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Prélogo

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

En general, los suelos tienen una relacién con cuatro componentes del paisaje. El
material parental o la roca de la cual derivan; el acomodo que se da en el contexto de las
formas del relieve; las interacciones con la biota en la que se circunscribe; y el vinculo
socio-cultural. Por esto el suelo se alude como la interfaz que sin su papel el ambiente no
se entiende ni opera sustentablemente. El estudio del suelo incluye el soporte mecanico
de elementos de su estructura, las caracteristicas de los agregados que lo constituyen,
rasgos de penetrabilidad, profundidad, nutrientes, material mineral que lo compone, asi
como la combinacién de la textura, ya sea de limos, arcillas o de arenas. El pedén es la
unidad minima para estudiar y describir un suelo donde se observan, miden y estudia la
cantidad de materia organica, humus que contiene y tipo de PH ya sea 4cido, neutro o
basico que caracteriza a cada horizonte. Todo esto en conjunto define las funciones y
capacidades de almacenamiento de agua y aire y fertilidad. Por todo esto, la edafologia
como la ciencia avocada al estudio del suelo, es a menudo insuficiente para entender
todas las interacciones.

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

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

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

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

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

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

Dr. Alejandro Velazquez
Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental

Universidad Nacional Auténoma de México
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Prefacio

Las funciones ambientales de los suelos, también llamados servicios ecosistémicos, son
un tema de actualidad y es por este motivo que recibimos un gran ntimero de trabajos
con ese enfoque. A tal punto nos vimos en la necesidad de hacer cuatro volimenes del
libro tradicional del congreso.

En el presente volumen, correspondiente a la mesa II “Propiedades del suelo y
procesos” recopilamos las investigaciones que se han realizado recientemente en relaciéon
con las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos y de los procesos que en
ellos ocurren (adiciones, pérdidas, transformaciones y translocacion de materiales). De
manera general, los temas que toca este volumen son dos temas de moda por su gran
relevancia: los almacenes de carbono en el suelo y la microbiologia del suelo. Otros dos
temas de gran relevancia son la contaminaciéon del suelo por metales pesados y
microplasticos ya que ambos afectan la salud humana, y el tema de la dindmica del agua
en el suelo, bien escaso que ya comienza a ser un gran problema en nuestro pais,
principalmente en el norte y centro.

Faltan estudios sobre las particularidades de las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos de nuestro pais, asi como de los procesos pedogéneticos. Se reportan solo dos
trabajos sobre secuencias edaficas. Faltan estudios sobre los Andosols del centro y sur del
pais, sobre los Leptosols y Regosols que dominan en los cuatro puntos cardinales del
territorio mexicano; sobre las particularidades de los suelos de las zonas aridas del norte;
y sobre los suelos profundos de uso agricola en el trépico mexicano. En estos temas hay
mucho por hacer, esto seré la tarea para los préximos afios.

Son 50 trabajos los que se encuentran recopilados en este volumen, los autores
pertenecen a distintas instituciones de educacién superior y de investigacion de toda la
Reptublica Mexicana. El orden de los trabajos esta dado de manera alfabética de acuerdo
con el titulo que los autores le dieron a los mismos. Algtn tipo de agrupaciéon por
tematica habria sido deseable, sin embargo, el tiempo no fue suficiente.

Todo el estuerzo vale la pena cuando es posible ver el producto obtenido y saber
que serd de utilidad para toda aquella persona que tenga interés en conocer parte del
estado del arte sobre los estudios de las propiedades y los procesos del suelo, en nuestro
pais y en nuestro idioma; aunque alguno que otro resumen esta en inglés, la gran mayoria
se encuentran en castellano.

Como todo conocimiento, el que tenemos del suelo seguird cambiando y
actualizandose conforme se tengan nuevos hallazgos. Es una labor de todos los
cientificos, profesionistas, tomadores de decisiones y usuarios seguirnos informando y
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esforzando para aprovechar este recurso finito de la mejor manera y garantizar sus
funciones ambientales para las generaciones futuras.

