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RESUMEN GENERAL 

Estado fisicoquímico y pérdida de suelo en sistemas agroforestales de la 
microcuenca Dos Puentes, Huatusco, Veracruz1 

En México, el principal factor de degradación del suelo es la erosión hídrica, 
principalmente en zonas montañosas, de pendientes irregulares y escarpadas, 
las afectaciones más evidentes involucran alteraciones en sus componentes y 
propiedades, reflejados en la pérdida de estructura y agregación, disminución en 
su capacidad de infiltrar agua, acidificación, acumulación de sales, incremento de 
la toxicidad y menos disponibilidad de nutrientes. El objetivo principal fue evaluar 
el estado fisicoquímico y pérdida de suelo por erosión hídrica en dos sistemas 
agroforestales, un sistema natural y un pastizal de la microcuenca Dos Puentes, 
mediante el uso de indicadores físicos y químicos, así como el uso de la ecuación 
universal de pérdida de suelo utilizando sistemas de información geográfica 
(SIG). Para ello, se tomaron muestras de suelo en parcelas de 25 x 25 m 
(submuestras aleatorias). Los análisis se realizaron bajo la NOM-021-RECNAT-
2000 y se realizó un ANOVA y prueba de Tukey (𝛼 = 0.05). Del mismo modo, se 
evaluó la erosión hídrica mediante la integración de los factores R, K, LS, C y P 
de la ecuación USLE, utilizando el programa QGIS. Los resultados mostraron 
diferencias significativas entre los sistemas evaluados en la mayoría de las 
propiedades analizadas, excepto en arenas, limos y conductividad hidráulica, 
evidenciando el efecto del tipo de cobertura vegetal sobre las propiedades del 
suelo. La densidad aparente (DA) osciló de 0.77 a 1.09 gr.cm-3. La capacidad de 
campo (CC) osciló de 41.51 a 70.54 %, el pH de 5.37 a 6.06, la materia orgánica 
(MO) mostró valores de 8.62 a 11.30 %, la concentración de fósforo (P) mostró 
valores de 1.48 a 18.07 mg kg-1 y el potasio (K) osciló entre 75.85 y 531.36 mg 
kg-1. El mapa de erosión hídrica mostró que el 53.47 % de la superficie presenta 
erosión crítica (>200 t ha-1 año-1) mientras que el 5.87 % corresponde a niveles 
muy bajos, evidenciando la importancia de los sistemas agroforestales en la 
conservación del suelo y la reducción de la erosión hídrica.  

Palabras clave: Pastizal, propiedades físicas, propiedades químicas, sistema 
silvopastoril, erosión hídrica, SIG.  

 
1 Tesis de maestría en Ciencias. Programa de Maestría en Ciencias en Agroforestería para el 
Desarrollo Sostenible. Universidad Autónoma Chapingo, México. 
Autor: Ana Karen Hernández Juan 
Director de tesis: David Cristóbal Acevedo  
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GENERAL ABSTRACT 

 

Physicochemical Status and Soil Loss in Agroforestry systems of the Dos 
Puentes micro-watershed2 

In Mexico, the main cause of soil degradation is water erosion, particularly in 
mountainous areas with uneven and steep slopes. The most evident effects 
include changes in the soil’s components and properties, manifested in the loss 
of structure and aggregation, a decrease in water infiltration capacity, acidification, 
Salt accumulation, increased toxicity, and reduced nutrient availability. The main 
objective was to assess the physicochemical status and soil loss due to water 
erosion in two agroforestry systems a natural system and a grassland in the Dos 
Puentes micro-watershed, using of physical and chemical indicators, as well as 
the universal soil loss equation in conjunction with geographic information 
systems (GIS). To this end, soil samples were collected from 25 x 25 m plots 
(random subsamples). Analyses were conducted in accordance with NOM-021-
RECNAT-2000, and an ANOVA and Tukey´s test were performed Tukey (𝛼 =
0.05). Similarly, water erosion was evaluated by integrating the R, K, LS, C, and 
P factors of the USLE equation using the QGIS program. The results showed 
significant differences among the systems evaluated for most of the properties 
analyzed, except for sand content, silt content, and hydraulic conductivity. The 
bulk density ranged from 0.77 to 1.09 g.cm-³. The field capacity ranged from 
41.51to 70.54 %, pH values ranged from 5.37 to 6.06, organic matter (OM) ranged 
from 8.62 to 11.30 %, phosphorus (P) content ranged from 1.48 to 18.07 mg kg-1, 
and potassium (K) ranged from 75.85 to 531.36 mg kg-1. The water erosion map 
showed that 53.47% of the area exhibits critical erosion (>200 t ha⁻¹ year⁻¹), while 
5.87 % corresponds to very low erosion levels. Highlighting the importance of 
agroforestry systems in soil conservation and reduction of water erosion. 

Keywords: grassland, mesophilic mountain forest, physical properties, chemical 
properties, silvopastoral system, water erosion, GIS. 

 
2 Master’s Thesis in Science. Master of Science Program in Agroforestry for Sustainable 
Development. Universidad Autónoma de Chapingo, Mexico. 
Author: Ana Karen Hernández Juan 
Thesis Advisor: David Cristóbal Acevedo 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1. Introducción 

El suelo es considerado un recurso vital del entorno natural, es un sistema 

dinámico multifuncional que emerge de interacciones bióticas y abióticas, 

desempeña un papel fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas 

(Robles et al., 2025). Es un recurso base para el abastecimiento de los alimentos 

a nivel mundial, pues se estima que el 95 % proviene del suelo. Además, es 

soporte principal de las actividades humanas, además de que enfrenta múltiples 

presiones derivados de diversas actividades antropogénicas, entre ellas la 

urbanización, el uso excesivo de productos químicos orgánicos e inorgánicos 

dentro de las actividades agrícolas, la deforestación, incendios, labranza 

convencional (intensiva), uso de maquinaria pesada y sobrepastoreo, lo cual ha 

provocado degradación de los suelos (Luna Robles et al., 2022). 

En México, se ha reportado que la presencia de 25 de las 32 unidades de suelo 

que aparecen en la base referencial mundial del recurso suelo (WRB por sus 

siglas en inglés). Entre los principales problemas más importantes que afectan a 

estos suelos son: la pérdida de suelo superficial por erosión hídrica (20 millones 

de hectáreas) y la degradación por disminución de la fertilidad (31.6 millones de 

hectáreas) (Álvarez-Arteaga et al., 2020). Esto se da principalmente en las partes 

altas, donde el principal factor de degradación del suelo es la erosión hídrica. 

Este daño causado por la erosión en zonas montañosas, de pendientes 

irregulares y escarpadas se hace cada vez más notable, debido a que cada vez 

los fenómenos climáticos son más irregulares e intensos, por lo que el suelo 

agrícola se va dañando poco a poco y va perdiendo su capacidad productiva, 

generando problemas económicos, sociales y ecológicos (Portuguez M., 2015a). 

Las afectaciones más evidentes involucran alteraciones en sus componentes y 

propiedades, reflejadas en la pérdida de estructura y agregación, disminución en 

su capacidad de infiltrar agua, acidificación, acumulación de sales, incremento de 
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la toxicidad, menos disponibilidad de nutrientes, así como la pérdida de biota y 

necromasa edáfica (Bonfante et al., 2019). 

Es por ello que, se debe mantener el estado físico del suelo, las concentraciones 

de nutrientes y la condición biológica de los suelos. Esto es indispensable para 

mantener la calidad del suelo, que es la capacidad que tiene un suelo para 

desarrollar sus funciones en el ecosistema, lo cual depende del conjunto de las 

propiedades físicas, químicas y biológicas que también son utilizadas como 

indicadores de la calidad del suelo (Acevedo et al., 2021). Por otro lado, es igual 

de importante y necesario estimar las pérdidas de suelo por erosión hídrica ya 

que en gran parte una reducción de la erosión contribuye a mantener la 

productividad de los suelos, lo cual garantiza la sostenibilidad de este vital 

recurso (Echavarría-Cháirez et al., 2020). 

Por lo anterior, el objetivo principal evaluar el estado de las propiedades 

fisicoquímicas y pérdida de suelo por erosión hídrica en dos sistemas 

agroforestales, un sistema natural y un pastizal de la microcuenca Dos Puentes, 

mediante el uso de indicadores físicos, químicos y biológicos, así como el uso de 

la ecuación universal de pérdida de suelo (USLE) utilizando sistemas de 

información geográfica (SIG), para contribuir al conocimiento de los beneficios de 

la agroforestería. 
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1.2. Hipótesis 

1.- Los sistemas agroforestales de la microcuenca presentan un mejor estado de 

las propiedades físicas y químicas esenciales del suelo que el pastizal, reflejado 

por los valores de los indicadores físicos y químicos que permiten inferir el estado 

funcional del recurso edáfico.  

2. La pérdida de suelo por erosión hídrica en la microcuenca Dos Puentes varía 

significativamente según el tipo de uso y cobertura vegetal, siendo menor en las 

zonas con mayor cobertura vegetal, y en las áreas con menor pendiente.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el estado de las propiedades fisicoquímicas y pérdida de suelo por 

erosión hídrica en dos sistemas agroforestales, un sistema natural y un pastizal 

de la microcuenca Dos Puentes, mediante el uso de indicadores físicos, químicos 

y biológicos, así como el uso de la ecuación universal de pérdida de suelo (USLE) 

utilizando sistemas de información geográfica (SIG), para contribuir al 

conocimiento de los beneficios de la agroforestería. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1.- Determinar el estado de los propiedades físicas y químicas esenciales del 

suelo en dos sistemas agroforestales, un sistema natural y un pastizal de la 

microcuenca Dos Puentes para identificar el estado funcional del recurso edáfico.  

2.- Cuantificar la pérdida de suelo por erosión hídrica en la microcuenca, 

mediante la aplicación de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) 

utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG) para estimar la magnitud y 

distribución espacial de la erosión hídrica en función del tipo de uso y cobertura 

vegetal. 
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1.4. Estructura de la tesis 

La presente tesis está estructurada en cuatro capítulos. El capítulo uno, titulado 

“Introducción general”, presenta la introducción, hipótesis y objetivos planteados 

en el proyecto de investigación.  

El capítulo dos corresponde al Marco teórico, el cual proporciona conceptos e 

información necesaria para la comprensión y sustento del trabajo realizado.   

Por su parte los capítulos tres y cuatro, corresponden a los artículos científicos 

derivados del proyecto de investigación y que responden al cumplimiento de los 

objetivos específicos planteados. El capítulo tres titulado “Estados de los 

elementos fisicoquímicos del suelo en dos sistemas agroforestales, un sistema 

natural y un pastizal de la microcuenca Dos Puentes”, da respuesta al primer 

objetivo. Mientras que capítulo cuatro “Estimación de la erosión hídrica en la 

microcuenca Dos Puentes, mediante la ecuación USLE y Sistemas de 

Información Geográfica” aborda el segundo objetivo.
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Sistemas agroforestales  

Los sistemas agroforestales (SAF) son sistemas complejos de uso de la tierra, 

integran cultivos agrícolas con árboles frutales o maderables en una misma 

unidad espacial y temporal, esta asociación debe generar interacciones 

beneficiosas entre los componentes del sistema, de modo que tanto la 

producción como la sostenibilidad ambiental y económica se vean favorables en 

beneficio directo del ser humano (Alfonso et al., 2013). Los SAF ofrecen múltiples 

beneficios ecosistémicos, las especies leñosas tienen como propósito principal, 

mantener o mejorar la productividad del sistema mediante la protección de los 

cultivos del intenso calor y las lluvias, disminuyen la evapotranspiración y 

aumentan el ciclaje de nutrientes (Workman et al., 2002). Por otro lado, 

proporcionan otros beneficios  que contribuyen a la conservación de las 

propiedades del suelo, donde las especies de árboles pueden mejorar las 

condiciones físicas, químicas y biológicas (Clemente-Arenas, 2021). De manera 

química, los árboles proporcionan materia orgánica a los suelos en forma de 

hojarasca, favoreciendo el reciclaje de nutrientes (Petit-Aldana et al., 2012).  

Biológicamente, los suelos de los sistemas agroforestales conservan la 

diversidad de microorganismos y aseguran la fertilidad mediante la capacidad y 

velocidad de descomposición de la materia orgánica en los ciclos de nitrógeno y 

carbono (Clemente-Arenas, 2021). 

