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RESUMEN

El proceso de formacion del suelo esta determinado
por la interaccion de seis factores de formacion: clima,
organismos, topografia, material parental, tiempo y
uso, la magnitud de cualquiera de las propiedades del
suelo estd determinada por la accion de estos factores.
En este trabajo se determinaron cuales son los factores
de formacion que influyen en el tipo y propiedades
del suelo en la cuenca rancho Dolores en la region
mixteca en el estado de Oaxaca. Se realizé un analisis
de componentes principales y una clasificacion no
supervisada para la delimitacion de unidades de
suelo, en las que se realizaron muestreos y analisis de
laboratorio de algunas propiedades fisicas y quimicas.
Los factores de formacion que explicaron la variabilidad
de los suelos de la cuenca fueron: pendiente, indice
de posicion topografica, material parental y uso del
suelo. Se delimitaron cinco unidades de suelos con su
distribucion espacial en la cuenca y se asociaron con sus
propiedades de textura, densidad aparente, capacidad
de campo, punto de marchitez permanente, porciento
de saturacion, conductividad hidraulica saturada, pH y
contenido de materia organica. Existe una fuerte relacion
entre los parametros del relieve y los suelos, por lo que
se recomienda el estudio de la formacion, distribucion,
y cartografia de los suelos desde un punto de vista
geomorfologico, asi como del anlisis de la vegetacion.
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SUMMARY

The soil-forming process is determined by the
interaction of six soil-forming factors: climate,
organisms, topography, parent material, time and
soil use; the magnitude of all soil properties is
determined by the action of these factors. In this work
we determined the forming factors that influence the
type of soil present in the rancho Dolores watershed
in the Mixteca region in the state of Oaxaca, as well as
the properties of these soils. An analysis of principal
components and an unsupervised classification for
the delimitation of soil units were carried out, in
which samplings and laboratory analysis of some
physical and chemical properties were carried out.
The forming factors that explain the variability of
the soils of the watershed were slope, topographic
position index, parental material and land use. Five
soil units were delimited with their spatial distribution
in the watershed and associated with their properties
of texture, apparent density, field capacity, permanent
wilting point, saturation percent, saturated hydraulic
conductivity, pH and organic matter content. There is
a strong relationship between the relief parameters and
the soils, reason why we recommend the study of the
formation, distribution, and cartography of soils from a
geomorphological point of view, as well as the analysis
of vegetation.

Index words: soil forming process, soil units, physical
and chemical properties, spatial distribution.
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INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo natural diferenciado en
horizontes compuestos de material organico y mineral,
que varia de modo continuo en el espacio y en el tiempo.
Elsuelosediferencia del material parental subyacente en
morfologia, propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
(Zapata, 2002; Jenny, 1941). La transformacion del
material parental a suelo se denomina proceso de
formacion del suelo o proceso pedogenético, y esta
determinado por la interaccion del clima, organismos,
topografia, material parental y tiempo [s = f” (cl, o,
1, p, t)], conocidos como factores de formacion del
suelo (Jenny, 1941; Phillips, 1998; Blanco y Sensiales,
2001; Buol et al., 2011). La magnitud de cualquiera
de las propiedades del suelo tales como pH, contenido
de arcilla, porosidad, densidad, carbonatos, etc., esta
determinada por la accién de los factores de formacion
del suelo, ya sea de forma independiente o conjunta.

Algunos autores consideran a la actividad
humana como el sexto factor de formacion de suelos
(Amundson y Jenny, 1997; IMT, 1998; Blanco y
Sensiales, 2001), como en el caso de los Tecnosoles
(IUSS, 2007). En contraste, otros autores lo consideran
un factor modificador, ya que el ser humano es
capaz de modificar de manera directa o indirecta las
caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas de los
suelos, ya sea por manejo de la vegetacion (Mufoz-
Iniestra et al., 2009; Neris et al., 2012; Arnold et al.,
2015; Rubini¢ et al., 2015), modificacion del relieve
(Soriano et al., 1996; Blanco y Sensiales, 2001;
Chinchilla et al., 2011; Hernandez et al., 2012), riego
(Rascon et al., 2008; Al-Ghobari, 2011) o pastoreo
(Evans et al., 2012; Mora et al., 2017), entre otros
(Dudal, 2004).

