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Resumen. Bajo el enfoque de la geografia
del paisaje y desde una perspectiva original y
de integracion se presenta una metodologia
de analisis morfoedafico. El proceso
metodoldgico integra razonamientos del
analisis geomorfolégico y de la geografia del
suelo, los cuales se expresan e interpretan
desde un punto de vista holistico-territorial.
El problema de investigacion se centra en la
resolucién de fases terminales de evaluacién
geomorfoldgica y edafica, y se aplica en tres
sistemas de laderas localizados en el Sistema
Volcanico Transversal.

El producto final de la investigacion se
concentra en un mapa morfoedafico que
representa resultados de los indices de
desarrollo geomorfolégico y de la relacion de
equilibrio edifico con una leyenda que unifica
los criterios de analisis.

Palabras clave: metodologfa, analisis

morfoedifico, sistema de laderas, desarrollo

geomorfoldgico, relacién de equilibrio edafico.

Methodology for the Morphoedaphic
Evaluation of Hill-Slope Systems in
Temperate Zones

Abstract. From the point of view of
Landscape Geography, and from an original
and integration perspective, a methodology
of morphoedaphic analysis is shown. The
methodology process integrates reasoning
from the analysis of Geomorphology and Soil
Geography, which are analyzed and expressed
from a holistic-territorial point of view.

The research problem is focused on setting
up terminal phases of geomorphology and
edaphology evaluation; and is applied in three
hill-slope systems localized in the Mexican
Transverse Volcanic System.

The final product is concentrated in a
morphoedaphic map which represents the
results of the geomorphologic developmental
index and the relation of edaphic equilibrium
with a legend which unifies the analysis criteria.
Key words: methodology, morphoedaphic
analysis, hill-slope systems, geomorphologic

developemental relation of edaphic quilibrium.

Introduccidon

Las propuestas y métodos de evaluacién morfoedafica que
se desarrollaron en la década de los afios ochenta poseen
un caracter novedoso y aportan elementos importantes de
descripcion y analisis del territorio; sin embargo, resulta
complejo encontrar una propuesta holistica que se desarrolle
bajo una concepcién geografica capaz de explicar el proceso
de distribucion espacial y los escenarios alternativos que pre-
senta el territorio; todo ello expresado en un solo documento

cartografico, habilitado para conformar e integrar una leyenda
ordenada y jerarquizada que exhiba el comportamiento cuali-
tativo y cuantitativo de las vatiables geomorfolégicas, edaficas
y sistémicas de un territorio particular (Espinosa, 2000).

A partir de esta idea, se considera que la integracion del
estudio del suelo y el relieve sustenta un estudio de evaluacién
de paisajes, partiendo de la premisa de que a cada unidad de
suelo le corresponde un tipo particular de geoforma.

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto de investigacion
se desarrolla una propuesta integral de evaluacion morfoedafica
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de paisajes en laderas, en la cual las variables de estudio poseen
un caracter dindmico, en el entendido de que cada una de ellas
muestra atributos espaciales, desde un punto de vista cualitativo
y cuantitativo; en una escala de trabajo 1:50:000.

La hip6tesis general de la investigacion se fundamenta en
que la seleccion, manejo e integracion de variables geomorfo-
logicas y edafologicas permiten la confeccion de un método
paramétrico y cartografico confiable que accede a la evalua-
cién de sistemas de laderas.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo central de esta
investigacion se centra en proponet, desarrollar y validar un
método practico y eficiente para la evaluacion de laderas.

El desarrollo de la investigacion geomorfologico-edafica en
esta investigacion descansa bajo una vision geosistémica, enten-
dida ésta como un modelo teérico del paisaje establecido por
diversos autotes, como Bolds (1992), Strahler y Strahler (1999)

Localizacion de las zonas de aplicacion de la metodologia (tomado de Espinosa, 2006).

y King (1984), entre otros; ya que ésta explica las relaciones que
prevalecen en el paisaje, entre las cuales destacan las conexiones
especificas entre la estructura horizontal y vertical de los com-
ponentes. Este enfoque refiere una visién interdisciplinaria; y
tiene como propésito identificarse como una base solida para la
conceptualizacion aplicada y orientada hacia trabajos de planea-
cién fisica, evaluacion de los recutsos, organizacion de diferentes
tipos de territorios en funcién de la cobertura y uso de suelo, y
en la confeccion de sistemas geograficos regionales.

1. Zonas de muestreo y aplicacion de la metodologia

La metodologfa se aplic6 y validé en sistemas de laderas del
volcan Nevado de Toluca, en las del complejo volcanico El Ga-
vilan y en el Parque Nacional Bosencheve. La figura 1 muestra
la localizacion general de las zonas de aplicacién y el cuadro 1
presenta datos especificos de cada unidad

El Gavilin

-
Bescnchove N

Nevado de Toluoa

de muestreo.
La seleccién de las zonas de muestreo
responde a la seleccion de criterios de

funcionamiento de la metodologfa, con-

‘\ .I-—'I /} siderando, por una parte, las condiciones
L "-_""‘“—-\._,—-. L. s .
—__} ¥ oy " ) y T paramétrico-estadisticas que permiten la
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J Lo E Wh, "r comparacion y ratificacion de los resul-
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. —_| w L e ’Jv’? tados; asimismo, la eleccion obedece a
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consideraciones estadisticas que se rela-
cionan con el proceso de certificacién y

validacion de la informacion.

