguientes resoluciones
espaciales: escala M1 para observar macroporos, con
toma rectangular de 127 × 95 mm (12 065 mm2) a una
resolución espacial de 56 µm por píxel; escala M2 para
observar microporos (con microscopio estereoscópico
ME) con toma rectangular de 13 × 10 mm (130 mm2) a
una resolución de 6 µm por píxel. El tratamiento de
imágenes se realizó con el analizador Image Pro
Plus® v4.5 (Media Cibernética, Maryland, USA)
en computadora personal, en el laboratorio de imagen
del INIFAP CENID-RASPA.

La porosidad total de los suelos se estableció a partir
de los valores de densidad aparente (ρd), que se
obtuvieron utilizando el método volumétrico de la piscina
(Descroix et al, 1997). Para el cálculo de la porosidad
total se utilizó la Ecuación 1.

η = 1 – (ρd/ρr)                (1)

Donde: η es la porosidad total (en porcentaje), ρd es la
densidad aparente y ρr es la densidad real (2.65 g cm-3)
medida con picnómetro.

Las características de los poros se definieron de
acuerdo a dos parámetros morfológicos:

1) tamaño, expresado por el área de la sección de
cada poro en la imagen utilizando la Ecuación (2). Los
valores de este parámetro son agrupados en tres clases
para cada escala en el Cuadro 1.

T = 4π área                (2)

Donde: T es el tamaño (en mm2), área es la superficie
de la sección del poro de acuerdo con Coster y Chermant
(1985).

2) forma, expresada por un índice de alargamiento
(Ia) que considera el área y el perímetro de la sección
de cada poro en la imagen, aplicando la Ecuación 3 de
acuerdo con Hallaire et al. (1997) que da origen a tres
clases de formas reportadas en el Cuadro 2.

F = perímetro2 / 4π área    (3)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las características físicas y químicas que se
determinaron en cada uno de los sitios de estudio se
presentan en el Cuadro 3. Las clases texturales del suelo
en los tres sitios son iguales a pesar de existir ligeras
diferencias en la proporción de arena, limo y arcilla. En
contraste, el contenido de materia orgánica (MO) y la
densidad aparente son diferentes; ya que en

Cuadro 1. Tamaño de poro en las muestras de suelo.

Clases de poro

M1 M2
Grandes T1: >10 mm2 T4: > 0.1 mm2

Medianos T2: 10 a 2 mm2 T5: 0.1 a 0.02 mm2

Pequeños T3: < 2 mm2 T6: <0.02 mm2

Escala
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las superficies de bosque y de pradera se presentan altos
porcentajes de MO (11.5 y 6.2%, respectivamente)
asociados con valores bajos y moderados de densidad
aparente (1.02 y 1.50 g cm-3, respectivamente). Por el
contrario, en la superficie de suelo semidesnudo pisoteado
y sobrepastoreado disminuye drásticamente la MO
(1.4%) y se incrementa la ρd (1.80 g cm-3), lo cual está
asociado a una compactación del suelo por el pisoteo
del ganado bovino que comprime el horizonte superficial
al transitar sobre la superficie del suelo. Así mismo, el
ganado disminuye la cobertura vegetal y se reduce la
fuente natural de MO para el suelo. Por otra parte, el
contenido de carbonatos totales se mantiene siempre
bajo para los tres tipos de superficie, lo cual es normal
en estos suelos forestales donde predominan los
materiales eruptivos como la ignimbrita, la riolita y la
toba ácida que están generalmente libres de carbonato
de calcio (Tardy, 2004). Sin embargo, en algunas
geoformas de la cuenca alta del Nazas donde se
conforman las antiguas calderas geológicas puede haber
formación de carbonato de calcio lo cual da mayor
estabilidad a la estructura del suelo (Henin et al., 1970;
Le Bissonnais y Gascuel-Odoux, 1998). Estos resultados
proporcionan información cualitativa sobre la porosidad
del suelo, sin embargo, no dan detalles suficientes sobre
el tamaño y la morfología de los poros, como se presenta
a continuación con las herramientas del análisis de
imagen.

La Figura 1 presenta las imágenes binarias del
espacio poroso del suelo en los cuatro niveles de
profundidad de cada sitio estudiado. Un primer vistazo
a los resultados de porosidad permite detectar la mayor

abundancia relativa de poros en las superficies de bosque
y de pradera. En seguida se analizan y discuten con
mayor detalle esas diferencias en base a la abundancia
el tamaño y la forma de los poros de las treinta y seis
imágenes procesadas.