2.2. Sistema silvopastoril  

Los SSP (sistemas silvopastoriles) son un conjunto de tecnologías del uso de la 

tierra, sustentada en la asociación de especies arbóreas, especies forrajeras y la 

integración de animales, promoviendo su interacción en un mismo sistema 

productivo (Saucedo-Uriarte et al., 2023). En los SSP pueden presentarse una 

amplia variedad de asociaciones, tales como cercas vivas, bancos forrajeros de 

especies leñosas perennes, sistemas en callejones con leñosas  perennes, 

árboles y arbustos dispersos en potreros, plantaciones de árboles maderables o 
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frutales, barreras vivas, cortinas rompevientos, bancos de proteína, también la 

integración de especies nativas e introducidas en los potreros (Durand-Chávez 

et al., 2022).  

2.3. Bosque Mesófilo de Montaña  

El bosque Mesófilo de Montaña (BMM) es un ecosistema que abarca un 0.5% de 

la superficie del territorio mexicano, pero en el alberga la mayor diversidad de 

flora y fauna. El BMM se define como un conjunto de comunidades vegetales 

dominadas principalmente por especies arbóreas que de desarrollan en zonas 

montañosas dentro de un rango altitudinal aproximado de 1,500 a 2,500 metros. 

Estas comunidades presentan una estructura y composición  florística adaptadas 

a condiciones de humedad moderada a alta, la cual proviene tanto de la 

precipitación como de la presencia frecuente de neblina (Villaseñor & Ortiz, 

2017).  

2.4. Pastizal 

Los pastizales (PAS) están dominados por vegetación graminoide, lo cual incluye 

gramíneas verdaderas (familia Poaceae) y otras similares como las ciperáceas 

(Cyperaceae) y los juncos (Juncaceae) a menudo se caracterizan por ser 

ecosistemas con cobertura relativamente alta en pastos y muchas veces con 

poca presencia de especies arbóreas y arbustos, sin embargo en algunos casos 

en los pastizales también se pueden encontrar otras especies vegetales, como 

hierbas no gramíneas, tanto anuales como perennes, además de arbustos y 

árboles (Blair et al., 2014).  

Los pastizales son superficies destinadas a la producción de forraje ya sea de 

manera natural o mediante cultivo, dependen de factores como la precipitación, 

la topografía y la calidad del suelo (Del Ángel-Gerónimo et al., 2022). 
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2.5. Sistemas agrícolas modernos 

A nivel mundial, los sistemas agrícolas modernos se caracterizan por el manejo 

intensivo del suelo, lo que provoca problemas como deterioro de la calidad y 

fertilidad, así como de producción, rendimiento y degradación. Asimismo, el uso 

inadecuado de los recursos agua, suelo, flora y fauna, asociado con la aplicación 

excesiva de fertilizantes químicos sintéticos y un manejo deficiente del estado 

nutrimental, ha contribuido de manera significativa a la degradación de estos 

sistemas (Valera, 2019). 

2.6. Degradación del suelo 

La degradación del suelo está asociada a procesos antrópicos como la 

deforestación, la excesiva recurrencia e intensidad de incendios forestales, el 

sobrepastoreo, y otras actividades intensivas como la agricultura y la minería 

(Muñoz-Rojas et al., 2021). 

2.7. Calidad del suelo 

La calidad del suelo se relaciona con mejorar el contenido orgánico del suelo, así 

como su el estado físico, químico y biológico. Esto incluye aspectos como la 

estabilidad de los agregados, la estructura, la porosidad, la capacidad de 

infiltración de agua, la humedad en el suelo, densidad aparente, el contenido de 

nutrientes en el suelo y la condición biológica. Todo ello como resultado del 

mantenimiento de la cobertura de la perturbación orgánica del suelo y la 

cobertura mínima de diversificación de plantas (Ardila-García et al., 2022). 

2.8. Indicadores de calidad del suelo 

Los indicadores de calidad del suelo son herramientas fundamentales para 

evaluar el estado y funcionamiento del suelo ya que brindan información sobre 

los efectos que generan los cambios de uso de la tierra y las prácticas agrícolas 

en su degradación o conservación. Asimismo, permiten identificar alteraciones en 

sus propiedades físicas, químicas y biológicas, lo que facilita la detección 

temprana de procesos de deterioro y el diseño de estrategias de manejo 
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sostenible orientadas a mantener sus funciones productivas y ambientales (Rayo 

Estrada-Herrera et al., 2017). 

2.9. Indicadores físicos de calidad del suelo 

Los indicadores físicos de calidad del suelo son variables que reflejan sus  

propiedades físicas y permiten analizar el estado y funcionamiento en relación 

con su capacidad para mantener sus funciones productivas (García et al., 2012). 

De manera particular, los indicadores físicos se atribuyen con la estructura, 

textura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltración, profundidad del 

suelo, capacidad de almacenamiento de agua y conductividad hidráulica 

saturada, entre otros. Estas propiedades son indispensables ya que influyen en 

el uso eficiente del agua, nutrientes y agroquímicos, afectando la productividad 

agrícola y la sostenibilidad del suelo (Núñez-Peñaloza et al., 2023).  

Las principales variables de la fertilidad física de los suelos agrícolas que incluyen 

son: La densidad aparente, la textura, la porosidad del suelo y la estructura del 

suelo (Echeverría Pérez et al., 2023a). 

2.10. Indicadores químicos de calidad del suelo 

Los indicadores químicos se describen como las condiciones que afectan las 

relaciones entre el suelo y la planta, la calidad del agua, la capacidad de 

amortiguación del suelo y la presencia de agua, nutrientes para las plantas y 

microorganismos (García et al., 2012). Los indicadores de mayor importancia 

son: pH, materia orgánica (MO), capacidad de intercambio catiónico (CIC), 

Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Aluminio (Al), 

Hierro (Fe) y principales microelementos (Villalba Martínez et al., 2020). 
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2.11. Indicadores biológicos de calidad del suelo 

Evaluar las propiedades biológicas del suelo es importante dado que mantienen 

una estrecha relación con la descomposición de la materia orgánica proveniente 

de los residuos vegetales y animales, así como de su ciclaje, dado que los 

subproductos generados influyen de forma directa sobre las propiedades físicas 

y químicas de los suelos (Astier-Calderón et al., 2002). 

2.12. Erosión hídrica del suelo 

La erosión hídrica se refiere al deterioro del suelo causado por la acción de la 

lluvia, el viento o la labranza en donde las partículas del suelo se desprenden y 

son transportadas por escorrentía superficial y acción de la gravedad (Cisneros 

et al., 2012). 

2.13. El proceso de la erosión hídrica 

La erosión hídrica del suelo es un proceso que comprende tres fases: El 

desprendimiento, transporte y sedimentación del material (Cisneros et al., 2012).  

El desprendimiento por la energía cinética de la gota de lluvia: El impacto 

que provocan las gotas de lluvia y su consiguiente salpicadura constituyen el 

método más efectivo para el desprendimiento inicial, produciendo la ruptura de 

terrones y agregados (erosión por salpicadura) que desprende partículas que 

después son arrastradas pendiente abajo, y esto tiene que ver con el fenómeno 

llamado pérdida de infiltración del suelo.  

El transporte por la escorrentía en movimiento: Este agente erosivo provoca 

el desprendimiento de nuevas partículas del suelo y el transporte del material 

removido, en proporción al caudal y a la velocidad del flujo de agua sobre la 

superficie, aquí es cuando también se originan nuevas formas de erosión más 

visibles en casos extremos como las cárcavas que son responsables del 

desplazamiento de las partículas desprendidas. Dentro de esta fase de la 
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escorrentía se distinguen dos tipos de flujos: el flujo laminar o mantiforme, de 

baja velocidad, el flujo turbulento o concentrado, también denominado flujo en 

surcos, que puede alcanzar velocidades de hasta 4 m.s-1.  

La sedimentación del material por gravedad: En esta fase ocurre el 

desplazamiento de las partículas del suelo por efecto de la gravedad, lo cual 

facilita el transporte de material orgánico e inorgánico hacia cuerpos de agua 

como cauces, lagos y embalses, lo cual ocasiona sedimentación. El transporte 

de sedimentos está directamente relacionado con la capacidad de transporte del 

suelo, incrementándose cuando existen condiciones favorables como la 

intensidad de la lluvia, la pendiente del terreno o ciertas propiedades propias del 

suelo. Sin embargo, cuando estas condiciones disminuyen y la energía de los 

agentes de transporte se reduce, se inicia la fase de deposición, en la cual las 

partículas se depositan al no poder seguir siendo arrastradas o al quedar 

retenidas en las irregularidades del terreno o por la vegetación (García-Fayos, 

2004).  

Cada fase está condicionada por múltiples factores, entre ellos el clima, la 

litología, la pendiente y la biota, se encuentra sujeta a las leyes físicas que rigen 

la dinámica de los agentes involucrados (García-Fayos, 2004).  

2.14. Factores que inciden en la erosión hídrica del suelo. 

Los procesos de erosión hídrica dependen ampliamente de factores como el 

volumen e intensidad de las precipitaciones, la pendiente del terreno, el tipo de 

cobertura vegetal, la ausencia de prácticas de manejo, conservación de sistemas 

y las propiedades físicas del suelo. Todos estos factores conducen a la 

escorrentía superficial y se produce cuando los agregados del suelo se 

desestructuran y se excede la capacidad de infiltración, por otro lado, el volumen 

de intensidad de las precipitaciones, al ser factores que no se pueden controlar, 

combinados con la pendiente del terreno generan flujos superficiales con 

capacidad erosiva (Álvarez Ticllasuca, 2020).  
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Existen diversos factores que inciden en la erosión hídrica del suelo, estos 

factores interactúan de manera compleja y varían según las condiciones locales.  

A continuación, se describen brevemente estos factores:  

2.14.1. Topografía 

El grado de inclinación, la longitud y forma, la rugosidad del terreno, son variables 

de este factor del relieve que influyen directamente en el proceso de la erosión 

de suelos, cuanto más pronunciada sea la pendiente en la ladera, mayor será la 

erosión, ya que la inclinación facilita la velocidad y la concentración de los flujos 

del agua, aumentando su capacidad para transportar los sedimentos y erosionar 

el suelo (Quispe, 2018). 

2.14.2. El suelo  

Uno de los factores que influye mucho en la erosión del suelo es la erodabilidad 

o erosionabilidad, que se refiere a la vulnerabilidad del suelo a ser desprendido y 

transportado por agentes erosivos, es un factor que integra varios procesos que 

controlan tanto la capacidad del suelo para absorber el agua de lluvia como la 

resistencia de sus partículas ante el desprendimiento y su posterior 

desplazamiento. Dichos procesos, dependen de características propias del suelo, 

tales como el tamaño de sus partículas, la estabilidad de sus agregados, el 

contenido de materia orgánica, así como la cantidad y tipo de arcillas presentes. 

Además, influyen otras propiedades edáficas que afectan la estructura del suelo 

y el movimiento del agua en su interior (Cisneros et al., 2012). 

2.14.3. Clima 

La precipitación es uno de los factores que influye en la erosión hídrica y la 

energía cinética. Dependiendo de las precipitaciones, que pueden clasificarse en 

ciclónicas, convectivas y orográficas es el tipo de erosión. La variabilidad 

temporal de la erosión está determinada principalmente por los cambios de 

precipitación. Asimismo, climas con estaciones contrastadas después del periodo 
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seco, con la llegada de las primeras lluvias se pueden producir tasas muy 

elevadas de erosión (Cisneros et al., 2012). 

2.14.4. Cobertura vegetal  

La erosión incide sobre la vegetación de manera directa o indirecta. Directamente 

ocasiona el desarraigo de las plantas y la pérdida de redistribución de semillas y 

por otro lado, indirectamente altera o elimina el horizonte superficial del suelo, 

esencial para el establecimiento de plántulas, como reserva de agua y nutrientes 

(García-Fayos, 2004).  

El incremento en la cobertura vegetal, combinado con un aumento en la 

compactación del suelo, conlleva a un aumento en el porcentaje de escorrentía, 

pero al mismo tiempo reduce la carga de sedimentos, lo que significa una 

disminución de la erosión hídrica del suelo (Serrato et al., 1999). El espesor y la 

densidad de la cobertura vegetal y del mantillo, están estrechamente 

relacionadas con la tasa de pérdida de suelo, mostrando una relación 

exponencial. Es por ello que un manejo adecuado de la cobertura vegetal puede 

reducir la erosión hídrica del suelo (Pérez Nieto et al., 2012). 