Caracteristicas de los sistemas de laderas (Basado en: Mooser ef al. (1996) e INEGI, (1998) y tomado de Espinosa, 2006:

Atributos geografico-generales de los sistemas de laderas

Atributos
Geogréfico-generales Nevado de Toluca El Gavildn Bosencheve
Latitud media 19° 06" 19°54” 19° 257
Longitud media 99° 46" 99° 29 100° 07°
Altitud msnm 4 680 3020 2710

Origen Unidad fisiografica Porcién central del Sistema Volcdnico Transversal
Tipo de roca Andesitas y Pémez Basaltos, tobas y brechas volcanicas Basaltos y tobas
Geologia Edad Derrames ldvicos y depésitos piro Bloques y derrames del Terciario. Depésitos piroclasticos y basalticos
clasticos datados de 10 500 afios B.p. del Terciario inferior
Geoforma Predominio de laderas convexas Laderas en sistemas de bloque y Laderas acumulativas y piedemonte
calderas volcdnicas
Geomorfologia . .
Orientacién N S-SW E
Cw,(w)(b’)g Semifrio Cw,(w)(w)bg Clw,)(w)B®)
Clasificacién
E()w Frio Templado subhtimedo Templado subhtimedo
Clima
Isotermas 4°C-12°C 14° C 12°C-14°C
Isoyetas 1200 - 1 800 mm 800 mm 800 - 900 mm

Uso de suelo

Agricola y forestal

Forestal y agricola Forestal y agricola
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El proceso de legitimacion se basé en el analisis multiva-
riado, por medio del cual se realiza la obtencién de unidades
morfoedaficas con atributos particulares, considerados en el
disefio de mas de dos muestras independientes. Otro critetio
responde a la ratificacién y valoraciéon geografica, funda-
mentada en las regularidades de la envoltura geografica,
expresadas a través de procesos de zonalidad y azonalidad
geografica, determinados éstos por los gradientes de latitud
y altitud, y, manifestados a través de una franja territorial,
que se circunsctibe al Paralelo 19° N; todo ello como parte
de un complejo sistema que pertenece a la envoltura geo-
grafica, segin lo ha establecido Mateo en 1984.

La seleccion de las areas de muestreo para realizar el trabajo
experimental responde a una consideracién que se basa en
la posible similitud que podria encontrarse en los espacios
estudiados; no obstante, también queda claro que la zonalidad
no precisa condiciones idénticas de comparaciéon entre los
sistemas de laderas que se estudian; partiendo del entendido
que los mecanismos que se desarrollan sobre la superficie te-
rrestre son complejos, de tal forma no existe un solo proceso
que se manifieste en la naturaleza de forma idéntica.

Por otra parte, se consideraron los criterios de Baron (2002),
quien establece diez puntos clave acerca del estudio de monta-
fias y partes de ellas, éstos son: la influencia de gradientes fisicos;
la afectacion a la vida por parte de los gradientes fisicos; el
movimiento de vida salvaje; las zonas de migracion humana; la
caracterizacion climatica; la importancia prehistorica e historica;
los procesos de modelado; los procesos fisicos y bioquimicos,

y la conformacién y transformacion de paisajes.
2. Desarrollo metodolégico

La propuesta metodolégica que resuelve el problema de
investigacién se centra en la resolucion de siete etapas de
trabajo que conforme generan resultados; éstas dan lugar a
un sistema de integracién que constituyen dos fases termina-
les caracterizadas por una evaluacién geomorfoldgica y una
edafolégica, que a su vez, convergen en una matriz que liga
la informacién de cada variable estudiada.

La proposicién de evaluacion morfoedafica es de tipo mul-
ticriterio y multivariable; entendiéndose la primera como la in-
tegracion de razonamientos diversos, pero que encuentran un
punto de coincidencia; de tal forma que los criterios de partida
son emanados de la geomotfologia y la geografia del suelo,
y el punto de unién se observa a través de la interpretacion
de cada punto de vista y de la expresioén holistico-territorial
manifestada en documentos cartograficos.

El desarrollo metodoldgico de la evaluacion morfoedafica

en sistemas de laderas se clasifica como paramétrico; no
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obstante a ello, es enriquecido por una vision cualitativa que
las propias variables generan y por la distribucién espacial
que exponen. Resulta importante puntualizar que cada uno
de los parametros utilizados es concebido y ordenado con
el propésito de que muestren la importancia o jerarquia, que
éstos poseen en el sistema.

Esta idea se centra de manera inicial en el procedimiento para
definir el peso de cada variable, de tal forma que al encontrarse
con un numero determinado de éstas y un valor asignado, se
advierta cual de ellas posee mayor o menor influencia en el
desarrollo del proceso geomorfoldgico o edafico.

Esto ultimo se ha planteado en funcién de encontrar, de la
forma mds natural posible, la influencia de cada pardmetro,
a través del valor y la comparacién con los demas que com-
ponen a la matriz de evaluacion.

