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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es identificar las variables edaficas limitantes para
la agricultura en el area agricola del municipio de Zapopan, Jalisco, México.
Mediante la determinar y analizar la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, aplicando los SIG. Se realizaron muestreos de
campo georreferenciados, para su posterior analisis en laboratorio y
determinaciones de la variables estudiadas. Se desarrollaron seis procesos en la
metodologia, siendo: 1) Recopilacion de la informacion disponible de la zona de
estudio. 2) Identificacion de necesidades de muestreo y recoleccion de muestras
georreferenciadas en campo. 3) Andlisis de laboratorio e integracion de una matriz
de datos. 4) Interpolacion espacial. 5) Analisis de las imagenes para identificar
limitantes para la agricultura. 6) Generacion de cartas tematicas por variable. Los
resultados se los andlisis se capturaron en una hoja de calculo electrénico (Excel
Microsoft) para integrar una matriz de datos georreferenciados, a partir del cual se
probaron dos métodos de interpolacion espacial: Kriging Ordinario y Distancia

Inversa Ponderada. KO sugerido por las ventajas que se tiene para las variables

edéficas y DIP de comparacion. Comprobando la bondad del ajuste de las

técnicas usando la validacién cruzada y el CME. Lo resultados mostraron el
comportamiento de las técnicas casi similar, considerando que el método KO fue
ligeramente superior, para la mayoria de las variables estudiadas. Seleccionando
KO para generar las imagenes raster de cada una de las variables, partiendo de
los criterios ya establecidos para nueve propiedades del suelo se clasificaron las
imagenes, caracterizando el recurso, y determinado las condiciones de la
diétribucién espacial, estableciendo las limitanfes de la agricultura mediante el uso
de los (SIG) IDRISI32 y generando los mapas tematicos con (SIG) ArcView 3.2..
Describieron para textura: la presencia de dos principales clases texturales: arena
franca con 46.83% y franco arenoso 45.11%. En MO las condiciones: muy pobre y
pobre con el 100%. El pH es valorado con las condiciones fuertemente acida
61.10% y moderadamente acida con 38.90%. El Al intercambiable su condicion es

bajo, moderadamente bajo y mediano con el 2298, 6839 y 863 %




respectivamente. CE, ia condicion es no salino con el 97.13% del area. La Da, la
condicién, es no compacta y la CAHS, en los primeros 60 cm del perfii, es baja,
media y alta con 71.37%, 28.49% y 0.13% respectivamente. Se concluye: que los
métodos de interpolacidbn espacial se comportaron de manera similar; sin
embargo, se aprecia que el método KO fue ligeramente superior, para la mayoria
de las variables estudiadas, seleccionando KO para generar las interpolaciones.
Se aprecia que DIP fue ligeramente mejor para limo, CE y CASH, segin los
resultados del CME. El analisis de la distribucion espacial de las variébles
estudiadas identifico como limitantes en la agricultura, ias siguientes condiciones:
Textura arena franca y franco-arenoso, predispone suelos con alta porosidad,
escasa adhesion entre sus particulas, baja capacidad de retencion de humedad,
baja capacidad de intercambio, rapida lixiviacion de elementos nutrimentales, baja
estabilidad del suelo y estructura desmoronable. Bajo contenido de MO, arcilla y
materiales cementantes pueden propiciar alta vulnerabilidad de los suelos a la
erosion tanto edlica como hidrica y disminuyen la capacidad de retencion de
humedad, asi como la capacidad de intercambio cati6nico y fertilidad del suelo. E!
contenido de MO se ubica entre muy pobre y pobre, indicando una condicién baja
de fertilidad de los suelos del area agricola, con riesgo alto de pérdida del suelo, y
por tanto un nivel de erodabilidad alto. Fuerte acidez del pH, condicion que puede
debilitar el crecimiento y el volumen del sistema radicular de las plantas,
incrementar la presencia de elementos tdxicos. El 8.63% de la superficie agricola
presenta un contenido de Al intercambiable entre 5-15%, condicion que puede
causar trastornos en el suelo, por toxicidad e incremento del estrés hidrico de la
planta en tiempo de secas, y disminucién de la capacidad de aprovechamiento y
captacion de agua y nutrimentos. El contenido de Al esta estrechamente asociado
con los suelos fuertemente acidos. En términos generales, el suelo no presenta
problemas de salinidad, como de compactacién. La CAHS, se ubica en una
condicidn que va de media a baja para el estrato de los primeros 60 cm de suelo.
Con base en las conclusiones anteriores se tiene que los suelos de la zona
agricola del municipio de Zapopan, son suelos que actualmente experimentan

procesos de degradacion tanto fisica, como quimica y biologica.




ABSTRACT
The objective of the present study is to identify the variable restrictive soils for the
agriculture in the agricultural area of the municipality of Zapopan, Jalisco, Mexico.
By means of the to determine and to analyze the space variability of the physical
and chemical properties of the soils, applying the SIG. They were carried out
samplings of field georreferenciados, for their later analysis in laboratory and
determinations of the studied variables. Six processes were developed in the
methodology, being: 1) summary of the available information of the study area. 2)
Identification of sampling necessities and gathering of samples georreferenciadas
in field. 3) Laboratory analysis and integration of a womb of data. 4) Space
interpolation. 5) Analysis of the images to identify obstacles for the agriculture. 6)
Generation of thematic letters for variable. The results you the analyses were
captured in a leaf of electronic calculation (Excel Microsoft) to integrate a womb of
data georreferenciados, starting from which two methods of space interpolation
were proven: Ordinary Kriging and Pondered Inverse Distance. KO suggested by
the advantages that one has for the variable soils and comparison DIP. Checking
the kindness of the adjustment of the techniques using the crossed validation and
the CME. That been showed the behavior of the almost similar techniques,
considering that the method KO was lightly superior, for most of the studied
variables. Selecting KO to generate the images raster of each one of the variables,
already leaving of the approaches established for nine properties of the soil the
images were classified, characterizing the resource, and certain the conditions of
the space distribution, establishing the restrictive of the agriculture by means of the
use of those (SIG) IDRISI32 and generating the thematic maps with (SIG) ArcView
3.2. They Described for texture: the presence of two main textural classes: frank .
sand with 46.83% and franc sandy 45.11%. In MO the conditions: very poor and
poor with 100%. The pH is valued with the conditions strongly sour 61.10% and
moderately sour with 38.90%. The to the interchangeable one its condition is low,
moderately under and medium with the 22.98, 68.39 and 8.63% respectively. CE,

the condition is not saline with 97.13% of the area. Gives it, the condition, is not




compact and the CAHS, in the first 60 cm of the profile, is low, mediates and high
with 71.37%, 28.49% and 0.13% respectively. You conciudes: that the methods of
space interpolation behaved in a similar way; however, it is appreciated that the
method KO was lightly superior, for most of the studied variables, selecting KO fo
generate the interpolations. it is appreciated that DIP was lightly better for slime,
CE and CASH, according to the results of the CME. The analysis of the space
distribution of the studied variables identifies as restrictive in the agriculture, the
following conditions: Frank and franc sandy texture sand, predisposes soils with
high porosity, scarce adhesion among its particles, low capacity of retention of
humidity, low exchange capacity, quick lixiviation of elements nutrimentaies, low
stability of the soil and structure desmoronable. Under content of MO, clay and
material cementantes they can propitiate high vulnerability from the soils to the
erosion so much eolic as hidrica and they diminish the capacity of retention of
humidity, as well as the capacity of exchange catidnico and fertility of the soil. The
content of MO is located among very poor and poor, indicating a low condition of
fertility of the soils of the agricultural area, with high risk of loss of the scil, and
therefore a level of high erodabilidad. Strong acidity of the pH, condition that can
weaken the growth and the volume of the system radicular of the plants, to
increase the presence of toxic elements. 8.63% of the agricultural surface presents
a content of To the interchangeable one among 5-15%, condition that can cause
dysfunctions in the soil, for toxicity and increment of the estrés hidrico of the plant
in time of dry, and decrease of the use capacity and reception of water and
nutriments. The content of to the one it is closely associated with the strongly sour
soils. In general terms, the soil doesn't present problems of salinity, as of
compactation. The CAHS, is located in a condition that goes from stocking to drop
for the stratum of the first 60 soil cm. With base in the previous conclusions one
has that the soils of the agricultural area of the municipality of Zapopan, are soils

that at the moment experience degradation processes so much physics, as
chemistry and biological.




I. INTRODUCCION

La cuantificacion de los recursos ambientales disponibles para la agricultura,
constituye una necesidad basica de informacién para la practica de sistemas de
produccion sostenibles. Esta base de conocimientos permite definir el nivel de
explotacion de los recursos que es permisible en una region dada, haciendo
posible el enfoque de sustentabilidad.

En el estado de Jalisco, como en muchas partes del pais, la informacion
disponible con respecto a la descripcion de los recursos ambientales es en
general escasa, pero mas aun para ciertos aspectos como el suelo, para lo cual
se dispone cominmente de cartografia oficial de unidades de suelo y algunas
caracteristicas fisico y quimicas muy generales, con informacion que data de
principios de la década de los afios 70’s.

Lo anterior pone de manifiesto la urgente necesidad que se tiene con respecto
a la descripcion actualizada de los recursos edaficos disponibles en las
diferentes regiones del pais. Es por ello que el presente esfudio aborda el
problema de la escasez de informacion edafologica en el estado de Jalisco vy,
especificamente en una de las regiones de mayor importancia agricola en la
entidad (al menos hasta hace poco tiempo) como lo es el municipio de
Zapopan. La investigacion se enfoca hacia la identificacién de ias principales

variables fisicas y quimicas del suelo que limitan el desarrollo agricola del area
de estudio.

Debido a que el suelo presenta una variabilidad espacial considerable, impone
también un considerable requerimiento de informacion, o al menos un disefio
de diagnoéstico apropiado para obtener una caracterizacion razonable de las
diferentes variables edafologicas. Esto obviamente implica generar la
informacion necesaria a través de muestreo en campo, pero fambién su manejo
y representacion en términos utilizables para la toma de decisiones. En este
sentido, los sistemas de informacidn geogréfica (SIG) han probado ser durante
los Gitimos afios, una herramienta eficaz en el manejo, analisis y cartografiado

de datos espaciales del territorio. Por esta razén, el uso de los SIG, asi como




de herramientas de interpolacién y representacion espacial de datos edaficos,

constifuye también un enfoque importante de este estudio.




Il. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

1.- Identificar 1as caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos limitantes para
la agricultura, mediante la determinacion y analisis de su variabilidad espacial
en el area agricola de Zapopan, aplicando los SIG.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Conformar una matriz de datos georreferenciados para el recurso suelo
con base en sitios de muestreo de campo y determinaciones de laboratorio.

2. Describir 1a distribucion espacial de las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos del area agricola de! Municipio de Zapopan, Jalisco.

3. Generar y actualizar la cartografia tematica edafica del area de estudio en
el Municipio de Zapopan, Jalisco.

4. Evaluar el ajuste de métodos de interpolacion espacial de las variables
edaficas.

5. identificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos que
actualmente limitan la practica y desarrollo de la agricultura municipal.




l. HIPOTESIS

a) Los SIG permiten dirigir ol manejo de la informacién en forma detallada y
confiable, en la identificacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos agricolas de Zapopan.

b) La caracterizacion detallada de las propiedades del recurso suelo, permiten

determinar las limitantes para la practica y desarrollo de la agricultura
municipal.

c) No es posible determinar Ia variabilidad espacial de las caracteristicas del
suelo con base a un muestreo sistematico.

d) El modelaje espacial de las caracteristicas del suelo a fravés de kriging,
como una estrategia de interpolacion estocastica, no permiten una mejor
estimacion en comparacion a altermnativas deterministicas, como lo es el
método de interpolacion de distancia inversa ponderada.




IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. La sustentabilidad.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), define un sistema sustentable
como aque! destinado a satisfacer las necesidades del presente, sin
comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades de generaciones
futuras (De Boer, 1999). Para alcanzar esta sustentabilidad, el manejo de los
recursos naturales, entre ellos el suelo, es una cuestidon fundamental. El
manejo del suelo frasciende en el tiempo y en el espacio y es de un importante
significado en la sostenibilidad de los sistemas productivos o en el impacto

irreversible que pueda atentar contra los niveles de vida de la poblacion (lbarra,
2003).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), declard por consenso en Ginebra
que el manejo adecuado de los recursos, garantiza un rendimiento mayor y la
optima sostenibilidad del aprovechamiento de los recursos (McKinney and
Schoch, 1996; Bragachini ef al., 1999; Ortega et al., 1999). En el camino hacia
el desarrollo sustentable, uno de los principales retos es mantener un equilibrio
entre el crecimiento poblacional y el manejo de los recursos naturales, que
cada vez son mas escasos (INE, 2001; PPJA, 2002).

4 2. El Suelo.

4 2.1. Definicion del suelb.

El suelo es el medio donde desarrollan las plantas, por el cual se sustenta el
desarrollo de la agricultura {Ortiz, 1977; Porta et al., 1999). Se le considera al
suelo como una capa de material de soporte de vida, muy delgada y a menudo
fragil, y que habitualmente se le da escaso valor (Velasco, 1983; Gallegos,

1997). E! suelo es el material suelto que hay en la superficie de los terrenocs, y




que se va formando al paso del tiempo, cuando 1as rocas se hacen polvo por la
accion del agua, el aire y los seres vivientes (Guzman, 1982; Vicen y Vicén,
1996; Buckman and Brady, 1997).

En agronomia, el suelo es la capa superficial de la corteza terrestre que
contiene minerales y materia organica, ademas de aire, agua y nutrimientos
necesarios para el sostén y desarrollo a las plantas superiores (Flamand, 1981;
Lincoln et al., 1995). En geologia, suelo es un término ambiguo que significa
material relativamente suelto, asi como material que da vida (Cline, 1944; Buol
et al., 1983). Desde el punto de vista sustentable, el suelo se define como el
cuerpo natural o no, en un espacio y tiempo, resultante de la influencia de
factores de formacion durante su evolucion, en una dindmica ciclica animada e
inanimada, proporcionando energia vital y estabilidad ambiental, hacia una

sustentabilidad propia e inducida para e! desarrollo de las especies (lbarra,
2002).

La tierra esta compuesta por una parte sdélida (nGcleo, manto y corteza) y la
atmosfera que la rodea (Buol ef al., 1980). La mayor parte de la corteza esta
cubierta por mar, y donde hay coniinentes es mas gruesa. La corteza
continental, hecha de roca tiene aproximadamente 80 kildbmetros (50 milias) de
grosor y la atmdésfera unos 273 kilbmetros (170 millas) de espesor, y el suelo
esta formado por una capa muy fina y delgada, (entre la atmésfera y la corteza
terrestre) (Edward, 1997). La atmésfera, corteza y suelo interactian para
proporcionar a plantas y animales los recursos que necesitan para su
crecimiento y desarrollo en el cual se sustentan, y donde se desarrollan todos
los procesos, ciclos, e intercambios que necesitan todos los seres vivos
(temperatura, agua, oxigeno, carbono y otros nutrimentos indispensables);
todos estos factores se intercambian en el suelo, en ciclos que permiten a los
elementos reciclarse y estar disponibles en el suelo para un mejor sustento de

las plantas y cultivos para la agricultura (Buol ef al., 1983; Navarro y Navarro,
2000).

En el suelo existen dos tipos de materiales (inorganicos y organicos); el primero

lo constituyen los minerales que vienen de la roca madre, mientras que el




material organico se forma al pudrirse en el suelo plantas y animales muertos.
Ademas de minerales y materia organica, en todos los suelos hay aire y agua.
El suelo es un medio para el crecimiento de la planta y los cultivos, y dentro de
una visidon general, el suelo tiene una importante funcién en el reciclaje de
recursos necesarios para el crecimiento de la planta, y depende del suelo para
el suministro de cuatro necesidades: anclaje, agua, nutrimentos y oxigeno para
la raices (Fitz Patrick, 1984; CP, 1991; Edward, 2000; Honorato, 2000). La
mayoria de los expertos del suelo consideran que el suelo ideal esta formado
por un 50 por ciento de material sélido (45 % de particulas minerales y 5 % de
materia organica); del volumen total del suelo, un 25 por ciento es agua, y un
25 por ciento aire (Porta ef al., 1999). La mayoria de las raices, e incluso las de
los arboles mas altos, ocupan un minimo de 30 cm de espesor de suelo de la

parte superior del mismo para un adecuado desarrollo, (Black, 1975; Marin et
al., 2002).

4.2 2. Caracterizacion del recurso suelo.

La caracterizacion dei suelo con fines de uso agricola, implica la consideracion
de un grupo de variables fisicas y quimicas, dentro de las cuales estan: textura,
pH, materia organica, conductividad eléctrica, densidad aparente, capacidad de
campo, punto de marchiies permanente, entre otras (INIFAP, 1999). Dicha
caracterizacién normalmente se realiza a través de muesireo en campo y
posteriores analisis en el laboratorio; el muestreo se disefia de acuerdo al
detalle que se requiera y a la extension de! estudio (Gonzalez ef al., 1996). En
cuanto a las limitantes edaficas que restringen el desarrollo de las plantas,
estas pueden estar relacionadas con los diversos procesos de degradacion de
los suelos, enunciados por la FAO (1980), y que pueden clasificarse en fisicos,
quimicos y bioldgicos. La determinacion del uso del suelo para un sitio o area
en particular estad en funcion de la disponibilidad de los recursos agua-suelo-
atmosfera (FAO, 1980) y para conocer la disponibilidad de dichos recursos se
requiere de una caracterizacidn de éstos, generalmente en campo. Sin
embargo, esta labor es ardua cuando e! area de estudio es territorialmente muy

extensa, ya que estos recursos tienden a incrementar significativamente su




variabilidad espacial, haciendo necesario el muestreo y recopilacion de una
gran cantidad de informacién para lograr una caracterizacion representativa del
suelo (Ruiz, 1998). Ante esto, es necesario disefiar una estrategia que permita
capitalizar los esfuerzos de muesireo y haga posible el manejo y
representacion de informacién de una manera agil y confiable. En México, el
INEGI {1981) publicod la cartografia edafologica de la Republica Mexicana a
escalas 1:50,000, 1:250,000 y 1:1'000,000. Este antecedente establece una
estratificacion primaria que puede ser utilizada como criterio para orientar el
muestreo de suelos, sin embargo, la densidad de muestreo por tipo y condicidn
de suelo aln necesita ser especificada (Ruiz et al., 1997). La mayoria de los
investigadores coinciden en sefialar que las propiedades del suelo, tanto fisicas
como quimicas, se caracterizan por una gran variabilidad (Youngs, 1983;
Briggs y Shishira, 1985; Vallejo et al., 1993).

4.2.3. Propiedades fisico y quimicas del suelo.
4.2.3.1. Textura y porosidad del suelo.

La textura del suelo es la caracteristica mas importante permanente del suelo.
El tamafio relativo de las particulas del suelo se expresa como texfura, y se
refiere a la proporcion relativa de las particulas de arena, limo y arcilla. La
textura esta relacionada con muchas reacciones fisicas y quimicas del suelo
importantes para el desarrolio de las plantas, (Henry, 1986). Es muy importante
la influencia de la textura sobre otros rasgos del suelo, (Fernandez, 1991,
Edward, 2000; Honorato, 2000). El tamafio de las particulas del suelo, afecta
tanto a caracteristicas intrinsecas del suelo, como a la capacidad de retencion
de agua y a la aireacion del suelo (Buol et al.,, 1980; Badillo y Rodriguez, 1983;
Edward, 1997). De las tres particulas fundamentales de un suelo, las arcillas
son las mas importantes desde el punto de vista de la fertilidad; estos
minuasculos cuerpos de tamarfio menor a los 0.002 mm tienen la propiedad de
retener los elementos nutritivos alrededor de sus particulas, evitando de esta
manera que sean lavados y manteniéndolos disponibles en la zona radical de

las plantas (Buol et al., 1983; Edward, 2000). En suelos arenosos y limosos, la




erosion del terreno arable ocurre a menudo, y con menor frecuencia ocurre en
los suelos arcillosos, (Kirkby y Morgan, 1984). Los suelos que contienen mas
del 30 al 35 por ciento de arcilla son por lo general coherentes y forman

agregados estables de suelos y son resistentes al impacto de las gotas de
lluvia y a la erosion, (Morgan, 1977).

El tamafio de las particulas del suelo afecta a dos importantes caracteristicas
del mismo: la superficie interna y, el nimero y tamafio de los espacios de poros
(Sanchez y Renedo, 1996, Porta ef al., 1999). La superficie interna de un suelo
es el total de la superficie de todas las particulas en el suelo. Cuantas mas
pequefias sean las particulas en un suelo, mayor serd su superficie interna
(Buol et al., 1980). Como el suelo contiene muchas particulas pequefias, un
puifiado de suelo puede contener muchos cientos de metros cuadrados de
superficie interna (Edward, 1997).