La cobertura vegetal actúa como un elemento protector del suelo frente a la lluvia, 

la sequía, la compactación y los procesos erosivos. Favorece la formación de un 

suelo más suelto, con estructura acolchada y elevada capacidad de retención 

hídrica, lo que propicia condiciones óptimas para el desarrollo de cultivos 

agroecológicos (Guamán et al., 2023). Por lo tanto, la lluvia puede promover tanto 

la vegetación como la erosión, pero simultáneamente la erosión puede ser 

contrarrestada por la cobertura vegetal, mientras que, la erosión puede dificultar 

el desarrollo de la vegetación (García-Fayos, 2004). 

2.15. Sistemas de información geográfica (SIG) 

Los sistemas de información geográfica (SIG) son herramientas tecnológicas que 

integran datos espaciales, como coordenadas, imágenes satelitales o mapas, 

para analizar y representar información georreferenciada (Bermeo Almedia et al., 
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2025). Los sistemas de  información geográfica (SIG) permiten  analizar variables 

como la litología, la pendiente y la cobertura vegetal, lo que es esencial para 

identificar áreas prioritarias para la conservación y restauración de los cuerpos 

hídricos.  
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3. ESTADO DE LOS ELEMENTOS FISICOQUÍMICOS DEL 

SUELO EN DOS SISTEMAS AGROFORESTALES, UN 

SISTEMA NATURAL Y UN PASTIZAL DE LA MICROCUENCA 

DOS PUENTES3 

3.1. Resumen  

Los suelos tropicales son más susceptibles a la pérdida de capacidad para el uso 
agrícola, debido a la convergencia de procesos de degradación física, química y 
biológica, esta combinación afecta negativamente las propiedades y procesos del 
suelo, una reducción en sus funciones y servicios ecosistémicos. Es por ello que 
el objetivo de este estudio fue determinar el estado de los elementos físicos y 
químicos esenciales del suelo en dos sistemas agroforestales, un sistema natural 
y un pastizal en la microcuenca Dos Puentes, Huatusco para identificar el estado 
funcional del recurso edáfico. La metodología consistió en un diseño de muestreo 
de suelos en una parcela de 25 x 25 m, tomando 12 submuestras a una 
profundidad de 0-30 cm, distribuidas de manera aleatoria. Estas se 
homogenizaron para conformar una muestra compuesta representativa. 
Posteriormente, se realizó el análisis en laboratorio y finalmente el análisis de 
varianza y prueba de Tukey (p<0.05). El análisis de varianza evidenció que cada 
uso de suelo tuvo efecto significativo sobre la mayoría de las propiedades 
químicas evaluadas (p<0.05), excepto del Boro (B). En la prueba Tukey (𝛼 =
0.05). La mayoría de las propiedades tuvo diferencias significativas entre 
sistemas, excepto las arenas, limos y CH. La DA mostró valores que oscilan de 
0.77 a 1.09 gr.cm-3. La CC mostró valores de 41.51 a 70.54 %, los valores de 
PMP oscilan de 31.54 a 49.78 %. El pH mostró valores de 5.37 a 6.06, la 
concentración de MO mostró valores de 8.62 a 11.30 %, la concentración de P 
dio valores de 1.48 a 18.07 mg kg-1, el K osciló de 75.85 a 531.36 mg kg-1. La 
CIC presentó valores de 12.44 a 19.09 (cmol + kg-1), Fe mostró valores de 32.20 
a 124.12 mg kg-1, y el Fe mostró valores de 32.20 a 124.12 mg kg-1. Finalmente 
se demostró que el mejor sistema evaluado fue el SSP, ya que mostró la 
combinación más favorable de propiedades físicas y químicas esenciales.  

Palabras clave: Suelos tropicales, Propiedades fisicoquímicas del suelo, sistema 

silvopastoril, bosque mesófilo de montaña, fertilidad del suelo. 

 

 
4 Tesis de maestría en Ciencias. Programa de Maestría en Ciencias en Agroforestería para el 
desarrollo sostenible. Universidad Autónoma Chapingo, México. 
Autor: Ana Karen Hetnández Juan 
Director de tesis: David Cristóbal Acevedo 
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STATUS OF SOIL PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES IN TWO 

AGROFORESTERY SYSTEMS, A NATURAL SYSTEM, AND A 

GRASSLAND IN THE DOS PUENTES MICRO-WATERSHED4 

3.2. Abstract 

Tropical soils are more susceptible to losing their suitability for agricultural use 
due to the convergence of physical, chemical, and biological degradation 
processes; this combination negatively affects biological soil properties and 
processes, leading to a reduction in their ecosystem functions and services. For 
this reason, the objective of this study was to determine the status of essential 
physical and chemical soil properties in two agroforestry system a natural system 
and a grassland in the Dos Puentes micro-watershed, Huatusco, to assess the 
functional status of the soil resource. The methodology involved a soil sampling 
design on a 25 x 25 m plot, with 12 subsamples taken at a depth of 0–30 cm and 
distributed randomly; these were homogenized to form a representative 
composite sample. Subsequently, laboratory analysis was performed, followed by 
analysis of variance and Tukey’s test (𝛼 = 0.05). The analysis of variance showed 
that each land use had a significant effect on most of the chemical properties 
evaluated (p<0.05), except for boron (B). In the Tukey test (𝛼 = 0.05). most 
properties showed significant differences between systems except for sand, silt, 
and CH. The DA ranged from 0.77 to 1.09 g.cm-3. The CC ranged from 41.51 to 
70.54 %, and the PMP ranged from 31.54 to 49.78 %. pH values ranged from 5.37 
to 6.06; organic matter (OM) concentration ranged from 8.62 to 11.30%, 
phosphorus (P) concentration ranged from 1.48 to 18.07 mg kg-1, and potassium 
(K) ranged from 75.85 to 531.36 mg kg-1 and CIC ranged from 12.44 to 19.09 
(cmol + kg-1), Fe showed values ranging from 32.20 to 124.12 mg kg-1 and Fe 
ranged from 32.20 to 124.12 mg kg-1. Finally, THE SSP system was shown to be 
the best among those evaluated, as it exhibited the most favorable combination 
of essential physical and chemical properties.  

Keywords: Tropical soils, Soil physicochemical properties, silvopastoral system, 

mesophilic forest, soil fertility.  

 

 
4 Master’s Thesis in Science. Master of Science Program in Agroforestry for Sustainable 
Development. Universidad Autónoma de Chapingo, Mexico. 
Author: Ana Karen Hetnández Juan 
Thesis Advisor: David Cristóbal Acevedo 
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3.3. Introducción 

El suelo constituye un recurso fundamental para el ser humano, especialmente 

en la producción agropecuaria, ya que su estado influye directamente en muchas 

actividades y en la aplicación de prácticas de manejo orientadas a alcanzar 

niveles óptimos de rendimiento (Fernández Ojeda et al., 2016). 

Orellana Salas & Llvay Portilla (2018) mencionan que uno de los principales 

factores que están asociados a la baja capacidad productiva del suelo en diversos 

ecosistemas de cultivo es la pérdida de fertilidad del suelo, siendo esta el 

conjunto de procesos dinámicos físicos, químicos y biológicos que abonan a la 

sustentabilidad de los agroecosistemas; lo cual puede provocar graves 

problemas en la producción, rendimiento y degradación de suelos (Echeverría 

Pérez et al., 2023b). En este contexto, los suelos tropicales son más susceptibles 

a la pérdida de capacidad para el uso agrícola, debido a la convergencia de 

procesos de degradación física, química y biológica. Esta combinación afecta 

negativamente las propiedades y procesos del suelo, generando una reducción 

en sus funciones y servicios ecosistémicos (Ardila-Garcia et al., 2022). Tal es el 

caso de la microcuenca Dos Puentes, donde existen diversos sistemas de uso 

de suelo, como los sistemas agroforestales, sistemas silvopastoriles, pastizales 

y bosque mesófilo de montaña. Estos presentan diferentes niveles de 

intervención y manejo, los cuales influyen directamente sobre las características 

fisicoquímicas del suelo.  

En este contexto, las propiedades físicas y químicas le confieren al suelo la 

calidad necesaria para albergar la vida y mantener la capacidad productiva de 

tierras agrícolas (Fernández Ojeda et al., 2016) sin embargo, estas funciones 

pueden verse afectadas de manera negativa por procesos de degradación como 

la erosión acelerada, degradación de pastizales, la compactación, la 

acidificación, la pérdida de materia orgánica, pérdida de fertilidad, salinización, 

alcalinización y biodiversidad edáfica (Barra et al., 2024). 
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Conocer las propiedades físicas de un suelo ayuda a valorar las condiciones de 

este, ya que revela información sobre el cambio de uso y el impacto que tienen 

las prácticas agrícolas, pecuarias y forestales sobre su funcionamiento y 

desgaste (Estrada-Herrera et al., 2017). De igual manera conocer las 

propiedades químicas como pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, 

capacidad de intercambio catiónico, así como el contenido de macro y 

micronutrientes nos ayuda a conocer el estado de la relación suelo-planta y el 

efecto del uso de suelo (Yáñez Díaz et al., 2018).  

La Microcuenca Dos Puentes, pertenece al Municipio de Huatusco, Veracruz, 

ubicada en una región montañosa, donde coexisten distintos usos del suelo, 

Sistemas Agroforestales de Café, Sistemas Silvopastoriles, Pastizales, Bosque 

Mesófilo de Montaña, la que convierte en un área estratégica para analizar el 

comportamiento de las propiedades fisicoquímicas del suelo y determinar qué 

sistema favorece mejor su conservación. Por lo dicho anteriormente, en este 

estudio se trabajó con cuatro sistemas de uso del suelo: Sistema Agroforestal, 

Sistema Silvopastoril, Bosque Mesófilo de Montaña y un Pastizal, para ver el 

efecto de las propiedades fisicoquímicas sobre cada sistema y determinar cuál 

de ellos presenta las mejores condiciones y eficiencia nutrimental.  

En este sentido, el objetivo fue determinar el estado de las propiedades físicas y 

químicas esenciales del suelo en dos sistemas agroforestales, un sistema natural 

y un pastizal de la microcuenca Dos Puentes para identificar el estado funcional 

del recurso edáfico.  
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3.4. Materiales y métodos 

3.4.1. Área de estudio 

El área de estudio se localiza en la microcuenca Dos Puentes, dentro del 

municipio de Huatusco, Veracruz, la cual colinda con la microcuenca Citlalapa-

Aguacapa, Capulapa y con la Subcuenca Colonia Manuel González. Se ubica 

entre los paralelos 19° 04' y 19° 13' de latitud norte y los meridianos 96° 41' y 97° 

04' de longitud oeste, en la zona central montañosa del estado de Veracruz, sobre 

las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. Su altitud oscila entre 400 y 2,000 

m (Figura 1) y su clima es del tipo semicálido-húmedo con una temperatura media 

anual de 16 a 26 °C y una precipitación media anual de 2,000 mm. Sus suelos 

son principalmente de origen volcánico. El municipio tiene una extensión de 202.5 

km2 que representa el 0.28% de la superficie del estado y posee 71 localidades 

(70 rurales y 1 urbana). Su cabecera municipal es Huatusco de Chicuellar (INEGI, 

2010). 

 

Figura 1. Mapa de localización de la microcuenca Dos puentes de Huatusco, 
Veracruz. 
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3.4.2. Caracterización de la zona de estudio  

Clima 

Los climas predominantes son; los semicálidos húmedos (A)C(fm) y (A)C(m), los 

cuales abarcan el 48% y 43% de la superficie total del municipio respectivamente. 

También se encuentra el clima tipo Aw2(w) cálido subhúmedo de mayor humedad 

con un 4% y el Aw1(w) cálido subhúmedo de humedad media, que abarca el 5% 

del municipio. 

 

Figura 2. Climas de Huatusco, Veracruz 

Suelo  

Los suelos que predominan en el área de estudio son los Luvisoles crómicos, los 

cuales ocupan más del 60% del área, seguido del cambisol eútrico que abarca el 

23% de la superficie total del municipio. También se encuentran los suelos acrisol 

órtico y vertisol pélico. 
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Uso de suelo y vegetación 

Del análisis del uso del suelo y la cobertura vegetal en el municipio de Huatusco, 

se identificó que la mayor parte del territorio está destinado a actividades 

agropecuarias, principalmente la agricultura de temporal semipermanente y 

permanente que representa un total de 5,410.03 ha, lo que equivale al 26.64 % 

del total de la superficie del municipio. Continuando con la vegetación arbórea de 

bosque mesófilo de montaña con 4,652.57 ha (22.91 %) lo cual evidencia una 

importante transformación del bosque original hacia una cobertura secundaria, 

posiblemente derivada del cambio de uso de suelo por prácticas agrícolas o 

pecuarias.  