Es importante destacar que el empleo de escalas de medicion
corresponde a la capacidad que éstas tienen para clasificar los
objetos desde el punto de vista de los elementos que proporcio-
nan respuestas, como lo establece Briones (1995). De acuerdo
con esto, los niveles o escalas de medicion utilizadas en este apar-
tado, de acuerdo con Pick y Lopez (1995) y Kerlinger (1988),
miden las propiedades de los indicadores de los objetos; de tal
manera que se seleccionaron las de tipo interval y de razén.

El desarrollo del procedimiento metodoldgico se apoya en un
sistema cartografico, el cual se basa en la sobreposicion de poli-
gonos que reflejan las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
determinadas en las diferentes areas obtenidas. Los rodales que
reflejan un valor numérico especifico; y éstos a su vez, conforman
un sistema con el cual se obtiene la geomettia topologica que
determina la generacién de nuevos poligonos y de un indicador
del nivel de complejidad del sistema cartografiado.

La propuesta metodoldgica se presenta en el siguiente
diagrama de flujo:

m Diagrama metodolégico.

| Metodologia para la evaluacion morfoedafica

Fase 1
Clasificacién i _: Fase 3
geomorfoldgica |
— | Indice de desarrollo
Fase 2 : geomorfoldgico
L IDG
Atributos cuantitativos .
1
| Fase 7
—
Fase 4 : Relacién morfoedafica

Levantamiento de suelos | . Fase 6

L Relacién de
Fase 5 | equilibrio edafico
L REE

—

-=-->
Integracién de variables de medicién

Uso del suelo

Producto terminal
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A continuacion se explican las caracteristicas especificas
u u {
de cada una de las fases que corresponden a la metodologia
y los criterios con los cuales se ha construido.

2.1. Fase 1. Clasificacién geomorfolégica

El objetivo se centra en obtener una diferenciacion de las
formas del relieve utilizando criterios de origen, geomettia y
caracterfsticas distintivas del sustrato geologico. El desarrollo
de esta fase comprende la interpretacién de material cartogra-
fico previamente elaborado y de mosaicos aerofotograficos
a escala grande; asimismo, se fundamenta en la verificacién
directa en campo; asi como en la valoracién de las condiciones
climaticas regionales y locales.

El producto terminal de esta primera etapa, es una carta
geomorfoldgica general a escala 1:50,000, en la cual cada una
de las unidades geomorficas identificadas se clasifica de for-
ma jerarquica y se le asigna un valor numérico. Los atributos
basicos considerados para la elaboracion de la clasificacion
geomorfoldgica son los siguientes:

a) Caractetizacion de geoformas: esta patte refiere a una
identificacién de las principales formas que constituyen al
paisaje, tales como planicies, valles, piedemontes, montafias,
lomerios y mesetas, identificados éstos como elementos
basicos constitutivos del relieve.

b) Tipo de geologia y edad: se realiza una clasificacion del
tipo del sustrato que comprende a las laderas de estudio para
determinar las caracteristicas de erodabilidad, resistencia a
la erosién, procesos gravitacionales y permeabilidad, entre
otros.

¢) Geometria: la clasificacion de la geoforma depende de
atributos espaciales identificados a través de la geomettia, la cual
se determina a través de rasgos puntuales, lineales y areales.

d) Consolidacion del sustrato: por consolidacion del sus-
trato se entiende el grado de intemperismo que presentan las
rocas expuestas sobre la superficie.

¢) Caractetizacion climatica: este apartado define parti-
cularidades de la influencia climatica sobre la dindmica y la
evolucion de las geoformas; asf como de los suelos que se
desarrollan en las unidades territoriales.

f) Sistema de drenaje: la caracterizacion de los atributos
cualitativos del relieve se basa en la interpretacion de la red
fluvial dominante para identificar elementos de control es-
tructural, caracteristicas generales de la diseccion fluvial y con-
diciones generales del sustrato sobre el cual se desarrolla.

De manera particular, el proceso de reconocimiento
de la red fluvial y la importancia de la interpretacion de
los sistemas dominantes permiten valorar y considerar
las anomalias en el relieve, el desarrollo de vertientes, las
caracteristicas y origen de las rupturas de pendientes, los
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contactos litologicos, rasgos lineales o areales, las relacio-
nes entre el sustrato geolégico y la geoforma; asi como
diferentes procesos de modelado, entre otros. Por ultimo
se registra la presencia de sistemas de carcavas como
sistemas de erosion acelerada y evidencia de procesos de
degradacion.

g) Remocion en masa: se establece la presencia de procesos
de remocién en masa, debido a que éstos se presentan con
frecuencia en sistemas de laderas.

Un ejemplo de la caracterizacion geomorfologica se observa
en el cuadro 2 que muestra algunos de los atributos del relieve
de la region de El Gavilan.

2.2. Fase 2. Atributos cuantitativos

El proceso que se sigue para la obtencién de los parametros
cuantitativos requiete del desarrollo de cinco partes que se
integran para realizar la evaluacién geomorfologica. Esto ul-
timo significa que el analisis por vatiable genera informacién
particular de cada elemento considerado en el proceso de
estudio y el valor obtenido representa un estado que califica
caracteristicas y tendencias.