Esperamos que el lector encuentre este volumen del libro atil y enriquecedor. Reza
el dicho que lo que no se conoce, no se valora. Conozcamos y valoremos el suelo, para
que con congruencia y orgullo podamos decir: Yo amo al suelo.

Dra. Anahi Aguilera y Dr. Francisco Bautista

Universidad Nacional Auténoma de México.
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VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA TASA DE INFILTRACION DEL
SUELO EN UNA CUENCA SEMIARIDA DEL DESIERTO
CHIHUAHUENSE

Eli Rafael Pérez Ruiz!; Dafne Martinez Hernandez? Sergio Alvarado Soto!; Enrique R.
Vivoni?

1. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Instituto de Ingenieria y Tecnologia, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, Ciudad Judrez, Chihuahua, México; 2. Egresada del Programa Licenciatura
en Ingenieria Ambiental, Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental, Instituto de Ingenieria y
Tecnologia, Universidad Auténoma de Ciudad Juéarez, Ciudad Juarez, Chihuahua, México; 3. School of
Sustainable Engineering and the Built Environment, Arizona State University, Tempe, AZ, EUA.

RESUMEN

La hidrologia de los ecosistemas aridos y semiaridos de la zona del Monzén de
Norteamérica esta marcada por la variabilidad espacial y temporal en las fuentes de agua
y en la disponibilidad de recursos hidricos. La tasa de infiltracién del suelo, que define la
velocidad a la cual el agua penetra en el suelo, juega un papel crucial en la determinaciéon
de la disponibilidad de agua para la vegetacion y los flujos de recarga de los sistemas
acuiferos. Esta propiedad estd influenciada por factores fisicos y biol6gicos, desempefia
un papel esencial en la la disponibilidad de agua en el suelo. En este estudio, se midi6 y
analiz6 la conductividad hidrdulica saturada (Ks) en una pequefia cuenca de primer
orden del Desierto Chihuahuense utilizando el método simplificado de Beerkan. Se
realizaron mediciones en cuatro muestreos distintos en sitios con presencia y ausencia de
vegetacion, en las laderas norte y sur de la cuenca. Los resultados mostraron valores de
Ksat mas elevados en sitios con vegetacion, tanto en promedio general como entre
muestreos. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en promedios
generales entre laderas y entre muestreos. La informacion recopilada y los analisis
comparativos realizados hasta el momento demuestran el rol significativo de la
vegetacion en el valor promedio de Ksat, sin embargo, muestreos y andlisis adicionales
auin son necesarios para establecer si existe un rol de la estacionalidad y uso de suelo en
el comportamiento de Ksat.

INTRODUCCION

El Monzoén de Norteamérica (NAM) es un fenémeno climético estacional que juega
un papel esencial en la regulacién de las precipitaciones en el suroeste de los Estados
Unidos y el noroeste de México durante los meses de julio a septiembre, donde
contribuye a mas del 70% del total de precipitacion anual (Adams y Comrie, 1997). En
esta zona, las fluctuaciones estacionales en la disponibilidad de agua son una constante
y modula la respuesta del ecosistema, influyendo en la recarga de acuiferos, la formacién
de escorrentias y el reverdecimiento de la vegetacion, ejerciendo un control critico sobre
el clima y la hidrologia de la region.

La hidrologia de los ecosistemas dridos y semiaridos de esta region estd marcada
por la variabilidad espacial y temporal en las fuentes de agua y en la disponibilidad de
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recursos hidricos (Schreiner-McGraw y Vivoni, 2017). En la particion hidrolégica, la
infiltracion del suelo, que define la velocidad a la cual el agua penetra en el suelo, juega
un papel crucial en la determinacion de la disponibilidad de agua para la vegetacion y
los flujos de recarga de los sistemas acuiferos. La variabilidad temporal de la tasa de
infiltracién se convierte en una piedra angular para comprender la interaccién entre los
ciclos hidrolégicos y los procesos ecoldgicos en regiones dridas y semidridas (Scanlon et

al., 2006).