La necesidad de conocer la distribucion espacial de
los suelos, asi como sus caracteristicas, para aprovechar
este recurso en las actividades humanas, agricolas
y ganaderas, ha impulsado una gran cantidad de
investigaciones y el desarrollo de metodologias para la
elaboracion de mapas (IICA, 2016). El levantamiento
detallado de suelos implica una gran inversion de
tiempo y dinero, lo que explica en parte la escasez de
mapas detallados y actualizados (Abarca y Bernabé,
2010), por ello, en las ultimas décadas han surgido una
serie de métodos para la elaboracion de cartografia de
suelos, tales como los mapas digitales de suelos (Colin
etal, 2017).

La Mixteca Oaxaquefia es una regién con gran
diversidad de ecosistemas y ambientes contrastantes,
sin embargo, existe desconocimiento de los recursos
naturales con que se cuenta, especialmente el suelo.
La escasez de mapas detallados de suelos en esta
region, asi como la falta de precision de los existentes,
conlleva a una mala planeaciéon de las actividades
agricolas y ganaderas, y en consecuencia, altos indices
de degradacion y erosion. Por tanto, el objetivo de
este trabajo fue determinar la distribucion espacial de
los suelos en la cuenca rancho Dolores en la region
mixteca en el estado de Oaxaca, con base en un
analisis integral de los factores formadores utilizando
herramientas digitales escala 1:50 000; como una
metodologia alternativa para identificar las diferencias
en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos y su
distribucion en un area.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El estudio se llevo a cabo en la cuenca rancho
Dolores en el estado de Oaxaca, localizada dentro
de las coordenadas 17° 49’ 537 y 17° 54> 13” N, y
97° 45° 087 y 97° 48’ 41” O, con una superficie de
18.80 km?, que pertenece a la cuenca del rio Mixteco,
dentro de la Region Hidrologica 18: Balsas.

Segiin la clasificacion climatica de Koppen,
modificada por Garcia (1981), se tiene un clima
BS1kw, semiarido, templado, con temperatura media
anual entre 12 y 18 °C, régimen de lluvias de verano,
con una precipitacion media anual de 704.10 mm.
La cuenca se encuentra en un rango de elevacion de
1638 a 2285 m, con una altura media de 1817 m, y
pendientes predominantes de 20 a 50%, destacando
pequefias planicies dedicadas a la agricultura en los
margenes de las corrientes, laderas de gran longitud
y poca pendiente, hasta lomerios muy accidentados
de dificil acceso. De acuerdo con la carta geoldgica
de INEGI (1981) los tipos de material presentes en la
cuenca son: Arenisca-Conglomerado que representa
el 39.6% de la superficie de esta, y Andesita-Brecha
volcanica que ocupa el 60.4%. El mapa edafologico de
INEGTI escala 1:250 000 (2004) muestra suelos del tipo
Regosol calcarico en la mayor parte de la cuenca, y
Vertisol cromico en la parte baja y margenes del cauce
principal. La vegetacion predominante es el pastizal
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inducido con vestigios de matorral xerofito y selva
baja, asi como bosque de encino en la parte alta de la
cuenca; el uso de suelo es pecuario y agricola.

Factores de Formacion de Suelos

Los factores de formacion de suelos que se

consideraron en este trabajo fueron clima, vegetacion,
relieve y material parental, de acuerdo con el Soil
Survey Division Staff (1993).
Clima. Los parametros que se consideraron dentro
del factor clima fueron la precipitacion y el indice
topografico de humedad. Los datos de precipitacion
pluvial se obtuvieron de las estaciones meteorologicas
mas cercanas a la cuenca, se consideraron ocho
estaciones para el trazo de poligonos de Thiessen
considerandose un periodo de 20 a 30 afios de registros.
El indice topografico de humedad (ITH) es un
parametro de interés para predecir las caracteristicas
fisicas del suelo e identificar zonas de mayor
disponibilidad hidrica (Domingo-Santos et al., 2013).
Para su estimacion se utilizo la Ecuacion 1 (Deng et al.,
2007):

ITH=ln[ 4, )
tanf3 (1)

donde: A : acumulacion del flujo.

B: pendiente en grados.