Al referir valores paramétricos en conjunto, se establece una
relacion lineal por medio de la cual se observa el conjunto
de variables y comportamiento con respecto al grupo al que
pertenecen. Es asi que esta parte define desde el inicio un
sistema que se encuentra integrado y las relaciones que se
desarrollan entre los elementos que lo conforman.

A continuacién, se enumeran y explican las caracteristi-
cas de cada uno de los pasos que conforman la evaluacién
cuantitativa de los sistemas de laderas, asf como los criterios
de su interpretacion.

a) Clasificacion de resistencia del sustrato geoldgico a
Ia erosion: este indice clasifica las unidades litolégicas en
funcién de la resistencia que éstas tienen a procesos de
intemperismo y erosién, de acuerdo con las condiciones
generales que cada una de las rocas guarda en funcién de
su textura, dureza y grado de fracturamiento. De acuerdo
con las caracterfsticas distintivas de cada grupo de rocas
encontrado, es asignado un valor numérico que representa
y clasifica los atributos del sustrato.

Para obtener este valor numérico, se utiliza la propuesta
de los Indices Litolégicos desarrollada por la FA0 (1976), en
la cual se establece una escala de resistencia general pata los
diferentes tipos de rocas; sin embargo, la utilizacién de ésta
se sujeta a dos modificaciones.

La primera refiere a la unificaciéon de variables, en la
que se suman en una sola clase el grupo de rocas clasifi-
cado por “edad”, a las cuales se les ha denominado como

“especiales”.
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ion de r

La segunda transformacion al método propuesto, refiere a indices utilizados para la deter

la inversion de los valores establecidos en la escala original, modificado de FAO, 1976.

ia a la erosion,

Indices litolégicos de resistencia a la erosién

de tal manera que el valor mas cercano a cero corresponde a
Clase de roca

Tipo de roca

Indice FAO Indice

la clase mas resistente a la erosién y viceversa. Por ultimo, y

con el proposito de homologar los resultados en el proceso Rocas bsicas 0-1-02 1
o ] . | Duras Rocas 4cidas 0.1-0.5 2
metodolégico, se considera manejar clases en numeros ente- Rocas metamérficas 02-04 3
tos que agrupan las caracteristicas de resistencia; de tal forma Areniscas consolidadas 04-05 4
que el indice se representa como se muestra en el cuadro 3. Calizas friables 03-04 5
b) Pendientes: se tealiza una clasificacion del tettitotio pot Blandas  Dolomitas 4 0-3-05 6
) ] . ] . . Esquistos blandos muy friables 0.7-0.8 7
medio de la caracterizacién de pendientes en seis rangos, conside- Yesos, margas y arcillas 0.8-09 8
rados como los que representan desde el punto de vista geomor- Dendsitos fluvial 04-08 5
. . ) ., . eposi1tos ruviales 4 — V.
folégico la distribucion natural de las formas del relieve. Glaciares consolidados 04-08 6
El critetio seleccionado para la elaboracién de rangos posee Especiales  Depésitos coluviales no estabilizados —0.7-09 7
Depésitos torrenciales no consolidados 0.7 — 0.9 8

la cualidad no sélo de definir la distribucién espacial de la

pendiente y el angulo de rompimiento, sino que éste ademas o )
Clasificacion de la pendiente en rangos.

permite correlacionar las caracteristicas del territorio desde

Atributos de pendiente

el punto de vista morfolégico y morfométrico, con proce- Pendiente en grados Rango
sos fluviales y de remocién en masa observados de manera g:z 2
cualitativa y cuantitativa (cuadro 4).
¢) Densidad de Ia diseccion: se obtiene mediante la mo- 12: é?) .
dificacién de la metodologia propuesta por Lugo (1988) 30— 45
en la cual la malla de referencia reduce la superficie de
Mayor a 45 6

medicién a 1.0 km?2.

Caracterizacion geomorfolégica de El Gavilan.

Atributos geomorfolégicos de El Gavilan

Elementos
cualitativos

Variables

Caracteristicas

Geoformas

Geologia

Geometria

Origen

Erodabilidad

Resistencia a la
erosion

Procesos detectados

Atributos
geométricos

Rasgos (puntuales,
lineales, areales)

De composicién andesitica, la estructura volcanica del Terciario se encuentra conformada por un sistema
de bloques basculados y parcialmente destruidos; ésta se asocia con un sistema de complejos orientados
en direccién E-W, que sobrepasan los 3 000 msnm. Presenta el desarrollo de un sistema de piedemonte
extenso en la porcién sur formando una rampa acumulativa que es ocupada por actividades de caracter
agricola. El origen de la estructura se encuentra asociado al emplazamiento del megacomplejo sobre un
sistema regional de fracturas sobre el cual diferentes eventos volcdnicos conformaron al edificio; dicho
sistema se relaciona, de manera primaria, con el sistema tecténico de tensién que conforma al graben
de Acambay; y en segundo orden, se le relaciona con estructuras de la Sierra de Monte Bajo y el campo
monogenético Polotitlan-Jilotepec.