Otro uso de suelo con alta representación es la agricultura de temporal 

permanente, que abarca 2,734.88 ha (13.47 %) y pastizales cultivados, que 

cubren 1,856.94 ha (9.15 %). Estas actividades reflejan una fuerte presión sobre 

el paisaje especialmente en zonas de pendiente pronunciada.  

Los asentamientos humanos ocupan una superficie de 1,343.79 ha (6.62 %), 

seguidos por áreas de vegetación secundaria en distintas fases de recuperación, 

que en conjunto abarcan aproximadamente 6.52 % del territorio. Por otro lado, la 

presencia de bosque de encino, es reducida, con solo 201.01 ha (0.99 %), lo cual 

indica una pérdida significativa de cobertura arbórea primaria. Por otro lado la 

superficie destinada a actividades mineras y cuerpos de agua superficiales es 

mínima, con valores inferiores a 0.1 %.  
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  Figura 3. Mapa de uso de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz 

3.4.3. Descripción de los sistemas  

Sistema agroforestal bajo sombra 

El sistema agroforestal es un sistema especializado, se localiza en las 

coordenadas latitud 19.175850°N y longitud 96.967580°O, en una ladera de 

pendiente suave (0-15 %), orientada hacia el norte, dentro de una zona de 

bosque mesófilo de montaña. La composición vegetal de este sistema incluye 

especies arbóreas utilizadas para sombra, entre ellas Grevilea (Grevillea robusta) 

(altura de 15 m), Vainillo (Inga spp). (altura de 6 m), Nogal (Junglans spp.) e 

Ixpepe (Inga spp.). 

El cafeto arábico (coffea arabica) se encuentra a una altura de 3.5 m. La distancia 

entre planta es de 2 x 2 m, mientras que los árboles de sombra presentan una 

separación de 2 m entre sí y 5 m entre surcos, aunque cabe mencionar que el 
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arreglo espacial no es completamente homogéneo ni simétrico. Por otro lado, el 

sotobosque está cubierto por especies herbáceas y hojarasca.  

El manejo agronómico es completamente agroecológico, y el manejo nutrimental 

es mediante prácticas agroecológicas, destacando el uso de composta elaborada 

a partir de pulpa de café. No se realiza remoción de suelo y en algunas áreas se 

mantiene el material de podas, lo cual aporta materia orgánica adicional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema silvopastoril 

El sistema silvopastoril se localiza en las coordenadas latitud 19.176290°N y 

longitud 96.966310°O. La composición vegetal de este sistema incluye especies 

de Huizache de 5 m de altura, cacahuatillo y diversas herbáceas. Este sistema 

está destinado a la producción lechera y en él se crían vacas Holstein, para la 

producción de leche. 

Figura 4. Sistema agroforestal de 
café bajo sombra 

Figura 5. Sistema agroforestal 
especializado. 
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Bosque mesófilo de montaña  

El bosque mesófilo de montaña (BMM) se encuentra en las coordenadas latitud 

19.179510°N y longitud 96.6900°O. Este sistema natural también conocido como 

bosque de niebla, es un ecosistema clave, que se encuentra en zonas 

montañosas con alta humedad y temperaturas moderadas.  

Este jardín botánico natural cuenta con una gran composición florística dispersa 

en cuatro estratos, dosel o estrato superior: Formado por árboles altos, 

generalmente de 20 a 30 metros, como encinos (Quercus spp.), y Liquidámbar 

(Liquidámbar styraciflua). El estrato intermedio, dominado por árboles más 

pequeños, arbustos como Pipper spp. y Siparuna y plantas trepadoras como 

lianas. El estrato inferior está compuesto por hierbas, helechos, musgos, líquenes 

y epífitas como bromelias y orquídeas.  

Su diversidad está conformada por 45 familias, 78 especies y 64 géneros, entre 

ellas están: Hoja santa o acuyo (Piper auritum), Limoncillo (Siparuna thecaphora), 

Helecho arborescente (Nephelea mexicana), Encino chicalaba (Quercus 

insignis), Helecho peshma (Cyatheaceae), Ala de ángel (Begonia incarnata), 

Planta de uso ornamental (Syngonium), Macuixóchilt (Oreopanax), Palma 

Figura 6. Sistema silvopastoril Figura 7. Sistema silvopastoril 
(Huizache). 
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camedor (Chamaedora elegans), Selanellaceae (Selaginella spp). El diseño del 

BMM es heterogéneo, con gradientes de luz que favorecen la coexistencia de 

una gran diversidad de especies.  

 

Figura 8. Bosque Mesófilo de Montaña. 

Pastizal  

El pastizal se encuentra en las coordenadas geográficas 19.177240°N de latitud 

norte y 96.965240°O de longitud oeste. La composición vegetal del sistema de 

producción pecuaria cuenta con la presencia de especies forrajeras como 

Cacahuatillo (Arachis pintoi) y Pasto estrella africana (Cynodon nlemfunensis). 

Este espacio se destina principalmente al aprovechamiento por parte del ganado, 

mediante pastoreo directo.  
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Figura 9. Pastizal 

3.4.4. Diseño de muestreo de suelos  

El diseño de muestreo se realizó estableciendo un área de 25 x 25 m, donde se 

estableció una cuadricula de 5 x 5 m generándose 25 posibles puntos de 

muestreo, estos 25 puntos se numeraron del 1 al 25 y de manera aleatoria se 

establecieron 12 puntos para el muestreo. Por lo tanto, en cada unidad 

experimental, se tomaron 12 submuestras de suelo, a una profundidad de 0-30 

cm, las cuales se homogenizaron para conformar una muestra compuesta 

biológica representativa. Este procedimiento se repitió tres veces, generando tres 

muestras compuestas independientes para su posterior análisis en laboratorio. 
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3.4.5. Determinación de las propiedades físicas y químicas del suelo. 

La determinación de las propiedades físicas y químicas del suelo se realizó en el 

laboratorio central de la Universidad Autónoma Chapingo, bajo procedimientos 

de la (NOM-021-RECNAT-2000). 

Cuadro 1. Determinación de las propiedades físicas. 

Atributos a medir de las variables físicas Técnicas utilizadas 

Densidad aparente (DA) 

 

Método AS-03, utilizando 
parafina y método del cilindro 
de volumen conocido 

 

Densidad Real (DR) 
Método AS-04, picnómetro 

 

Capacidad de Campo (CC) 
Método de la olla de presión 

 

Punto de marchitez permanente (PMP) 
Método de la olla de presión 

Estabilidad de agregados (EA) 

Prueba de estabilidad de 
agregados por Tamizado 
Húmedo 

 

Textura (Arenas, limos, arcillas) 
Método AS-09 Procedimiento 
de Bouyoucus. 

 

Conductividad Hidráulica (CH) 

Método de permeametro de 
carga constante 

 

Porosidad Total 

𝑃𝑇(%) = (1 −
𝐷𝑎

𝐷𝑟
) ∗ 100 

Donde Da corresponde a la 
Densidad aparente y Dr a la 
densidad real. 
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Cuadro 2. Determinación de las propiedades químicas. 

Atributos a medir de las variables 
químicas 

Técnicas utilizadas 

pH 
Potenciómetro, Relación Suelo-Agua, 
1:2 

Conductividad eléctrica (CE) 
Puente de conductividad eléctrica en 
suspensión 1:2 

Materia orgánica (MO) Walkley and Black 

N Total (NT) Método AS-08, Micro- Kjeldahl. 

Amonio (NH4
+) 

Oxidación con oxido de magnesio y 
destilado por arrastre de vapor. 

 

Nitratos (NO3
-) 

Reducción con aleación de Devarda y 
destilación por arrastre de vapor 

Fósforo (P) BRAY P-1. 

Potasio (K) 
Método AS-19 Extracción con acetato 
de amonio 1.0N y espectrofotometría 
de emisión de flama.  

Calcio (C) Magnesio (Mg) 

Extraídos con acetato de amonio 1.0 
N, pH 7.0, relación 1:20 y determinado 
por espectrofotometría de absorción 
atómica. 

 

Sulfatos (SO4) 

Turbidimetría de cloruro de bario en el 
extracto de la pasta de saturación. 

 

Capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) 

Extracción con Tiourea de plata 0.01 m 
y cuantificado por espectrofotometría 
de absorción atómica. 

 

Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso  

(Fe, Cu, Mn) 

Extraídos con DTPA relación 1:4 y 
cuantificada por espectrofotometría de 
absorción atómica. 

 

Boro (B) 

Extraído con CaCl2 1.0M y 
determinado por fotocolorimetría con 
azometina-H. 
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3.4.6. Análisis Estadístico 

Las determinaciones de las propiedades físicas y químicas se sometieron a un 

análisis de varianza bajo un diseño completamente al azar para determinar si se 

tenía efecto de los sistemas (sistema agroforestal especializado, sistema 

silvopastoril, bosque mesófilo de montaña y pastizal) sobre las variables físicas y 

químicas. Posteriormente se realizó una comparación de medias con la prueba 

de Tukey (𝛼 = 0.05).   

3.5. Resultados y discusión 

En el Cuadro 3 se presenta el análisis de varianza de las propiedades físicas del 

suelo. 

Cuadro 3. ANOVA de las propiedades físicas del suelo. 

VARIABLES FÍSICAS p-valor 

Densidad Aparente (gr.cm-3) 0.0014 

Capacidad de campo (%) 0.001 

Punto de marchitez permanente (%) 0.0001 

Densidad Real (gr/cm3) 0.0285 

Estabilidad de agregados (%) 0.0001 

Conductividad Hidráulica (cm/h) 0.0838 

Porosidad Total (%)  0.0002 

Arenas (%) 0.1434 

Limos (%) 0.5757 

Arcillas (%) 0.0111 
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Efecto de los sistemas sobre las propiedades físicas 

El análisis de varianza evidenció que se tuvo efecto significativo de los sistemas 

sobre la mayoría de las propiedades físicas evaluadas (Cuadro 4). Se observó 

efecto altamente significativo en DA, CC, PMP, EA, PT, y CH (p<0.01) lo cual 

indica que las condiciones físicas del suelo responden al manejo y cobertura 

vegetal presentes en cada sistema.  

Cuadro 4. ANOVA de las propiedades químicas del suelo. 

VARIABLES QUÍMICAS p-valor 

pH 0.0001 

CE (dS/m) 0.0041 

MO (%) 0.0149 

NT (%) 0.0001 

Nmin (mg kg-1) 0.0014 

NO (mg kg-1) 0.0001 

NH4
+ (mg kg-1) 0.0249 

NO3
- (mg kg-1) 0.0010 

P (mg kg-1) 0.0001 

K (mg kg-1) 0.0001 

Ca (mg kg-1) 0.0001 

Mg (mg kg-1) 0.0001 

SO4  (mg kg-1) 0.0001 

CIC (cmol + kg-1) 0.0003 

Fe (mg kg-1) 0.0001 

Cu (mg kg-1) 0.0001 

Zn (mg kg-1) 0.0001 

Mn (mg kg-1) 0.0001 

B (mg kg.1) 0.1711 
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Efecto de los sistemas sobre las propiedades químicas 

El análisis de varianza evidenció que cada uso de suelo (SAF, PAS, BMM, SSP) 

tuvo efecto significativo sobre la mayoría de las propiedades químicas evaluadas 

(p<0.05). Por el contrario, el B no tuvo efecto significativo, lo cual podemos decir 

que, los distintos usos de suelo no tuvieron efecto sobre esta variable en 

particular, es decir, permaneció relativamente homogénea en SAF, PAS, BMM y 

SSP. Las pruebas de comparación de medias de Tukey para las propiedades 

físicas del suelo se muestran en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. Prueba de comparación de medias de Tukey de las propiedades 
físicas del suelo. 

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DE TUKEY (𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓). 