El célculo del indice topografico de humedad se realizd
en ArcGis 10.1, la acumulaciéon del flujo se obtuvo
rellenando las pequefas depresiones (FILL) en la
superficie del modelo digital de elevacion de resolucion
15 m, posteriormente se elaboré un mapa en formato
raster que muestra la direccion del flujo analizando la
altitud de cada celda y de las celdas vecinas, a partir del
cual se obtuvo la acumulacion del flujo. La pendiente
del terreno se determind directamente en porcentaje
con las herramientas de superficie del software, ya que
pendiente (%) = tan (pendiente en grados).
Vegetacion. Se consideraron los pardmetros de
vegetacion y uso del suelo, indices de vegetacion y
porcentaje de cobertura vegetal, obtenidos a partir
de una imagen de satélite Spot 6 con fecha cuatro
de noviembre de 2014, que consta de una banda
pancromatica con resolucion de 1.5 m y una imagen
multiespectral de cuatro bandas (azul, verde, roja e
infrarroja) con resolucion de 6 m, a la cual se aplico
una correccion atmosférica. Para la obtencion del

mapa de vegetacion y uso del suelo se hizo una
fusion (pansharpening) de la banda pancromatica con
laimagen RGB (bandas 1, 2 y 3) con el software ArcGis
10.1 para obtener una imagen RGB con resolucion de
1.5 m y sobre esta ultima se efectué una delimitacion
y digitalizacion de la vegetacion y uso de suelo, con
previo reconocimiento en campo, utilizando el criterio
inglés de area minima cartografiable de 1 cm? (NOM-
023, 2001), a una escala de 1:20 000, se utilizaron
como base las cartas de INEGI para la nomenclatura de
los tipos de vegetacion de la cuenca.

Fue utilizado el indice de la vegetacion de diferencia
normalizada (Normalized Difference Vegetation Index-
NDVI), que es un cociente que contrasta la reflectancia
de las bandas infrarrojo cercano (NIR) y rojo (R), y
se calcula de acuerdo con la ecuaciéon 2 (Rouse et al.,
1974):

NDVI = M
NIR+R )

donde: NIR y R corresponden a las bandas infrarrojo
cercano y roja respectivamente.

Para la estimacion del NDVI se realizé la conversion
de niveles digitales de la imagen de satélite a valores
de reflectancia para posteriormente obtener los indices
de vegetacion.

El porcentaje de cobertura vegetal se estimo por pixel
con el método propuesto por Bingfang et al. (2004),
que asume que cada pixel recibe dos sefales del
sensor, la proveniente del suelo y de la vegetacion, y en
consecuencia un valor de NDVI para cada una de estas
sefiales. El porcentaje de cobertura vegetal se estimo
con los valores de NDVI de la siguiente manera:

(ND VI-ND Vlsue)

Y%ocv =
(NDVIveg - NDVIsue)

3)

donde: % cv es el porcentaje de cubierta vegetal, NDVI
es el indice de vegetacion observado en el pixel i,
NDVIsue es el indice de vegetacion de un pixel con
suelo desnudo y NDVlIveg corresponde al indice de
vegetacion de un pixel completamente cubierto con
vegetacion.

Relieve. Dadas las condiciones particulares de la
region se asumio que los factores del relieve de mayor
importancia en la cuenca son la pendiente y el indice
de posicidon topografica (IPT) que es utilizado para
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la determinacion de las topoformas (Weiss, 2001). Para
la caracterizacion del relieve de la cuenca se utilizd
un modelo digital de elevacion (MDE) de INEGI en
formato raster con resolucion de 15 m, se estimo la
pendiente con las herramientas de superficie de ArcGis
10.1. El IPT se obtuvo comparando la elevacion de
cada celda en el MDE, con la elevacion media de las
celdas circundantes (Weiss, 2001):

IPT=z,-z 4)

donde: 7, es la elevacion de la celda central y z_es la
elevacion media de las celdas circundantes.

Material parental. Se considerd el tipo de roca
predominante de acuerdo con la carta geoldgica de
INEGI (1981) escala 1:250 000, a la que se realizo un
recorte correspondiente a la cuenca rancho Dolores.

Analisis Estadistico y Delimitacién de Suelos

Se realizod un Analisis de Componentes Principales
(ACP), para determinar la correlacion entre las variables
de entrada (factores de formacion) y seleccionar
las variables no correlacionadas, que expliquen la
mayor variabilidad de los suelos en la cuenca rancho
Dolores. El ACP se realiz6 en ArcGis 10.1 con los
factores de formacion del suelo: clima (precipitacion,
ITH), vegetacion (uso de suelo, NDVI y porcentaje
de cobertura), material parental y relieve (pendiente
e IPT). Algunas variables como tipo de roca y uso de
suelo son de caracter alfabético por lo que se utilizaron
correspondencias numéricas para definir las clases.
Se seleccionaron aquellos componentes cuyos valores
propios o eigen valores fueron mayores a la unidad de
acuerdo al Criterio de Kaiser, y que explicaron el mayor
porcentaje de variabilidad (Cuadras, 2007), los factores
de mayor peso en dichos componentes se utilizaron
para la determinacion de las unidades de suelo.