Los perfiles de porosidad determinados a partir de
la densidad aparente (Ecuación 1) y del análisis de
imagen se muestran en la Figura 2, donde se constata
que el espacio poroso en la superficie de bosque es
superior (62% del volumen total) al de la superficie de
pradera (43%) y éste último resulta mayor al de la
superficie semidesnuda (32%). Los perfiles del suelo
de bosque y de pradera muestran una distribución del
espacio poroso con una tendencia similar: macroporos
con rangos de 17 a 22% y de 16 a 23% respectivamente
(escala M1); y microporos con rangos de 9 a 12% y de
10 a 13% respectivamente (escala M2). La porosidad
sub-microscópica muestra un incremento a los 3 cm de
profundidad como si este nivel correspondiera a la
influencia máxima del mantillo que se incorpora a la
estructura del suelo; o a la abundante presencia de raíces
de pastos observados que penetran los agregados del
suelo. En contraste con las condiciones antes descritas,
la superficie de suelo semidesnuda muestra una
macroporosidad muy reducida de 2 a 3 cm de
profundidad (5% en la escala M1 y 9% en la escala
M2) en favor de una porosidad sub-microscópica
importante. Sin embargo, la macroporosidad  aumenta
ligeramente de 12 a 13 cm de profundidad a medida que
se aleja de la superficie del suelo donde el efecto de
compactación parece ser más marcado por el pisoteo
del ganado bovino. Estos resultados de porosidad
diferencial en el suelo son similares a los obtenidos por
González-Cervantes et al. (2004b) en suelos sometidos
al paso de maquinaria; o en condiciones naturales
comparadas con prácticas de labranza (López-Santos
et al., 2009).

En la Figura 3 se muestran las distribuciones de
frecuencia de los tamaños y formas de los poros a cuatro

Forma Índice de alargamiento
Redondos < 5
Alargados o fisuras 5 a 7
Irregulares > 10

Cuadro 2. Forma de poro en las muestras de suelo.

Cuadro 3. Características del suelo a profundidad de 0-15 cm.

Superficie Arena Limo Arcilla Materia 
orgánica

Carbonatos 
totales Textura Densidad 

aparente

g cm-3

Bosque 76 16 8 11.5 2.58 Franco arenosa 1.02
Pradera 68 14 18 6.2 3.80 Franco arenosa 1.50
Semi-desnuda 82 6 12 1.4 5.97 Franco arenosa 1.80

  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  %  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -
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niveles de profundidad. Los histogramas presentan
además seis barras verticales que corresponden a las
seis clases de tamaño de poros (T1, T2, T3, T4, T5 y T6
presentados en el Cuadro 1) y que se dividen a su vez
en tres subclases según la forma de los poros (redondos,
alargados e irregulares). Se constató que la superficie
de bosque y de pradera mostró un porcentaje mayor de
macroporos T1 y T2 (poros grandes de más de 10 mm2

y poros medianos de 2 a 10 mm2, respectivamente) que
la superficie de suelo semidesnuda, especialmente en
los tres primeros niveles de profundidad (2, 3 y 12 cm).
Por el contrario, en la superficie de suelo semidesnuda

casi no existen macroporos (T1 y T2). La menor
diferencia respecto a la porosidad se presenta en la clase
de poros T3 (menores a 2 mm2) que tiene una proporción
casi constante en los tres tratamientos, pero con un ligero
incremento en los niveles de estudio más profundos (12
y 13 cm). La microporosidad mediana y pequeña (T5
de 0.02 a 0.1 mm2 y T6 menor a 0.02 mm2) muestra
también una proporción similar en las tres superficies
de suelo, con una ligera diferencia entre los niveles
profundos y superficiales del suelo semidesnudo. La clase
de porosidad T4 (mayor a 0.1 mm2) muestra una mayor
proporción tanto en la superficie de bosque como en

Figura 1. Morfología del espacio poroso del suelo a escala M2.

Bosque Pradera Semi-desnudo Profundidad
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Figura 2. Distribución del espacio poroso en el suelo.
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la de pradera, no así en la superficie semidesnuda donde
el efecto del pisoteo del ganado parece disminuir este
tipo de poros.