La superficie interna es importante porque las reacciones ocurren en la
superficie de las particulas del suelo. Debido a que los suelos con las particuias
mas pequefias (imo y arcilla), tienen una superficie intema mas grande,
retienen mayor proporcion de humedad. Y asi, como las reacciones que
retienen nutrientes de las plantas en el suelo también ocurren en la superficie
de las particulas, se establece la regla de que a particulas mas pequefias en el

suelo, mas agua y nutrientes puede retener el mismo, (Black, 1975; Honorato,
2000).

El tamafio y nimero de poros depende del tamano de las particulas; se
encuentran mas poros entre las particulas pequefias que entre las grandes; los
poros son mayores entre las particulas mas grandes. Asi, los suelos con
mucha arcilla tienen muchos poros pequefios, mientras que los suelos con
mucha arena tienen menos poros pero mas grandes (FAO, 1997). El agua se
escurre rapidamente a través de poros grandes llamados macroporos o poros
de aireacion. A medida que el agua drena, entra aire tras elia, lienando ios
espacios (Wild, 1992). Los espacios pequefios 0 microporos, tienden a retener

agua. Ambos tamafios de poros son impottantes, dado que el suelo necesita




microporos para retener agua y macroporos para retener el aire, {Porta et al.,
1999).

La fraccion mineral del suelo mas grande es la arena. Estd compuesta
principalmente de granos de cuarzo meteorizados. Los granos individuales de
arena, excepto los mas finos son visibles a simple vista. Todos son areniscos al
tacto. Los granos de arena no se pegan unos a los otros, de forma que actdan
como granos individuales en el suelo. Suficiente arena en un suelo crea
grandes poros, de forma que la arena favorece la infiltracion del agua
(proporcion en la que el agua entra en el suelo) y la aireacion. Por ofro lado,
grandes cantidades de arena disminuyen la capacidad del suelo para retener
agua y nutrientes, (Henry, 1978).

El limo es la fraccion de suelo de tamafio medio. Las particulas de limo son
suaves 0 como polvo al tacto (como falco). Al igua! que la arena, los granos de
limo no se unen los unos a los otros. De todas las fracciones del suelo, el limo
tiene la mejor capacidad para retener grandes cantidades de agua en una
forma que puede ser utilizada por las plantas, (Henry, 1986).

La arcilla es la fraccion de suelo méas pequefia, mas diminuta. Como una
lamina de cristal. Mientras que la arena y el limo simplemente resultan de la
fractura de la roca en pequefias particulas; la arcilla es el resultado de
reacciones quimicas entre minerales meteorizados para formar particulas
diminutas de nuevos minerales (Edward, 2000). Estos nuevos minerales
pueden unir nutrimentos quimicamente a sus supetficies, reteniendo los
nutrientes de la planta en el suelo. Las particulas de arcilla se pegan las unas a
las ofras y, por elio no se componen como granos individuales en el suelo. La
arcilla mojada es normalmente pegajosa y puede ser moldeada. Algunos tipos
de arcillas se hinchan cuando estan himedas y encogen cuando se secan. Los
suelos con alto contenido de arcilla retienen mejor el agua y los nutrimentos,
pero son menos aireados y la infiltracion de agua a través de ellos es mas
lenta.

En el suelo existen ademas otras particulas minerales como la grava y otros

trozos de piedras mayores de dos milimetros y que no son consideradas como
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parte de |a textura del suelo, pero sin embargo, son a menudo parte del suelo y

afectan su uso, por el nivel y contenido de pedregosidad que se encuentra en
el terreno agricola.

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,

1954) puede haber 12 clases texiurales, de acuerdo al triangulo que se
describe en 1a Figura 3.

Los edafélogos catalogan los suelos en clases texiurales porque cada clase
tiene importantes y especiales propiedades para su manejo (Porta et al., 1999;
Edward, 2000). La textura determina la forma en la que el agua se comporta en
el suelo, ya sea que ésta entre a manera de infiltracion, se escurra a través de
suelos gruesos (arenosos), 0 se percole mas rapidamente porque tiene
espacios de poros mas grandes. De la misma manera, un suelo arenoso se
seca rapidamente después de una lluvia o en la primavera, permitiendo al
agricultor entrar en el campo mas rapidamente; asi, los suelos toscos
(arenosos) estan probablemente mas necesitados de una frecuente irrigacion
(Guzman, 1982). En los suelos finos (arcillosos) debe esperarse el problema
contrario, que es un exceso de agua. Los suelos arcillosos retienen los
nutrimentos de las plantas mejor que los suelos arenosos, esto es debido a la
percolacién rapida del agua a través de suelos arenosos (Fernandez, 1991;
Wild, 1992). La textura del suelo influye en la facilidad con ia que un suelo
puede ser labrado. Debido a que las particulas de arcilla se juntan, es
necesario mas combustible y caballos de fuerza para el arrastre de las
herramientas como los arados (Teuscher ef al.,, 1984; Porta et al., 1999). La
pegajosidad de la arcilla también afecta a las condiciones fisicas del suelo. Los
suelos finos normalmente forman terrones cuando estan cultivados; se puede
formar una costra en la superficie e interferir en la emergencia de plantulas
(Black, 1975). Un suelo fino tiende a estar “apretado”, lo que significa que tiene
poros principalmente pequefios, dificiles de ser penetrados por el aire y las
raices. En contraste, los suelos arenosos estan sueltos y bien aireados. La
mayoria de los agricultores consideran los suelos medios los ideales. Pueden
mantener agua pero sin mantenerse himedos durante mucho tiempo. No son

ni pegajosos ni duros de trabajar; en general ios suelos de textura media tienen
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las caracteristicas ideales, tantos de los suelos arenosos {gruesos) como de los
suelos finos (Black, 1993).

4.2.3.2. Conductividad eléctrica (CE) (Salinidad).

La cantidad de fiujo eléctrico se llama conductividad eléctrica y se mide por la
unidad de milimhos por centimetro (mmhos/cm) (Jackson, 1964; Wild, 1992). El
efecto principal de la salinidad es hacerle mas dificil a las plantas la absorcion
del agua del suelo (Porta et al, 1999). Este factor es un indicador de la
cantidad de sales presentes en solucion, e indirectamente también nos sefiala
el valor de presion osmotica que se presenta. Dado que, fa manera en que una
planta tomé sus nutrimentos es por via osmdtica, es importante conocer la CE
del sustrato, ya que en el momento que existe un valor mas alto que la presion
que tiene internamente la planta, ésta no podra absorber sus nutrimientos
(Curiel, 1991). En los suelos no salinos, aproximadamente la mitad del agua
retenida en la capacidad de campo esta disponible para las plantas; el agua
restante es adsorbida por las particulas del suelo y en los suelos salinos, sélo
el 10 por ciento del agua del suelo retenida en la capacidad de campo esta
disponible para las plantas, porque es atraida por los iones de la sal (Chapman
y Pratt, 1997; Cajuste, 1997). Los cientificos de! suelo definen tres tipos de
probiemas del suelo basados en los tipos de sales solubles: saiinos, sadicos vy
salino- sbdicos, (Allison et al., 1954; CIPAC; 1993; Aguirre, 2001). Los suelos
salinos tienen niveles altos de sales, excepto de sodio, su conductividad es
mayor a 4.0 mmhos/cm (a 2.0 mmhos/cm comienza a ser perjudicial para las
plantas), con un porcentaje de sodio intercambiable menor a 15, y una
proporcion de adsorcién de sodio (PAS = porcentaje de adsorcion de sodio)
menor a 13, con un pH menor de 8.5, con una estructura de suelo normal. Los
suelos sddicos tienen pequefias cantidades de algunas sales que se
encuentran en suelos salinos, pero tienen un alto contenido de sodio, su
conductividad es menor a 4.0 mmhos/cm, con un porcentaje de sodio
intercambiable mayor a 15, y una proporcidén de adsorcién de sodio mayor a 13,
y con un pH mayor de 8.5, con una esfructura de suelo pobre. Los suelos

salino- s6dicos, contienen altos niveles de sales y de sodio, la conductividad es
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mayor a 4.0 mmhos/cm, con un porcentaje de sodio intercambiable (o
saturacion de sodio) mayor a 15, una PAS menor a 13, un pH menor de 8.5,
con una estructura de suelo normal, {CRAT, 1974; Allison ef al., 1980; Edward,
2000).

4.2.3.3. pH.

El pH es el parametro del suelo que describe la acidez o alcalinidad de un
suelo, afectando el crecimiento de las plantas. La reaccion del suelo es medida
con ayuda de la escala de pH, que oscila de 0 a 14.0 unidades de pH {(UpH); la
medicion de 0 a 7 unidades de pH, indica suelos acidos, mienfras qﬁe de 7 a
14 indica suelos alcalinos, y el punto medio de la graduacion, esto es 7.0, es
neutro (Havlin ef al., 1999).

El pH del suelo es la concentracion de iones hidrdégeno (H*) en suelos acidos y
de iones hidroxilos (OH") en suelos alcalinos (Aguirre, 2001). Ademas de
indicar el grado de acidez o alcalinidad de un suelo, el pH es una de las
caracteristicas quimicas que tiene un significado importante en ia presencia de
nutrimentos disponibles para las plantas (Black, 1975, Fernandez, 1991).
Suelos acidos o muy alcalinos presentan baja disponibilidad de nutrimentos. En
suelos con pH de 5.5 a 6.0 la disponibilidad es maxima en el aprovechamiento
de nutrimentos, existiendo un equilibrio de elementos quimicos en el suelo
(Kennedy, 1992; Aguirre, 2001). La reaccién del cation del ion de hidrégeno
(H"), provoca una solucion acida y la reaccion del anion del i6n hidroxilo (OH'),
provoca una solucidn basica (Porta et al., 1999).

La acidez es considerada como una condicion de estrés, por la influencia que
ejerce directa e indirectamente en el medio suelo-raiz. En forma directa, en un
suelo con bajos valores de pH se presenta la toxicidad del hidrégeno sobre los
tejidos de la raiz, provocando cambios enzimaticos, limitando la permeabilidad
de las membranas de la raiz y su crecimiento; ademas que se perturba e!
equilibrio de los constituyentes en la solucion del suelo, afectando la
disponibilidad de los nutrimentos y aumentando la solubilidad de substancias

toxicas. Esto afecta a todo el sisiema microbiano, responsable de la




mineralizacion y humificacion de la materia organica (Pierr et al, 1932,
Kennedy, 1992; Black, 1993). El pH en la mayoria de los suelos se controla por
la percolacion. La percolacion del agua, lixivia las bases y las reemplaza en los
sitios de intercambio, con iones hidrégeno; generalmente se produce en climas
himedos, donde la precipitacion excede a la evaporacion. Varios procesos
producen iones de hidrégeno, que hacen el suelo acido, algunos son naturales
y otros son el resuitado de la actividad humana. Entre los procesos naturales
que contribuyen a la acidez del suelo esta la respiracion de las raices de las
plantas y la respiracion de los organismos del suelo; éstos eliminan dioxido de
carbono que reacciona con el agua para producir acido carbobnico, que se
descompone, descargando iones de hidrogeno. Cuando los cultivos son
cosechados, las raices de las plantas captan los nutrimentos, como el potasio
(cation) y devuelven al suelo un numero equivalente de iones de hidrogeno,
perdiendo calcio y magnesio en cada cosecha {ejemplo: de cada fonelada de
alfalfa extrae del suelo aproximadamente 13.61 kg de calcio y 3.63 kg de
magnesio), aumentando durante la cosecha la velocidad de acidificacion del
suelo. La nitrificacion aporta iones de hidrogeno al suelo, ya que las bacterias
nitrificantes oxidan el ion amonio (NH,"} liberandose iones de H' (Havlin et al.,
1999). Actualmente, la condicibn de estrés por acidez en las plantas se
relaciona con la concentracion de hidroégeno, asi como con la liberacion de
aluminio infercambiable; este (ltimo es elemento trivalente, por lo cual tiene
mayor posibilidad de ocupar sitios de intercambio y ser absorbidos por la planta
en mayor proporcion que otros elementos o nutrimenios divalenies o
monovalentes. E! AI"™™" en la pianta inhibe la divisién y elongacion celular, actia
en las mitocondrias y el ntcleo. Una vez que se acumula dentro de las células
meristematicas interfiere con el ADN (acido desoxirribonucleico) y anula el
crecimiento radical, impidiendo la absorciéon y el transporte de nutrimentos
como el calcio (Ca) y fosforo (P), con los que llega a concrecionarse dentro de
la célula, manifestandose dafio con el engrosamiento de raices y tejidos
necroticos, y provocando fa muerte a determinadas concentraciones (Curiel,
1991). En el caso del maiz, una acumulacion de 400 ppm de A" en los tejidos
lleva a la intoxicacion (Castellanos et al, 2000). La acidez y toxicidad de
aluminio han llamado de manera especial la atencién, en parte por su relacién

con algunas formas de contaminacion, como la acidificacion de la lluvia por
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S0, (dioxido de azufre) y el dafio que produce el Al™* en el hombre cuando se
acumula y destruye las células cerebrales y hepaticas, ademas de contribuir a

una descalcificacion 6sea acelerada (Curiel, 1991). El Cuadro 1 describe las

reacciones de la hidrélisis que se producen en el suelo a diferentes intervalos

de pH.

Cuadro 1. Reacciones de los diferentes niveles de pH (Chapman y Pratt, 1997;
Porta et al., 1999).

PH

REACCION DE HIDROLISIS EN EL SUELO

TIPO DEL SUELO

40-6.0

6.0-7.0

7.0-8.0

8.0-85

8.5-10.0

Se produce una reaccion de hidrolisis de
aluminio, (el Al empieza a dejar estructuras
de arcillas de silicatos; la saturaciéon de
bases es baja y la saturaciéon de Al es alta).

Se produce una reaccion de intercambio de

hidrégeno, se acidifican ligeramente los

suelos y la saturacion de bases esta por

debajo del 100 %, con escasa saturacion de
hidrogeno.

Se produce una reaccion de hidrolisis de
calcio intercambiable, (dependiendo del tipo
de suelo y de Ia iixiviacién. del calcio por la
luvia). _
Se produce uné reaccion de hidrélisis de
carbonato de sodio, conteniendo suficiente
carbonato de calcio libre. ‘

Se produce una reaccion de hidrofisis de
carbonato de sodio, La saturacién de bases
es de 100%.

Son llamados suelos

acidos.

Son llamados suelos
neutros 0

ligeramente acidos.

Son llamados suelos

no calcareos.
Son llamados suelos
calcareos.

Son llamados suelos

sodicos.
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La Figura 1. Refiere de la relacion que hay enire el pH del suelo con la
saturacion de aluminio en el mismo, A pH del suelo menores mayor saturacion
de aluminio en el suelo, mencionada por Castellanos ef al., (2000).
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Saturacién de aluminio %

=12.7%-163.97x+516.
10 | v=12.74 x+516.4
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pH

Figura 1. Relacion entre el pH del suelo y saturacion de aluminio para varios
Oxisoles y Ultisoles de Puerio Rico (Abruiia y Vicente, 1955).

4.2.3.4. Aluminijo (Al).

E{ aluminio es el meta!l mas extendido en la corteza terrestre, encontrandose
en una proporcion del 75%, principalmente en forma de silicatos (Danae, 1977).
Entra en la composicidon de gran nimero de rocas como el granito, mica,
feidespato, efc. y en la de las arcillas (Quillet, 1968). El aluminio en forma
activa es un elemento perjudicial para las plantas en suelos con pH

fuertemente acido, ya que es causante de toxicidad, particularmente cuando el
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pH es inferior 5.0 (Fassbender and Bornemiza, 1987). A pH menor de 5.5, el Al
se vuelve altamente soluble y empieza a abandonar la estructura de arcillas de
silicato (Aguirre, 2001). El aluminio remplaza a los cationes de Ca ¥ y Mg ™
(Castillo et al., 1999) y contribuye a la fijacion de P (Havlin ef al., 1999). De esta
forma se establece una fuerte correlacién entre pH &cido, niveles de AI™
intercambiable e inhibicidon del crecimiento de la mayoria de las especies de
plantas (Pierr ef al., 1932; Aguirre, 2001).

La toxicidad del aluminio también incrementa el estrés hidrico de las plantas
durante los periodos de sequia (Buckman y Brady, 1997), ya que el pobre
crecimiento de la raiz limita la capacidad de la planta para captar el agua,
Reduciendo la capacidad de captacion del agua (DucauFour, 1984, Porta et al,,
1999). La toxicidad del aluminio se produce principalmente en suelos minerales
de clima templado, himedos (con régimen de lluvia alta) (Edward, 1997), los
problemas con este elemento raramente aparecen en suelos organicos porque
éstos tienen poco aluminio (Edward, 2000). La acidez extrema del suelo y la
presencia de Al limitan la degradacion microbiana de la materia organica, activa
la fijaciéon del nitrégeno y 1a nitrificacién, debido a que inhiben el crecimiento de
la mayoria de los organismos como bacterias y gusanos de tierra (Fassbender
and Bornemiza, 1987; Havlin et al., 1999). La bacteria Rhizobia prospera en pH
casi neutro y es sensible al aluminio {Edward, 2000). El pH en el cual los
niveles de Al alcanzan valores perjudiciales, depende tanto de la planta como
de una serie de factores del suelo entre los que estan la mineralogia de arcillas,
el contenido de MO, la presencia de ofros cationes y aniones, y la salinidad
total del suelo (Fassbénder and Bornemiza, 1987). El aluminio se encuentra
asociado con la presencia del pH acido en el suelo, (Adams and Pearson,
1967). Edward (1997), menciona que a partir de 4 a 5.2 por ciento de aluminio
intercambiable {Cuadro 5a.del anexo) muestra solubilidad en los suelos acidos.
La relaciébn de mayor porcentaie de saturaciébn de aluminio, con relacién al
rendimiento del maiz es bajo. Sin embargo, se puede afirmar que la mayorié de
los cultivos son sensibles a las altas concentraciones de Al, siendo la toxicidad
de este elemento uno de los problemas mas serios, y con relacion a lo bajos
rangos de pH (acidos), en estos suelos, requiere mayores esfuerzos de

investigacion, sobre todo en lo concerniente a la seleccién y mejoramiento
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genético encaminado a la obtencion de variedades de plantas que sean
tolerantes al aluminio {Edward, 2000; Aguirre, 2001). Representa una relacion,
con la productividad en los cultivos, que se encuentra en detrimento (Rodriguez
y Rodriguez, 2002; Will, 1992). Dentro de los cuitivos mas tolerantes al Al se
encuentran (por orden de tolerancia): Brassica siega, cebada, papa, avena y
remolacha {Pearson y Adams, 1967). El aumento de la solubilidad de los
elementos toxicos {Cuadro 5% del anexo); en el caso del aluminio tiene

influencia con la productividad y manejo de los suelos (Rowell, 1994).

Con menos del 10 por ciento de aluminio intercambiable en el suelo, los
cultivos casi no presentan problemas. En cambio, ningun cuitivo tolera mas del
60 por ciento de Al intercambiable como indica (Castellanos ef al., 2000; Figura
2). En la figura nos muestra la relacién entre el porcentaje de saturacion de

aluminio en la fase de intercambio y el rendimiento relativo de maiz.

100+
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40 -

20 -

Rendimiento de maiz (% del maximo)

T T T T — 1 T
0 10 20 30 40 . 50 60 70
Porcentaje de saturacidn con aluminio

Figura 2. Variacion del rendimiento de maiz con el porcentaje de saturacion de
aluminio en cinco ultisoles de Puerto Rico (Abruiia et al., 1975).
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4.2.3.5. Materia organica (MO).

La materia orgéanica es esa porcion del suelo que incluye restos de animales
y plantas en varios estados de descomposicion (Edward, 1997), que
originalmente contiene todos los nutrimentos necesarios para el crecimiento de
las plantas. La MO desempefia, ademas, importantes funciones, tales como el
mejoramiento de la estructura de los suelos y la promocion de una condicion
fisica deseable. Para llegar a esto, los animales del suelo juegan un papel
importante, ya que colaboran en la mezcla del suelo y la creacion de tineles
(Millar ef al., 1972). La materia organica fresca y el humus retienen seis veces
su propio peso en agua, actuando como una esponja, lo cual es importante
especialmente en suelos secos y arenosos (FAQO, 1997). La materia organica
provoca que las particulas del suelo se agrupen para formar agregados del
suelo, y con esto mejora su permeabilidad y capacidad de laboreo (Edward,
1997). El incremento de la materia organica en el suelo previene la erosién del
suelo de 1a 3 por ciento 0 mas, y al igual una pérdida equivalente de materia
organica incrementa la erosion.