Para la delimitacion de las unidades de suelo, se cred
un mapa en formato raster multibanda con los factores
de mayor peso, sobre el que se realizo una clasificacion
no supervisada, que consiste en la agrupacion de celdas
con valores similares resultantes de la combinacion de
las bandas, cada agrupacion fue definida como una
clase, la cual corresponde a un tipo de suelo.

Se aplico un filtro de mayoria para reducir
la variabilidad local y eliminar el efecto de ruido
(presencia de pixeles con valores diferentes a
los predominantes en cierta area) en la imagen.

Una vez obtenidas las unidades de suelo, se definieron
los sitios de muestreo, se colectaron muestras de
suelo simples correspondientes a la capa superficial y
subsuperficial del suelo en diez sitios distintos con un
total de 18 muestras, cada sitio se ubico con ayuda de
GPS (Garmin Map 62s) y se registro la profundidad de
muestreo.

A las muestras se le realizaron las siguientes
determinaciones: textura por el método de la pipeta
(Day, 1965), densidad aparente por el método de
la parafina (Blake, 1965), capacidad de campo con
olla de presion (Richards, 1949), punto de marchitez
permanente con membrana de presion (Richards, 1949),
porciento de saturaciéon con el método gravimétrico
(Gardner, 1965), conductividad hidraulica saturada con
el permeametro de carga constante (Klute y Dirksen,
1986), pH en agua con potenciometro relacion 1:2 y
contenido de materia organica (%) por el método de
Walkley y Black (1934), variables que determinan el
comportamiento hidrologico de los suelos.

Se aplico un andlisis de regresion lineal multiple
teniendo como variables dependientes cada una de
las propiedades analizadas de los suelos en la capa
superficial, y como variables independientes los
factores de formacion seleccionados por el ACP, para
obtener los coeficientes de correlacion entre dichos
factores y las caracteristicas del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Factores de Formacion de Suelos

Clima. De las ocho estaciones meteoroldgicas
consideradas para el trazo de poligonos de Thiessen,
solo cuatro tuvieron influencia en la cuenca rancho
Dolores: Huajuapan de Leén SMN 1.31 %, Huajuapan
de Leon DGE 25.00%, Zapotitlan Palmas SMN 12.87%
y Zapotitlan Palmas DGE 60.82%. La precipitacion
en la cuenca fue de 684.90 mm en la parte media y
de 765.20 mm en las partes mas altas, con una media
ponderada de 704.10 mm.

El indice topografico de humedad (ITH) present6d un
rango entre -4.74 a 10.29 (Figura 1), valores superiores
a 4.80 se encontraron en los rios y en los margenes
de éstos, lo que indica acumulacién de humedad en
el suelo, por lo tanto, areas con valores altos de ITH
son zonas de concentracion del escurrimiento (Roa-
Lobo y Kamp, 2012), mientras valores menores a
-2.32 se localizaron en las partes altas con mayor
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Figura 1. Indice topografico de humedad (ITH) en la cuenca rancho Dolores.

pendiente. Este pardmetro reflejo la tendencia del
suelo a la acumulacion de humedad y generacion de
escurrimiento, cuanto mas elevado es el valor de este
indice, mayor humedad se concentra en esa area.

Vegetacion. La vegetacion natural que se encontrd en
la cuenca fue bosque de encino en tierras altas, con
altitudes cercanas a los 2000 m; matorral xerofilo
en los valles y cafiadas con altitudes superiores a

los 1500 m bajo sombras orograficas y selva baja en
las zonas con altitudes entre 1000 y 1700 m. EI uso
del suelo correspondi6 a pastizales con vestigios de
vegetacion natural y agricultura de riego con cultivos
anuales (Figura 2). La mayor parte de la cuenca se
encontrd ocupada por pastizales (46%) con algunas
especies de matorral, en segundo lugar, se tuvo el
bosque de encino que se encuentra en la parte mas alta
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Figura 2. Vegetacion y uso de suelo en la cuenca rancho Dolores.
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de la cuenca y represento el 26.7% de la superficie de
la misma, la selva baja caducifolia ocupd un area de
352 ha, lo que represento el 18% del total de la cuenca
y por ultimo la agricultura (8% de la superficie) con
cultivo de maiz principalmente, ubicada sobre los
margenes del cauce.