De acuerdo con lo anterior, si bien se desarrolla un sistema amplio de corrientes fluviales, el carcter de éstas
tiende a un origen estructural y no erosivo, aunque se reconoce en la estructura un relieve suavizado.

La dureza del material presenta resistencia general a la erosién; sin embargo, el emplazamiento sobre patrones
estructurales regionales y la presencia a un sistema semiortogonal de lineamientos provocan el desarrollo
de procesos de distribucién y profundizacién en los valles fluviales.

El megacomplejo presenta control estructural influenciado por un sistema transcurrente lateral izquierdo, que
se presupone como responsable del desmembramiento de la estructura. Por la morfologia de un parteaguas
suavizado y el desarrollo de fondos planos en algunos valles, ademds de la ausencia de sismicidad local, se
interpreta que los procesos tecténicos de basculamiento, ascenso y descenso de bloques se encuentran en
estado de inactividad y/o recesion.

La geometria de las laderas se relaciona con un sistema de bloques dispuestos hacia el W y al S sobre los
cuales la morfologia presenta un dominio de laderas rectas y convexas, asi como las de tipo céncavo dentro
de la caldera.

Predominan pendientes que oscilan entre las medias y las fuertes de 15° a 45°, sin embargo, de manera
cualitativa no se advierten procesos asociados a remocién en masa o un sistema fluvial asociado de manera
directa con la pendiente.

Los rasgos dominantes se manifiestan a través de lineamientos que clasifican a diferentes unidades de bloque
con un sistema de basculamiento. La unidad volcanica se encuentra desmembrada de manera parcial, sobre
la cual se emplazan algunas calderas abiertas en direccién al Este.

CIENCIA ergo sum, Vol.
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Para clasificar e interpretar los resultados se siguen los cri-
terios definidos por Strahler (1984), con los cuales se agrupan
las unidades geomorfoldgicas. Los valores de clasificacion se
muestran en el cuadro 5.

El dato que se identifica como “5 - n+1” representa una
clasificacion alta, en la cual se representa el valor limite que
refiere al criterio como el de mayor jerarquia.

d) Ordenes de drenaje: el valor de los 6rdenes de drenaje
de los sistemas fluviales se obtiene con los criterios de clasifi-
cacion de la relacion de bifurcacion establecidos por Horton
(en Strahler, 1984). De esta manera, la ecuacion utilizada para
este proposito es:

Rp=Ny/N, + 1

Donde:
Ry = Relacién de Bifurcacion
Ny = Nimero de segmentos

¢) Longitud de cauces: la dltima parte que corresponde alos
elementos cuantitativos del relieve se determina por medio
de la longitud de cauces para comprobar el crecimiento de

los mismos; para ello se utiliza la férmula:

Ly = Lu/Ny

Donde:
Ly, = Longitud media de todos los segmentos de cauce de
orden u.

2.3. Fase 3. Indice de Desarrollo Geomorfolégico
(IDG)

La generacion del indice se basa en la integracion de las fases
que se desarrollaron hasta este momento. Es por ello que para
su desarrollo se utilizan los resultados generados en la etapa
de clasificacion de los atributos cuantitativos y se interpreta
con los obtenidos en la primera parte del procedimiento.

El proceso de integracion, como se definié en la seccion
de introduccién de la metodologia, genera el primer mapa
terminal denominado como Indice de Desarrollo Geomorfo-
légico. La elaboracion del mapa se lleva a cabo por medio de
la sobreposicion de los poligonos tematicos obtenidos en la
cartografia generada en cada una de las etapas anteriores, de
tal manera que se conforman nuevas unidades territoriales.

Una vez obtenido el valor en cada unidad geomotfica, se
alcanza el valor de la media, y con este ultimo se realiza una
nueva clasificacion de los resultados agrupandose en once
clases especificas:

De acuerdo con los resultados encontrados en el proceso de
aplicacion de la metodologia, la leyenda se puede modificar y
ajustarse a las condiciones fisico-geograficas dominantes.

Asimismo, es posible integrar informacion general o es-
pecifica representativa de las unidades geomorficas. Asi el
mapa genera la oportunidad de interpretar el comportamiento
general y global de las variables en cada unidad territorial.

El cuadro 7 muestra algunos valores de diferentes unidades
geomorfoldgicas de El Gavilan.

Parametros y valores del IDG en El Gavilan.