La materia organica esta compuesta de compiejos compuestos que contienen
carbono, los cuales se decomponen de una manera mas 0 menos rapida a una
temperatura entre 5 y 25°C hasta formar humus. El humus es la forma
aprovechable por las plantas y también se descompone pero mas lentamente
(Edward, 1997, Caravaca y Albaladejo, 2001). El humus es de color oscuro y
esta formado pbr particulas diminutas del tamafio de la arcilla, y cerca del 50
por ciento de! humus es carbono, el 5 por ciento es nitrogeno y el 0.5 por ciento
es fosforo. Los factores que afectan la cantidad de materia organica de un
suelo son cinco: vegetacion, clima, textura del suelo, drenaje y labores
culturales. Generalmente los suelos de textura fina (arcilla) contienen mas
materia organica que los suelos arenosos, ya que en los suelos finos se
desarrolla mas cantidad de materia vegetal, porgue retienen mas agua y
nutrimentos. Debido a que los suelos arenosos son mas aireados, tienen mejor
suministro de oxigeno, dando como resultado que la descomposicién de la

materia organica sea mas rapida; los suelos finos contienen mas materia
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organica porque la arcilla protege al humus de su descomposicién posterior,
siendo mas lenta. El drenaje del suelo tiene un impacio sobre los niveles de
materia organica del suelo; cuando mas mojado esta el suelo, hay menor
oxigeno disponible para alimentar a la descomposicion y hay una mayor
acumulacién de materia organica y los suelos mas himedos contienen una

mayor capa negra en descomposicion.

El contenido de materia organica de un suelo se manifiesta como indicador de
productividad. Se ha estimado, que por cada uno por ciento de materia
organica en el suelo se obtendra una produccién de 3.5 Hifha de maiz (245
kg/ha) (Tisdale y Nelson, 1991). El humus no soélo almacena agua y
nutrimentos, sino que permite que éstos estén mas disponibles para el uso de
la planta; al descomponerse la materia organica libera acidos organicos débiles
que disuelven minerales del suelo, como el fosforo, para el uso de las plantas.
A la materia organica se debe también a que la accion que consiste en
“aprisionar” metales como el hierro (Fe) y el Zinc {(Zn) para que estén
disponibles para las plantas; en cambio este mismo proceso es una desventaja

para elementos como el cobre (Cu), el cual se inmoviliza sin que las plantas lo
aproveche.

4.2.3.6. Capacidad de Campo (CC).

La capacidad de campo de un suelo se presenta cuando los espacios porosos
se encuentran cubiertos de agua en un 50 a 100% {Gallegos, 1997). En
condiciones de capacidad de campo, tipicamente el suelo se concibe como un
cuerpo que retiene humedad con una tension que facilmente puede ser vencida
por el esfuerzo radical de una planta, esto es, que se encuentra faciimente
disponible o extraible. Técnicamente se dice que CC equivale en promedio a
un potencial hidrico del suelo de -1/3 de bar (50% del agua en un suelo) (Porta
et al., 1999). Las capas de agua son bastantes finas como para retener agua
contra la gravedad cuando el suelo se encuentre a capacidad de campo
(Edward, 1997). De manera natural la capacidad de campo se logra

aproximadamente 48 horas después de una lluvia abundante. Inmediatamente
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después de la lluvia, un suelo generalmente se encuentra saturado, pero
después de 48 horas el agua se ha drenado y existe ya un balance entre
espacios porosos de aire y espacios porosos de agua (Aguirre, 2001). El
crecimiento de las plantas es mas rapido en este nivel de humedad ideal (CC),

porque hay suficiente aire del suelo y el agua es retenida de forma debil en
(Porta et al., 1999).

4.2.3.7. Punto de marchitamiento permanente (PMP).

Cuando se interrumpe el drenaje y la eliminacion del agua debido al consumo
de agua por las plantas y la evaporacion continia vaciando el agua de
cohesidn y encogiendo las capas de agua en el suelo; el agua restante se
adhiere mas herméticamente, siendo retenida en un potencial mas bajo (mayor
valor negativo) {Rita y Melida, 1990), y se hace més dificil para las raices de la
planta absorber agua (Aguirre, 2001). En el punto de marchitamiento
permanente, la mayor parte del agua de cohesidn ha desaparecido (permanece
un 10 %) y la planta ya no puede superar el potencial del agua del suelo; en
esta condicién se mantiene un 25 por ciento de potencial de agua dei suelo, o
sea 25 % de espacio de poros lleno de agua. El potencial hidrico del suelo es
de —15 bares (Edward, 1997)

4.2.3.8. Agua Aprovechable (AA).

El agua disponible se define como la que permanece entre la capacidad de
campo y el punto de marchitamiento permanente & entre -1/3 y -15 bares
aproximadamente (CP, 1991; Edward, 2000). El agua aprovechable o también
llamada agua disponible (AD), es la parte del agua del suelo que puede ser
absorbida por 1as raices de las plantas (Porta et al., 1999).
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4.2.3.9. Densidad Aparente (Da).

La densidad aparente se define como la masa de solidos del suelo entre el
volumen total (Castellanos et al., 2000). Dado que el volumen total det suelo no
es una constante, se hace referencia a la densidad aparenfe de un suelo
considerando siempre el volumen a una determinada humedad. La densidad
aparente es un indicador de la compactacion de los suelos, ya sean minerales
u organicos (Moreno, 1993). Los materiales sélidos como las arcillas y las
arenas son de densidad aparente alta (aproximadamente 2.65 gfcm?), y los
materiales organicos son de densidad baja (aproximadamente 0.1 g/fcm®); por
tanto el grado de compactacion es menor en los materiales organicos (Porta et
al,, 1999; Castellanos et al., 2000). La Da permite estimar el agua retenida en
el suelo 6 la capacidad de retencion de humedad en el suelo (Aguirre, 2001).
Un suelo con baja Da es el que provee un buen ambiente para el desarroilo del
sisteﬁa radical de las plantas (Porta et al., 1999).

4 3. Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) y sus aplicaciones.

Los sistemas de Informacion Geografica se definen como un conjunto de
métodos, herramientas y recopilacion de datos que estan disefiados para
actuar coordinadamente para capturar, almacenar, analizar, transformar vy
presentar la informacion geogréfica y de sus atributos (datos) con el fin de

satisfacer multiples propositos (Robinson et al., 1995; Lillesand y Kiefer, 2000).

Los SIG se conciben también como el conjunto de programas o subsistemas
que permiten almacenar, modificar, manipular y relacionar cualquier tipo de

informaciéon espacialmente (Chuvieco, 1990; Fernandez y Tajadura, 1993;
Alcantara, 2001).

En la actualidad, conforme avanza la informatica, la computacion y la
investigacion, los sistemas de informacion geogréfica son mas integrales y

multidisciplinares (Gandaras ef al., 1996}
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Las soluciones para muchos problemas, frecuentemente requieren acceso a
varios tipos de informacién que sélo pueden ser relacionadas con la geografia
o distribucién espacial (Bosque, 1992; Neteler and Mitasova, 2003). Sdlo la
tecnologia SIG permite almacenar y manipular informacion usando geografia
para analizar patrones, relaciones, localizacion de una zona, de una area,
ubicacion de sitios, condiciones generales y especificas, tendencias, rutas en la
informacién; todo tendiente a contribuir a tomar mejores decisiones (Cl, 1992;
Thurston and Moore, 2003).

Los SIG son en la actualidad muy utilizados por las instituciones de
investigacion, en estudios de recursos naturales para la evaluacion de los
impactos sobre el medio ambiente natural, en relacion con los factores
antropogénicos; para la planificacién de actividades destinadas a preservar los
recursos naturales (Anta, 1992; Lillesand y Kiefer, 2000).

Toda la nueva informacidn que puede proveer un S|G depende
significativamente de la informacion que posee la base de datos disponible
{Chuvieco, 1990; Olea, 1991). La calidad de esta base de datos y sus
contenidos determinan la cantidad y calidad de los resultados obtenidos en los
sisterﬁas de informacion geografica (Lillesand y Kiefer, 2000; Ariza, 2002).

Con respecto al manejo y representacion de datos de campo, los sistemas de
informacién geogréfica representan una excelente herramienta para la
integracion, analisis, mantenimiento y manipulacién de grandes cantidades de
informacion espacial georeferrenciada (Robinson et al., 1995); la informacién
puede provenir tanto de estudios de campo como de gabinete (Tapia et al,

1995; Medina ef al,, 1997) en formato cartogréafico, tabular o de imagen digital
{Aronoff, 1989).

Los SIG son Utiles para un gran ndmero de manipulaciones, sobresaliendo las
superposiciones de mapas, transformaciones de escala, la representacion
gréafica y la gestion de base de datos (Chuvieco, 1990). Las aplicaciones de los

SIG van en el sentido de consiituir una herramienta de ayuda a la gestién y
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toma de decisiones. Entre las aplicaciones se encuentran: la cartografia
automatizada, infraestructuras, gestién territorial, andlisis ambiental,

equipamiento social, recursos mineros, trafico, demografia y otros (Lillesand y
Kiefer, 2000).

En el aspecto medio ambiente, existen un'gran nimero de aplicaciones, sobre
todo desarroliadas por instituciones y universidades dedicadas a la
investigacion ambiental, facilitando la evaluacion de! impacto medioambiental
en la ejecucidn de proyectos, integrados con sistemas de adquisicion de datos
(base de datos). De esta forma, es posible el analisis en tiempo real de la
concentracion de contaminantes, asi como de otros aspectos, con el fin de
tomar precauciones y medidas segin sea el caso a tratar. Los SIG proveen
ayuda fundamental en trabajos tales como repoblacion forestal (forestacion),
planificacién de explotaciones agricolas, ya sea con técnicas tradicionales,
mecanicas y tecnificadas (agricultura digital) por monitores sensoriales (la
agricultura de punta), esfudios de representatividad de caracterizacion de
ecosistemas, de caracterizacidbn de propiedades edéficas, topogréficas,
climatolégicas, estudios geoldgicos, de fragmentacion, estudios de especies
(corredores de fauna y flora silvestre), y otros. (Star and Estes, 1990; Maguire
etal., 1991,V1 y V2; Goodchild et al., 1999; Stillwell and Clarke, 2004).

4 4. Geoestadistica.

La Geoestadistica se define como un método de estimacion para las variables
espaciales (Matheron, 1975, y Armstrong, 1994), o técnicas destinadas al
andlisis de datos espacialmente distribuidos (Matheron y Kleigeld, 1987). Surge
a partir de la década de los 50°s con los estudios realizados por el investigador |
D. G. Krige en minas de oro, a raiz de la necesidad de obtener mayor precisién
en la estimacion de los trabajos geoldgicos para la mineria (Matheron, 1975).
En la actualidad ha sido extendida a los mas diversos campos de las ciencias
de la tierra, como la edafologia, y otras mas (Matheron and Kieigeld, 1987).
Con el desarrollo de la informatica moderna se han propiciado condiciones para

su divulgacion y aplicacion, programas especificos como el software GS+ v 5.1,
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analiza los datos georreferenciados correlacionandolos espacialmente y
usando la informacion de manera 6ptima (Gamma, 2001). Desde el comienzo
de la década de los 90’s, la Geoestadistica comenzo a desarrollar tecnologias
como principio para describir la variabilidad espacial asociada con los aspectos
de produccion agricola, y con ello medir los rendimientos y preservar la calidad
ambiental (Pierce y Nowak, 1999). La variabilidad se aplica para el
conocimiento, en el manejo de las areas agricolas, como otras, que resuite en
beneficio de la agricultura (GCMR, 1996; Melchiori ef al., 2003). La variabilidad
de las propiedades de los suelo, causa variaciones en ¢l rendimiento de la
agricultura convencional, como en la agricultura de precision (altamente
tecnificada) (Mulla y Schepers, 1977; Cambardella et al., 7996), es por eso,
necesario el estudio de la variabilidad de las propiedades de los suelos a través
de técnicas geoestadisticas que permiten determinar parametros que se
aplican en los SIG, en la elaboracion de imagenes de interpolacion, vy
delimitacién de las areas (Melchiori et al., 2003). Se ha estudiado la variabilidad
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos que afectan la
productividad de los cultivos, reportandose asociaciones entre éstas
(Cambardella et al., 1996, y Ortega et al., 1999), aunque dichas asociaciones
dependen de la variacion de los parametros y del rango en que estos afectan al
rendimiento (Mallarino et al., 1996).

4.4 1. El método Kriging (K).

Es un método de interpolacidn geostadistico; es una herramienta técnica de
interpolacion espacial © una técnica de interpolacion espacial, que lleva este
nombre en reconocimiento al Dr. D.G. Krige (Matheron, 1975). Actualmente, es
uno de los procedimientos de mayor uso para la interpolacion de variables
edéficas (Webster y McBratney, 1987). Se basa en la teoria de variables
regionalizadas desarrollada en los afios 1960's por Matheron (Matheron, 1975;
Hemyari and Nofziger, 1987) y utiliza semivariogramas, los cuales son una
medida de la correlacion espacial entre observaciones hechas en varios
puntos, lo que a su vez describe la funcién de varianza sobre una distancia en

incremento. Para esto se requiere formar pares de observaciones. Cuando se
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utiliza el semivariograma o variograma, es para modelar la correlacion espacial
entre observaciones (Czaplewski et al, 1994). El método Kriging permite
convertir los datos de la variable, en superficies continuas (Burrough vy
McDonnell, 1998).

A través del método Kriging es posible estimar valores puntuales o funciones
lineales de! campo aleatorio en una region, utilizando un conjunto limitado de
valores observados. Adicionalmente a la estimacion puntual o promedio, el
método Kirging provee una medida de la precision de los valores estimados. Es
una metodologia para identificar la estructura de las variaciones espaciales; es
decir, se puede utilizar para estimar los valores de cualquier variable
regionalizada (aquélla que esta definida en un espacio de una, dos o tres
dimensiones y que muestra una estructura espacial) que describa un fenémeno
geofisico.

Las aplicaciones que el método Kriging ha tenido son numerosas, tanto en el
campo de la geologia, donde tuvo su origen, como en el area de la edafologia,
donde ha servido principalmente para describir la distribucidn espacial de las
diversas caracteristicas fisicas, quimicas y de fertilidad del suelo. Al respecto,
Webster y McBratney (1987) utilizaron el método Kriging simple (kriging
ordinario) para mapear fres propiedades de fertilidad del suelo; fésforo
disponible, potasio intercambiable y pH en ia capa superior de suelo. Un total
de 77 ha fueron muestreadas a intervalos de 40 m y los semivariogramas de
las variables estudiadas fueron determinados a partir de mediciones y valores
kriging estimados a intervalos de 10 m en un mallado cuadrado.

Brus et al. (1996) compararon el comportamiento de seis métodos en la
estimacion de propiedades de suelos en puntos no muestreados y reportaron
que Kriging fue el método mas confiable al mostrarse como mas consistente al
interpolar un buen nimero de variables. Dicha consistencia se evidencio tanto

al trabajar bajo un muestreo libre como estratificado por tipo de suelo.

Cuando se trata de casos no estacionarios se sugiere el uso de una técnica

conocida como Kriging Universal para la interpolaciéon espacial de variables,
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siempre y cuando exista una estructura de error correlacionado modelable; esta
técnica considera la parte deterministica, obtiene los coeficientes (B) dptimos
de ia funcién, usa los errores correlacionados {variograma) y produce
estimadores Kriging 6ptimos de minima varianza. Muchos autores estan de
acuerdo en que éste es el mejor método de interpolacidon espacial para
describir las variaciones locales (Collado, 1988; ASCE, 1990).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de Estudio.

El 4rea de estudio la constituye la zona agricola del Municipio de Zapopan. El
Municipio se localiza en la region centro del estado de Jalisco, en la region
Lerma-Santiago, de la cuenca del Rio Santiago-Guadalajara y en la subcuenca
del Rio Verde-Presa del Rio Bolafios, Provincia de Guadalajara (INEGI, 2001),
entre los paralelos 20° 59" 00" y 20° 34" 00", y entre los meridianos 103° 18°
00" y 103° 39" 00", con una extension territorial de 109,703.25 ha. (UdeG,
2000), que representa el 1.47% de la superficie estatal, y siendo uno de ios
principales municipios que conforman la Zona Metropolitana de Guadalajara.
La zona agricola se encuentra ubicada entre los paralelos 20° 43" 21.84" y 20°
50" 23.75" Norte y los meridianos 103° 24" 52.14" y 103° 30" 12.3" Oeste. En la
década de los 80’s, el valle de Zapopan constituia el 25% (27,425.81 ha) del
area municipal, con una altitud promedio de 1600 msnm (Curiel, 1989; INEGI,
1981); en la actualidad al Valle de Zapopan corresponde el 10.82% del area
municipal, aproximadamente; la disminucion obedece al crecimiento
poblacional y urbano del Municipio.

El Municipio de Zapopan colinda al Norte con los municipios de Tequila y San
Cristébal de la Barranca e Ixtlahuacan del Rio; al Sur con Tlajomulco de Z(fiiga
y Tlaquepaque; al Oeste con Amatitan, Arenal, Tala y Tequila, y al Este con
ixtlahuacan del Rio y Guadalajara. Se ubica en la regién hidroldgica del Rio
Santiago, y se divide en 300 localidades, de las cuales ias mas importantes son
Zapopan (cabecera municipal), Atemajac del Valle, San Juan de Ocotan, Santa
Ana Tepetitlan, San Francisco Tesistan, Col. Constituciéon (SGJ, 1988), (Mapa
1).
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Mapa 1. Localizacion del Municipio de Zapopan, Jalisco.

5.1.1. Caracteristicas ambientales.

5.1.1.1. Orografia.

El 43.3% de la superficie del municipio de Zapopan es considerada como una
zona accidentada; el 19.3% como semi-plana y el 37.4% restante con
condiciones planas. El valle agricola de Zapopan se incluye en esta ultima

condicién (Curiel, 1989).

5.1.1.2. Hidrografia.

Zapopan cuenta con varios recursos hidrologicos, tiene rios de importancia
nacional como el Rio Lerma, de importancia estatal como el Rio Salado y
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algunos de importancia local como el Rio Bianco, Rio San Isidro y Rio
Atemajac, ademas de presentar algunos caudales temporales como: El caudal
Los Colomos, Caudal La Soledad, el caudal Las Canoas y el caudal Los
Gavilanes. Presenta una amplia riqueza en manantiales, destacandose los del
Bosque La Primavera, que presenta dentro del municipio 16 yacimientos de
agua fria y 3 termales; ademas de 32 manantiales y 109 pozos de agua potable
en el resto de! municipio. Existen pequefias presas que en la actualidad
presentan serios problemas de asolvamiento, como la Presa La Pefiita, Presa
San Juan Copalita y Presa El Escaloncito (Curie!, 1989; UdeG, 2000).

5.1.1.3. Geologia.

La region (Zapopan) es un lugar de transicidn producto de millones de
afios(INEGI, 1997) es parte de las estructuras de la Provincia Geologica de Ia
Sierra Madre Qccidental y de la Provincia Geolbgica del Eje Neovolcanico
transversal (faja volcanica) (DGSNEGI, 1980; Farreras, 1997), enclavada e-n las
subprovincia de Guadalajara; de lomerios suaves asociadas con cafiadas y
sierras de laderas suaves abruptas y pequefas mesetas asociadas con
cafiadas y cafion, producto de la subdivision de la Piaca Tectdnica Continental
del Pacificé (Dewey, 1980; Ferreras, 1997) (con influencia de la subdivision de
la placa de Cocos del Pacificé) (DGSNEGI, 1980). Las rocas predominantes
son las igneas extrusivas é&cidas: riolita porfirica, toba liparitica, pémez vy
obsidiana asociadas con algunos afloramientos de basalto, siendo materiales
que presentan una antiglledad que va de los 25 mil a los 5 millones de afios,
siendo las formas mas recientes las correspondientes a La Primavera (LBLP,
1991). Esta sierra manifiesta un relieve, producto de una caldera de tipo
explosivo aproximadamente de 11 km de didmetro modificada por diversos
domos rioliticos en la zona de fraciura anular, cuyos productos piroclasticos
fueron depositados en la regidn central del municipio, dando origen a los suelos
del Valle de Zapopan (Curiel, 1989).

51.1.4.Clima.
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Segin la clasificacién oficial del clima (Koppen-Garcia), el municipio de
Zapopan tiene tres tipos climaticos: clima semicalido subhimedo Acw; con el
81.68% de la superficie; clima calido subhimedo A (wp) con el 16.63% al NO y
NE; clima tempiado subhimedo C (wz) con 1.69% al S (INEGI, 1997).

La precipitaciéon pluvial anual media, es del orden de los 980 mm distribuidos
entre los meses de mayo a octubre; siendo julio el mes mas lluvioso con 251
mm,; {a temperatura media es de 19.7 a 20°C, siendo mayo, junio y julio el
trimestre mas calido (Ruiz et al., 2003a). En las épocas mas criticas de
humedad de los meses de enero a mayo, los vientos dominantes proceden del
ceste; la velocidad promedio es de 18 km/h, alcanzando maximas de 54 km/h
en el mes de marzo. En cuanto a las caracteristicas agroclimatoldgicas, la
radiacion solar es de 495 callcm?/dia, que en la zona agricola representa un
potencial de rendimiento para maiz de 11 ton/ha (Curiel, 1989). El inicio de

temporal de lluvias es en la segunda decena de junio (Ruiz ef al., 2003b).