El porcentaje de cubierta vegetal se calcul6 en funcion
del indice de vegetacion y se clasificaron en cuatro
categorias (Cueva y Chalan, 2010):

0 a 10%: correspondié a suelo desnudo; 10 a 30%:
degradado, formaciones provocadas por intervencion
humana, en donde se elimind la vegetacion natural
0 se expuso a continuas perturbaciones; 30 a 50%:
ralo, formaciones vegetales naturales o inducidas con
arboles dispersos, en donde se aprecio la presencia de
suelo o vegetacion de tipo herbacea o matorrales con
individuos dispersos y 50 a 80%: denso, formaciones
vegetales cuya cubertura de dosel es igual o superior
a 50% en ambientes secos y a 70% en ambientes
htmedos.

El mayor porcentaje de suelo cubierto por vegetacion se
presento en las zonas de bosque y selva baja, asi como en
las areas agricolas (Figura 3), sin embargo, los valores
bajos de cobertura encontrados en los dos primeros
tipos de vegetacion son debidos, en mayor parte, a la
tala de especies lefosas, tanto para su utilizacion, como
para la apertura de nuevas tierras al pastoreo. La menor
cobertura vegetal se encontro en los pastizales, que se
manifiesta cominmente por la intercalacion de areas

de vegetacion con suelo desnudo, como efecto del
pastoreo de ganado bovino. Gutiérrez-Guzman et al.
(2015) encontraron porcentajes de cobertura vegetal de
15 a 40% en pastizales de La Cieneguilla, Durango.
Para validar los datos de cobertura vegetal se tomaron
20 puntos al azar en zona de pastizal, en los cuales
se midié directamente el porcentaje de cobertura
correspondiente a octubre del 2015 en una superficie
circular de 2 m* Las mediciones de cobertura sobre
el terreno, los valores estimados a partir de indices de
vegetacion, asi como el error relativo entre estos se
presentan en el Cuadro 1.

El error observado se atribuy6 en parte a la diferencia
entre el tamafo de celda de la imagen de satélite
utilizada para el calculo de NDVI y cobertura vegetal,
y la superficie de muestreo en campo, por tanto, se
aceptaron los valores estimados por el modelo.
Relieve. El intervalo de elevacion fue de 1638 a2285 m,
con una altura media de 1817 m. Las geoformas que se
observan fueron lomerios muy accidentados y de dificil
acceso, laderas de gran longitud y poca pendiente,
hasta pequefias planicies dedicadas a la agricultura en
los margenes de las corrientes.

Las pendientes dominantes en la cuenca fueron del
orden de 15 a 30% de acuerdo al criterio de la FAO
(2009), estas representaron el 34.20% de la superficie
de la cuenca, en segundo lugar se encontraron las zonas
con mas de 30% de pendiente que ocuparon el 25.10%
de la superficie y se localizaron en las partes mas altas
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Figura 3. Porcentaje de cobertura vegetal por uso de suelo.
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Cuadro 1. Comparacion entre el porcentaje de cobertura
vegetal medido y estimado.

Punto Cobertura media  Cobertura estimada Error

___________ [/
1 50.23 53.90 -6.81
2 50.77 53.90 -5.80
3 62.32 53.60 16.27
4 63.79 50.80 25.58
5 59.82 50.80 17.75
6 49.85 37.10 34.36
7 50.49 40.50 24.66
8 54.58 52.00 4.95
9 40.89 41.30 -0.99
10 43.06 59.40 -27.51
11 43.82 51.00 -14.08
12 49.03 50.50 291
13 56.39 54.50 3.47
14 38.76 59.50 -34.85
15 43.82 58.90 -25.60
16 47.21 60.80 -22.35
17 35.57 59.40 -40.11
18 36.73 51.50 -28.68
19 36.53 50.20 -27.23
20 34.37 56.40 -39.05

293

de la cuenca (zona de lomerios), las pendientes de
10 a 15% ocuparon el 14.50% del territorio, las zonas
planas (0 a 10% de pendiente) representaron el 26.17 %
del area total de la cuenca y se encontraron en las partes
bajas, en las laderas suaves dedicadas al pastoreo y a la
agricultura.

En la Figura 4 se presenta una clasificacion de
topoformas con base en el indice de posicion
topografica (IPT) utilizando los criterios de Weiss
(2001), valores positivos indican lugares mas altos
que la media de su entorno (crestas), valores negativos
representan sitios mas bajos que sus alrededores (valles)
y valores cercanos a cero son areas planas donde la
pendiente es casi nula, o zonas de pendiente constante.
Predominaron los cafiones y las depresiones formadas
por arroyos (IPT con valores menores a -5), asi como
las crestas y colinas propias de un paisaje accidentado
(IPT mayor de 50), los valores de IPT cercanos a cero
se localizaron en los valles y laderas de pendiente suave
ocupados por pastizales.