La conductividad hidraulica saturada (Kss) del suelo, una propiedad fundamental
que refleja su capacidad para transmitir agua, afiade una dimension adicional a la
variabilidad de la infiltraciéon. Esta propiedad, influenciada por factores fisicos (como
textura y porosidad del suelo) y biolégicos, desempenia un papel esencial en la regulacion
de la tasa de infiltracion y la disponibilidad de agua en el suelo. Esta es una variable
dindamica y altamente influenciada por factores fisicos y bioldgicos, que cambian a lo
largo del tiempo y del espacio (Durner, 1994).

Este trabaja proporcionara una comprensiéon mds clara de los cambios y
mecanismos de infiltracion a lo largo del afio, que puede contribuir a parametrizar mejor
la infiltracién en los modelos hidrolégicos. Un mejor conocimiento de cémo la infiltracién
influye en la distribucién del agua y en la vitalidad del ecosistema, puede contribuir a
una toma decisiones mas informada y estratégica en la conservacién del agua y la
preservacion del habitat en esta region caracteristica del paisaje norteamericano.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio de estudio.

Este estudio se llev6 a cabo en una cuenca experimental de primer orden de
aproximadamente 4.7 ha ubicada en Jornada Experimental Range (JER) al sur de Nuevo
Meéxico, EE. UU. El sitio se encuentra en el piedemonte de las montafas de San Andrés.
El clima se clasifica como desierto frio (BWk), con una precipitacién media anual de 277.9
mm y una temperatura media anual de 17.9°C. El sitio es un matorral mixto del Desierto
de Chihuahua, con dominado por gobernadora (Larrea tridentata) y mezquite (Prosopis
glandulosa) (Schreiner-McGraw et al., 2016; Pérez-Ruiz et al., 2022), y se compone de ~4
% de pastos, ~30 % de arbustos y ~66 % de suelo desnudo, con textura de suelo franco

arenoso con un alto contenido de grava y una capa de CaCOs3 a una profundidad de ~40
cm (Anderson & Vivoni, 2016).

Mediciones de Conductividad Hidrdulica Saturada (Ksf)

La tasa de infiltracion del suelo en forma de K se midi6é experimentalmente en
dieciséis sitios de superficie con vegetacion (VS) y dieciséis sitios de superficie
descubierta (BS) en cuatro muestreos distintos durante los meses de diciembre de 2022 y
marzo, mayo y junio de 2023. Los sitios se distribuyeron en 8 ubicaciones en una ladera
norte y 8 ubicaciones en una ladera sur, con un sitio VS y un BS en cada una de las
ubicaciones. Los sitios VS se dividieron por tipo de arbusto, con ocho sitios de
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gobernadora y ocho sitios de mezquite. Los sitios VS se ubicaron aproximadamente a 10-
15 cm de la porcion mas densa del dosel arbustivo, y los sitios BS se ubicaron
aproximadamente a 50 centimetros de los sitios VS, de modo que estaban fuera del dosel
arbustivo en areas sin vegetacion.

Ksar se midi6 utilizando el método simplificado de Beerkan (Bagarello et al., 2017),
utilizando un infiltrémetro de PVC de un solo anillo con 89 mm de didmetro interior. Se
insert6 un dispositivo en el suelo de cada sitio a ~1 cm de profundidad. Se verti6 un
volumen conocido de agua en el anillo tratando de alterar lo menos posible la estructura
del suelo e inmediatamente después del llenado se puso en marcha un cronémetro. Cada
vez que el volumen de agua vertido se infiltraba completamente en el suelo, se rellenaba
de nuevo y se registraba el tiempo de infiltracion. Este proceso continu6 hasta que tres
mediciones de tiempo estuvieran dentro de aproximadamente 10% entre si, lo que se
tomo como la fase de estado estacionario de la prueba.