Ny = Numero de segmentos Atributos del IDG
Unidad Litologia Pendiente Densidad Ordenes Longitud Total
geomorfolégica diseccién drenaje  de cauces
Clasificacion del tipo de densidad de diseccion. 1 1 1 1 1 3 10
Valores de densidad de la disecciéon 81 2 1 1 1 3 8
Valores de densidad Clasificacién 94 2 2 1 1 3 9
235 5 1 1 1 3 11
0-4 1 270 5 2 1 1 3 1
4-5 2 607 2 1 1 1 3 8
5—n+1 3
787 4 1 1 1 3 10
822 5 2 1 1 3 12
Clasificacion de los rangos para la clasificacion de las unidades 1585 2 2 1 1 3 9
geomorficas. 1877 2 1 1 1 3 8
Rangos de desarrollo geomorfolégico
Valores Rango Tipo SETICKM Figuras de parametros alométricos obtenidos en El Gavilan.
25.1-27.0 1 Muy intenso Densidad de diseccion Elementos alométricos
23.1-25.0 2 Intenso —
21.1-23.0 3 Muy alto | = T~ )
19.1-21.0 4 Alto NN
17.1-19.0 5 Medio alto / N S
15.1-17.0 6 Medio [ N
13.1-15.0 7 Medio bajo — | \\ —
11.1-13.0 8 Bajo f / RN
9.1-11.0 9 Muy bajo Y e Lo L\
7.1-9.0 10 Incipiente - IA“""’_‘ == . [ =  — .
5.0-17.0 1 Poco desarrollado Dt de discectin: media - nomet Relusion ds Bifurcacon; ipos normal ndie: 1
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2.4. Fase 4. Levantamiento de suelos

Para esta fase se lleva a cabo un levantamiento de suelos de
cuarto orden bajo la perspectiva de la Soil Taxonomy; en el
cual se siguen los lineamientos establecidos por el Manual
de Procedimientos y Especificaciones de la Subdireccion
de Docencia e Investigacion del Instituto Agustin Codazzi
de Colombia (19806); asimismo, se siguen las observacio-
nes realizadas por Siebe et al. (1996) para el desarrollo del
trabajo de campo.

La clasificacién del suelo bajo los critetios establecidos,
proporciona informacién acerca de la vocacién natural
que las unidades edaficas poseen y el estado evolutivo que
guardan; siendo mas importante determinar el grado de
desarrollo (procesos de formacion y degradacion presentes)
que su nombre.

Esta afirmacién se sustenta en la idea de que los indicadores
utilizados en el estudio de suelos, de acuerdo con Jasso (2002,
basado en Birkeland, 1984; Pedraza, 1996; Thomas, 2001 y
Garcfa 2001), se relacionan con periodos de estabilidad, tipo,
intensidad y duracion de los factores ambientales y procesos
que predominan durante la pedogénesis; y a su vez, con la
formacion del paisaje generado a través de la interrelacion en-
tre los subsistemas de naturaleza geoldgica, geomorfologica,
climatica, edéfica y bidtica; de tal forma que el relieve, suelo
y vegetacion son los indicadores ecolégicos que relacionan
los cambios entre materia y energfa.

Dichos cambios siempre alteran en mayor o menor grado
la morfodindmica y evolucion, llegando en ocasiones a des-
truitlos de forma parcial o total (Garcia, 2001). Esta premisa
ha sido abordada en el estudio de paleosuelos por Solleiro
et al. (2000), quien resalta un apoyo valioso para reconocer
periodos de estabilidad e inestabilidad del paisaje; dicho reco-
nocimiento se basa en el estudio cualitativo y cuantitativo de
los tipos de suclos y los horizontes que se formaron, de los
procesos que tuvieron lugar, asf como el grado de evolucién
que alcanzaron (figura 4).

A continuacién se presentan los criterios de calificacion
utilizados en la metodologia para representar los diferentes
tipos de suelos (cuadro 8).

CIENCIAS DE LA TIERRA

2.5. Fase 5. Uso de suelo
Para la obtencién del indice de uso de suelo se definen dos
etapas aplicadas en las unidades cartograficas emanadas de
la clasificacién de suelos; la primera basada en el método
propuesto por la SEDUE en el Manual de Ordenamiento
Ecolégico de 1988. La segunda parte corresponde a la
aplicacién de valores y atributos numéricos basados en
la energia utilizada en el sistema, en la identificaciéon de
factores limitantes para el desarrollo de actividades, y en
las técnicas de produccién y mecanizacion del suelo, si es
que éstas existen.

1. Indice del Manual de Ordenamiento Ecolégico: para
obtener el indice de uso de suelo se requiere de la confeccion
de una carta de cobertura de suelo elaborada por medio de

la fotointerpretacioén de pates fotograficos, de imagenes de

IR M Perfil edafico numero 1, El Gavilan.

Criterios de clasificacion de las unidades de suelo (Los tres primeros tipos corresponden a la clasificacion de Porta, 1994 y los restantes a la de Espinosa, 2006).

Criterios de clasificaciéon

Bioedafogenéticos

Cataedafogenéticos
nutrientes.

Antropizados

De levantamiento
tecténico lento
Por subsidencia
Por remocién
relacionados con la estabilidad de vertientes.

Refieren a suelos in situ que se encuentran en equilibrio, definido por medio del balance de materia y energia que éste posee.
Se clasifican bajo este criterio las unidades edéaficas in situ que presentan cambios que no muestran estabilidad por la pérdida de

Se definen en esta clase todos aquellos suelos in situ que reciben diferentes tipos de presién, manifestada por modificaciones en
su estructura a través de elementos contaminantes o procesos erosivos.

Refiere a todos aquellos suelos que se han formado a través de procesos de acumulacién de materiales provenientes de procesos
gravitacionales generados por ascensos de origen tecténico.