Material parental. De acuerdo con la carta geologica
de INEGI (1981) los tipos de materiales presentes en la
cuenca fueron: Arenisca-Conglomerado que representd
el 39.60% de la superficie, se encontro en la parte media
y baja de la cuenca; y Andesita-Brecha volcanica que
ocupo el 60.40% de la superficie total y se encontr6 en
la parte alta y en la salida de la cuenca.
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Unidades de Suelos

Mediante el analisis de componentes principales
(ACP) se redujo el nimero de elementos o parametros
que explican la mayor parte de la variabilidad. En el
Cuadro 2 se observa que los primeros tres componentes
poseen autovalores o eigenvalores mayores a uno
y representaron el 99.69% de la variabilidad, los
eigenvalores se relacionan con la varianza explicada
por cada componente (Leon et al., 2008) y permitieron
determinar el nimero de componentes principales
adecuado de acuerdo al criterio de Kaiser (Cuadras,
2007). El primer y segundo componentes explicaron el
81.90% de la varianza, la identificacion y analisis de
los pesos de las variables en estos es de gran ayuda al
momento de definir las nuevas variables a utilizar.

El primer componente presentd los mayores pesos
para las variables pendiente, IPT, material parental y
uso de suelo, aunque estas ultimas correlaciones son
negativas. En el segundo componente se presentaron
correlaciones positivas altas para material parental y
pendiente, y negativas para las variables pendiente y
uso de suelo (Cuadro 3).

La mayor variabilidad de los suelos de la cuenca
rancho Dolores se puede explicar por los factores
pendiente, IPT y material parental. Lo cual concuerda
con lo reportado por Chinchilla et al. (2011), quienes
afirman que, para su zona de estudio, los principales
factores formadores de los suelos fueron el material
parental y el relieve. Estos factores fueron considerados
en nuestro estudio para la clasificacion no supervisada
de los tipos de suelo presentes en la cuenca, junto con
el uso de suelo, ya que varios autores tales como Neris

Cuadro 2. Eigenvalores y varianza de los componentes
principales.

Componente Eigenvalor Varianza aﬁgi?;ga
%

1 301.000 57.587 57.587
2 127.000 24.313 81.901

3 92.900 17.790 99.691

4 0.965 0.184 99.876

5 0.350 0.067 99.943
6 0.246 0.047 99.990
7 0.050 0.0096 99.999

8 0.001 0.0003 100

Cuadro 3. Matriz de correlacion entre las variables y los
componentes principales.

Componente
Variable
1 2 3

Pendiente 0.1780 0.0532 -0.0039
IPT -0.8220 -0.5380 0.0089
Material parental -0.5390 0.8410 0.0067
Uso del suelo -0.0398 -0.0216 0.0081
Cobertura vegetal 0.0135 0.0031 0.2400
NDVI 0.0097 -0.0030 0.1250
ITH 0.0077 -0.0009 0.9630
Precipitacion 0.0001 -0.0001 -0.0024

IPT= indice de posicion topografica; NDVI = indice de vegetacion de
diferencia normalizada; ITH= indice topografico de humedad.

et al. (2012), Arnhold et al. (2015) y Rubini¢ et al.
(2015) coinciden en una alta relacion de este factor
con las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
En regiones aridas y semidridas, las diferencias en
los suelos estan asociadas con materiales de origen
contrastantes, por lo que el factor material parental
es muy importante, asi como el relieve, los patrones
locales de estos dos factores y sus relaciones con la
vegetacion, se pueden utilizar para predecir el tipo de
suelo en areas pequefias (SSDS, 1993).

Se definieron cinco unidades de suelos con un total
de diez poligonos (Figura 5). Se ubicaron diez sitios de
muestreo distribuidos en las diferentes clases de suelo
identificadas. Las caracteristicas de las unidades y de
las muestras de suelo se presentan en el Cuadro 4.

Las unidades de suelos fueron identificadas
numéricamente para efectos demostrativos ya que
no se obtuvieron datos suficientes para realizar una
clasificacion taxonomica de los suelos en la zona.