Con los datos recopilados, se represento el volumen acumulado de agua infiltrada
en el suelo frente al tiempo. La pendiente de esta linea, determinada mediante regresiéon
lineal, se tom6 como la tasa de infiltracion en estado estable (isi). La ecuacion de
infiltracion de Beerkan en estado estable, tal como la utilizan Bagarello et al. (2017), se
expresa como:

Lsat
Ksar = T
ra *

Donde y y yw son valores constantes tomados como 0,75 y 1,818, respectivamente;
1, el radio interior del infiltrémetro en milimetros; y a*, otro valor constante tomado como
0,012 para aplicaciones de campo, con unidades de mm (Bagarello et al., 2017). Estos
valores se utilizaron para calcular Ksi;, en mm/h. Adicionalmente, se compararon los
valores promedio de Ks: para VS vs BS, ladera Norte vs ladera Sur, entre meses y entre
VS vs BS de cada muestre.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados arrojaron un valor promedio de Ks: de 35.9 + 32.5 mm hr-! para la
totalidad del periodo de muestreo, con un valor promedio de 55.6 + 35.5 mm hr-! para VS
y 16.3 £ 9.1 mm hr! para BS, siendo la tasa de infiltraciéon promedio de VS tres veces mas
alta que BS. El comportamiento de VS y BS fue similar en las laderas, teniendo un Ks
promedio de 32.0 £ 32.2 mm hr-! para Norte y 39.9 £32.5 mm hr-! para Sur. VS tuvo valores
de 49.9 £37.3 mm hr! en Norte y 61.3 + 33.2 mm hr-! en Sur, mientras que BS tuvo 14.1 +
7.9 mm hr! en Norte y 18.4 + 9.8 mm hr-! en Sur. En general, la ladera Sur tuvo valores
mas altos de infiltraciéon que en ladera Norte.
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Figura 2. Valores promedios de K.t para cada sitio y tipo de vegetaciéon durante los cuatro muestreos.

La Figura 2 muestra los valores promedios de VS y BS para cada sitio (separados
por ladera) durante los cuatro muestreos realizados. El valor promedio de Ks: para la
cuenca tuvo valores de 29.4 + 27.9, 30.0 + 23.9, 37.3 + 26.1 y 47.0 + 45.7 mm hr! para
diciembre, marzo, mayo y junio respectivamente. Similar a los promedios por cuenca, en
todos los casos los valores promedio de Ks para VS fueron mayores a BS. VS tuvo valores
de 47.6 £29.2,43.5 +27.3,56.0 £ 24.0 y 75.4 £ 49.7 mm hr-! para diciembre, marzo, mayo
y junio respectivamente, mientras que BS tuvo valores promedios de 11.2+7.0,16.6 + 6.9,
18.7 £9.6 y 18.5 £ 10.9 mm hr! para los mismos meses.

Los anélisis estadisticos comparativos (Figura 3) mostraron que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre el valor promedio de Ks:: de VS y BS para
toda la cuenca, y el valor promedio de Kt de VS y BS en cada uno de los meses
muestreados. Esto seria un indicativo importante de que la presencia de la vegetacion
tiene un papel fundamental en el valor de Kst. Sin embargo, no se encontraron diferencias
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estadisticamente significativas entre los valores promedio entre laderas Norte y Sur y
entre muestreos. La informacién recopilada y los andlisis comparativos realizados hasta
el momento demuestran el rol significativo de la vegetacion en el valor promedio de K,
sin embargo, muestreos y analisis adicionales atin son necesarios para establecer si existe
un rol de la estacionalidad y uso de suelo en el comportamiento de Ksar.
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Figura 3. Diagramas de caja mostrando los analisis comparativos de VS vs BS (superior
izquierda), Norte vs Sur (superior derecha), entre cada muestreo (inferior izquierda) y entre VS y BS para
cada muestreo (inferior derecha. * denota una diferencia estadisticamente significativa entre VS y BS.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que el método simplificado de Beerkan es
una muy buena opcién para la obtenciéon experimental de Ks: en campo. No se
encontraron diferencias significativas entre laderas y entre muestreos para el mismo tipo
de uso de suelo, sin embargo, se encontraron diferencias significativas en los valores de
Ksat entre VS y BS para todo el periodo de muestreo y en cada uno de los muestreos.
Analisis adicionales son necesarios atin para establecer diferencias mas claras.
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