5.1.1.5. Suelos.

Las unidades de suelo (segin clasificacion FAO, 1985) que en orden de
abundancia constituyen el Municipio de Zapopan, son: Regosol, Feozem,
Fluvisol, Litosol, Luvisol, con un proceso de formacion in situ coluvial y aluvial.
El nivel de fertilidad de estas unidades es muy variable, dado que el contenido
de arcilla, materia organica y humedad cambian seglin el lugar donde se
ubiquen. En el Mapa 2 se describe la distribucion espacial de estos tipos de
suelo en el interior del Municipio. En el Cuadro 1 se muestra el nivel de
representatividad que en términos de superficie, guardan estas unidades de
suelo. En el Cuadro 2 se describen las subunidades correspondientes a cada

unidad vy, en el Cuadro 3 el tipo de textura relacionada con cada unidad.

5.1.2. Caracteristicas de los suelos predominantes.
Regosol (Del Griego: Rhegos; manto o cobija) (Simbolo R): Se presenta en el
80 % de la zona y son considerados suelos con desarrollo incipiente y una

fertilidad de baja a moderada; presentan una alta proporcion de arenas
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poméaceas aportadas por La Primavera, permitiendo la retencion de humedad
en épocas criticas para las siembras de maiz en el mes de abril. Exhiben
colores claros por el material de origen y su bajo contenido de materia
organica; son muy susceptibles a la erosion por la baja capacidad que tiene
estos materiales para formar agregados (SGJ, 1988; Curiel, 1989). Son suelos
formados a partir de materiales no consolidados, con capa de material suelto
que cubre la roca, de textura gruesa, se pueden encontrar en muy distintos
climas y con diversos tipos de vegetacion (FAQO, 1985). Se caracterizan por no
presentar capas distintas. En general son claros y se parecen bastante a la
roca que les dio origen, cuando no son profundos. Muchas veces
acompariados de afloramiento de rocas o tepetate. Son de susceptibilidad
variable a la erosién (FAO, 1985).

Feozem (Del Griego: Phaeozem). Se manifiesta en una superficie del 12 %, y
suU composicion y caracteristicas son similares a la unidad anterior, con la
diferencia de un mayor contenido de materia organica y capacidad de retencién
de humedad. Su color es mas oscuro y se encuentra en los valles y mesetas al
sur del Municipio (SGJ, 1988; Curiel, 1989). Son suelos con una capa
superficial oscura suave y rica en materia organica y nutrimentos, por lo que
son considerados suelos fértiles; se pueden encontrar en zonas semiaridas,
templadas o tropicales; en condiciones naturales tienen cualquier tipo de
vegetacion. Se encuentran en terrenos desde planos, hasta montafiosos, y la

susceptibilidad a la erosién depende del tipo de terreno donde se encuentren
(FAO, 1985).
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Mapa 2. Unidades de suelo FAO-UNESCO en Zapopan. (Adaptado de
UdeG, 2000).

Cuadro 2. Superficie y nivel de representatividad de diferentes unidades de
suelo en el municipio de Zapopan, Jalisco (Fuente: UdeG, 2000).

No. - Grupos de Suelo Superficie (has.) Porcentaje (%)
1 Regosol 87,762.60 80.00
2 Feozem 13,164.39 12.00
3 Luvisol 5,485.16 5.00
4 Fluvisol 1,645.54 1.50
5 Litosol 548.51 0.50
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Cuadro 3. Subunidades correspondientes a cada unidad de suelo de Zapopan,
Jalisco (Fuente: INEGI, 1997; UdeG, 2000).

No. Unidad e Suelo Subunidad de Suelo
1 Regosol Districo
2 Feozem Haplico
3 Luvisol Cromico
4 Fluvisol Eutrico
5 Litosol S/Subunidad

Cuadro 4. Tipo de textura correspondiente a cada unidad de suelo (Fuente:
INEGI, 1997; UdeG, 2000)

No. Grupos de Suelo Textura
1 Regosol Media
2 Feozem Media
3 Luvisol Media
4 Fluvisol Gruesa
5 Litosol Media

5.1.3. Materiales.
5.1.3.1. Material cartografico.

Se utilizaron las cartas edafolégicas 1:50,000, correspondientes al area de
estudio para auxiliar el frazado de las lineas de muestreo de suelo en campo,
para inferir los puntos de muestreo.

Asimismo se utilizd informacién digital perteneciente al sistema de informacion

ambiental, derivado del Proyecto de Ordenamiento Ecologico Territorial,

desarrollado por la Universidad de Guadalajara al final de la década de los 90’s
(UdeG, 2000).

5.1.4. Metodologia.
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La metodologia del presente estudio implico el desarrollo de las siguientes
etapas:

5.1.4.1) Recopilacion de la informacion disponible de la zona de estudio.

5.1.4.2) Identificacién de necesidades de muestreo y recoleccion
de muestras georreferenciadas en campo.

5.1.4.3) Analisis de laboratorio e integracion de una matriz de datos.
5.1.4.4) Interpolacion espaciai.

5.1.4.5) Andlisis de imagenes para identificar limitantes para la
agricuitura.

5.1.4.6) Generacion de cartas tematicas por variable.

5.1.4.1) Recopilacién de la informacion disponible de la zona de estudio.

Consistio en 1a recopilacion de toda la informacién que se encontrd disponible
en la zona de estudio. Se analizé la informacion de diversas instancias, tales
como el INEGI, la Universidad de Guadalajara, el INIFAP y la Fundacion
Produce Jalisco (FPJ, 2000). Esta consulta permitid recabar informacidon de
muestreos de campo y sus respectivos analisis de laboratorio. Sin embargo,
algunos datos fueron recuperables y otros no, debido a la falta de coordenadas
geograficas de las muestras.

5.1.4.2) Identificacién de necesidades de muestreo y recoleccion de muestras
georreferenciadas en campo.

A partir del mapa de areas agricolas de Zapopan (Mapa 3.), se determind la
existencia de 21,037.71 hectareas de uso agricola, lo que en principio

constituyd el area a muestrear (area de estudio). Para esta superficie, y de
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acuerdo con la disponibilidad de recursos econdmicos del proyecto, se
proyectd una cuadricula que incluia un muestreo cada 900 m de
desplazamiento en “x” y en “y". Se utilizd para este trazado el sistema de
coordenadas UTM (Universal Tranversa de Mercator) zona 13 NAD 27,
proporcionando un fotal de 242 sitios a muestrear (Mapa 4). Para este trazado
se utilizé el sistema de informacién geografica (SIG) ArcView GIS 3.2 (ESR,
1999). El plano de muestreo se imprimi6 en graficador HP DesignJet 1050C.

Con el plano y con un geoposicionador Garmin GPS XL-12, se localizaron en
campo los puntos de muestreo. En el Cuadro 4 se describe la localizacién de
los puntos de muestreo.

Las muestras se tomaron con una barrena de 1.20 metros de altura,
conformando una sola muestra compuesta para el estrato correspondiente a
los primeros 60 cm de suelo. Como dato complementario se registré la altitud
del sitio de muestreo con el GPS y altimetro. Las muestras recabadas en
campo fueron secadas y llevadas al Laboratorio de Fisica y Quimica de Suelos

de la Fundacion Produce Jalisco A. C., para ser analizadas.
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Mapa 3. Ubicacion de la zona agricola del Municipio de Zapopan, Jalisco.

(Adaptado de UdeG, 2000).
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Mapa 4. Plano de localizacion de los sitios de muestreos gedrreferenciados en
campo del area de estudio del Municipio de Zapopan, Jalisco.
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. Cuadro 5. Base de datos de 242 sitios de muestreos georreferenciados para el levantamiento
en campo del area de estudio del Municipio de Zapopan, Jalisco.

No. LongX LlatyY No. LongX LatyY No. LongX LatyY No. Long X LatyY
(UTM) (UTM) {(UTM) (UTM) (UTM) {UTM) (UTM) {(UTM)
1 663225 2306950 62 653050 2300475 123 659525 2296775 184 664150 2294000
2 664150 23086950 63 653975 2300475 124 660450 2296775 185 668775 2204000
3 661375 2306025 64 654900 2300475 125 661375 2296775 186 652125 2293075
4 662300 2306025 65 655825 2300475 126 666000 2296775 187 653050 2293075
5 663225 2306025 66 656750 2300475 127 669925 2296775 188 653975 2293075
6 664150 2306025 67 657675 2300475 128 667850 2296775 189 654900 2293075
7 665075 2306025 68 658600 2300475 128 669700 2296775 190 655825 2293075
8 666000 2306025 69 659525 2300475 130 6708625 2296775 191 656750 2293075
9 669925 2306025 70 660450 2300475 131 650275 2295850 192 657675 2293075
10 661375 2305100 71 661375 2300475 132 651200 2295850 193 658600 2293075
11 662300 2305100 72 662300 2300475 133 652125 2295850 194 659525 2293075
12 663225 2305100 73 663225 2300475 134 653050 2295850 195 660450 2293075
13 664150 2305100 74 653975 2299550 135 653975 2295850 196 661375 2293075
14 666000 2305100 75 653975 2209550 136 654900 2295850 197 662300 2293075
15 666925 2305100 76 654900 2299550 137 655825 2295850 198 663225 2293075
16 661375 2304175 77 655825 2299550 138 656750 2295850 199 650275 2292150
17 662300 2304175 78 656750 2299550 139 657675 2295850 200 655825 2292150
18 663225 2304175 79 657675 2299550 140 658600 2295850 201 656750 2292150
19 664150 2304175 80 658600 2299550 141 659525 2295850 202 657675 2292150
20 665075 2304175 81 6590525 2209550 142 660450 2295850 203 658600 2292150
21 666000 2304175 82 660450 2299550 143 661375 2295850 204 659525 2292150
22 666925 2304175 83 661375 2299550 144 662300 2295850 205 660450 2292150
23 650275 2303250 84 664150 2299550 145 664150 2295850 206 661375 2292150
24 652125 2303250 85 653050 2208625 146 666000 2295850 207 662300 2292150
25 653050 2303250 86 653975 2298625 147 666925 2295850 208 663225 2292150
26 656750 2303250 87 654900 2208625 - 148 667850 2295850 209 664150 2292150
27 661375 2303250 88 655825 2298625 149 668775 2205850 210 665075 22092150
28 662300 2303250 89 656750 2298625 150 669700 2295850 211 666000 2292150
29 663225 2303250 90 657675 2298625 151 671550 2295850 212 657675 2291225
30 664150 2303250 91 658600 2298625 152 650275 2294925 213 658600 2291225
31 665075 2303250 92 659525 2298625 153 651200 2294925 214 659525 2291225
32 666000 2303250 93 660450 2208625 154 652125 2294925 215 660450 2291225
33 652125 2302325 94 661375 2298625 155 653050 2294925 216 661375 2291225
34 653050 2302325 95 663225 2298625 156 653975 2294925 217 662300 2291225
35 653875 2302325 96 650275 2297700 157 654900 2294925 218 663225 2201225
36 654900 2302325 87 651200 2297700 158 655825 2294925 219 664150 2291225
37 655825 2302325 98 652125 2297700 159 656750 2294925 220 665075 2281225
38 656750 2302325 99 653050 2297700 160 657675 2294925 221 857675 2290300
39 658600 2302325 100 653975 2287700 161 658600 2294925 222 658600 2290300
40 659525 2302325 101 654900 2297700 162 659525 2294925 223 659525 2290300
41 660450 2302325 102 655825 2297700 163 660450 2294925 224 660450 2290300
42 661375 2302325 103 656750 2297700 164 661375 2294925 225 661375 2290300
43 662300 23023256 104 657675 2297700 165 662300 2294925 226 662300 2290300
44 663225 2302325 105 658600 2297700 166 663225 2294925 227 663225 2290300
45 664150 2302325 106 650525 2297700 167 664150 2294925 228 664150 2290300
46 665075 2302325 107 660450 2297700 168 668775 2294925 229 665075 2290300
47 852125 2301400 108 661375 2297700 169 650275 2294000 230 658600 2289375
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48 653050 2301400 109 662300 2297700 170 651200 2294000 231 659525 2289375
49 653975 2301400 110 663225 2297700 171 652126 2284000 232 660450 2289375
50 654900 2301400 111 664150 2297700 172 653050 2294000 233 661375 2288375
51 655825 2301400 112 670625 2297700 173 653975 2294000 234 662300 2289375
52 656750 2301400 113 671550 2297700 174 654900 2294000 235 663225 2289375
53 657675 2301400 114 650275 2296775 175 655825 2294000 236 664150 2289375
54 658600 2301400 115 651200 2296775 176 656750 2294000 237 658600 2288450
55 659525 2301400 1116 652125 2296775 177 657675 2294000 238 659525 2288450
56 660450 2301400 117 653050 2296775 178 658600 2294000 239 660450 2288450
57 661375 2301400 118 654900 2296775 179 659525 2204000 240 659525 2287525
58 662300 2301400 119 655825 2296775 180 660450 2294000 241 660450 2287525
59 663225 2301400 120 656750 2296775 181 661375 2294000 242 659525 2286600
60 664150 2301400 121 657675 2296775 182 662300 2294000

61 665075 2301400 122 658600 2296775 183 663225 2294000

5.1.4.3) Analisis de laboratorio e integracion de una matriz de datos.

En esta etapa se realizaron las determinaciones necesarias, en el Laboratorio
de Fisica y Quimica de Suelos de la Fundacién Produce Jalisco, A. C., de

acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 021 {PROY-NOM-021-RECNAT-2000}
(DOF- SEMARNAT, 2000).

La textura se determind por el método de Bouyoucus; la materia organica por el
método de Walkley-Black; el pH por el método potenciométrico; la
conductividad eléctrica por el método Solu-Bridge; el contenido de aluminio por
el método de Bamhisel y Bertsch; la densidad aparente por el método de

probeta, y capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente y agua
aprovechable por el método de Richards.

Los resultados de los andlisis de laboratorio, se capturaron en el programa de
Microsoft Excel, integrando una matriz georreferenciada con los siguientes
datos: Coordenadas UTM, % arena, % limo, % arcilla, % materia organica, pH,
conductividad eléctrica, densidad aparente, capacidad de campo, punto de

marchitamiento permanente, agua aprovechable y aluminio intercambiable.

Esta matriz de datos georreferenciados se grab6 como archivo tipo texto, para

ser utilizado en rutinas de interpolacion en el sistema de informacion geografica
(S1G) IDRISI32 (Clark, 2000)
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5.1.4.4) Interpolacion espacial.

Se utilizé la matriz de datos georreferenciados para desarrollar un proceso de
interpolacién espacial considerando dos métodos: Kriging Ordinario (KO)
(Webster y McBratney, 1987) y Distancia Inversa Ponderada (DIP) (Isaaks and
Srivastava, 1989). Estos dos métodos de interpolacién se ejecutaron mediante
el sistema geoestadistico GS+ ver. 5.1. (Gamma, 2001). La interpolacioén con el
meétodo kriging ordinario, permite convertir los datos de la variable de estudio,
en superficies continuas (Burrough y McDonnell, 1998) y puede ser calculado
usando la formula siguiente (Hunner, 2000):

7 %) = Zﬂ,,-'z(x,-) (1)

Donde: Zm(xo)= valor estimado de 'kriging ordinario en el sitio no

muestreadox,; A= ponderaciéon para e! punto de muestreo i en el sitio x;; Z(x,)
= valor de la variable Z (datos por cada una de las variables de estudio), para

un punto de muestreo i, en el sitio x,; n = numero de puntos de muestreo. La

varianza de KO se calcula con la expresién:;

O o 0) = Clxo, X)— 2 A, Clx,, X )+ H
i=1

(2)

Donde: o—io(xo)= Varianza de kriging ordinario en el sitio ho muestreado x,;
C(x,,x,) = covarianza del punto a estimar en el sitio x,; consigo mismo; C{x,,
x, } = covarianza del punto de muestro en el sitio x, y el punto a estimar en el

sitio x,: = mu, promedio de la poblacion. Los valores de cada variable fueron
inferpolados con base en KO, con la finalidad de obtener superficies continuas
de valores. Para esto se obtuvo el variograma de los datos. El variograma es la
herramienta basica del método kriging, y se utiliza para modelar la cotrelacion

espacial entre observaciones (Czaplewski et al.,, 1994). La variacion espacial
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definida por el variograma, fue modelada con el objetivo de utilizar los modelos
generados, para estimar los valores de contenido de cada una de las variables

en los sitios que no fueron muestreados.

El método DIP se basa en el calculo de un valor para sitios no muestreados,
para lo cual utiliza un promedio ponderado de valores de sitios cercanos que si
fueron muestreados. La ponderacién es producto de una funcion inversamente
proporcional a la distancia entre el punto a ser estimado y el punto muestreado,

como se expresa en la siguiente funcion lineal (de acuerdo a la descripcion De
la Mora et al., 2004).

> Ax)
)8*(350):[.=l ; 1

D
=1 dj

Donde:. B*(x,) = valor estimado en el sitio no muestreado x,; A(x,) = valor
ohservado en el sitio x,; d7 = distancias desde cada sitioc muestreado hacia el

sitio no muestreado a estimar; P = exponente de distancia (el cual es definido
iterativamente hasta lograr el minimo error medio); »= nimero de sitios
muestreados. En este estudio se probaron tres niveles de ponderacién de DIP:
a) DIP simple {exponente de distancia igual a 1); DIP cuadratico {exponente de
distancia igual a 2) DIP ctibico (exponente de distancia igual a 3).

El ajuste de los métodos de interpolacidn se probé medianie un procedimiento
de validacién cruzada, el cual se ejecutd desde el sistema GS+ ver. 5.1, y
consiste en la generacion de residuales, que representan la diferencia entre
valores observados y estimados. Estos ltimos se generan removiendo el valor
muestreado de un sitio en particular, después de lo cual su valor es estimado

con base a los restantes sitios (Isaaks y Srivastava, 1989).
Se calculé el cuadrado medio del error (CME) de los residuales para identificar

cual de los métodos de interpolacién se ajustd mejor a los datos de cada

variabie. En este sentido, se selecciona el que presenta un menor valor de
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CME (De la Mora et al., 2004). El cuadrado medio del error resume estadisticos
gue incorporan tanto el sesgo, como la dispersion de la distribucidn del error
(CME= varianza + sesgo?), el cual es calculado de la forma siguiente (Isaaks y
Srivastava, 1989):

l "

CME =——> r*

gy’

Donde: CME = Cuadrado medio del error; » = nimero de sitios muestreados; y
r= residuales (diferencia entre los valores observados y los valores

estimados).
5.1.4.5) Analisis de imagenes para identificar limitantes para la agricultura.

En estd penlltima etapa de la metodologia, se trabaja con cada una de las
imagenes que se generen en la interpolacion, para estratificarlas con sus
rangos establecidos, objetivo que permite analizarlas, para establecer el
estado actual del recurso edafico e identificar posibles limitantes fisico-

quimicas del suelo para la agricultura en Zapopan.

LLos criterios de clasificacion de las variables fueron:

1.- Arena, limo, arcilla (Textura):

Se utilizo el triangulo de texturas (Figura 3) del Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos de América (USDA, 1954), para reclasificar las imagenes

de arena, limo y arcilla, para luego sobreponerias y obtener la imagen de
clases texturales.
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Figura 3. Triangulo de texturas del suelo (Adaptado de USDA,
1954).

La imagen de clases texturales se reclasifico para obtener una imagen de tres
tipos basicos de textura (USDA, 1954; USDA, 1957; INEGI, 1981):. gruesa,
media y fina, los cuales han sido manejados con fines de interpretacion e
inferencia por parte de la FAO (FAO, 1985) y otras instituciones (INEGI, 1981).

La agrupacion de las clases texturales se realizé de acuerdo con el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Agrupacion de las clases texturales del suelo en tres tipos basicos

de textura {FAO, 1985).

Tipo de Textura

Orden

Clase textural

Suelos de textura gruesa

Suelos de textura media

Suelos de textura fina

N Do © e Noa AW N

Arena (Arenoso)
Arena franca

Franco arenoso
Franco arcillo arenoso
Franco

Franco limoso

Limo (Limoso)
Franco arcillo limoso
Franco arcilloso
Arcillo arenoso
Arcillo limoso

Arcilla {Arcilloso)
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2.- Materia organica (MO):

Para la materia organica, se estratifico segin Moreno (1993) como se describe
en el Cuadro 7. La descripcion de las categorias es:

Cuadro 7. Estratificaciébn para la materia organica (M.O.). (Moreno
Dahme, 1983). '

Nivel Condicién de la Clasificacidn del Porcentaje de Materia
Suelo por niveles de M.O. Organica
Humificada. (%)
1 Muy Pobre <1.0
2 Pobre 1.0-1.99
3 Mediano 2.0-2.99
4 Rico 3.0-3.99
5 Muy Rico >4.0

E! significado agricola de las condiciones de la MO del suelo, incluidas en el
Cuadro 7 es el siguiente:

Muy Pobre. EIl nivel muy pobre de MOH conduce a la pérdida de los suelos y

limita extremadamente e! desarrollo de los cultivos.

Pobre. Los suelos pobres en MOH, restringen con mayor severidad la
conservacion y productividad de los suelos, con riesgo a la pérdida del suelo; la

pobre fertilidad disminuye significativamente e! desarrollo de los cultivos.