Los suelos de la unidad 1 corresponden a planicies
agricolas, tienen una profundidad media de 30 cm, se
encuentran sobre los margenes del cauce principal,
y son producto de arrastre y deposito de material
por acciéon del flujo superficial. Son de textura
media, densidad aparente de 1.8 g cm™, tienen una
conductividad hidraulica de menos de 1 cm h'' que de
acuerdo con Castellanos et al. (2000) se clasifica como
muy baja, es un suelo moderadamente alcalino con un
pH de 7.5 a 7.7, y el contenido de materia organica es
bajo a moderadamente bajo 0.78 a 1.43 % (Castellanos
et al., 2000).
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Figura 5. Unidades de suelo identificadas en la cuenca rancho Dolores y sitios de muestreo.

Los suelos identificados con el numero dos
corresponden principalmente a zonas de ladera con
pendiente media en donde la vegetacion predominante
es la selva baja caducifolia, aqui se encuentran suelos
someros de 10 c¢cm hasta suelos poco profundos de
60 cm, de textura media y densidad aparente entre 1.27
y 1.62 g cm?, tienen una conductividad hidraulica de
moderadamente baja (2.78 cm h') a alta (15.4 cm h!),
ésta propiedad presenta la mayor variabilidad espacial
y puede estar en funcion de la profundidad del perfil, la
posicion en el paisaje, la textura, e incluso de errores en
la medicion (Igbal et al., 2005), lo que explica el rango
de valores encontrados. Estos suelos varian de neutros
a moderadamente alcalinos y su contenido de materia
organica es bajo (Castellanos et al., 2000).

Los suelos de la unidad tres se encuentran
principalmente en las depresiones cuya vegetacion es
bosque, presentan texturas de medias a finas con una
profundidad media de 35 cm y densidad aparente de
1.3 g cm?, su conductividad hidraulica es media a alta,
el pH tiende a neutro y tienen alto y muy alto contenido
de materia organica.

Los suelos de la unidad cuatro se localizan alrededor
de las crestas y colinas, son poco profundos (menos de
40 cm) de textura media y densidad aparente entre 1.4
y 1.7 g em?, su conductividad hidraulica se encuentra
entre 4 y 9 cm h' clasificandose como media, su pH

es de neutro a moderadamente alcalino y tienen un
contenido de materia organica de bajo a muy bajo de
acuerdo con Castellanos et al. (2000).

Los suelos identificados con el niimero cinco se
encuentran en las zonas de ladera de poca pendiente
en donde el uso de suelo corresponde a pastizal,
son de textura fina y profundidad variable (de 15
a 50 cm), tienen una densidad aparente que va de
1.36 a 1.55 g cm?, su conductividad hidraulica es
moderadamente alta en las zonas de mayor profundidad
y baja en las de menor, tienen un pH neutro y contenido
de materia organica de medio a alto.

Los coeficientes de correlacion entre los factores de
formacion y las caracteristicas del suelo se muestran en
el Cuadro 5. La pendiente y el material parental tienen
una alta relacion con la textura del suelo, representada
como la proporcion de arcilla, asi como con los
parametros de humedad, especialmente con el porciento
de saturacion, con una correlacion arriba del 70%, esto
concuerda con lo encontrado por Arnhold et al. (2015)
que demostro que la topografia y el material parental
controlan la distribucion de la textura en el suelo en
un transecto. Estos factores son los mas importantes
para explicar la variacion de las caracteristicas del
suelo (Jenny, 1941), ya que la pendiente influye en
el drenaje, acumulacion y transporte de particulas de
suelo (Hernandez et al., 2012), y el material parental
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Cuadro 4. Caracteristicas y propiedades de los suelos de la cuenca rancho Dolores.
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Unidad - Sitio de Prof Arena  Limo  Arcilla  Clase textural Dap CC PMP  Sat Ks pH MO
de suelo muestreo

m - ---- % - - - - - g cm’ % cm h! %
1 10 0-0.13  36.61 43.51 19.88  Franco 1.81 257 147 436 089 757 143
0.13-0.30 18.148 5741 2444  Migajon Limoso  1.86  29.1 173 478 035 773 078
2 4 0-025 49358  33.04 17.6 Franco 127 214 136 29 75 769 0.39
0.25-0.60 44.673  40.77 1456 Franco 131 255 167 397 124 793 026
7 0-020 40.117 2892 3096  MigajonArcilloso 1.62 287 227 502 154 734 094
8 0-0.10 16912 7245 10.64  Migajon Limoso  1.57 209 12.6 45 278 654 221
3 2 0-0.12 37341  29.18 3348  Migajon Arcilloso 1.3 406 34 769 124 674 748
0.12-035 27.732 2931 4296  Arcilla 131 415 312 766 479 68 325
4 ! 0-0.15 19994 4653  334g  MigaitnArcillo o0 g0 040 s9s 898 631 195