Se agrupan suelos desarrollados en zonas con pendientes suaves por transporte de materiales debido a hundimientos del terreno.
Refiere a todos aquellos suelos que se han formado a través de procesos de acumulacién de materiales provenientes de procesos
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satélite y de la verificacion en trabajo de campo. Con la car-

tografia elaborada se procede a utilizar la férmula:
TUS = 10 — AZUNA (100)/ AT

Donde:
TUS= Indice de Uso de Suelo
AZUNA= Areas de uso de suelo no adecuadas que no co-

rresponden con la vocacion natural del suelo

AT= Superficie total de la unidad edafica

Los resultados obtenidos se clasifican de acuerdo con la
metodologia referida que define de forma sucesiva la ocupa-
ci6én en inadecuada, mala, regular, buena y éptima.

La clasificaciéon de los resultados aparece en la matriz
denominada como Primera Clasificacién de Uso de Suelo
(Us) bajo el concepto “Clase”; y ésta no se reporta en los
porcentajes desctitos, sino por un atributo que presenta una
secuencia numérica que parte del “0” que representa el nivel
ideal al “4” que manifiesta lo inconveniente.

2. Aplicacién de valores y atributos numéricos: se realiza
una segunda categorizacion de los rangos obtenidos en fun-
cion del tipo de energia empleada en el sistema.

Este proceso se basa en otorgar un valor entero que repre-
senta a cada uno de los tipos de ocupacion conservando asi una
estructura jerarquica de los mismos; a estos valores se les agrega
un decimal que representa una constante matematica que define
el tipo de energfa que se emplea en la unidad edafica.

Esta asignacion se fundamenta en los tipos de insumos
que se requieren para el funcionamiento de la unidad. Es
necesario aclarar que éstos se especifican por medio de los
resultados obtenidos en la carta edifica, es decir, de acuerdo
con la vocacion natural del suelo.

Para culminar el proceso de clasificacion del uso de suelo,
a los resultados obtenidos hasta este momento se suma una
constante matematica que identifica la presencia de factores
limitantes de utilizacién de cada una de las unidades, asi como

otra que califica a las técnicas de produccién y mecanizacion

Correspondencia paramétrica con los rangos de REE.

Rangos de relacién de equilibrio edafico
Valores Tipo
0.1- 82 Polarizada
8.3-16.3 Incipiente
16.4 - 24.5 Muy baja
24.6 - 32.7 Baja
32.8 - 40.9 Medio baja
41.0 - 49.1 Media
49.2-57.3 Medio alta
57.4-65.5 Alta
65.6 - 73.3 Muy alta
73.4-81.9 Estrecho
82.0 - 90.0 Muy estrecha
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del suelo; en el entendido de que sean adecuadas o no en

funcion de las caracteristicas de vocacion edafica.

2.6. Fase 6. Relacién de equilibrio edifico

Este indice es uno de las mas importantes en el proceso de
evaluaciéon morfoedafica; conforma la segunda fase terminal
de la metodologfa.

La representacion cartografica de este procedimiento y los
valores que la sustentan surgen a través de la division de los
valotes obtenidos en la Clasificacién de Suelos y el Indice de
Uso de Suelo. De acuerdo con esto, esta relacion se expresa
de la manera siguiente:

REE= Cs/CUs

Donde:

REE=Relacién de Equilibrio Edafico
Cs= Clasificacion de Suelos

CUs= Clasificacién de Uso de Suelo

Es importante destacar que en el diseflo de esta parte de
la metodologia se busca que los resultados obtenidos de
este indice tengan un comportamiento tal, que el resultado
de la divisién se encuentre entre los valores 0.0 y 90.0. El
proposito de este criterio se centra en encontrar la relacién
que existe entre el suelo y la vocacién de éste con referencia
a la utilizacién que se le proporciona.

El valor minimo identifica una disparidad entre ambas
variables e identifica espacialmente problemas especificos y
viceversa. El cuadro 9 muestra la escala de valores conside-
rados para clasificar la REE en once rangos especificos que
aparecen en la clasificacién morfoedafica.

2.7. Fase 7. Estabilidad morfoedifica y cartografia
Este periodo de trabajo corresponde a un proceso de integracion
que considera los resultados emanados en las fases de desarrollo
geomorfolégico v la relacion de equilibrio edéfico.

En esta etapa de trabajo se realiza una matriz de integra-
cién en la cual se suman los valores obtenidos en cada uno
de los productos terminales sefialados, obteniendo asf una
caracterizacion particular del espacio en el cual se definen las
unidades morfoedaficas.

Con la informacién completa y conociendo los valores de
estabilidad morfoedafica y con los criterios obtenidos a través de
cada fase y del trabajo de campo que fundamenta la propuesta,
se establece un procedimiento de clasificacion de los resultados a
través de la media ponderada, para obtener rangos que califican
las condiciones de estabilidad en el paisaje estudiado. Las figuras

5y 6 muestran la leyenda y el mapa correspondiente.
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3. Resultados

Como puede observarse en el cuadro 10 y en la grafica 1, el
proceso metodolégico permite exhibir la conducta de cada
sistema de laderas y diferenciatlo de los otros. Existen dos clases
idénticas en cuanto al comportamiento general; sin embatgo,
éstas logran diferenciarse y presentar la tendencia de desarrollo
patticular por las caracteristicas de los atributos que poseen.