VARIABLES FÍSICAS  SAF PAS   BMM SSP 

Densidad aparente (gr.cm-3) 0.77b 0.97a 0.94a 1.09a 

Capacidad de Campo (%) 70.54a 53.48b 54.09b 41.55c 

Punto de Marchitez Permanante (%) 49.78a 37.42b 35.81bc 31.54c 

Densidad real (gr.cm-3) 2.28a 2.18ab 2.15ab 2.01b 

Estabilidad de Agregados (%)    73.03c 83.32b 80.95b 87.11a 

Conductividad Hidráulica (cm/h) 6.06a 19.71a 9.93a 6.09a 

Porosidad total (%)  65.96a 55.33b 55.81b 45.39c 

Arenas (%) 58.09a 62.76a 50.76a 52.09a 

Limos (%) 33.28a 23.94a 28.61a 25.28a 

Arcillas (%) 8.62b 13.29ab 20.62a 22.62a 

Medias con la misma letra sobre las hileras no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05) 

SAF= Sistema agroforestal; PAS= Pastizal; BMM= Bosque Mesófilo de Montaña; SSP= Sistema 

silvopastoril. 
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Densidad aparente (DA) 

La DA mostró valores que oscilan de 0.77 a 1.09 gr.cm-3, lo cual indica una DA 

baja. En cuanto a la prueba de comparación de medias de Tukey, se presentaron 

diferencias significativas en los sistemas (p<0.05). El SAF obtuvo el menor valor 

seguido de BMM, PAS y SSP. La densidad es un indicador muy importante, ya 

que refleja el grado de compactación y espacio poroso del suelo, en sistemas 

agroforestales, los valores bajos de densidad aparente suelen asociarse con 

mayores concentraciones de MO, mejor agregación y actividad biológica, en 

comparación con los pastizales y sistemas sometidos a pisoteo que presentan un 

valor más alto de densidad aparente debido a la compactación del suelo (René 

Fernández Ojeda et al., 2016).  

Otros autores reafirman esta idea indicando que cuando hay menores 

concentraciones de MO es mayor la DA, es decir disminuye la porosidad total y 

principalmente los poros de mayor tamaño (Quiroga et al., 2017). Un estudio 

obtuvo valores más altos de DA (1.43 gr.cm-3), en comparación con nuestro 

estudio en suelos con altos valores de arcilla y conforme el paso del tiempo, hubo 

un descenso de DA y un aumento de MO, PT y CC. Asimismo, se reafirma que la 

textura del suelo está relacionada con las concentraciones de MO, ya que ésta 

aumenta en suelos arcillosos (textura fina) (Núñez et al., 2011).  

Con lo dicho anteriormente, podemos concluir que los sistemas con menor valor 

de DA son mejores a los de mayor valor, y el orden queda así 

SAF>BMM>PAS>SSP. 

Capacidad de Campo (CC) 

La CC mostró valores de 41.51 a 70.54 %, que indican una alta variación entre 

los sistemas evaluados. En cuanto a la prueba de comparación de medias hubo 

diferencias significativas en los sistemas (p<0.05), SAF fue diferente de PAS, 

BMM y SSP. Los resultados obtenidos coinciden con los valores reportados por 

Nuñez-Peñaloza et al. (2022) quienes destacan que los sistemas de uso del suelo 

influyen significativamente sobre la retención de la humedad. Ellos mencionan 
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que los valores altos de CC favorecen una mayor humedad aprovechable y están 

asociados con mejores condiciones físicas del suelo, altos contenidos de MO y 

menor proporción de arenas.  

Considerando que valores altos de CC son mejores, ordenando los sistemas del 

mayor valor al de menor valor en cuanto a CC, el orden es SAF>PAS>BMM>SSP.  

Punto de marchitez permanente (PMP) 

El PMP mostró valores que oscilan de 31.54 a 49.78 %, estos valores presentan 

una alta capacidad del suelo para retener humedad. En cuanto a la prueba de 

comparación de Tukey, los resultados mostraron diferencias significativas en los 

sistemas (p<0.05), SAF fue diferente de PAS, BMM, PAS y SSP. Estos resultados 

de PMP coinciden con lo reportado por Pulido et al. (2020) en suelos Andosoles 

bajo distintos usos de suelos, donde mencionan que una alta porosidad, altos 

contenidos de MO y presencia de minerales amorfos favorecen la retención de 

humedad, mientras que los sistemas con cobertura forestal y agroforestal 

presentan mejores propiedades hidrofísicas, lo cual puede almacenar mayor 

contenido de agua. Por otro lado, mencionan que el PMP incrementa cuando se 

tiene alto contenido de arcillas en el suelo. Sin embargo, en este estudio, el mayor 

valor de PMP y también el mayor contenido de arcillas, corresponde al SAF, esto 

debido a que se ejerce mayor fuerza de retención de agua (Weil & Brady, 2017). 

Considerando que valores bajos de PMP son mejores, el orden de los sistemas 

es SSP>BMM>PAS>SAF.  

Densidad real (DR) 

En cuanto a la DR, mostró valores entre 2.01 a 2.28 (gr.cm-3), mostrando 

diferencias significativas entre sistemas con la prueba de medias Tukey (p<0.05), 

el SAF registró el valor más alto, siendo diferente de PAS y BMM con valores 

intermedios y finalmente SSP el menor valor. La densidad DA y DR son buenos 

indicadores para establecer el estado actual de la distribución de la porosidad, ya 

que permiten conocer el grado de compactación, la capacidad de 
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almacenamiento de agua y aire (Sharma et al., 2005). Un estudio reportó valores 

de DR entre 2.15 y 2.39 (gr.cm-3) en sistemas agroforestales similares a los del 

presente estudio, donde se menciona que la densidad y la porosidad están 

estrechamente relacionadas con el contenido de MO y el uso de suelo (Furcal-

Berguete et al., 2023). Esto concuerda con otros autores que mencionan que 

suelos bajo cobertura agroforestal presentan menores densidades debido al alto 

contenido de MO, elevada retención de humedad y presencia de estructuras 

biológicas estables (Omar Hernández Ordoñez et al., 2017). El orden de mayor 

a menor en cuanto a los valores de DR queda SAF>BMM>PAS>SSP. 

Estabilidad de agregados (EA) 

La EA mostró valores entre 73.03 a 87.11 %, lo cuales son valores considerados 

de altos a muy altos, indicando buena estabilidad estructural, estos valores 

muestran diferencias significativas en las medias de la prueba Tukey (p<0.05), 

SSP fue diferente de PAS, BMM y SAF. La microcuenca Dos Puentes se 

encuentra en zona montañosa, por lo que se considera una región húmeda, en 

este contexto,  Weil & Brady (2017) mencionan que en regiones muy húmedas, 

cuando los valores de EA son altos, se debe a la acción de componentes 

inorgánicos (como óxidos de hierro), lo cual favorecen la agregación de las 

partículas del suelo. Diversos estudios han mencionado la importancia de la 

estabilidad de agregados del suelo. La MO, la actividad microbiana y el desarrollo 

radicular están directamente relacionadas ya que favorecen la formación y 

estabilidad de agregados, lo cual ayuda a la infiltración, aireación y retención de 

humedad (Núñez et al., 2011). 

Considerando que valores altos son mejores, ordenando los sistemas del mayor 

al menor en EA es SSP>PAS>BMM>SAF. 

  



 37 

 

Conductividad hidráulica (CH) 

La CH mostró valores de 6.06 a 19.71 (cm/h), lo cual indica diferencias 

importantes en la capacidad de infiltración y movimiento del agua entre los 

sistemas. No se presentaron diferencias significativas en la prueba de Tukey 

(p>0.05). Resultados similares fueron reportados por Pérez Gómez & García 

(2015) en sistemas agroforestales de café en Nicaragua, donde señalaron que la 

presencia de poros y raíces favorece de manera positiva el flujo del agua en el 

suelo. Así mismo destacan que a mayor porosidad el suelo aumenta la 

conductividad hidráulica (cm/h). La conductividad hidráulica también está 

influenciada por el tipo de manejo del suelo, los suelos con pradera como en el 

caso del pastizal en la microcuenca Dos Puentes presentan valores mayores de 

CH, comparado con sistemas con labranza convencional (Fertlilab, 2021, citado 

por Victoria et al., 2023). Por otro lado, valores bajos de CH, puede deberse a un 

contenido bajo de MO y alto contenido de sodio (FAO, 2012, citado por Victoria 

et al., 2023).  

La CH está estrechamente relacionada con la textura del suelo, debido a que el 

tamaño y distribución de las partículas controlan la porosidad y movimiento del 

agua. Los suelos con mayores contenidos de arena tienen mayor infiltración y CH 

por los macroporos, mientras que los suelos arcillosos presentan menor CH, por 

los microporos y mayor retención de agua.  

De acuerdo a González et al. (2021) señaló que la textura si influye 

significativamente ya que en su estudio comprueba que los suelos franco 

arenosos tienen altos valores de CH. Por otro lado, Gallegos-Fonseca G et al. 

(2011) menciona la distribución de partículas  determina el comportamiento 

hidráulico, principalmente en suelos arenosos y limosos.  
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Por lo dicho anteriormente, en este estudio no se presentaron diferencias 

significativas entre los sistemas, por lo que estos resultados podrían estar 

relacionados con las diferencias texturales registradas en los sistemas. En este 

sentido, el orden de mayor a menor es PAS>BMM>SSP>SAF.  

Porosidad Total (PT) 

En cuanto a la Porosidad Total se muestran valores que oscilan de 45.39 a 65.96 

%, mostrando diferencias significativas en la prueba de Tukey (p>0.05). La 

textura y el contenido de MO están relacionadas entre sí, ya que ejercen una gran 

influencia clara sobre la porosidad de aireación y contribuye a la formación de 

agregados del suelo (Pérez Gómez & García, 2015).  

De acuerdo a, Núñez et al. (2011) en su estudio reportan que a medida que 

aumentan los valores de arcillas, aumenta la porosidad total y también la 

concentración de MO señalando que en sistemas agroforestales el valor de la 

porosidad se eleva debido a la aporte constante de MO y actividad biológica.   

Considerando que valores altos son óptimos el orden del mayor al menor es 

SSP>PAS>BMM>SAF.  

Arenas, limos y arcillas  

En cuanto a los porcentajes de arenas, limos y arcillas el PAS mostró porcentajes 

más altos de arenas, seguido de SAF, finalmente SSP y BMM. En cuanto al los 

valores de limos el SAF mostró valores más altos, seguido de BMM, SSP y PAS, 

en cuanto al valor de arcillas, SSP tuvo mayor valor seguido de BMM, PAS y SAF. 

De acuerdo a la prueba de comparación de medias las arenas y limos no 

presentaron diferencias significativas (p>0.05), caso contrario con las arcillas que 

si presentan diferencias significativas (p<0.05). 

 

De acuerdo a estos resultados, SAF corresponde a un suelo franco-arenoso, 

BMM a un suelo franco arcilloso-arenoso, SSP a un suelo franco; y PAS es un 
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suelo franco-arenoso. La textura de los suelos franca limosa y franca suelen ser 

de colores más oscuros en la superficie por el alto contenido de MO y tienden a 

ser más claros en horizontes superficiales principalmente en bosques y en 

sistemas agroforestales (Omar Hernández Ordoñez et al., 2017).  

De acuerdo a Victoria et al. (2023) el valor de arcillas es la fracción más activa 

que determina el proceso de retención de agua, estabilidad de agregados, 

almacenamiento de carbono nutrientes, capacidad de intercambio catiónico y la 

fertilidad en los cultivos (Camacho-Tamayo et al., 2013). Estas características 

texturales correspondientes a suelos francos en los sistemas agroforestales 

favorecen de manera positiva los diversos procesos ecosistémicos, relacionados 

con la disponibilidad de nutrientes y actividad microbiana, esto debido a que las 

fracciones de arenas, limos y arcillas mejoran las propiedades del suelo como la 

DA, Porosidad, retención de humedad, mayor concentración de MO en 

comparación con los monocultivos (Ramachandran Nair et al., 2010). Por ello se 

puede decir que, los suelos con valores altos de arenas, de partículas mayores, 

presentan mayor macroporosidad, favorecen la infiltración, pero al mismo tiempo 

tienen baja retención de humedad. Los suelos arcillosos, de partículas pequeñas, 

tienen mayor retención hídrica, mayor capacidad de intercambio catiónico pero 

menor infiltración. Los limos presentan baja cohesión, altamente susceptibles a 

erosión hídrica y pueden compactarse fácilmente (Gallegos-Fonseca G et al., 

2011). 

De acuerdo con los resultados del ANOVA, el efecto de los cuatro sistemas sobre 

las variables químicas de respuesta fue estadísticamente significativo. La prueba 

de comparación de medias de Tukey se muestra en el siguiente Cuadro 6. 
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Cuadro 6. Prueba de comparación de medias de Tukey de las propiedades 
químicas del suelo.  

PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS DE TUKEY (𝛂 = 𝟎. 𝟎𝟓). 