Mediano. Los suelos con mediano porcentaje de MOH contribuyen con una
regular fertilidad para el desarrollo de los cultivos, limitando la conservacion y
productividad de los suelos.

Rico. Los suelos ricos en MOH permiten una fertilidad adecuada de los suelos
y contribuyen a su conservacion, asi como al buen desarrolio y productividad
de los cultivos.
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Muy Rico. La condicibn de los suelos muy ricos en materia organica
humificada (MOH) permite una alta fertilidad, como una contribucion
significativa a la conservacion y productividad de los suelos, mejorando
marcadamente sus caracteristicas de aprovechamiento y elevando
productivamente el desarrollo de los cultivos.

3.- pH:

Para la variable pH, los criterios de estratificacion se tomaron también de
Moreno (1993}, como se describe en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Clasificacién del pH del suelo (Moreno, 1993).

Nivel Rango de pH Condicion
1 <420 Extremadamente acido
2 420-559 Fuertemente acido
3 5.60-6.59 Moderadamente acido
4 6.60-7.39 Neutro
5 7.40-8.39 Moderadamente alcalino
6 > 8.39 Fuertemente alcalino

El significado agricola de las condiciones de pH del suelo, incluidas en el
Cuadro 8 es el siguiente:

Extremadamente acido. Representa una condicién del pH del suelo que inhibe

el desarrollo radicular, por lo que la presencia de cultivos es practicamente
infalible.

Fuertemente acido. Permite el desarrolio radicular de una gama estrecha de

especies de cultivo que prefieren suelos con tendencia acida.

Moderadamente &cido. Condicidbn de suelo que permile el uso agricola,

considerando la implementacion de cultivos con preferencia de suelos de
tendencia acida.
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Neutro. Condicién del suelo que permite el desarrollo de una amplia gama de
culiivos.

Moderadamente alcalino. Condicién de suelo que permite el uso agricola,

considerando la implementacion de cultivos con preferencia de suelos de
tendencia alcalina.

Fuertemente alcalino. Permite el desarrollo radicular de una gama estrecha de

especies de cultivo que prefieren suelos con tendencia alcalina.

4 - Al (aluminio).

Para la variable aluminio intercambiable los criterios de clasificacion
corresponden a lo reportado por varios autores, mencionados por. Pearson y

Adams (1967); por Castellanos ef al. (2000) y Edward (2000), que se incluyen
en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Estratificacion del contenido de aluminio intercambiable en el suelo.

Nivel Rangos de aluminio intercambiable % Condicion
1 0 Muy Bajo
2 0-2 Bajo
3 2-5 Moderadamente Bajo
4 5-15 Mediano
5 15-30 Moderadamente Alto
6 30 - 60 Alto
7 > 60 Muy Alto

Nota: a partir del intervalo de 5-15 por ciento, con una condicion mediano, inicia
el problema de toxicidad por aluminio intercambiable en suelos acidos (pH =
5.5 hacia abajo), ocasionando problemas en el desarrollo y asimilacion del
sistema radicular de la planta, mostrando un detrimento en la planta, en la
productividad de los cultivos y en la sustentabilidad del suelo.

5.- Conductividad eléctrica (Salinidad):
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Los niveles usados como criterios para conductividad eléctrica, fueron tomados
de la clasificacién del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
América (USDA, 1954) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Estratificacién por conductividad eléctrica (USDA, 1954).

Nivel Conductividad eléctrica
(25°C) (mmhos/cm) Clasificacién del suelo por salinidad
0-2 No salino
2-4 Ligeramente salino
3 4-8 Medianamente salino
0 Moderadamente salino
4 8-12 Fuertemente salino
5 >12 Extremadamente salino

o Muy Fuertemente salino

Las implicaciones agricolas de los estratos de salinidad del Cuadro 10 son:

No salino. Permite el desarrollo de todo tipo de cultivos.

Ligeramente salino. Es factible el desarrollo de una moderada diversidad de
cultivos, pero limita la adaptacion y productividad de especies muy sensibles a
la salinidad.

Medianamente salino (Moderadamente salino). Permite el desarrollo de

especies que poseen mediana a alta tolerancia a la presencia de sales en el
suelo.

Fuertemente salino. Sélo se posibilita el desarrollo de especies con muy alta
tolerancia a la salinidad. Este grupo de especies es muy reducido.

Extremadamente salino (Muy fuertemente saiino). Practicamente no existe

posibilidad para el desarrollo vegetal.

49




6.- Densidad aparente {Da).

La clasificacion de esta variable se realizé siguiendo los intervalos
mencionados por Curiel {1989) y que se describen en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Clasificacion de densidad aparente del suelo.

Nivel Densidad aparente
(glcm®) Condicion del suelo
1 <1.2 No — compactacion
2 12-14 Compactacion ligera a media
3 14-16 Compactacién media a alta
4 >1.6 Compactacion alta

Las implicaciones agricolas de las condiciones de densidad aparente del
Cuadro 11 son:

La condicion no - compactacion representa suelos sin limitacion para el
desarrolio de raices.

Compactacion ligera a media. Representa condiciones de suelo que pueden
llegar a ser una barrera para el desarrollo de raices de cultivos, sobre todo
cuando se frata de suelo seco. Sin embargo, el nivel de afectacion en este
sentido estd dado por el tipo de cultivo (tipo de sistema radicular) y por la ya
mencionada condicioén de humedad del suelo.

Compaciacion de media a alta. Suelos con esta caracteristica pueden constituir

ya una barrera seria para las raices, sobre todo en condicion de suelo seco.

Compactacion alta. En este nivel de compactacion, las raices definitivamente
encuentran una barrera muy dificil de franquear, por lo que normaimente se
desvian, provocando una disminucion en el aprovechamiento de agua vy

oxigeno y nutrimentos por parte de la planta.
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Los efectos de degradacion fisica en los suelos secos, con una densidad
aparente de 1.2 a 1.4 g/em® constituyen una barrera seria a las raices del
cultivo; a partir de 1.6 g/em® disminuye el aprovechamiento de agua y oxigeno
por las plantas y por lo tanto de los nutrimientos.

7.- Constantes de humedad (CH)

La interpretacion de las imagenes de capacidad de campo, punto de marchites
permanente y humedad aprovechable, se consideré de mayor sentido si se
canalizaba hacia la descripcion de la capacidad de almacenamiento de
humedad del suelo en el estrato muestreado de 60 cm del perfil. Para ello se
generd una imagen sobre este parametro de acuerdo con la siguiente
expresion sefialada por Villalpando (1985).

CAHS = (Prof) (HA) (Da)/10

Donde:

CAHS = Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo

Prof = Profundidad del suelo, en el estrato muestreado en los 60 cm del perfil.
HA = Humedad aprovechable = CC - PMP

CC = Capacidad de campo

PMP = Punto de marchitez permanente

Da = Densidad aparente
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La imagen de CAHS se clasificé de acuerdo con los intervalos sefialados en el
Cuadro 12.

Cuadro 12. Condicion de humedad en los primeros 60 cm de suelo, para
cuatro intervalos de CAHS.

CAHS (cm) Condicion
<860 Baja
60-75 Media
75-100 Alta

>100 Muy alta

5.1.4.6) Generacion de cartas teméaticas por variable.

Las imagenes tematicas fueron transformadas en mapas tematicos utilizando el

SIG ArcView 3.2, para conformar el sistema de informacion edafolégico
municipal.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Recopilacion de informacion disponible del area de estudio.

A partir de las recopilaciones y consultas de los bancos de datos existentes de
diferentes instancias, se obtuvieron 4,483 registros de muestreo de suelo
georreferenciados en el Estado de Jalisco y sus alrededores (Mapa 5). De
estos muestreos, 529 se realizaron en sitios correspondientes al municipio de
Zapopan, de los cuales 281 se ubicaron en el area agricola de este municipio
(Mapa 6, Cuadros 1a y 1b del anexo). Con la informacion de los Cuadros 1a y
1b del anexo, se integré un banco de datos antecedentes de muestreo de suelo
en el area de estudio. Ademas de la informacion de estos cuadros, se
recabaron mas datos de muestreo de suelo, sin embargo no se pudo recuperar

su referencia geografica, por lo que no pudieron incluirse en el banco de datos.

6.2. Identificacion de necesidades de muestreo y toma de muestras

georreferenciadas en campo.

El trabajo de geotreferenciacion y geoposicionamiento realizado en campo,
permitid delimitar la zona de uso agricola actual, cuantificAndose una superficie
de 11,871.41 hectareas, esto es 15,654.4 ha aproximadamente menos desde
la década de los 80’s, correspondiendo en la actualidad con el 10.82 % del
area (Mapa 7). El uso del suelo en esta superficie cambié de agricola a urbano
y otros usos, como industrial y pecuario. De esta forma, de los 242 muestreos
que originalmente se plantearon para cubrir el area agricola de Zapopan, solo
fue necesario realizar 105 (Mapa 8), Esto debido a la contraccion tan dinamica

que el area agricola ha sufrido en los Ultimos afios (Mapa 9).
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agricola, en los periodos 1981-1990, 1991-2000, 2001-2003 y afioc 2004 en el
municipio de Zapopan, Jalisco. '
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6.3. Analisis de laboratorio e integracion de una matriz de datos.

Los resultados de los andlisis de laboratorioc se capturaron en Excel de
Microsoft para integrar una matriz de datos por cada una de las variables

edéaficas estudiadas de la zona agricola de Zapopan (Cuadro 2a, anexo).

6.4. Interpolacion espacial.

En el Cuadro 13 se describen los resultados de ia validacion cruzada de los
dos métodos de interpolacion utilizados. Se aprecia los valores del cuadrado
medio del error correspondiente a los métodos kriging ordinario (KO) y
distancia inversa ponderada (DIP), al interpolar nueve propiedades del suelo
de la zona agricola de Zapopan. Se observa que los métodos de interpolacion
espacial se comportaron de manera similar; sin embargo, se aprecia que el
método KO fue ligeramente superior, para la mayoria de las variables
estudiadas. Considerando estos resultados, y que el método KO es el mejor
estimador lineal insesgado (Olea, 1991; De la Mora at al., 2004), se selecciono
kriging ordinario como el método para generar las imagenes raster con
resolucion de 30 por 30 por cada una de las variables edaficas. Se aprecia que
DIP fue ligeramente mejor para limo, CE y CAHS, por lo que se considera que
no todas las variables, en este estudio se aplique con KO.

6.5. Modelaje de la variabilidad espacial de propiedades del suelo

El variograma experimental proporciona una idea inicial de la variabilidad
espacial de los datos de manera visual, siendo el mas apto para representar u
obtener una clara y definida estructura espacial (Sahin y Hassan, 1998). Este
modelo tedrico es necesario, con el objetivo de determinar los parametros del

semivariograma, que posteriormente se usan en las interpolaciones (Journel y
Huijbregts, 1978).
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En las Figuras 4 a la 15, se describen los variograma, y los componentes del
semivariograma y la imagén raster obtenida para cada una de las propied'ades
del suelo estudiadas, utilizando el método kriging ordinario. Los variogramas
(semivariogramas), los cuales representan el modelo tedrico y herramienta
basica de apoyo a la técnica de interpolacion espacial kriging, constituyen
cuantitativamente la variabilidad de una variable regionalizada del fenémeno en
el espacio (Journel y Huijbregts, 1978), (variograma isotropico resumen del
comportamiento de la funcién sistematica de los resultados, es evidente que
existe una tendencia a la variabilidad espacial).

Cuadro 13. Valor del cuadrado medio del error (CME) para dos técnicas de
interpolacién: Kriging ordinario (KO) y Distancia inversa ponderada (DIP) para

interpolar nueve propiedades del suelo de la zona agricola de Zapopan,
Jalisco.

CME
Propiedades del suelo KO DIP1
Arena (%) 95.0909 95.4577
Limo (%) 40.2196 39.6257
Arcilla (%) 35.8583 36.5863
MO (%) 0.23509 0.24508
pH (Unidades) 0.48605 0.48791
Aluminio (%) 0.07408 0.07713
CE (mmhos/cm) 10.3439 10.316
Da( gfem® ) 0.00458 0.00461
CAHS (%) 137.389 132.961

La distancia (rango, Ao) representa la distancia hasta donde existe correlacion
espacial para la variable en cuestion. Los resultados muestran que Ao se ubica
aproximadamente a los 31,100 metros en la mayoria de las variables
estudiadas, con excepcion de arcilla y conductividad eléctrica que llegaron a
13,560.4167 metros, distancia maxima entre dos pares de sitios en la que

existe correlacion espacial entre los mismos (De la Mora et af., 2004).
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E! valor sill (Co+C), es el parametro que se ajusta a los puntos de mayor valor
del semivariograma (Journel y Huijbregts, 1978) donde existe correlacion
espacial (De la Mora et al., 2004). Los resuitados obtenidos: de 193.3 para
arena, 72.53 para limo, 42.44 para arcilla, 0.452 para MO, 0.873 para pH, 13.0
para aluminio, 9.96 para CE, 0.0079 para Da, 41,950 para CAHS. Las variables
arcilla y conductividad eléctrica no tuvieron estabilidad en su semivariograma,
constituye una estructura espacial no definida en relacion a la variabilidad

espacial de sus datos (Chica, 1987).

Ei nugget (Co), define una discontinuidad a partir del origen de la grafica
(Samra et al., 1989), los resultados: para arena es de 89.7, limo 31.30, MO
0.1949, pH 0436, Al 6.5, Da 0.00396, y CAHS 7,900 representa una
discontinuidad del efecto nugget, a partir del origen (Chica, 1987). Las variables
de arcilla y conductividad eléctrica presentan resultados de 42.44835 y 9.96256
valores iguales con respecto al sill, y el nugget, definido como el fenédmeno
denominado ‘ruido blanco®, manifiesta ausencia de estructura en el

semivariograma {efecto nugget puro) (Journel y Huijbregts, 1978).

Los modelos tedricos de mejor ajuste para las variables fueron: arena, limo, y
CAHS el modelo esférico, en, cambio para MO, pH, aluminio y Da el modelo
exponencial, modelos que significan dependencia espacial (Chica, 1987). En el
caso de arcilla y conductividad eléctrica, se ajusté al modelo lineal, modelo que

no se aprecia adecuadamente la variabilidad espacial (Armstrong y Carignan,
1997).
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Figura 4. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) del porcentaje de arena del suelo de la zona

agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 5. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e -
imagen raster (c) del porcentaje de limo del suelo de la zona agricola
del municipio de Zapopan, Jalisco. ‘
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Figura 6. Variograma isotrépico (a), modeld de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) del porcentaje de arcilla del suelo de la zona

agricola del municipio de Zapopan, Jaiisco.
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Figura 7. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espaciai (b), e
imagen raster (¢) del contenido de materia organica del suelo de la
zona agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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(b)

Modelo Nugget (Co) | Sill (C) Rango (Ao)
Exponencial | 0.43600 0.87300 | 31100.0000

(©)

Figura 8. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (¢) del pH del suelo de la zona agricola det municipio
de Zapopan, Jalisco.
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Figura 9. Variograma isotrépico {a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) del porcentaje de aluminio intercambiable del suelo
de la zona agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 10. Variograma isotropico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) de la conductividad eléctrica del suelo de ia zona
agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 11. Variograma isotropico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) de la densidad aparente del suelo de ia zona

agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 12. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) de la capacidad de campo del suelo de la zona

agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 13. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espacial'(b), e
imagen raster (c) del punto de marchitamiento permanente del suelo
de la zona agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 14. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) de la humedad aprovechable del suelo de la zona
agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 15. Variograma isotrépico (a), modelo de variabilidad espacial (b), e
imagen raster (c) de la capacidad de almacenamiento de humedad
dei suelo en los primeros 60 cm del perfil, de la zona agricola del

municipio de Zapopan, Jalisco.
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6.6. Andlisis de la informacion para identificar limitantes para la agricultura.

Para realizar i analisis de limitantes edéficas para la agricultura de Zapopan,
las imagenes raéter se reclasificaron en intervalos que evidenciaran ciertas
caracteristicas de importancia, éomo se expreso en el Capitulo de Materiales y
Métodos. A continuacion se describen los resultados obtenidos para cada
variable.

6.6.1. Textura.

. Con las imagenes raster de porcentaje de arena, limo y arcilla se elabor6
mediante algebra de mapas en el SIG IDRISI32, la imagen de clases texturales
del suelo que se muestra en la Figura 16. Se observa que se identificd Ia
presencia de siete clases texturales en el area de estudio, aunque cerca del
92% de la superficie esta representada por s6lo dos clases: arena franca y
franco-arenosa (Cuadro 14), lo que corresponde con ia caracteristica condicion
de suelos ligeros de Zapopan (CETENAL, 1970).

BB ARENA FRANCA

FRANCO ARENOSO

' FRANCO ARCILLO-ARENOSO

M FraNCO

N FrRANCO ARCILLOSO
ARCLLOARENOSO

[ arcLoso

Figura 16. Distribucion espacial de clases texturales del suelo de la zona
‘agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.

74




Cuadro 14. Clases texturales del suelo de la zona agricola actual det municipio
de Zapopan, Jalisco.

Clase textural Superiicie (ha) Porcentaje dela
superficie agricola (%)

Arena franca 5,5658.10 46.83
Franco-arenoso 5,355.46 45.11
Franco arcilio-arenoso 416.98 3.51
Franco 520.71 4.39
Franco-arcilloso _ 280 0.02
Arcillc-arenoso 16.30 0.14
Arcilloso 0.00 0.00

Total 11,871.41 100.00

De acuerdo con los datos del Cuadro 14, y segtn los criterios de FAQ (1997),
se deduce que el 91.94% (arena franca + franco-arenoso) de la superficie
agricola posee una textura gruesa, el 7.90% (franco arciilo-arenoso + franco)
una textura media y el 0.16% (franco-arcilloso, arcillo-arenoso y arcillbso) una
textura fina. La Figura 17 constata la predominancia de los suelos de textura

gruesa en la region, ya que como se observa en el mapa, éstos se distribuyen
en todas direcciones.

gt Suelos dotextura gruesa
B Suslos detextura media
SBuelos de textura fina

Figura 17. Distribucién espacial de tres grandes grupos de textura en la zona
agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.
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De acuerdo con Kirkby y Morgan (1984), esta predominancia de texturas
ligeras en los suelos regionales, es factor de predisposicion a la erosion tanto
edlica como hidrica, lo cual constituye una limitante fisica para el uso agricola
del suelo regional (Morgan, 1977). Aunado a ello, el porcentaje de limo en el
suelo es bajo y la arcilla es escaso (Figura 17, Cuadro 3a, del Anexo), io cual
significa que los suelos regionales son erosionables (Morgan, 1977).
Agricultores especialistas e investigadores en el ramo, manifiestan que un
suelo ideal (Cuadro 15), es el de textura franca (Gallegos, 1997), que facilita el
desarrollo de los cultivos, como el maiz, y ofros, son mas productivos y mas
facilmente laborables. Entonces, habiendo resultado los suelos de Zapopan de
una textura arenosa con alto porcentaje de arena, deben considerarse con una
limitante para la productividad de cultivos. Esta condicionante es una ventaja
que permite una mejor aireacion, pero no permite la retenciéon de nutrimentos y
agua, de manera que las raices de las plantas puedan aprovechar por
disponibilidad, sin que se pierda por arrastre a las capas mas profundas del
subsuelo (Edward, 1997), tanto por su alta porosidad, su adhesién entre sus
particulas es escasa (Porta et al., 1999), su capacidad de intercambio escaso
{Havlin ef al., 1999}, no retiene los elemento nutrimentales por su lixiviacion
rapida, la estabilidad del suelo es baja, y de una estructura desmoronable
(Brenes and Pearson, 1973; Black, 1993), limitindolos hacia una mejor
productividad y sostenibillidad del suelo (Edward, 2000; De Boer, 1999).

Cuadro 15. Comparacidon de la clase de suelo resultante de la zona agricola
actual del municipio de Zapopan, Jalisco, con el suelo ideal productivo, en
relacion con los porcentajes de las particulas del suelo.

Tipo de Suelo % arena % limo % arcilla
Suelo de la zona agricola de Zapopan 91.94 7.89 0.15
Suelo franco (ideal) * 72 50 27

* Triangulo de textura de! suelo (USDA, 1954).
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6.6.2. Materia organica.

La Figura 18 describe la distribucién espacial de las diversas condiciones de
contenido de materia organica encontradas en el suelo agricola de Zapopan.
Como es notorio en esta Figura, predominan en la regién sélo dos condiciones
de M.O.: suelos pobres y muy pobres en materia organica, correspondientes
con un contenido de M.O. entre 1 y 1.99% y <1%, respectivamente (Cuadro
16).

B muy POBRE
ER FOBRE

Figura 18. Distribucién espacial de las condiciones de materia organica del
suelo en la zona agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.

Cuadro 16. Condicién actual de contenido de materia orgénica y fertilidad del
suelo de la zona agricola actual det municipio de Zapopan, Jalisco.