Limoso
3 0020 53006 2535 2164 MisaitnArillo a0 65 5930 756 715 078
Arenoso

0.20-040 45368  36.11 18.52  Franco 176 26 161 494 183 787 0.2
9 0-036 32507  54.97 1252 Migajon Limoso  1.69 213 131 442 402 647 195

5 5 0-030 4804 8592 9.28 Limo 136 20 13 475 863  7.04 39
6 0.30-0.50 21.296  64.62 1408  Migajon Limoso 142 22 137 458 354 73 221
0-0.15 7.106  82.17 1072 Limo 155 211 105 427 183 602 143

Prof = profundidad; % MO = porcentaje de materia organica; Dap = densidad aparente; PMP = punto de marchitez permanente; CC = capacidad de campo;

% Sat = porcentaje de saturacion; Ks = conductividad hidraulica saturada.

determina las variaciones en textura entre los horizontes
de diagnostico de los suelos (Encina-Rojas et al., 2008;
Badia et al., 2013).

El IPT (parametro utilizado para definir las
geoformas) se relaciond con el contenido de materia
orgénica, el pH y la profundidad, ya que de acuerdo
con Zinck (2012) las propiedades fisicas y quimicas
estan controladas por los procesos de erosion y
sedimentacion que se presentan de acuerdo al tipo de
geoforma. Las caracteristicas del suelo dependen de
la posicion de éste en el relieve, la cual condiciona su
espesor, drenaje, erosion y presencia de sales (Badia
etal., 2011).

Eluso de suelo es un factor que tiene una importante
influencia en las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos (Neris et al., 2012; Sarker et al., 2018), en este
trabajo se encontraron altos coeficientes de correlacion
entre dicho factor y la profundidad del suelo, los
parametros de humedad (CC, PMP y porcentaje de

saturacion) y pH; en concordancia con Rubini¢ et al.
(2015), quienes concluyeron que la vegetacion y uso
del suelo tienen influencia en las propiedades de la capa
superficial de los perfiles estudiados, principalmente
estructura, contenido de humus y pH. EIl factor
cobertura vegetal juega un papel importante en el suelo
en el proceso de erosion al protegerlo del impacto de
las gotas de lluvia, mejorar su estructura, incrementa
la porosidad y la capacidad de infiltracion, reduciendo
el escurrimiento superficial y las pérdidas por arrastre
(Pulido et al., 2011), condicionando la profundidad del
suelo.

La elaboracion del mapa de suelos a partir de la
interaccion de los factores de formacion de estos,
permitié demostrar que existen diferentes tipos de
suelo con propiedades fisicas y quimicas definidas, asi
como su distribucién en la cuenca rancho Dolores, lo
que puede contribuir a la definiciéon de zonas de manejo
agricola, pecuario y forestal.
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre los factores de formaciéon y propiedades de los suelos en la cuenca rancho Dolores.

Variables Pendiente IPT Material parental Uso de suelo
Profundidad 0.073 0.325 0.142 0.618
Arcilla (%) 0.734 0.103 0.745 0.402
Dap 0.512 0.010 0.535 0.476
CcC 0.650 0.278 0.705 0.517
PMP 0.697 0.225 0.741 0.523
Saturacion (%) 0.724 0.145 0.792 0.714
Ks 0.609 0.067 0.612 0.363
pH 0.476 0.422 0.510 0.720
% MO 0.383 0.506 0.441 0.305

Dap = densidad aparente (g cm?); CC = capacidad de campo; PMP = punto de marchitez permanente; Ks = conductividad hidraulica saturada (cm h');

%MO = materia organica (%); IPT = indice de posicion topografica.

CONCLUSIONES

- De acuerdo con el analisis de componentes principales,
los factores de formacion de suelo que explicaron la
variabilidad de éstos en la cuenca rancho Dolores son:
relieve (pendiente, posicion topografica), material
parental y vegetacion.

- Se observo correlacion entre los parametros del relieve
(geoformas y pendiente) y el material parental, con las
propiedades de los suelos, especificamente textura, y
parametros de humedad (capacidad de campo, punto
de marchitez permanente, porcentaje de saturacion y
conductividad hidraulica saturada).

- El uso de suelo y la vegetacion influyeron en la
profundidad del suelo, el pH y la porosidad total (% de
saturacion).

- El mapeo de suelos a partir del analisis integral de los
factores formadores, permiti6 identificar unidades con
diferentes propiedades fisicas y quimicas, y representar
la distribucion espacial de éstas, como una metodologia
alternativa que contribuya a la definicion de zonas de
manejo.
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