Se puede argumentar que la mayoría de los poros
tienen forma irregular y redonda, y en menor proporción
la forma alargada de acuerdo con el índice de
alargamiento del análisis de imagen. Los poros con forma
irregular se presentan principalmente en las clases de

tamaño T1, T2 y T4, es decir, los poros de mayor tamaño
en ambas escalas (M1 y M2). Por el contrario, los poros
de forma redonda dominan particularmente las clases
de tamaño T3, T5 y T6, es decir, los poros de menor
tamaño. Por su parte los poros de forma alargada se
ubican con mayor frecuencia en las clases de tamaño
T3, T4 y T5 con poros de tamaño mediano. Esta
asociación de clases de forma y tamaño de poros

Figura 3. Histogramas de clases de tamaño y forma de poros.
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es congruente con los resultados de otros autores
(Hallaire y Cointepas, 1993; González-Cervantes et al.,
2004b; López-Santos et al., 2009) que también utilizaron
el método de análisis de imagen como herramienta para
caracterizar la porosidad edáfica bajo diferentes
condiciones del suelo.

Los resultados de este trabajo permiten resumir que
los tres tipos de superficie de suelo estudiados muestran
diferencias importantes respecto a sus porosidades y a
la proporción, tamaño y forma de los poros. Estas
diferencias condicionaran con toda seguridad el flujo del
agua y solutos en el perfil del suelo en forma tanto
vertical como lateral y eso con consecuencias
hidrológicas y de transporte de contaminantes a nivel
del perfil del suelo o de la cuenca vertiente que serían
pertinentes de medir en trabajos futuros. Las técnicas
del análisis de imagen utilizadas en este trabajo
contribuyen a una mejor caracterización de la porosidad
edáfica como un indicador de la calidad física del suelo
de acuerdo a los criterios de Doran y Parquin (1994);
Karlen et al. (1997); Sojka y Upchurch (1999), ya que
las porosidades puestas en evidencia en los tres tipos de
superficie de suelo darán a cada suelo un funcionamiento
distinto respecto a su función de captar, almacenar y
transportar el agua hacia el interior del perfil o hacia la
superficie de la cuenca hidrológica.

CONCLUSIONES

- Las superficies de bosque y de pradera estudiadas
presentan un espacio poroso parecido aunque la
macroporosidad de ambas superficies esté asociada a
factores diferentes. En la superficie de bosque la
macroporosidad de forma irregular está asociada a un
mantillo que provee gran cantidad de materia orgánica
que proviene de las acículas de pino y las hojas de encino
observadas; mientras que en la superficie de pradera
dicha macroporosidad está asociada a las raíces de la
vegetación herbácea (pastos y hierbas anuales
observados) que penetran la superficie del suelo y sus
agregados, lo cual facilita las condiciones de buena
aireación y circulación del agua en el perfil del suelo.
Por el contrario, la superficie de suelo semidesnuda por
pisoteo y sobre pastoreo del ganado bovino presenta un
espacio poroso bastante reducido y cerrado, compuesto
en su mayoría por microporos de tamaño redondo,
asociados a la matriz del suelo que deja ver un estado
de compactación física.

- Las técnicas de análisis de imagen aplicadas en este
estudio muestran las diferencias cualitativas y
cuantitativas de la porosidad edáfica en los tres tipos de
superficie estudiadas en la cuenca alta del río Nazas y
permiten una buena caracterización de la porosidad
edáfica como indicador de la calidad física del suelo de
acuerdo a la definición y criterios de Doran y Parkin
(1994). Una mayor porosidad edáfica permitirá al suelo
asegurar con mayor facilidad sus funciones de captar,
almacenar y transportar el agua hacia las plantas y hacia
las reservas de aguas subterráneas y superficiales que
se presenten en las cuencas hidrológicas.
- Los resultados de este estudio muestran además que
es necesario tomar las precauciones para evitar que las
superficies de suelo semidesnudas por pisoteo y sobre
pastoreo del ganado bovino aumenten en extensión ya
que disminuyen la porosidad del suelo y con ello su
calidad física. Las repercusiones hidrológicas de un
aumento en tales superficies deben ser objeto de un
mayor control de las actividades productivas en la zona;
y de estudios finos de hidrodinámica superficial. Estos
resultados son útiles para la toma de decisiones que
contribuyan a proteger y mejorar la calidad física del
suelo asegurando su función de captar, almacenar y
transportar el agua de lluvia que recibe en la cuenca
alta del río Nazas.
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