VARIABLES QUÍMICAS SAF PAS BMM SSP 

pH 5.37c 6.05a 5.48c 5.77b 

CE (dS/m) 0.27a 0.22ab 0.13b 0.13b 

MO (%) 10.93a 8.62b  11.30a 9.20ab 

NT (%) 0.56a 0.37b 0.23c 0.25c 

Nmin (mg kg-1) 29.33a 26.91a 29.16a 21.33b 

NO (mg kg-1) 0.56a 0.37b 0.23c 0.25c 

NH4
+ (mg kg-1) 12.25a 9.00b 12.08a 10.83ab 

NO3
- (mg kg-1) 17.08a 17.91a 17.08a 10.50b 

P (mg kg-1) 1.48c 18.06a 2.83c 14.80b 

K (mg kg-1) 113.15bc 531.36a 140.32b 75.85c 

Ca (mg kg-1) 855.9c 1943.6a 930.7bc 1188.8b 

Mg (mg kg-1) 1323.7d 2874.7b 1678.1c 3758.0a 

SO4  (mg kg-1) 12.00ab 2.70c 11.357b 13.89a 

CIC (cmol + kg-1) 12.44c 19.09a 12.84bc 15.46b 

Fe (mg kg-1) 32.20b 124.12a 32.28b 123.73a 

Cu (mg kg-1) 0.13d 2.06b 0.66c 3.03a 

Zn (mg kg-1) 1.27b 3.17a 0.80b 3.42a 

Mn (mg kg-1) 6.59c 116.18a 12.53c 61.13b 

B (mg kg.1) 0.41a 0.22ab 0.27a 0.13a 

Medias con la misma letra sobre las hileras no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05) 

SAF= Sistema agroforestal; PAS= Pastizal; BMM= Bosque Mesófilo de Montaña; SSP= Sistema 

silvopastoril. 
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pH 

En el Cuadro 6 se puede observar que el pH del suelo presentó valores que 

oscilan de 5.37 a 6.05 clasificándose como suelos ligeramente ácidos a ácidos 

de acuerdo a la clasificación de la NOM-021-RECNAT-2000. En cuanto a la 

comparación de medias, SAF mostró diferencias significativas con PAS y con 

SSP (p<0.05). El sistema con el valor más alto de pH fue PAS (6.05), y el sistema 

con valor más bajo fue SAF (5.37). El pH bajo tiene efecto sobre la disponibilidad 

de algunos elementos como P, ya que se encuentra cerca de el pH óptimo de 6.5 

y 7.0. 

Valores similares fueron reportados en sistemas agroforestales de café con 

valores de 5.6 a 7.2 clasificados como suelos ácidos y se menciona que se debe 

a que se encuentran en zonas altas (Márquez et al., 2020). De acuerdo con 

Escobar Montenegro et al. (2017), en sistemas silvopastoriles se obtuvieron 

valores de 6.17 y en bosques reporta valores de 6.36. 

La acidificación de suelos en sistemas tropicales es causada especialmente por 

la producción de ácidos asociados al ciclo del N, C y una limitación de azufre.  

Además se menciona que cerca de un tercio de área total de los trópicos son 

suelos ácidos, lo cual limita la disponibilidad de P y unido a grandes cantidades 

de aluminio limita el desarrollo de raíces (Wong, 2005, citado por (Ramírez-

Builes, 2007). 

En cuanto a la disponibilidad de nutrientes en el suelo respecto al pH, el Nitrógeno 

se presenta con mayor disponibilidad en suelos ácidos como en el SAF, BMM y 

PAS, mientras que el fósforo alcanza su máxima disponibilidad en suelos 

ligeramente ácidos como en el caso de PAS. En este contexto,  se puede decir 

que se encuentra relativamente estable en función del rango de pH (Weil & Brady, 

2017). Con lo anterior podemos concluir que, con relación a los valores de pH, 

ordenando los sistemas en cuanto a pH es PAS>SSP>BMM>SAF. 

 



 42 

 

Conductividad eléctrica (CE) 

La CE mostró valores de 0.13 a 0.27 dS/m clasificando a los suelos como no 

salinos a moderadamente salinos, en la comparación de medias hubo diferencias 

significativas entre sistemas (p<0.05), SAF fue estadísticamente diferente BMM 

y SSP. Estos resultados concuerdan con un estudio realizado en sistemas 

agroforestales de café donde obtuvieron valores similares clasificados como 

suelos no salinos, con valores que oscilan de 0.04 a 0.18 (dS/m) (Acosta Trinidad 

et al., 2025). Otro estudio reporta valores de 0.28 y 0.14 (dS/m) similares a los 

de la presente investigación (Martínez Atencia, 2019).  

Por otro lado, otros autores como Vásquez et al. (2021) mencionan que la CE 

puede variar dependiendo de la profundidad y que este comportamiento se 

atribuye a una mayor acumulación de MO, nutrientes y actividad biológica. En 

pastizales ocurre lo opuesto donde la CE aumenta con la profundidad, debido a 

mayor contenido de limos y a la dinámica de acumulación de sales en horizontes 

inferiores (Cantú Silva et al., 2018). Estas diferencias sugieren que la textura del 

suelo, el manejo y el tipo de cobertura vegetal pueden modificar el 

comportamiento de la CE.  

Diversos estudios señalan que la CE puede variar en función de la profundidad 

del suelo, debido a cambios en la acumulación de MO, nutrientes y actividad 

biológica. Generalmente, los horizontes superficiales presentan mayores valores 

de CE por la acumulación de residuos orgánicos y actividad microbiana, mientras 

que en algunos pastizales puede aumentar con la profundidad debido al 

contenido de limos y acumulación de sales en horizontes inferiores (Cantú Silva 

et al., 2018; Vásquez et al., 2021). Estas diferencias sugieren que la textura, el 

manejo y la cobertura vegetal modifican significativamente el comportamiento de 

la conductividad eléctrica. 

De acuerdo con los valores obtenidos se puede concluir que, con relación a los 

valores de CE, ordenando los sistemas considerando que valores bajos son 
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mejores el orden es BMM>SSP>PAS>SAF, aunque se sabe que en los suelos 

ácidos no se tiene problemas de salinidad debido a que ocurre un lavado de 

sales. 

Materia orgánica (MO) 

La concentración de Materia orgánica (MO) mostró valores de 8.62 a 11.30 % y 

de acuerdo a la norma NOM-021-RECNACT-2000 los sistemas presentan altas 

concentraciones de MO, diferencias significativas entre las medias de los 

tratamientos (p<0.05), en donde BMM fue diferente de PAS.  

Un estudio realizado por Cantú Silva et al. (2018), en suelos del noreste de 

México, reporta valores de MO altos en BMM y sistemas agroforestales de café 

con valores de 14.41 y 11.31 % similar al presente estudio y esto se traduce a 

que cuando se presentan mayores concentraciones de MO por diversidad 

florística, se acumula constantemente hojarasca, las condiciones de humedad 

son altas y hay menor perturbación del suelo (Williams-Linera, 2015). En los 

sistemas silvopastoriles la conservación de la MO del suelo se da gracias al 

aporte de residuos vegetales, raíces arbóreas y al ciclaje de nutrientes generado 

por la presencia de árboles, mientras que en pastizales el contenido de materia 

orgánica es menor por los procesos de compactación, erosión o el manejo 

intensivo del pastoreo (Yáñez Díaz et al., 2023). 

Por lo anterior, ordenando los sistemas considerando que el que tiene mayor 

valor es el mejor es BMM>SAF>SSP>PAS. Los menores contenidos de materia 

orgánica observados en el pastizal y BMM pueden atribuirse a las diferencias en 

la estructura y complejidad de la vegetación.  

Nitrógeno Total (NT) 

La concentración de NT presentó valores de 0.56 a 0.23 %, valores que van de 

alto a muy altos de acuerdo a la norma. La comparación de medias mostró 

diferencias significativas entre los sistemas (p<0.05), siendo el SAF 

estadísticamente diferente del PAS. En cuanto a la concentración de Nmin mostró 
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valores de 29.33 a 21.33 mg kg-1, mostrando diferencias significativas entre las 

medias de SAF y SSP únicamente (p<0.05). Valores similares de NT fueron 

reportados en un sistema de producción de café tradicional donde el porcentaje 

fue el mismo de 0.57 % que en el SAF del presente estudio y en BMM obtuvo un 

porcentaje mayor de 0.72 %, siendo el valor más alto. Los valores de NT 

presentaron una mayor variación en comparación con el Nmin, aunque algunos 

sistemas mostraron mayores concentraciones de NT, el Nmin se mantuvo 

relativamente estable, lo cual indica que solo una pequeña fracción del nitrógeno 

total se encuentra disponible para las plantas en forma de amonio y nitrato. 

Diversos estudios han señalado que esta dinámica puede estar influenciada por 

procesos biológicos de mineralización, actividad microbiana y de las condiciones 

fisicoquímicas del suelo, al igual que el contenido de MO y pH (Zagal et al., 2002). 

Por lo anterior el orden en que quedarían en cuanto a mejor concentración de NT 

sería, SAF>PAS>BMM>SSP y en Nmin sería SAF>BMM>PAS>SSP.  

El NO mostró diferencias significativas entre tratamientos, con valores que 

oscilan de 0.56 a 0.23 mg kg-1 . El SAF fue distinto de PAS, BMM y SSP, mientras 

que BMM y SSP fueron iguales. Diversos autores señalan que la disponibilidad 

de nitrógeno depende de procesos de mineralización, asociado a las partículas 

finas del suelo (arcilla y limo) llevados a cabo por los microorganismos del suelo, 

mediante estos procesos, el nitrógeno orgánico es transformado a formas 

minerales disponibles para las plantas, lo cual no solo depende de la textura sino 

también  del grado de saturación de la MO presentes en las partículas minerales 

(Matus & Maire G., 2000).  

 

Por lo anterior el orden del mayor a menor concentración de NO es 

SAF>PAS>SSP>BMM.  
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Amonio (NH4
+) 

La concentración de Amonio nos muestra valores de 9.00 a 12.25 mg kg-1, 

mostrando diferencias significativas entre sistemas (p<0.05). SAF, fue diferente 

de PAS y PAS fue diferente de BMM.  El amonio constituye una de las principales 

formas de Nmin disponible para las plantas y está influenciado por contenidos de 

MO, la textura, la CIC. De acuerdo a Nieder et al. (2011) menciona que el amonio 

puede permanecer adsorbido temporalmente en minerales arcillosos y 

posteriormente liberarse a la solución del suelo, favoreciendo su disponibilidad 

para las plantas. Diversos estudios en café agroforestal muestran que se 

acumula más N inorgánico (incluido amonio) que en bosques o monocultivos, 

esto debido a que hay mayor contenido de MO y actividad microbiana (Soilueang 

et al., 2023). Por otro lado, en Sistemas silvopastoriles el NT y la biomasa 

microbiana aumentan mientras que el amonio disminuye como fue el caso en 

este estudio, el SSP tiene menor contenido de amonio en comparación con los 

demás sistemas (Barros et al., 2018). 

En conclusión, se puede decir que, los sistemas presentan un adecuado 

contenido de N amoniacal, donde el tipo de uso de suelo está modulando como 

se produce y consume el amonio, en este contexto, sistemas agroforestales 

contribuyen a una mejor fertilidad y menores pérdidas de Nitrógeno. 

En este contexto, se puede concluir que el orden de la mayor a menor 

concentración de Amonio es SAF>BMM>SSP>PAS. 
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Nitratos (NO3
-) 

Las concentraciones de nitratos oscilan de 10.50 a 17.91 mg kg.1 mostrando 

diferencias significativas en la prueba de Tukey (p<0.05). El PAS obtuvo el valor 

más alto y en menor concentración el SSP.  

Un estudio realizado por Torres et al., (2020) obtuvo valores de 1.92 a 17.55 mg 

kg-1 muy similares a los del presente estudio, en un bosque obtuvo valores de 4.3 

a 4.5 mg kg-1, mientras que en pasturas valores de 2 a 9 mg kg-1.  

El pastizal presentó altas concentraciones de nitratos, lo que podría estar 

asociado a una mayor tasa de mineralización y nitrificación favorecida por 

condiciones de mayor exposición solar y temperatura del suelo (Elrys et al., 

2023). También la presencia del ganado puede aumentar la disponibilidad de 

nitrógeno mediante la incorporación de excretas que favorecen la formación de 

nitratos. Caso contrario puede suceder en los sistemas agroforestales y bosques 

donde parte del nitrógeno puede concentrarse inmovilizado en la biomasa 

arbórea (Liu et al., 2020). El SSP, es un sistema más conservador con menor 

concentración de nitratos, debido a la absorción de N por pasto, árboles y 

condiciones que lo  limitan como fertilización o nitrificación (Mettauer et al., 2024). 

El orden en cuanto a concentración de nitratos fue PAS>>BMM>SAF>SSP. 

Fósforo (P) 

La concentración de P dio valores de 1.48 a 18.06 mg kg-1, mostrando en la 

prueba de Tukey diferencias significativas (p<0.05). Siendo el SAF de menor 

concentración y el PAS con el mayor valor. PAS presentó diferencias significativas 

respecto a SAF. 