Porcentaje de Condicion de Superficie (ha) Porcentaje de la
M.O. (%) fertilidad de suelo : superficie agricola (%)
<1 Muy pobre 6,048.33 50.95
1a1.99 Pabre 5,823.08 49.05
2a299 Medio 0.00 0.00
3a399 Rico 0.00 0.00
>3.99 Muy rico 0.00 0.00

Total  11.871.41 100.00
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En el Cuadro 16, se aprecia que cerca de la mitad de la superficie muestreada
se ubico en la condicion de muy pobre, con valores de MO inferiores a 1 %. La
otra mitad tiene contenidos de MO que corresponden a la categoria de pobre,
entre 1.0 y 1.99 %; solamente 3 de los 105 sitios de muestreo registraron una
condicidon media, con un contenido de MO entre 2.0 y 2.99 %. Estos resultados
reflejan, en términos generales, una situacion de pobreza de MO en los suelos
agricolas de Zapopan, condicién que coincide con reportes previos sobre la
region (CETENAL, 1970, Curiel, 1989). La condicién de bajo contenido de MO
en los suelos de la region, se explica en funcion de una agricultura a base de
cultivos esquilmantes (Ruiz et al., 1997), y la presencia de suelos susceptibles
a la erosion (Ruiz ef al., 2003b). En particular para el municipio de Zapopan, la
erosion edlica constituye una fuente de pérdida de suelo importante (Curiel,
1989), se propicia el adelgazamiento del horizonte organico, que en este tipo
de suelo es de por si reducido (DETENAL, 1979). Este bajo contenido de MO
en la casi totalidad de los suelos de Zapopan, explica, en parte por lo menos, lo
gue se opina actualmente sobre un descenso en la fertilidad de estos suelos,
los que en ios anos 50°s (Padilla, 1963) gozaban de un reconocimiento por su
fertilidad y potencial productivo. El bajo contenido de matetia organica también
repercute en un debilitamiento de la estructura del suelo lo cual propicia, a su
vez, la defloculacion del mismo (Edward, 1997). Bajo estas condiciones, el
suelo queda mayormente expuesto a la erosion, dificultandose el crecimiento
de la raices de las plantas, y disminuyendo la capacidad de aprovechamiento
del agua (Porta et al., 1999), y una escasa captacién de nutrientes, por baja
capacidad de intercambio (Havlin ef al., 1999), esto significa un riesgo alto de
perdida del suelo, bajo una cubierta escasa, y sus impacto de erosién es alto,

tanto por el viento y la lluvia (Brenes and Pearson, 1973; Black, 1993; Edward,
2000).

6.6.3. pH.

En la Figura 19 se describe la imagen raster de pH reclasificada en intervalos
correspondientes a términos de nivel de acidez, neutralidad o alcalinidad del

suelo, de acuerdo con Moreno (1993). Como se muestra en la Figura 19, el pH
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del suelo agricola en la region de estudio; varia entre 4.58 a 6.28, aunque la
mayor parte de la superficie registra un valor por debajo de 6.0, lo cual significa
una condicién predominantemente acida para los suelos regionales; esta
situacién concuerda con resultados de investigaciones previos en la zona
(Curiel, 1989). En la Figura 19 y Cuadro 17 se manifiesta claramente esta
condicién con una predominancia de suelo fuertemente acido (61.1% de la
superficie agricola, con 7,259.28 ha), seguida de wuna condicién
moderadamente acida (38.9% de la superficie agricola, con 4,612.13 ha).

Estas condiciones de pH del suelo, sobre todo las areas clasificadas como
fuertemente acidas (Figura 19), representan una limitante edéafica regional para
el desarvollo agricola, ya que de acuerdo con Rodriguez y Rodriguez (2002), en
general los suelos acidos son desfavorables para ei crecimiento y desarrollo de
los cultivos, pues al di_sm_inuir el pH del suelo, se frena el desarrollo de muchos
microorganismos, disminuye la disponibilidad de varios nutrimentos para la
planta y se incrementa la presencia de elementos toxicos que las raices
- absorben, limitando {a capacidad intercambio de cationes favorables (Havlin ef
al, 1999). Ademas, los suelos acidos impiden el desarrollo de un patron
diversificado de cultivos en la regién (Moreho, 1993), ya que para la mayoria de

las plantas cuitivadas, el rango de pH 6ptimo va de 6.0 a 7.0 6 7.5 (FAQ, 1980;
Ruiz et al., 1999).

Ml ODERADANENTE ALCALINO
B FUERTEWENTE AjCALINO
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Figura 19. Distribucion espacial de las condiciones de acidez para los suelos de
la zonha agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.

Cuadro 17. Valores de pH y condiciones de acidez en el suelo agricola actual
del municipio de Zapopan, Jalisco.

intervalo Condicién de Superficie Porcentaje de la
de pH pH (ha) superficie agricola (%)
<420 Extremadamente acido - -
4.20 - 5.59 Fuertemente acido 7,259.28 61.10
5.60 — 6.59 Moderadamente acido 4,612.13 38.90

6.60 —7.32 Neutro - -
7.40 - 8.39 Moderadamente alcalino - -
>8.39 Fuertemente alcalino - -

Total 11,871.41 100.00

Por otra parte, la condiciébn moderadamente acida, que representa 38.9% de la
superficie agricola (Cuadro 17), es favorable para el desarrolio de la agricultura
(Cuadro 4a, de! Anexo), ya que la mayoria de los elementos nutritivos del suelo
son disponibles para las plantas bajo el rango de pH de 5.6 a 6.5 (Edward,
2000) (Cuadro 5a, del Anexo). La literatura refiere, que un pobre crecimiento y
rendimiento de los cultivos se atribuye a un bajo pH en los suelos (Worley,
1976; Kennedy, 1992), y uno de los efectos mas resefiados de la acidez de!
suelo sobre los cultivos es la restricciéon en el crecimiento y volumen de las
raices, {0 que conlleva a un sistema radical muy limitado {Brenes and Pearson,
1973; Doss et al., 1977; Black, 1993), perjudicando la capacidad de absorcion
de agua y nutrimientos (Worléy, 1976; Havlin et al., 1999).

6.6.4. Aluminio intercambiable.

En la Figura 20 se describe la imagen raster, apreciando la distribucion
espacial del aluminio intercambiable (Al *3), en tres niveles identificados en la
region. En el Cuadro 18 se establecen las condiciones de aluminio
intercambiable, que prevalecen en la zona; estas son: condicidn baja, que va

de 0 a 2 por ciento de Aluminio intercambiable, con una superficie de 2,727.80
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ha y cubriendo el 22.98 por cienio del area agricola. Esta condicion se integra,
fundamentalmente, por una franja diagonal al centro del area de estudio, con
una orientacién de NO a SE, y en algunas otras superficies aisladas en los
extremos NE y SO. A la condicién de aluminio “moderadamente bajo”, y con
rango de 2 a 5 % de aluminio intercambiable, correspondid la mayor superficie
(8,119.31 ha, equivalente al 68.39 por ciento del area total), Una tercera
condicién detectada, es la que corresponde a “mediano”, que va de 5 a 15 por
ciento de aluminio intercambiable y que abarca una superficie de 1,024.30 ha
equivalenfe al 8.63 por ciento del area considerada. Esta (ltima categoria se
ubica, fundamentalmente, en dos zonas: una al Este de la region y la otra al
Suroeste. (Figura 20 y Cuadro 18).

De acuerdo con estos resultados, y conforme a lo mencionado por Pearson y
Adams (1967), Castellanos et al. (2000) y Edward (2000), Gnicamente el estrato
de la condicibn mediano (5-15 % de aluminio intercambiable) deberia
representar problemas de toxicidad de aluminio en algunos de los cultivos que
son tradicionales en la region de estudio, tales como: maiz, frijol, cafa de
azicar y sorgo, entre otros (Cuadro 6a, del Anexo). Para un caso especifico
(Veloso ef al., 2000) se sefiala que el aluminio es capaz de producir trastornos
del crecimiento en arboles pequefios de pimienta negra, especificamente por
un retardo en el crecimiento de ia raiz, debido al efecto del incremento en la
absorcion de este catidn y la disminucidon de la absorcidn de calcio. Otra
informacion referente al efecto que el aluminio soluble produce sobre las
plantas, vy que es en el mismo sentido que lo expresado por estos autores, la
presenta con toda amplitud Havlin et al. (1999). Este problema, estrechamente
asociado con suelos &cidos, ha sido una motivacidbn permanente para la

instrumentacion de programas de rehabilitacién de suelos en Zapopan (DGEZ,
2004-06).
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Figura 20. Distribucion espacial de los niveles de aluminic intercambiable para
el suelo de la zona agricola actual del municipio de Zapopan,
Jalisco. -

Cuadro 18. Condicién de aluminio intercambiable del suelo de la zona agricola
actual del municipio de Zapopan, Jalisco. '

Al Intercambiable Condicion dei Superficie  Porcentaje de la superficie

(%) Al Intercambiable (ha) _agricoia (%)
. (Al+3)

0 Muy bajo - -
0-2 Bajo 2,727.80 22.98
2-5 Moderadamente bajo  8,119.31 68.39

5-15 . Mediano 1,024.30 8.63
15-30 Moderadamente alto - -
30-60 Alto _ - -

> 60 Muy alto : - -

Total 11,871.41 100.00

Analizando en conjunto las Figuras 19 y 20, se observa una razonabie e
inversa relacion entre los valores de pH y aluminio intercambiable. Esto es lo
- e@sperado, ya que la acidez en los suelos se presenta cuando el porcentiaje de
saturacién de bases disminuye a causa de un incremento del aluminio en el
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complejo de intercambio del suelo, representado fundamentaimente por la
fraccion arcillosa y fa materia organica (Havlin et al., 1999; Edward, 2000).

6.6.5. Conductividad eléctrica (salinidad).

B nosaLmD

LIGERAMENTE SALING
MODERADAMENTE SALING
FUERTEMENTE SALINO
BB ExTREVADAMENTE SALING

Figura 21. Distribucion espacial de las condiciones de salinidad para los suelos
de la zona agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.

La imagen raster de la Figura 21, muestra ia distribucion espacial de diferentes
categorias que se integraron con auxilio de ia clasificacion que hace el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA, 1954)
sobre esta variable. '

Cuadro 19. Condicién de ia salinidad (C.E.) en los suelos de la zona agricola
actual del municipio de Zapopan, Jalisco.

Intervalo Condicion de Superficie Porcentaje de la
de Salinidad . Salinidad (ha) superficie agricola
(C.E.) (25°C) (C.E.) (%)

(mmhos/cm) :

0-2 No salinc 11,535.7 - 9713

2-4 Ligeramente salino 89.90 0.80

4-8 Moderadamente salino 109.63 0.92

8§-12 Fuertemente salino 54.36 0.45

>12 Extremadamente salino 81.82 0.70

Total 11,871.41 100.00
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El Cuadro 19 muestra el detalle referente a las diferentes categorias de
salinidad y se establece que fa condicién dominante, en términos de superficie,
es la de sueio no salino en la gran mayoria de la superficie objeto del estudio;
las cuatro categorias restantes se ubican en las condiciones de ligeramente
salino a extremadamente salino en superficies que varian de 54.36 a 109.63
ha. De acuerdo con la imagen raster (Figura 21), la zona afectada por
salinidad, que en total ocupa Unicamente el 2.87 % de la region, se ubica en las
cercanias de Nextipac, poblacién que al verter desechos al suelo agricola, ha
propiciado su ensalitramiento.

6.6.6. Densidad aparente

BEE] NO COMPACTACKIN
COMPACTACION LIGERA A MEDR
] COMPACTACION MEDI ALTA

Figura 22. Distribucién espacial de la Densidad aparente para los sueios de la
zona agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.

La imagen raster de la Figura 22, muestra que no existe compactacién de
suelos en la region de estudio, de acuerdo con la clasificacion mencionada por
Curiel (1989); por tanto, esta variable no constituye una limitante para el
desarrollo de los cultivos. En congruencia, el Cuadro 20 confirma esta
interpretacion.




“Cuadro 20. Condicién de la densidad aparente en Io's suelos de la zona
agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.

Intervalo Condicion de la Superficie  Porcentaje de la
de la Densidad Densidad (ha) superficie agricola
aparente aparente (%)
{glcm®) ' .
<12 No compactacion 11,871.41 100.00
1.2-14 Compactacion ligera a 0.00 0.00
media
1.4-16 Compactacién media a alta 0.00 0.00
>16 Compactacion alta 0.00 0.00
Total 11,871.41 100.00

De acuerdo con varios autores (Edward, 1997; Porta et al., 1999; Castellanos
et al, 2000), es esta condicién la que debe esperarse en suelos con aito
porcentaje de arena, es decir de textura “gruesa’.

6.8.7. Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo (CAHS) en los
primeros 60 cm del perfil.

MUY ALTA,
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Figura 23. Distribucién espacial de la capacidad de almacenamiento de
humedad del suelo, en los 60 cm del perfil, para los suelos de la zona agricola
actual del municipio de Zapopan, Jatisco.

La imagen raster de distribucion espacial permitié establecer tres niveles en el

contenido de humedad del suelo que son bajo, medio y alto (Figura 23).

Cuadro 21. Condicion de la capacidad de almacenamiento de humedad del
suelo en los 60 cm del perfil, en la zona agricola actual del municipio de
Zapopan, Jalisco.

Condicién Superficie Porcentaje de la
Infervalo de capacidad de (ha) superficie agricola
{mm) almacenamiento de (%)
humedad
<60 Baja 8,472.77 71.37
60-75 Media 3,383.05 28.49
75-100 Alta 15.58 0.13
>100 Muy alta 0.00 0.00
Total 11,871.41 100.00

En el Cuadro 21 se muestran los fres estratos de capacidad de
almacenamiento de humedad presentes en la region; domina el nivel bajo con
71.37% de la superficie (8,472.77 ha) las cuales se distribuyen en la parte
Centro Norte de la region. A la condicidén media correspondié el 28.49% de la
superficie, con ‘ubicacion en la porcién Centro Sur del area; por Gitimo, la
condicion alta se ubica en una pequefia area hacia el Sureste de la zona. Estos
resultados reflejan que en la zona agricola en estudio la cantidad de agua que
puede almacenar el suelo es baja hacia el norte de la zona. Segun los -
especialistas, la retencidn de humedad se relaciona con el tipo de textura del
lugar (Porta et al., 1999; Edward, 2000; Aguirre, 2001). Bajo estas condiciones,
la percolacion es rapida y en general la cantidad de agua disponible es de
media a baja; sin embargo, habra gue tomar en consideracion que {a zona
presenta un ambiente benigno con un buen temporal de lluvias, tanto en la

caniidad, como en la distribucién de la lluvia. Por ofra parte, la formacion de los
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sueloé subterraneos permite captar humedad (CETENAL, 1€70; Ruiz ef al,
1997).

6.7. Cartografia tematica.

Se muestra la serie de mapaé tematicos, obtenidos de la clasificacién de cada
una de Ias'condiciones, por cada una de ias variables estudiadas en la zona
agricola del Municipio de Zapopan, Jalisco.
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Mapa 11. Unidades del suelo en la zona agricola actual del municipio de

Zapopan, Jalisco.
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92




GHofog . B50000  GSZDOD  GOADOD  §56p00  G%EDDD . EDDBD . GOZC  £oADOD . BBEGOD . BGGU0D . GIG300
g + okt + B
M*-; H
8
% + Z " %
g, O, 2
+ + +
il N E |s
+ + + g
: z
g + A LEYENDA e A é
L] L] i
g CONDICION DE SALINIDAD wi':m i @ |8
R . No sdino [ A]4 O
i =0t
I _ vz | P
C - B rucismat saino 5430 045 ﬁ
% + BN ccrormadaments soino___ 5122 0T g
O TOTAL: 1187441 10000 _fN‘
.Cabeuam Municipal
E + L + - . . : popan . g
4 SALINIDAD DEL SUELO
la Pimavers  Ecaa 0ms
g Muniiplo
+ + et ] i iyttt + + t de + g
| — e oo Guadalajara g8
640000 640000 652000 654000 656000  ES0O0 660000 662050  G64DOC  G6KODD 665000 670000
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Mapa 17. Densidad aparente del suelo en la zona agricola actual del municipio
de Zapopan, Jalisco.
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Mapa 18. Capacidad de aimacenamiento de humedad del suelo (CAHS) en los

60 cm del perfil, en la zona agricola actual del municipio de Zapopan, Jalisco.
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VIl. CONCLUSIONES

De acuerdo con los planteamientos, metodologia y resultados obtenidos, se
concluye que:

Los métodos de interpolacion espacial presentaron un ajuste similar en las
variables edaficas estudiadas. El método kriging ordinario no siempre es
superior al método DIP, aunque kriging fue superior que DIP en la mayocria de
las variables estudiadas. El método DIP con exponente 1 fue consistentemente
superior que DIP2 y DIP3. Las variables gue no presentaron una estructura
espacial definida fueron porcentaje de arcilla y conductividad eléctrica.

EI muestreo realizado permiti¢ identificar y caracterizar la variabilidad espacial
de la mayor parte de las caracteristicas edaficas estudiadas.

El andlisis de la distribucion espacial de las variables estudiadas permitio
identificar como limitantes de la productividad de los suelos, las siguientes
condiciones: '

Textura arena franca y franco arenoso, la cual predispone 'suelos con alta
porosidad, escasa adhesién entre sus particulas, baja capacidad de retencion
de humedad, baja capacidad de intercambio catibnico, répida lixiviacion de
elementos nutrimentales, baja estabilidad del suelo y estructura desmoronable.

Contenido de materia organica de pobre a muy pobre, indicando una condicion
baja de fertiidad de los suelos del area agricola, con baja capacidad de

intercambio cationico, con riesgo alto de pérdida del suelo, y por tanto un nivel
* de erodabilidad alto.

Fuerte acidez del pH, condicidn que puede debititar el crecimiento y el volumen
del sistema radicular de las plantas, frenar ¢! desarrolio de microlorganismos
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favorables del suelo, disminuir la disponibilidad de los nutrimentos, perjudicar la
| capacidad de absorcion del agua, incrementar la presencia de elementos
toxicos, limitar la capacidad de intercambio de cationes, impedir el desarrolio de
un patrén diversificados de cultivos en la zona, y favorecer el estrés en la
relacién suelo — rajz.

Sélo el 8.63% de la superficie agricola presenia un contenido de Al
intercambiable entre 5-15%, condicion que puede causar trastornos en el suslo
por toxicidad, incrementa el estrés hidrico de la planta en tiempo de secas, y

disminuye la capacidad de aprovechamiento y captacion de agua y

nutrimentos.

Este contenido de Al intercambiable estd estrechamente asociado con los |

suelos fuertemente acidos, observandose una razonablé e inversa relacion
entre pH y Al intercambiable en el complejo de intercambio del suelo.

En términos generales, el suelo no presenta problemas de salinidad.
Los suelos regionales no presentan el problema de compactacion.

{a capacidad de almacenamiento de humedad del suelo, se ubica en una
condicion que va de media a baja para el estrato de los primeros 60 cm de
suelo.

Con base en las conclusiones anteriores, se tiene que los suelos de la zona
agricola del municipio de Zapopan, son suelos que actualmente experimentan
procesos de degradacion tanto fisica, como quimica y biologica.

Las bases de datos y sistema de informacion edéfica integradas en este
estudio, permitiran constituir una fuente de informacion que podré ser
actualizada periédicamente y posibilitard el diagndstico de las condiciones
fisicas y quimicas del suelo, para el uso de la agricuitura en el municipio de
Zapopan.
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IX. ANEXO

Cuadro 1a. Base de datos de ocho propiedades del suelo de 152 sitios de muestreos

georeferrenciados, de los 281, del area agricola del municipio de Zapopan, Jalisco (afios
1975 y 2000).