Se aprecia que si bien en Bosencheve y Nevado de Toluca
las clases de indice son las mismas, el comportamiento interno
de las variables registra valores caracteristicos distintivos.

El resultado del analisis del suelo, en general, ha permi-
tido la realizaciéon de una valoracion fisiografica, en la cual,
la generalidad de la informacién se inclina hacia suelos con
caracteristicas bioedaficas como se observa en la del mapa
morfoedafico de El Gavilan (figura 5 y 06).

Los resultados obtenidos al aplicar el instrumento de medi-
cién sobre material cartografico 1.50,000 arrojaron elementos
indicadores satisfactorios desde la perspectiva geomorfologica y
del suelo, al mismo tiempo que los objetivos de la investigacién
se han cubierto, sin embargo, se considera que la mayor capaci-
dad de analisis puede ser lograda al aplicarse en escala de trabajo
mas grande una vez que se desarrollen ajustes paramétricos con
el propésito de obtener mas detalle al modelo de evaluacién.

Leyenda del mapa morfoedaéfico.

Simbologia Relacion de equilibrio edifico

Geomorfologia - - -

+ o
Laderas convexas altas Trat

+T 4T
Laderas convexas intermedias +t
Laderas cdncavas intermedias Polarizada Incipiente

Laderas concavas bajas
Indice de desarrollo geomorfoldgico

Bajo Muy bajo Incipiente

Laderas rectas intermedias
Laderas rectas bajas

Laderas mixtas altas

Laderas mixtas intermedias

I I R S

Laderas mixtas bajas

m Mapa morfoedafico de El Gavilan.

CIENCIAS DE LA TIERRA

Conclusiones

Por lo que concierne al instrumento de evaluacion se establecen
algunos elementos importantes para su estudio. El primero de
ellos tiene que ver con cada una de las fases que propone la
metodologia y el segundo con los resultados que ésta tiene.

La figura siguiente muestra la relacién correspondiente de
algunas de las unidades morfoedaficas y las tendencias que éstas
tienen hacia el estado que guardan en el paisaje (figura 7).

Es importante definir que al conceptualizar la fase opera-
tiva de la metodologia, aparece una valoracién con attibutos
cualitativos seguida de los de caricter cuantitativo, dicha
secuencia permite contat con una visién completa acerca de
los procesos que se desarrollan, donde la descripcion adjetiva
es la introductoria a los estudios numéricos.

La construccion de un concepto y método original que
considera como base los elementos tedricos y metodologicos
de dos disciplinas, al integrarse generan un nuevo paradigma
en el campo de las ciencias del paisaje.

Este nuevo paradigma se cimienta en un proceso de au-
topoiesis caracterizado por el establecimiento de fronteras
nuevas en campo de investigacién basica y aplicada; el cual
se encuadra en los planteamientos tedricos y metodoldgicos
de la geografia del paisaje.

ELI(R[VM Comparacion de media ponderada y clasificacion de los IDG

El Gavilan Bosencheve Nevado de Toluca
M= 8.67 M=10.1 MP=9.7
Poco desarrollado Muy bajo Muy bajo

Comparacion de resultados del IDG en los sectores muestra.
Comparacién de 1DG

El Gavilin

Bosencheve Nevado de Toluca

Sistema de laderas

Rangos de 1DG en sistemas de laderas

S | FIGm\-i]lﬂ
2 — B Bosenchieve

______I--uﬂnm,*c Toluea

Unidades Geomorficas
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El proceso de construccion referido se basa en una estructura
cognitiva que se generd a través de un proceso de reflexion
interdisciplinaria que abarcd el estudio de métodos, estructura,

Relacion morfoedafica en El Gavilan.

Relacion morfoedifica
90 —
///
-
s ~
2 -
= 70 T
E ~
o Tendencia edafica e
£ -
ERE) ~
—
= -~
bt ~
z - Tendencia morfodinamica
S -
— -~
Z 30 P
2 _~
~ Unidades morfoedaficas
10 -
- //
e T T T T T
1] 2 4 6 b 10
indice de desarrollo geomorfolégico

componentes y alcances de la Geomorfologia y la Geografia
del suelo; todo ello con el propédsito de alcanzar propuestas y
soluciones en el estudio del paisaje y de la Geografia.

Al establecer la correspondencia entre las disciplinas que
conforman a la Morfoedafogénesis cabe resaltar la cons-
truccién de la matriz que enlaza las variables de estudio
geomorfoldgico y edafico.

Por otra parte, se resalta la visualizacién diacrénica de las
variables de la investigacion y la perspectiva ecética de la mis-
ma; asi como la generacién de indices como el de desarrollo
geomorfologico y la relacién de equilibrio edafica.Por lo que se
refiere al método empleado, se establece que ha logrado medir
los parametros deseados. El instrumento expuso capacidad de
adaptacion en cada uno de los sistemas de muestteo; por lo que
abre la posibilidad uso y desarrollo en cualquier otro espacio
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