Diversos estudios demuestran que la intensificación hacia pasturas aumenta el 

contenido de P disponible, debido a varias razones, ya sea por fertilización, el 

contenido de estiércol y reciclaje de nutrientes dado en el sistema (Ferreira et al., 

2022). Varios estudios realizados en SAF demuestran que la mayor 
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concentración de MO, raíces finas y C orgánico favorecen la acumulación de P 

orgánico y recalcitrante. Asimismo, en SAF  se conserva mejor la concentración 

de P y carbono en el suelo, aun con menor disponibilidad de P extraíble inmediato 

(Ferreira et al., 2022). 

En este contexto, se puede concluir que el orden del mejor al peor en cuanto a 

concentración de P es PAS>SSP>BMM>SAF.  

Potasio (K) 

Los valores de las concentraciones de K oscilan de 75.85 a 531.36 mg kg-1, 

mostrando diferencias significativas entre tratamientos. En la prueba de 

comparación de medias si hubo diferencias significativas entre los sistemas 

(p<0.05). PAS fue diferente de SAF, BMM y SSP. En los suelos agrícolas y 

ganaderos, el contenido de K disponible puede variar en rangos similares o 

mayores según el uso del suelo (Guillaume Blanchet et al., 2017). Aunque en 

algunos estudios los SSP y SAF pueden favorecer la conservación de nutrientes, 

en este estudio el pastizal presentó el mayor contenido de K, esto puede 

atribuirse que la presencia de árboles no siempre incrementa el K disponible y 

que su efecto depende del sistema. En sistemas silvopastoriles y agroforestales 

tienden a mejorar o mantener la concentración de K en contraste con los 

pastizales, en algunos casos un monocultivo tiene mayor concentración de K 

intercambiable que en sistemas silvopastoriles, esto debido a la exportación de 

K en la biomasa arbórea (Santos et al., 2021). 

La concentración de K suele estar estrechamente relacionada con la profundidad 

y la textura del suelo. Los suelos más arenosos y degradados pierden mayores 

cantidades de K si no hay cobertura vegetal y reciclaje de nutrientes (Saucedo-

Uriarte et al., 2025). Mientras que suelos arcillosos tienden a aumentar el K 

intercambiable y no intercambiable; por el contrario, suelos con alto contenido de 

arenas menos presentan mayores pérdidas de K (Akbas et al., 2017).  

Los iones intercambiables K, Ca y Mg mantienen una estrecha relación con el 

pH.  En pastizales cuando del pH es ácido el K disponible se mantiene en niveles 
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medios. Esta acidez limita el rendimiento y la disponibilidad de nutrientes lo cual 

aumenta la toxicidad. En el presente estudio, el pH fue ligeramente ácido, donde 

de acuerdo con la literatura un pH optimo de 6.0 a 6.5 favorece la disponibilidad 

de nutrientes. Sin embargo, valores fuera de este rango pueden disminuir la 

disponibilidad de algunos elementos y favorecer la fijación P y K (Paramisparam 

et al., 2021). 

Aunque la literatura no reporta rangos óptimos para todos los sistemas 

agroforestales, en los distintos usos del suelo, para algunos cultivos el rango 

optimo es de 130 a 170 mg kg-1. El orden en cuanto a concentración de mayor a 

menor es PAS>BMM>SAF>SSP.  

Calcio (Ca) 

Las concentraciones de Ca mostraron valores de 855.9 a 1188.8 mg kg-1, 

mostrando diferencias significativas entre los sistemas (p<0.05). El SAF obtuvo 

el menor valor de Ca, mientras que el PAS tuvo el valor más alto. SSP fue 

diferente de SAF, y PAS. Estos resultados indican un nivel medio a alto de 

fertilidad cálcica, con variación entre sistemas. PAS presentó mayor 

concentración de Ca, lo cual puede deberse al ciclaje de nutrientes, acumulación 

de residuos y dinámica de bases intercambiables dentro del sistema (Reis et al., 

2010).   

Caso contrario sucede en el SAF con menor concentración de Ca. Algunos 

sistemas agroforestales pueden mostrar Ca inferior si hay mayor extracción en 

los cultivos, menor aporte de residuos ricos en Ca o más lixiviación en suelos 

ácidos o con menor CIC, características de ecosistemas forestales (V et al., 

2023). De acuerdo con Granados Sánchez et al. (2010) en bosques el Ca puede 

perderse por lixiviación debido a la elevada precipitación y la acción de ácidos 

orgánicos.  

En este contexto, se puede decir que el orden del mayor al menor contenido de 

Ca es PAS>SSP>BMM>SAF.  
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Magnesio (Mg) 

La concentración de Mg mostró valores de 1323.7 a 3758 mg kg-1 mostrando 

diferencias significativas en la prueba de Tukey (p<0.05). El SSP obtuvo el mayor 

valor, mientras que SAF tuvo el menor valor en Mg. Estos datos indican una 

reserva importante de Magnesio en el suelo. Varios estudios demuestran que en 

sistemas silvopastoriles aumenta la concentración de Mg intercambiable y la 

saturación de bases respecto a pasturas tradicionales, al combinar árboles, pasto 

y prácticas de manejo (Jiménez et al., 2025).  

Otro estudio menciona que cuando se pasó de pastura a SSP elevó 

significativamente las concentraciones de Ca, Mg y la saturación de bases de 17 

a 55 % (Olaya-Montes et al., 2020). Esta relación coincide con este estudio, 

donde sistemas silvopastoriles pueden mejorar la reserva de bases y la calidad 

química del suelo frente a sistemas sin árboles o con menor manejo (Moreno-

Perez et al., 2025). 

En SAF pueden registrar menor concentración de Mg cuando existe mayor 

extracción de biomasa comercial, menor aporte de residuos ricos en bases, pero 

manteniendo la calidad química general. En este contexto podemos concluir que, 

el orden del mayor a la menor concentración de Mg es SSP>PAS>BMM>SAF. 

Sulfatos (SO4) 

La concentración de sulfatos con valores de 2.70 a 13.89 mg kg-1, presentando 

diferencias significativas entre SSP con BMM y PAS de acuerdo a la prueba 

Tukey (p<0.05). PAS tuvo menor valor, mientras que SSP obtuvo el mayor valor.  

Estos resultados colocan a los suelos dentro de los valores reportados en muchos 

sistemas agrícolas y de distintos usos, en donde la concentración de sulfatos  

oscila entre 3 y 25 mg kg-1 (Suri et al., 2021). Valores cercanos a 3 mg kg-1 se 

aproximan a niveles bajos potencialmente limitantes en varios estudios (Santos 

Rheinheimer et al., 2005). Los valores cercanos a 14 mg kg-1 son medios del 

rango optimo, compatibles con una disponibilidad moderada de S, similar a 
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suelos con mayores concentraciones de MO o mejor manejo nutricional (Gottwald 

et al., 2022). 

La disponibilidad de sulfatos en el suelo, está relacionada con la dinámica de la 

MO y actividad microbiana, derivado de a que gran parte del azufre del suelo se 

encuentra en formas orgánicas que deben mineralizarse para convertirse en 

disponibles para ser aprovechadas por las plantas. Factores como el pH la textura 

y la lixiviación influyen en este mecanismo y retención de sulfatos (Paniagua-

Vargas & García-Oliva, 2023).  

Ordenando del mayor al menor en cuanto a concentración de sulfatos queda así, 

SSP>SAF>BMM>PAS. 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La CIC mostró diferencias significativas en la prueba Tukey (p<0.05), con valores 

que oscilan de 12.44 a 19.09 cmol (+) kg-1. En la prueba de medias de Tukey 

hubo diferencias significativas (p<0.05) PAS con SSP y SAF. El valor mayor de 

CIC corresponde a PAS mientras que el menor valor lo obtuvo SAF. De acuerdo 

a a la NOM-021-RECNAT-2000, los valores de CIC son medios. La CIC es una 

propiedad que depende de la textura del suelo y la concentración de MO. Entre 

mayor sea el valor de arcillas y MO, la CIC es mayor (Approach, 2005).  

En casi todos los suelos la CIC se eleva cuando el pH aumenta. Un estudio 

desataca que la implementación de SSP favorece la acumulación de MO y CIC 

entre el 25 y 29 % más que en monocultivos (Luis Contreras-Santos et al., 2023). 

Los suelos con mayor CIC tienen mayor capacidad de almacenar nutrientes y 

liberarlos para las plantas, lo cual impide pérdidas por lixiviación, como es el caso 

de PAS que tiene valores altos de CIC, por lo que tiene mayor capacidad de 

retención de nutrientes (Weil & Brady, 2017).  

Entonces podemos concluir que el orden del mayor a menor concentración es 

PAS>SSP>BMM>SAF. 
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Fierro (Fe) 

La concentración de Fe mostró valores de 32.20 a 124.12 mg kg-1 indicando 

diferencias significativas entre los sistemas PAS con BMM y con SAF en la 

prueba Tukey (p<0.05). Las mayores concentraciones se registraron en PAS, 

mientras que SAF obtuvo valores más bajos.  

La concentración de Fe en sistemas agroforestales, bosques y pastizales, está 

relacionado con diversos factores tales como, el pH, la concentración de MO, la 

humedad, la aireación, la textura y el grado de perturbación del suelo (Moreno-

Galván et al., 2023).  

La bajas concentración de Fe en el SAF se relaciona con el pH y con en el 

aumento de Zinc debido a la adsorción de coloides orgánicos (Marín et al., 2017). 

De igual manera en BMM  se ve favorecida la disponibilidad de Fe especialmente 

en condiciones de pH ácido, como en el caso del presente estudio, donde el pH 

es ácido y oscila entre los 5 y 6 (Weil & Brady, 2017). En este contexto, el orden 

del mejor al peor es PAS>SSP>BMM>SAF.  

Cobre (Cu) 

La concentración de Cu con valores de 0.66 a 3.06 mg kg-1, mostrando 

diferencias significativas entre sistemas (p<0.05). SSP mostró diferencias con 

PAS, BMM y SAF. La mayor concentración la obtuvo SSP, mientras que el menor 

valor corresponde a SAF. Las concentraciones de Cu son necesarias para la 

producción, pero en concentraciones muy elevadas puede alterar la actividad 

microbiana y la funcionalidad del suelo (J.L.A. Shaw et al., 2020). 

Luis Cabrera et al. (2014) mencionan que en sistemas agroforestales las 

concentraciones de Fe, Cu, Zn y Mn pueden variar conforme cambia la dinámica 

del suelo y la absorción de nutrientes por las plantas. Ellos mencionan que a 

través del tiempo existe una disminución de algunos micronutrientes, debido al 

establecimiento vegetal y reciclaje de nutrientes, lo que evidencia la influencia del 
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al manejo y cobertura vegetal sobre la disponibilidad de micronutrientes en el 

suelo.  

La baja concentración de Cu observada en SAF podría relacionarse con proceso 

de lixiviación ya que se encuentra en una zona de pendiente, donde la capacidad 

de adsorción puede ser menor. Por otro lado, las altas concentraciones de Cu 

como en SSP y PAS pueden relacionarse con una mayor retención de los 

micronutrientes debido a valores altos de arcillas, MO y reciclaje de nutrientes. 

En cuanto al orden de las concentraciones de Cu podemos decir que, el orden 

es SSP>PAS>BMM>SAF.  

Zinc (Zn) 

La concentración de Zn mostró de 0.8 a 3.42 mg kg-1, mostrando diferencias 

significativas en la prueba de Tukey (p<0.05), SSP con SAF y BMM. Estos 

resultados indican la influencia del uso y manejo de este micronutriente. Los 

sistemas con mayor concentración de Zn suelen asociarse a altos valores de MO, 

y una mejor capacidad de retención de nutrimentos. Asimismo, partículas más 

finas del suelo, especialmente las arcillas que ayudan a la adsorción y retención 

de Zn (Mares et al., 2006). Al hacer una breve comparación sobre lo que dice 

este autor, el incremento de la concentración de Zn coincide con mayores 

concentraciones de MO y arcillas. En cuanto al contenido de arcillas, los 

resultados coinciden con lo reportado por el autor, ya que el PAS presentó el valor 

más alto, lo que indica una mayor proporción de este componente en 

comparación con los otros sistemas. 

Por lo dicho anteriormente, el orden de la mayor a menor concentración en cuanto 

a concentración de Zn es SSP>PAS>SAF>BMM.  