No. Longitud Latitud Arena  Arcilla Limo M.O pH CE CIC  Profundi
X {utm) Y (utm) % % % %. Unidad mmhos/ mef10 dadcm-
cm Og
1 650010 2295633 53 24 23 25 5.8 1 - 50
2 651366 2303849 56 20 24 38 5.7 1 - 30
3 652195 2299750 52 22 26 1.3 5.5 1 - 85
4 654313 2297110 80 8 12 0.7 5.5 1 - 100
5 661358 2301019 68 14 18 0.9 5.7 1 - 150
6 655353.571 2208597.29 - - - 1.1 5.2 0 4.5 -
7 664567.296 2302805.75 - - - 1.1 64 0 15.3 -
8 655300.275 2298104.79 - - - 1.4 6.4 0 10.5 -
9 659809.083 2292335.09 - - - 1.6 5.2 0 4 -
10 659404.644 2292269.76 - - - 1.5 5.3 0 2.8 -
11 658716.945 2294631.09 - - - 2 4.6 0 1 -
12 660907.253 2292468.55 - - - 1.3 4.6 0 3 -
13 652685.926 2296174.32 - - - 1.2 5.9 0 56 -
14 652517.125 2295650.04 - - - 1.3 4.6 0 49 -
15 652406.723 2295064.79 - - - 14 5.3 0 5.3 -
16 660652.197 2297970.58 - - - 1.2 5.7 0 3.1 -
17 656127152 2295267.41 - - - 1.1 4.8 0 52 -
18 655444.02 2298198.37 - - - 1.3 6.3 o 6.7 -
19 657326.38 2297939.12 - - - 1.7 58 0 5.3 -
20 664739.860 2302899.7 - - - 1.1 6.4 0" 10.3 -
21 656416.668 2296239.35 - - - 1.2 5.1 0 5.7 -
22 663204.219 2303222.96 - - - 09 5.1 0 72 -
23 656955.588 2297382.14 - - - 1.3 4.3 0 5.1 -
24 655482.894 2297122.46 - - - 1.4 59 0 6.4 -
25 654308.921 2302123.97 - - - 1.2 4.5 0 6.4 -
26 658352.764 2293366.87 - - - 1.2 5.5 0 6.9 -
27 660301.182 2292309.01 - - - 1.5 47 0 3.7 -
28 662209.264 2301460.46 - - - 1.5 6.4 0 5.4 -
29 662322541 2301707.57 - - - 1.6 6.9 0 6.6 -
30 657191.552 2296892.33 - - - 04 7.5 0 234 -
31 659025.654 2292573.69 - - - 1.6 64 0 3.8 -
32 658546.582 2294291.22 - - - 1.3 52 0 6.8 -
33 658377.646 2293797.62 - - - 2 5.1 0 12.9 -
34 658843.581 2296538.84 - - - 0.9 3.9 0 5.1 -
35 653470.769 2298918.24 - - - 1.2 4.8 0 4.5 -
36 652344138 2295586.97 - - - 1.5 5.1 0 4.4 -
37 657300.91 2297569.87 - - - 1 5.1 0 4 -
K} 659189.787 2296634.37 - - - 1.1 4.1 0 4.7 -
39 654638.53 2297729.68 - - - 1.4 5.1 0 54 -
40 658553.818 229352252 - - - 1.78 5.6 0 6.7 -
41 §56527.208 2296793.89 - - - 3.5 5.1 0 43 -
42 657362.209 2297201.44 - - - 1.3 52 0 4.2 -
43 663782.352 2300276.42 - - - 1.1 5.9 0 5 -
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

656063.036
652247.075
656417.24

653909.892
660562.432
659805.293
656554.415
665832.795
860335.253
651986.226
656893.437
662037.554
663806.471
650399.971
655180.907
653798.923
657380.76

658980.182
663660.807
660068.526
660476.334
653948.854
654712.279
657581.358
658107.774
657968.049
664152.586
650870.151
663921.303
663462.325
657427.367
655873.683
656822.36

655684.495
656999.805
655415.393
656426.714
658509.105
657837.928
650849.816
652198.129
651995.393
656444164
659925.385
656239.986
660416.912
657273.425
657981.426
665179.203
651274.807
652342.468
658946.482
656488.555
652982.691

2296943.33
2296723.85
2296177.85
2298338
2292219.25
2292734.82
2296978.64
2296818.19
229784455
2296782.99
2297842.82
2301274.29
2300768.68
2302734.23
2298503.44
2300981.52
2298308.64
2294326.06
2303842.45
2298518.53
2298214.91
2300398.64
2302281.44
2295419.94
2294809.86
2294285.79
2303818.5
2295450.69
2303814.24
2303440.74
2299508.36
2295527.04
2297843.09
2297216.57
2301933.68
2298167.35
2298268.99
2301332.85
2295822.11
230415277
2295739.4
2295768.32
2296393.35
2292274.69
2206575.96
2292310.12
2297415.86
2299021.55
2298687.93
2295485.08
2295771.46
2297892.86
2297839.05
2295346.76

1
1.2
1.4
1.3
1.4
1.6
0.8
1.1
1.2
14
1.1
1.7
1.6
0.89
0.8
1.4
1.4
1.51
0.9
1.4
1.6
1.9
1.3
1.4
1.6
1.5
0.9
29
0.5
0.9
1.2
14
1.2
12
0.9
1.2
12
1.4
1.2
1.51
1.5
21
1
1.9
1.1
1.3
1.3
1.5
1.1
1.9
1.3
1.7
1.6
1.1

4.2
6
4.8
4.5
4.8
4.2
44
5.1
58
5
4.4
6.5
4.9

475

4.4
53
6.4
5.7
4.6
5.8
5.7
5
4.7
5.4
4.2
59
5.6
5.6
4.6
5.1
4.9
5.1
41
5.8
57
4.9
5.4
41
59

4.65

6.2
5.3
5.2
6
5.9
5
5.2
4.8
4.6
5.7
4.4
4
4.6
4.7

(el =NaolNelaNoleNeleleNol-NolleB NN leloloNeNeNelololoNolleNaloNololoNoloNoNeNoNoNe BT NeoleNaNoleNol el el el il

9.6
6.1
35
3.2
253
5.8
6.5
4.2
33
3.3
6.3
4.1
224
7.3
5.5
6.1
5.5
3.7
45
49
5.4

6.1
6.2
8.6
3.9
11
3.8

5.5
53
4.1
4.1
3.7

4.7
6.1
54
26
5.6
7.9
4.3
4.7
57
2.6
5.1
4.8
4.1
6.4
4.6
7.2
5.2
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93

98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

657850.904
657680.798
655357.834
660627.398
660453.868
653491.26
653512.87
654606.497
661941.02
663147.897
652924.29
655973.698
659578.228
664133.004
655012.472
655695.008
660873.89
658237.63
654406.879
651917.819
657922.14
663084.087
661600.878
654095.971
655237.613
657896.547
6§51275.912
655836.498
652961.72
658026.869
655060.057
656153.053
657764.485
658544.086
656696.506
655179
655637.925
657178.749
657466.027
657359.633
657963.279
658497.568
664170.271
664154.773
662965.55
661672.782
660105.109
660343.834
655748.198
656871.726
656132.442
654319.253
653615.439
652129.398

2294438 44
2294067.84
2298136.07
2297539.82
2297538.17
2299840.04
2300640.65
2298067.64
2302288.16
2303068.65
2295407.73
2297219.25
2292271.4
2302863
2301084.94
2302321.28
2302001.13
2293304.29
2297758.3
2301148.89
2299174.75
2303683.07
2301577.6
2300123.23
2208626.97
2292655.33
2295362.09
2296418.46
2297652.84
2296908.64
2294294.43
2294348 81
2293533.56
2292588.83
2294143.52
2296077.82
2297122.66
2297148.06
2297604.63
2297847.18
2297874 .98
2298632.8
2300945 .68
2301465.85
2300646.1
2301917.79
2302566.98
2299369.89
2298706.72
2298805.74
2297691.83
229785221
2295111.45
2293614.57

1.8
1.3
1.1
1.1
1.2
1.38
1.2

1.4
1.4

1.5
1.4

14
1.3
1.3
1.65
1.4
11
1.2
1.2
13
1.2
22

09

0.13
1.17
0.55
0.48
0.13
0.13
0.55
0.89
0.13
0.75
0.2

1.1

0.13
0.55
0.89
0.55
1.58
0.69
0.69
0.48
0.34
0.82
1.1

0.34

6.1
5.8
4.6
5.4
5.4
6.7

4.7

52
45
4.8
5.5
5.1
4.8
5.1
3.8
4.4
5.35
4.6
5.6
5.1
5.2

3.9
5.9
4.5
3.6

a

6.9
4.7
46
5.6
4.9
5.6
6.5
6.6
6.8
5.1
53
4.4
45
4.9
5.6
46
5.1
4.9
47
5.3
59
6.9
4.5

0.53

0.52
1.08
0.45
0.85
0.32
0.72
1.06
0.89
1.18
1.3
0.77
0.6
0.95
1.47
0.87
0.53
0.84
0.71
0.57
0.81
0.49
0.57
0.73
0.71

10.5
7.1
4.5

55
19
59

3.2
6.3
6.2
5.1

5.9
7.3
5.8
227
10.5
59
258

3.7
3.9
10
8.3
8.2
6.6
53

3.6
13
16
19

18.4
14
16

15.2
16

14.8

14.8
12

12.4

16.4

15.2

16.2

13.4
18

14.8
13

17.4

15.6
15

17.2
16
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152

652156.248 229525317

31.1

316

37.3 0.69

5.1

0.69

23.8

Cuadro 1b. Base de datos de nueve propiedades del suelo de 129 sitios de muestreos
georeferrenciados, de los 281, ubicados en el area agricola del municipio de Zapopan,

* Fuente INEGI, 1975 y FUPRODUCE, 2000.

Jalisco (afios 2002).

C.E.

Long X LatyY Arena Limo M.O. pH mmhos/  Da. C.C. PM.P

No. {utm) (utm) % Arcilla% % % Unidad cm glcc % %
1 656198.958 2296696.12 60 17 23 0.28 515 0497 1309 20.1 10
2 656247.653 2296685.51 66 15 19 3.66 485 0375 1361 202 10.1
3 656298.06 2296676.75 52 19 29 1.11 496 0.621 1.245 214 10.7
4 ©56346.755 2296666.13 56 19 25 1.28 499 0357 1207 227 11.3
5 656397.179 2296655.53 66 15 19 0.62 48 0359 1271 203 10.1
6 656445.875 2296644.91 68 13 19 0.73 46 0529 126 198 9.94
© 7 656404.543 2296636.14 62 17 21 0.52 535 0359 1.348 185 9.77
8 656543.239 229662552 56 15 28 0.66 5.21 0.387 1.315 20 10
9 656591.935 2296614.9 50 23 27 0.97 529 0436 1.208 228 11.4
10 656581.969 2296566.84 54 23 23 1.28 4.81 0.415 1243 235 11.7
11 656529.823 2296575.58 58 19 23 0.86 533 0562 1221 216 10.8
12 656484.577 2296588.08 62 15 23 0.62 553 0.311 1.301 20.2 10.4
13 656437.62 2296598.71 58 15 27 0.66 546 0382 1286 204 10.2
14 656385.474 2296607.45 70 21 9 1.76 752 0.531 1473 203 10.1
15 656336.789 2206618.07 44 25 31 2.63 497 0421 1.054 285 14.2
16 656286.372 2296626.82 56 21 23 0.55 7.78  0.401 1.327 222 11.1
17 656235.914 2296641.12 64 15 21 1.66 494 0462 1255 21.3 10.6
18 656187.235 2296649.89 54 19 27 0.41 517 0.533 1.336 20 10
19 656177.269 2296601.82 58 21 21 0.9 58 0397 1292 203 10.1
20 656128.601 2296610.6 56 23 21 0.97 544 0595 1302 197 9.88
21 656138.568 2296658.66 52 21 27 0.8 5.65 0.299 1.248 21 10.5
22 £56146.795 2296706.71 48 23 29 1.11 5.66 0.485 1.211 22.8 11.4
23 656222514 2296589.33 56 21 23 0.93 567 0478 1.2%1 21 10.5
24 656272.921 2296580.57 58 21 21 0.17 4.8 058 1.226 22 1
25 656325.05 2296573.68 36 33 31 1.45 5.01 0.45 1178 247 12.3
26 656366.921 2296550.08 50 25 25 0.1 5.21 0519 1.267 21.1 105
27 656419.05 2206543.18 52 23 25 0.07 5.66 0.436 1.315 20.2 10.1
28 656465.99 22965344 52 27 21 0.28 5.68 0.363 1.337 19.4 9.72
29 656516.38 2296527.48 46 27 27 0.69 6.09 0.385 1.281 20.7 10.3
30 B656563.886 2296457.82 42 33 25 1.11 427 0624 1203 232 11.6
31 B656558.612 2286465.15 60 17 23 1.83 4.3 0.51% 1.132 252 12.6
32 656509.926 2296475.76 44 31 25 0.8 55 0454 1245 207 10.3
33 656457.745 2296488.19 62 21 17 0.73 4.9 0.497 1.288 202 10.1
34 656410.84 2296493.29 56 17 27 0.8 4.9 0.63 1.288 203 10.1
35 656360.439 2296500.2 56 21 23 1.11 56  0.541 1305 205 10.2
36 656310.066 2296505.27 48 25 27 1.66 55 0554 1106 251 125
37 - 656259.642 2296515.87 56 19 25 1.18 55 0.567 1.23 23 11.5
38 656212.651 2296530.2 52 21 27 0.86 57 0562 1265 2186 10.8
39 656165.659 2296544 .52 62 25 13 1 58 045 1269 204 10.2
40 656115.208 2296556.97 50 23 27 0.9 5.2 0.564 1229 204 10.2
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

656106.98
656155.693
656202.667
656249.675
656298.344
656348.744
656386.967
656447.762
656498.153
656545.144
656533.457
656484788
656436.092
656387.413
656337.056
656288.395
656239.743
656191.013
656142.282
656085.274
656087.046
656165.308
656214.038
656269.738

656321.85
656341.004
656393.116
656445263
656493.839
656480.886

656430.21
656383.253
656329.343
656452.465
656225.101
656177.887
656141.496
656080.597
656068.953
656121.082
656154.202
656201.056
656253.357
656314.119
©656359.287
656418.499

656470.68
656517.633
656499.057
656450.353

. 656391.192

656345.956
656295.52
656248.545

2296508.92
2296496 .46
2296483.98
2296467 .81
2296459.04
2296452.12
2296446.94
2296441.97
2296435.06
2296420.74
2296370.81
2296379.59
2296320.21
2296398.98

22964022
2296409.13
2296416.06
2296430.36
2296444 67
2296460.84
2296412.79
2296395.07
2296380.76
2296362.83
2296357.78
2296350.58
2296345.52
2296336.78
2296339.08
2296239.33
2296275.76
2296286.39
2296298 .81
2296309.18
2296310.75
2296349.06
2296343.19
2296359.23
2296305.61
2296298.72
2296282.42
2296282.85
2296257 .51
2296256.23
2296251.11
2296229.52
2296217.09
2296206.46
229615094

22961634
2296179.45
2296191.95
2296202.55
2296215.03

58
46
58
40
50
60
60
62
58
42
58
42
58
54
56
52
36
62
60
36
52
77
39
41
83
51
45
37
41
53
53
39
41
47
53
37
41
39
51
37
25
29
49
25
45
25
67
53
45
47
53
33
55
51

39
27
156
31
23
19
15
17
19
27
23
29
19
21
17
21
33
17
13
27
23
21
36
32
24
24
30
34
30
28
24
32
30
28
24
38
32
36
24
34
46
32
26
46
28
40
20
26
28
26
24
38
19
21

3
27
27
29
27
21
25
21
23
31
21
29
25
25
27
27
27
21
27
37
25

25
27
23
25
25
29
29
19
23
29
29
25
23
25
27
25
25
29
29
39
25
29
27
35
13
21
27
27
23
29
26
28

1.9
1.38
0.86
1.59
0.97
0.45
0.97
0.69
0.83
1.59
1.18
1.24

0.9

0.8
1.07
1.59
2.59
1.21
1.21
245
0.83
0.87
1.77
1.91
0.69
0.52
1.29
1.04

0.9
0.52
0.45
0.66
1.04
0.56

0.8
1.18
1.08
0.76

0.8
1.22
1.56
1.01
0.63
0.56
1.74
0.28
0.35
0.56

0.8
0.56
0.59
1.49
0.84
0.99

45
5.9
5.8
5.6
59
5.4
5.8
5.2

4.6
45
4.9

5.9

5.3
5.5
5.7
5.4
9.1
4.8
5.8
5.5

54
6.2
5.5
4.8
5.1
4.8
5.1
53
4.4
49
45
4.5

4.5
6.7
58

56
6.7

4.5
55

55
5.3
5.5
5.3
4.9
52
5.1

1.156
0.667
0.493
0.665
0.395
0.667
0.444
0.464
0.499
0.448
0.861

0.69
0.452
0.479
0.676
0.867

0.92
0.324
0.899
G.852
0.497
0.626
0.959
0.813
0.857
0.726
0.682
0.935
0.668
0.743
0.556
0.379
0.707
1.285
0.638
0.904
0.648
0.997
0.671
0.682
0.732
0.688

0.57
0.655
0.756
0.582
0.931
1.006
0.743
0.682
0.613
0.807
0.564
0.551

1.145
1.194
1.267
1.178
1.28
1.3
1.261
1.351
1.233
1.161
1.292
1.81
1.302
1.313
1.336
1.131
1.1
1.279
1.292
1.134
1.144
1.188
1.137
1.234
1.13
1.218
1.269
1.256
1.373
1.274
1.214
1.227
1.231
1.264
1.297
1.233
1.328
1.28
133
1.109
1.084
1.198
1.224
1.17
1.035
1.15
1.18
1.137
1.202
1.185
1.1
1.045
1.227
1.217

26
218
217
233
22.2
20.2
19.8
18.6
18.7
223
21.2
233
22.1
213

18
21.7
271
212
214
25.3
214
21.6
23.8
238
213
207
213
221
205
204
2238
217

20
201
18.3
22.6
19.3
19.2
222
214
254
234
18.7
211
26.2
225
224
212
19.7
204
21.8
252
211
20.2

122

13
10.9
10.8
116
11.1
10.1
9.94
9.33
9.37
11.1
106
11.6
11
10.6
9.5
10.8
135
10.6
10.7
126
10.7
10.7
11.8
119
10.6
103
10.6
11
10.2
10.2
11.4
10.8
10
10
9.16
11.3
9.66
9.61
11.1
10.7
12.7
117
9.38
10.5
13.1
11.2
11.2
106
9.88
10.2
109
12.6
105
10.1




95 656201.57 2296227.51 37 33 30 1.06 7.4 0209 1166 223 1.1
96 656178.572 2206275.26 39 31 30 1.72 5.1 1.239 118 23.7 11.8
97 656145.494 2296286.03 45 29 26 1.53 6.1 1323 1176 217 10.8
98 656082.884 2296300.21 47 25 28 1.65 6.8 1934 1191 217 10.8
99 656194.739 2296216.37 37 37 26 1.57 57 0723 1208 224 11.2
100 656243.442 2296203.91 55 25 20 1.65 53 0442 1248 204 10.2
101 656205692 22961841 47 27 26 0.99 49 056 1155 196 9.83
102 656344.354 2296177.17 39 29 32 0.88 52 0603 1.097 234 1.7
103 656384.436 2296159.09 55 21 24 0.95 54 0644 11956 214 10.7
104 656445.181 2296159.66 49 23 28 0.92 57 0503 1163 22 i1
105 656141.777 229612548 39 33 28 1.42 5 0593 1.1589 246 12.3
106 656103.459 2296139.88 37 35 28 1.83 42 1075 1081 242 12.1
107 656066.896 2296152.46 47 28 25 2.12 49 1147 1124 265 12.7
108 656675.309 2296792.81 61 20 19 1.24 58 0.638 1.238 202 10.1
109 656665.361 22967429 51 22 27 1.06 53 0398 1266 202 10.1
110 656655.413 2296692.99 45 24 31 0.98 5.1 0.491 1.193 208 10.4
111 656647.204 2296643.09 57 20 23 0.88 55 0497 1133 197 9.88
112 656635.517 2296583.17 57 20 23 0.92 49 0673 192 194 9.72
113 656625552 2296545.11 59 18 23 1.16 58 0456 1.336 18.2 9.61
114 B656612.136 2206485.17 63 16 21 0.65 6.2 0517 1342 195 Q.77
115 656602.154 2296448.95 65 20 25 0.58 46 0446 1147 225 11.2
116 656566.948 2206404.52 59 18 23 0.87 5 0792 124 203 10.1
117 656573.583 2296349.05 67 16 17 0.76 53 0466 1337 191 9.55
118 656563.6 2296302.83 69 14 17 0.87 58 0537 1299 182 9.1
119 656612.287 229629221 51 20 29 0.8 55 0407 1.2088 21 10.5
120 656611.926 2296330.96 61 18 23 0.91 54 0713 1.25 19.2 9.61
121 656628.871 2296375.39 55 20 25 0.44 5.1 0517 1203 215 10.7
122 656635.386 2296421.58 57 22 21 1.02 52 079 1273 202 10.1
123 656645.352 2206469.64 63 18 19 0.44 57 0517  1.226 214 10.7
124 656655.352 2296514.02 61 18 21 047 52 055 1211 213 10.6
125 656673.99 2296562.16 51 20 29 0.8 54 0.521 1.254 204 10.2
126 656685.66 2206613.93 55 20 25 1.05 57 0714 1306 19.2 9.61
127 656714.727 2296660.33 61 18 21 0.73 5.1 0663 1.255 20 10
128 656370.618 229671248 57 20 23 1.09 52 073 1266 204 10.2
129 656729.365 2206765.63 47 22 31 1.45 55 0586 1.255 205 10.2

Cuadro 2a. Matriz de datos de los sitios de muestreos resuiiantes de once variables del suelo,
determinadas en la zona agricola de! municipio de Zapopan, Jalisco (afio 2004).

No. Coord. Coord. Arena Arcilla Limo M.O. pH Al CE cC AA PMP Da
Long Lat % % % %  Unidades Cmollkg mmhos/cm % % % glcc
X{utm}) Y (utm)

1 662300 2306025 80 872 1128 027 461 0.6 0.2 104 485 5578 1.1
2 664150 2304175 72 6.72 2128 1.26 4.91 0.2 0.3 138 6.29 7.224 107
3 663225 2303250 68 1072 21.28 0.07 4.61 07 0.3 15.1 7.02 8.073 1.1
4 664150 2303250 84 472 11.28 0.07 5.08 0.4 0.1 88 409 4704 1.03
5 652125 2302325 54 1072 3528 0.93 6.21 0.2 1.9 18.8 8.76 10.072 1.05
6 653975 2302325 74 672 19.28 1.79 55 0.2 0.1 147 685 7872 09

123




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
48
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
80
61

654900
655825
656750
658600
660450
661375
662300
653050
653975
654900
658600
661375
662300
665075
653050
653975
654900
660450
661375
563225
653050
653975
656750
657675
659525
660450
662300
664150
653050
653975
654900
655825
656750
657675
660450
662300
651200
652125
653050

653975 .

654900
655825
656750
657675
658600
659525
660450
650275
651200
652125
653050
654900
655825
656750
657675

2302325
2302325
2302325
2302325
2302325
2302325
2302325
2301400
2301400
2301400
2301400
2301400
2301400
2301400
2300475
2300475
2300475
2300475
2300475
2300475
2269550
2299550
2299550
2299550
2299550
2299550
2300153
2299550
2298625
2298625
2298625
2298625
2298625
2298625
2208625
2298825
2297700
2297700
2297700
2297700
2297700
2297700
2297700
2297700
2297700
2297700
2297700
2296775
2296775
2296775
2296775
2296775
2296775
2296775
2296775

72
64
56
56
62
80
64
62
62
64
64
60
64
70
54
50

- 36

64
76
64
70
56
44
62
36
70
70
68
54
68
60
48
62
50
51.28
51.28
63.28
53.28
81.28
57.28
2928
63.28
53.28
53.28
47.28
47.28
59.28
61.28
59.28
43.28
65.28
53.28
51.28
53.28
53.28

10.72
16.72
10.72
16.72
8.72
472
10.72
12.722
6.72
12.72
10.72
10.72
10.72
8.72
16.72
14.72
2272
8.72
472
6.72
6.72
16.72
20.72
10.72
30.72
10.72
10.72
4.72
20.72
6.72
12.72
2272
16.72
18.72
2272
22.72
8.72
16.72
6.72
16.72
30.72
14.72
16.72
18.72
20.72
20.72
14.72
14.72
20.72
28.72
12.72
16.72
16.72
16.72
16.72

17.28
19.28
33.28
27.28
29.28
15.28
25.28
2528
31.28
23.28
25.28
29.28
25.28
21.28
2928
35.28
4128
27.28
19.28
29.28
23.28
27.28
35.28
27.28
33.28
19.28
19.28
27.28
25.28
25.28
27.28
2928
21.28
31.28
26
26
28
30
12
26
40
22
30
28
32
32
26
24
20
28
22
30
32
30
30

0.07
0.93
0.93
0.87
0.93
1.93

0.4

0.6
2.06
1.26
0.54
0.34
0.54

1.2
1.26

1.6
1.26

1.4
1.53
1.26
0.3

0.6

0.6
0.27
0.27
0.93

0.6
1.53
0.73
0.93
0.47
0.34
0.34

0.8
1.72
0.96
1.38
1.03
117
1.86
1.72
0.69
0.89
1.38
1.45
1.58
0.48
1.79
0.96
1.65
0.89
1.24

1.1

1.1
1.38

4.64
7.47
4,71
5.85
6.51
584
5.84
5.28
5.48

6.4
4.93
5.38
6.48
4.65
5.46
6.22
5.14
4.11
4.67
5.01

7.3
6.28
439
494

4.9
4.79
4.98

6.5
5.64
5.18
5.25

5.3
5.68
4.76
4.486
463
6.74
4.96
6.35
6.38
5.11
4.99
5.62
5.94
4.87
4.52
5.07
5.87

5.41
5.61
6.08
5.38
5.51
5.335

0.7
0.2
0.6
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.3
0.1
0.2
0.3
0.1
0.1
0.2
0.9
0.3
0.3
6.1
0.2
0.9
0.2
0.2
0.6
0.2
0.1
0.1
0.2
02
0.2
0.1
0.5
0.9
0.6
0.1
0.4
0.1
0.1
0.3
0.3
0.2
0.2
0.5
0.7
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.1
0.5
0.6
0.5
1.9
1.1
0.1
0.5
1.3
0.2
0.5
0.2
0.3
0.9
0.29
0.36
0.21
0.26
0.72
0.7
0.83
0.33
0.3
0.18
0.45
0.3
0.68
1.07
0.28
0.98
0.2
0.17
0.16
0.22
0.16
0.16
0.59
0.33
0.383
0.52
0.33
0.23
0.21
0.34
0.26
0.49
0.33
0.21
0.23
0.28
32
0.34
0.22
0.59
0.36

121
216
17.3
165
18.8
12
14.3
20.7
23
147
18.7
15.4
12.7
13.042
17.443
21.824
31.582
20.927
12.459
22.195
12.275
16.013
23.632
16.637
22.441
12.953
13.802
14.355
10.467
14.08
13.93
20.254
16.197
20.158
22.444
19.88
20376
18.816
11.889
21.107
26.887
14.212
17.884
20.883
20.679
22.728
15.807
19.342
15.006
22.747
17.759
21.003
16.839
17.168
19.163

5.65
10
8.06
7.2
8.76
5.59
6.67
9.65
10.7
6.85
7.32
7.16
5.89
6.068
8.115
10.057
14.693
9.735
5.795
10.395
5711
7.45
10.948
7.73
10.441
6.026
6.422
6.679
9.057
6.551
6.481
9.423
7.536
8.379
10.442
9.249
948
8.754
5.532
9.82
12.509
6.612
8.32
9.718
9.621
10.574
7.354
8.999
6.982
10.583
8.355
9.772
7.827
7.988
8.916
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6.496
11.525
9.265
8.272
10.071
6.426
7.631
11.091
12.285
7.868
8.409
8.223
6.769
6.974
9.328
11.567
16.889
11.191
6.663
11.869
6.564
8.563
12.584
8.897
12
6.927
7.38
7.676
10.41
7.53
7.449
10.831
8.661
10.78
12.002
10.631
10.896
10.062
6.357
11.287
14.378
7.6
9.564
11.167
11.058
12.154
8.453
10.343
8.024
12.164
9.604
11.231
9.005
9.18
10.247

0.98
1.27
1.05
1.19
0.98
1.02
1.07

1.02
1.15
1.19
1.08
1.14
1.19
1.12
1.08
0.94
1.07
1.13
1.04
1.17
1.1
0.99
1.14
1.05

1.2
1.24
119
112
1.09
1.02
1.07
1.13
1.04
1.08
1.07
1.06
1.16
117
1.13

1.11
1.17
1.08

1.1
1.06
1.17

1.2
1.12
1.13
1.08
1.07
1.06
1.11
1.16




62 658600 2296775 43.28 2472 32 1.86 5.6 0.1 0.37 25.819 12.012 13.807 1.08
63 659525 2296775 45.28 4272 12 1.38 4.6 1.2 0.16 24.183 11.242 12.921 1.09
64 651200 2295850 65.28 1272 22 1.17 5.65 0.2 0.13 15781 7.342 8.439 1.09
65 652125 2295850 59.28 10.72 30 1.38 5.18 0.2 0.59 16.694 7.767 8.927 1.18
66 653050 2295850 73.28 6.72 20 0.75 5.69 0.1 0.17 11.895 5.395 62 1.19
67 653975 2295850 59.28 1472 26 117 6.45 0.1 0.33 18.655 8679 9.976 1.17
68 654900 2295850 49.28 18.72 32 1.51 6.64 G.1 0.32 21.498 10.002 11.486 1.03
69 655825 2205850 49.28 18.72 32 1.38 52 0.2 0.28 20.568 9.569 10.999 1.06
70 656750 2295850 65.28 1872 26 1.38 5.23 0.1 0.32 2559 11.906 13.684 1.08
71 657675 2295850 55.28 6.72 38 0.75 7.42 0.1 0.35 22.069 10.267 11.802 1.14
72 658600 2295850 51.28 18.72 30 1.72 6.36 0.1 042 18.627 8.666 9.961 1.07
73 664150 2295850 67.28 14.72 28 0.69 545 0.2 0.14 15876 7.387 8489 1.06
74 666000 2295850 85.28 4.72 10 0.69 6.13 0.2 0.05 15.091 7.021 8.07 1.07
75 650275 2294925 5528 14.72 30 0.13 6.14 0.1 0.61 21.568 10.035 11.533 1.25
76 651200 22049256 51.28 16,72 32 0.69 5.77 0.2 0.5 2379 11.068 12.722 1.12
77 652125 2294925 4928 18.72 32 0.69 4.91 0.5 0.33 23.163 10.777 12.386 1.1
78 653050 2294925 51.28 16.72 32 1.31 4.15 0.3 0.21 23.286 10.834 12.452 1.11
79 653975 2294925 43.28 2472 32 2.07 5.25 0.1 0.28 25.605 11.913 13.692 1.02
80 654900 2294925 5128 18.72 30 2.34 6.16 01 0.16 2024 9.417 10.823 11
B1 6558256 22049256 51.28 1872 30 117 6.9 0.1 0.53 20.974 9.758 11.216 1.04
82 656750 22949256 55.28 10.72 34 0.96 6.64 0.1 0.17 22,132 10.297 11.835 1.08
83 657675 2294925 61.28 1072 28 0.82 585 0.1 0.18 18723 8.711 10.012 1.18
84 658600 2294925 5528 14.72 30 1.31 5.59 0.1 0.3 17.84 83 954 1.07
85 651200 2294000 55.28 16.72 28 1.03 4.2 1.7 0.18 2044 9.51 1093 1.18
86 652125 2294000 53.28 16.72 30 1.03 5.06 0.3 0.26 19.016 8.847 10.169 1.1
87 653050 2294000 85.28 2.72 12 0.48 5.58 0.2 0.08 9598 4466 5.132 1.24
B8 658610 2296760 51.28 1472 34 0.69 4.64 0.6 0.35 27.271 12.688 14.583 1.05
89 653975 2294000 71.28 2.72 26 0.34 5.26 0.6 0.07 15.046 7 8046 14
90 654900 2294000 63.28 8.72 28 1.31 5.36 0.3 0.18 21.359 9.937 11.422 1.02
91 655825 2294000 5128 18.72 30 1.03 5.02 0.7 0.13 23.236 10.811 12425 1.1
92 656750 2294000 85.28 8.72 6 0.69 5.3 0.2 0.11 21.748 10118 1163 1.2
93 657675 2294000 59.28 18.72 22 1.03 5.75 0.1 04 18.03 8388 9.641 1.16
94 653050 2293075 71.28 6.72 22 0.69 5.78 1.1 017 14.442 6719 7.723 117
95 653975 2293075 8128 272 16 0.96 4.66 0.6 0.21 17.847 8303 09.544 1.13
96 654900 2293075 71.28 B8.72 20 1.65 5.46 0.7 0.05 23.409 10.891 12518 1.27
97 655825 2293075 T71.28 6.72 22 0.82 5.88 0.1 0.27 18.886 8.787 10.099 1.09
98 656750 2293075 67.28 8.72 24 1.1 5.47 01 0.33 21.489 9.998 11491 1.15
99 657675 2293075 57.28 1472 28 0.68 6.75 0.1 0.4 20505 9.54 10965 1.08
100 659525 2293075 5928 1272 28 117 6.47 0.1 0.29 2117 9.849 11.321 1.12
101 660450 2293075 59.28 1272 28 1.24 4.48 1.1 0.2 26.705 12.424 14.281 1.03
102 658600 2292150 43.28 2472 32 1.38 6.09 0.2 0.43 24956 11.611 13.345 1.12
103 659525 2292150 61.28 8.72 30 1.38 5.62 0.2 0.26 18.108 8.425 9.683 0.97
104 660450 2292150 51.28 1272 36 0.89 4.79 0.5 0.18 26.614 10.987 12.627 1.1
105 658600 2288450 59.28 1272 28 0.69 5.63 0.2 0.11 21348 9.933 11416 12
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Cuadro 3a. Agrupacién en porcentaje de las clases texturales del suelo, en los
tres tipos basicos de textura segiin FAO (FAQ, 1980), en la zona agricola del
municipio de Zapopan, Jalisco.

Tipo de Textura Clase textural Superficie %
Arena (Arenoso) 0.0 0.0
Arena franca 5,5659.10 46.83
Franco arenoso 5,355.46 45.11
Suelos de texiura gruesa Total 10,91456  91.94
Franco arcillo arenoso 416.98 3.51
Franco 520.71 4.38
Franco limoso 0.0 0.0
Limo (Limoso) 0.0 0.0
Suelos de textura media  Total 937.69 7.89
Franco arcillo limoso 0.0 0.0
Franco arcilloso 2.80 0.02
Arcilio arenoso 16.30 0.13
Arcillo limoso 0.0 0.0
Arcilla (Arcilloso) 0.0 0.0
Suelos de textura fina Total 19.10 0.15

Totales 11 ,871 A1 100.00
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Cuadro 4a. Relaciéon de rangos de pH, para diferentes cultivos agricolas.

No. Cultivo Rango pH No, Cultivo Rango No. Cultive Rango  No. Cultivo Rango
pH pH pH
1 Ajo 6.0-7.0 17 Chile 5570 33 Haba 55-75 49 Pifia 5.0-6.0
2 Alfalfa 8.3-7.8 18 Col de Bruselas 6.0-7.5 34 Jicama 6.0-75 50 Platano 5.3-6.5
3 Algodén 55-7.0 19 Col 0 Repollo 6.0-75 35 l.echuga 6.0-70 51 Remolacha 6.0-7.2
4 Almendra 6.0-7.5 20 Coliflor 6.0-7.5 36 Maiz* 5872 582 Rabano 5.8-7.2
5 Apio 5.5-7.0 21 Caupi 5.0-6.0 37 Mango 5.0-6.5 53 Sorgo* 5.5-7.0
6 Arroz 5.0-6.5 22 Cereza 6.0-75 38 Manzano 55-70 54 Soya 5.5-7.0
7 Avena 5.5-7.2 23 Ciruelos 6.0-7.0 39 Melén 6.0-75 55 Sandia 5.7-7.2
8 Betabel 6.0-7.2 24 Citricos 6.0-7.0 40 Mijo 55-7.0 56 Tabaco 5.0-6.5
9 Brécoli 6.0-7.5 25 Durazno 68.0-7.0 41 Nogal 6.0-7.8 57 Trébol dulce 6.5-7.5
10 Cacahuate 55-6.8 26 Espérrago 6.2-75 42 Papa 5.0-62 58 Trébol rojo 5.5-7.0
11 Calabacita 6.0-7.5 27 Espinacas 6.0-7.0 43 Pasto Bermuda 5.5-7.0 59 Trébol blanco 5.8-7.0
12 Caiia de 5.5-7.0 28 Frambuesa 55-6.5 44 Pasto Orchard 6.0-7.0 60 Trigo 5.5-7.5
Az{car® :
13 Cebolla 5.8-7.0 29 Fresa 50-65 45 Pasto Sudan 55-65 61 Tomate rojo 6.0-7.0
14 Centeno 5.5-6.5 30 Frijol* 6.0-75 46 Pasto Buffel 6.5-80 62 Vid 5.5-7.5
15 Cebada 6.0-7.5 31 Garbanzo* 6.0-75 47 Pepino 55-7.0 63 Zanahoria 6.0-7.5
16 Chicharos 5.8-7.2 32 Girasol 6.0-75 48 Perejil 55-70 64  Agavetequilaza  6.0-8.0
Weber**

65  Nopal** 6.8-8.2

Fuente: Varios autores, (Castellanos et af,, 2000), ** (Ruiz et al., 1999).

Nota: es importante reconocer que existe una gran variabilidad genética en cuanto a la

gue los datos del cuadro son sélo un indicador a considerar.

* Cultivos que se desarrollan en la zona agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.

adaptacion de las especies al pH, por lo
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Cuadro 5a. Relacion en la reaccién del rango del pH en el suelo, con las

solubilidad de los elementos del suelo, en clima templado.

No. pH Elementos
(rango)
1 6.0-8.0 Nitrogeno
2 6.3-8.0 Fosforo
3 6.0-10.0 Potasio
4 7.0-10.0 Calcio
5 7.0-10.0 Magnesio
6 6.0-10.0 Azufre
7 5.0-7.2 Boro
8 4.0-7.0 Cobre
9 4.0-7.0 Zinc
10 7.0-10.0  Molibdeno
11 4.0-50 Manganeso
12 40-5.0 Hierro
*13 4.0-5.2 Aluminio

Fuente: Adaptado de Truog, USDA Yearbo-ok of Agricultura 1943-1947,

(Edward, 2000).

* El aluminio muestra su solubilidad en suelos acidos.
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Cuadro 6a. Relacion de cultivos que se desarrollan en la zona agricola del

Municipio de Zapopan, Jalisco.

No.

Cultivo

(=2} BN -

oo~

Maiz (Zea mays)

Frijol (Phaseolus vulgaris)
Garbanzo (Cicer arietiurm)
Sorgo (Sorghum bicolor)

Caiia de azucar (Saccharun
officinarum)

Agave fequilana Weber (Agave
tequilaza Weber)

Nopal {Opuntia Picus — indica)
Pasto (Lolium sp.)
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ABREVIATURAS

AA - Agua Aprovechable (HA — Humedad Aprovechable).
A.C. — Asociacion Civil.

Al — Aluminio.

ADN - acido desoxirribonucleico.

CC — Capacidad de campo. ‘

CAHS — Capacidad de Almacenamiento de Humedad del Suelo
CE (C.E.) -~ Conductividad Eléctrica.

CME - Cuadrado Medio del Error.

CH - Constante de Humedad.

ClI - Conservacion Internacional.

cm — Centimetros.

CIPAC - Centro de Investigaciones Pacifico Centro.

CU - Clark University.

CP - Colegio de Postgraduados.

Da. — Densidad aparente.

DAEU = Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.
DETENAL — Direccién de Estudios del Territorio Nacional.
DIP — Distancia Inversa Ponderada.

DOF - Diario Oficial de la Federacion.

DGSNEGI - Direcciéon General de Servicio Nacicnal de Estadistica, Geografia e

Informética.
DGEZ - Direccién General de Ecologia de Zapopan.
ESRI - Environmental Systems Research [nstitute.
FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion.
FPJ - Fundacién Produce Jalisco.
GIS - Geographic Information Systems.
GCMR - Grupo de Coordinacion sobre Madera Rameal.
GPS -Sistema de Posicionamiento Global o Geoposicionador.
INE - Instituto Nacional de Ecologia.
INEGI - Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
INIFAP - Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agricolas y

Pecuarias.
k — Kriging.
ko — Kriging Ordinario.
Lat — Latitud.

Long. - Longitud

LBLP - Laboratorio Bosque La Primavera.

m— Metro.

mm — Milimetros.

MO — Materia organica

MOH — Materia Organica Humificada.

NOM - Norma Oficial Mexicana.

QOETJ - Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Estado de Jalisco.
pH — Potencial de Hidrogeno.

PMP — Punto de Marchitamiento Permanente.

PPJA - Programa de la Procuraduria de Justicia Ambiental.
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Prof. — Profundidad.
R — Regosol.

RTAC (CRAT) - Centro Regional de Ayuda Técnica.
SEMARNAT - Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

SGJ - Secretaria de Gobierno de Jalisco.
SIG — Sistemas de Informaciéon Geografica.

SPP - Secretaria de Programacion y Presupuesto.

U de G - Universidad de Guadalajara.

UpH - Unidades de pH.

USDA - Unid State Departament Agriculture.
UTM - Universal Tranversa de Mercator.

<-Menora

> - Mayor a

% - Porciento o Porcentaje.
° - Grados.

* - Minutos.

" - Segundos.

Ao — Rango o Distancia de Separacion.
(Al"?) = AI""*— Aluminio intercambiable.
(Ca) o {Ca ™) — Calcio.

Co — Nugget o Discontinuidad del Origen.
Co+C - Sill o Meseta.

°C -- Grados Centigrados.

{Cu) — cobre.

(Fe) — hierro.

Fésforo - (P).

g/cm® — Gramos sobre Centimetros Clibicos.
(H") - concentracion de iones hidrégeno.
Hifha - Hectolitros por hectareas.

ha. — Hectarea.

km — Kilémetro.

kg/ha — kilogramos por hectarea.

km/h — Kilémetros por hora.

m — Metro.

mm — Milimetros.

mmhos/cm — Milimhos sobre Centimetros.
(Mg ") - Magnesio

(NH4") - ion amonio.

(OH") - concentraciones de iones hidroxilos.
ppm — partes por millén.

(SO-) - didxido de azufre.

ton/ha. — Toneladas sobre Hectareas.
(Zn) — Zinc.
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