Manganeso (Mn) 

Las concentraciones de Mn mostraron valores de 6.59 a 116.18 mg kg-1, 

indicando diferencias significativas entre sistemas en la prueba de Tukey 
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(p<0.05), PAS con SSP y BMM. PAS obtuvo la mayor concentración de Mn y SAF 

la menor concentración.  

De acuerdo con Simon Mundus et al. (2012) las concentraciones de Mn están 

estrechamente relacionados con la textura, aireación, MO puesto que alteran la 

disponibilidad de Mn para las plantas. La deficiencia primaria de la concentración 

de Mn en el suelo está presente en suelos arenosos, donde ocurre lixiviación y 

pérdida de Mn soluble en la solución del suelo. La concentración de Mn también 

está relacionada fuertemente con el pH, aumentando su disponibilidad en suelos 

ácidos como ocurre en el presente estudio. Asimismo, condiciones  de humedad 

y anaerobiosis favorecen la disponibilidad de Mn al igual que el contenido de MO 

(Rolón Galeano et al., 2022). 

En este sentido el orden del mejor al peor en cuanto a contenido de Mn sería 

PAS>SSP>BMM>SAF. 

Boro (B) 

La concentración de B, con valores de 0.13 a 0.41 mg kg-1, no mostró diferencias 

significativas entre sistemas en la prueba Tukey (p<0.05). SAF tuvo la 

concentración más alta de B, mientras que SSP obtuvo el menor valor. La 

concentración de B en el suelo depende de diversos factores como la MO, la 

textura, pH y condiciones de lixiviación. Generalmente está controlada por 

reacciones con superficies adsorbentes que incluyen óxidos de aluminio y hierro, 

hidróxido de magnesio, minerales de arcilla, carbonato de calcio y MO (Malavé 

Acuña, 2005). En este contexto, cuando las concentraciones de B son bajos, hay 

escasa MO, en suelos arcillosos y con mayor MO retienen más el micronutriente. 

Por otro lado, en suelos arenosos existe mayor pérdida de B debido a la 

lixiviación.  

Podemos concluir que el orden del mejor al peor sería de esta manera, 

SAF>BMM>PAS>SSP. 
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3.6. Conclusiones 

Los diferentes usos de suelo en la Microcuenca Dos Puentes (Sistema 

agroforestal, Pastizal, Bosque Mesófilo de Montaña y Sistema Silvopastoril) 

mostraron diferencias significativas en la mayoría de las propiedades físicas y 

químicas del suelo, lo cual indica que el manejo y la cobertura vegetal son 

factores determinantes del estado funcional del recurso edáfico en la 

microcuenca.  

En términos físicos, el SSP mostró las condiciones más favorables para la 

conservación de humedad y estructura presentando menor DA, mayor CC, bajo 

PMP, mayor porosidad. Mientras tanto, SAF, PAS y BMM registraron valores 

menos favorables asociados a compactación y almacenamiento hídrico.  

En cuanto a las propiedades químicas, los usos distintos de suelo mostraron 

diferencias importantes, sistema que presento las mejores concentraciones fue 

PAS seguido de SAF en cuanto a pH, Nitratos, P, K, Ca, CIC, Fe y Mn. Asociadas 

a la textura más fina y procesos de acumulación o manejo que favorecen esos 

elementos. Mientras que BMM y SSP mostraron concentraciones menores.  

El SAF y BMM mostraron mayores contenidos de MO y NT, señalando mayor 

reciclaje de nutrientes y mejores condiciones de fertilidad biológica en sistemas 

con mayor cobertura arbórea. Por su parte, PAS y SSP presentaron 

concentraciones más altas de P, K y varios micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn) 

posiblemente asociadas a diferencias texturales, dinámica de nutrientes manejo 

del sistema. En cuanto a la CIC, PAS presentó el mayor valor, lo que indica mayor 

potencial de retención de nutrientes.  

Los valores de pH y CE variaron entre sistemas reflejando diferencias en 

disponibilidad y dinámicas de nutrientes.  

El sistema silvopastoril registró la DA más alta con 1.09 g.cm-3, además menor 

CC y PMP, con 41.55 y 31.54 % respectivamente. Esto sugiere un suelo con 

mayor compactación y menor retención de humedad, posiblemente asociado al 
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pisoteo del ganado y a una menor protección del suelo. Aunque este sistema 

presentó mayor EA, con un 87.11 %, estos valores no compensan completamente 

la menor capacidad de almacenamiento hídrico observada en otras variables 

físicas.  

El pastizal y el Bosque Mesófilo de montaña mostraron valores intermedios, 

aunque el BMM tendió a mantener mejores condiciones físicas que el pastizal en 

variables como DA, PMP y CH. El pastizal destacó más por sus altos contenidos 

de nitratos, fósforo, potasio, Calcio, capacidad de intercambio catiónico, Fiero y 

magnesio. 

Por lo anterior podemos decir que el mejor sistema en cuanto al mejor estado de 

las propiedades físicas es el sistema silvopastoril y en cuanto a propiedades 

químicas el que tuvo las mejores concentraciones fue el pastizal.  

Los resultados muestran que los sistemas con mayor cobertura vegetal y manejo 

más conservacionista tienden a mantener mejores condiciones del suelo, 

mientras que los sistemas con mayor presión de uso o menor protección 

superficial presentan señales de degradación física o desequilibrio químico. Esto 

respalda la importancia de promover prácticas agroforestales como una 

alternativa sostenible para conservar y mejorar la calidad del suelo en la 

microcuenca Dos Puentes.  
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4. ESTIMACIÓN DE LA EROSIÓN HÍDRICA EN LA 

MICROCUENCA DOS PUENTES MEDIANTE LA ECUACIÓN 

USLE Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA5 

4.1. Resumen 

La erosión hídrica es uno de los principales procesos de degradación del suelo 
en México, especialmente en las zonas montañosas del estado de Veracruz 
donde se presentan pendientes pronunciadas y actividades agrícolas intensivas. 
En este estudio se estimó la pérdida de suelo por erosión hídrica en la 
Microcuenca Dos Puentes, ubicada en el municipio de Huatusco Veracruz, 
mediante la aplicación de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) 
integrada con Sistemas de Información Geográfica (SIG). El objetivo fue 
cuantificar y analizar la distribución espacial de la erosión en función de factores 
climáticos, edáficos, topográficos y de cobertura vegetal. La metodología 
consideró la integración de los factores R (erosividad de la lluvia), K (erodabilidad 
del suelo), LS (longitud e inclinación de la pendiente), C (cobertura vegetal) y P 
(prácticas de conservación), utilizando información geoespacial procesada en el 
programa QGIS. Los resultados evidenciaron una alta variabilidad espacial de la 
erosión hídrica dentro de la microcuenca. El factor R mostró valores que oscilan 
de 9, 663.22 a 16, 741.1 MJ.mm/ha-1.año-1, indicando precipitaciones con 
elevado potencial erosivo. El factor K mostró valores de 0.02 a 0.04 t. ha.h/ha.MJ-

1.mm-1, asociados principalmente a suelos andosoles y acrisoles con 
susceptibilidad moderada a alta. El factor LS alcanzó valores máximos de 43.92 
y el Factor C un rango de 0.01 a 0.3. El mapa final de erosión hídrica mostró que 
el 53.47 % de la superficie presenta erosión crítica (>200 t ha-1 año-1), mientras 
que solo el 5.87 % corresponde a niveles muy bajos. Las zonas con mayores 
pérdidas de suelo se relacionan con pendientes elevadas, cobertura vegetal 
limitada y alta erosividad de la lluvia. Los resultados resaltan la necesidad de 
implementar estrategias de conservación y manejo sostenible del suelo para 
disminuir los procesos erosivos en la Microcuenca Dos Puentes. 

Palabras clave: degradación de tierras, pérdida de suelo, SIG, factores de 

erosión. 
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Desarrollo Sostenible. Universidad Autónoma Chapingo, México. 
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Director de tesis: David Cristóbal Acevedo 

 



 64 

 

ESTIMATION OF WATER EROSION ON THE DOS PUENTES MICRO-

WATERSHED USING THE USLE EQUATION AND GEOGRAPHIC 

INFORMATION SYSTEMS6 

4.2. Abstract 

Water erosion is one of the main causes of soil degradation in Mexico, particularly 
in the mountainous regions of the state of Veracruz, where their steep slopes and 
intensive agricultural activities. This study estimated soil loss due to water erosion 
in the Dos Puentes Micro-Watershed, located in the municipality of Huatusco, 
Veracruz, using the Universal Soil Loss Equation (USLE) integrated with 
Geographic Information Systems (GIS). The objective was to quantify and 
analyze the spatial distribution of erosion based on climatic, edaphic, topographic, 
and vegetation cover factors. The methodology involved the integration of the 
factors R (rainfall erosivity), K (soil erodibility), LS (slope length and steepness), 
C (vegetation cover), and P (conservation practices), using geospatial information 
processed in the QGIS software. The results revealed high spatial variability in 
water erosion within the micro-watershed. The R factor ranged from 9,663.22 to 
16,741.1 MJ.mm/ha-1.year-1, indicating rainfall with erosive potential. The K factor 
ranged from 0.02 to 0.04 t. ha.h/ha.MJ-1.mm-1, primarily associated with Andosols 
and Acrisols with moderate to high susceptibility. The LS factor reached maximum 
values of 43.92, and C factor ranged from 0.01 to 0.3. The final water erosion map 
showed that 53.47 % of the area exhibits critical erosion (>200 t ha-1 year-1), while 
only 5.87% corresponds to very low erosion levels. These results highlight the 
need to implement conservation and sustainable soil management strategies to 
reduce erosion in the Dos, Puentes micro-watershed. 

Keywords: land degradation, soil loss, GIS, erosion factors. 

 

 

 
6 Master’s Thesis in Science. Master of Science Program in Agroforestry for Sustainable 
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Author: Ana Karen Hernández Juan 
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4.3. Introducción 

En México, uno de los principales tipos de degradación del suelo es la erosión 

hídrica (37 %) seguido de la erosión eólica (14.9 %) y degradación química; en 

tanto que el 36 % de la superficie se encuentra sin grado de degradación. Con 

base en el nivel de degradación el 30.9 % corresponde a una condición 

moderada, seguido del 19 % ligera, el 12 % severa y un 0.9 % a nivel extremo 

(SEMARNAT, 2002). La erosión hídrica es un proceso natural que incide en los 

ecosistemas agrícolas y naturales, en el cual las partículas del suelo son 

desprendidas y transportadas por acción del agua. Este fenómeno se traduce en 

la pérdida acelerada de la capa superficial del suelo, lo que puede reducir su 

fertilidad, favorecer el arrastre de nutrientes esenciales (N, P, K, C), así como la 

contaminación de cuerpos de agua con microorganismos y sustancias tóxicas, 

incluidos metales pesados (Lee et al., 2021). El Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía (INEGI), reporta que cerca del 52.86 % de la superficie de México 

presenta erosión hídrica (INEGI, 2014). Sin embargo, estimaciones posteriores 

del mismo organismo señalan que esta proporción asciende al 66 % del territorio 

nacional, del cual el 6 % presenta erosión hídrica fuerte o extrema, 

aproximadamente el 24 % moderada y el 36 % de manera leve, en tanto que  

cerca del 34 % se mantiene como suelo estable (INEGI, 2015). 

El impacto de la erosión en zonas montañosas, caracterizadas por pendientes 

irregulares y pronunciadas, es cada vez más evidente, especialmente por la 

creciente intensidad e irregularidad de los fenómenos climáticos. Como 

consecuencia de este tipo de erosión, los suelos agrícolas degradados pierden 

progresivamente su capacidad productiva, lo que a su vez genera efectos 

negativos en los ámbitos económico, social y ambiental (Portuguez M., 2015b). 

En el estado de Veracruz se estima que el 46 % del estado presenta una erosión 

hídrica potencial, el 9.11 % del territorio tiene una erosión potencial hídrica ligera, 

el 19.5 % moderada, el 10.11 % severa y el 7.2 % muy severa (SEMARNAT & 

Universidad Autónoma Chapingo, 2001). Esta problemática se refleja 

particularmente en las zonas montañosas del estado de Veracruz, los cuales 
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constituyen sistemas complejos debido a su fisiografía y vegetación natural en 

donde albergan infinidad de sistemas productivos, tal es el caso del municipio de 

Huatusco, Veracruz, donde se localiza la microcuenca Dos Puentes, en donde 

existen aproximadamente 6,286 sistemas agroforestales (Calderon et al., 2018). 

Gran parte de estos sistemas se encuentran en pendientes escarpadas donde 

está latente el riesgo de erosión hídrica y la posible degradación de la 

productividad de los terrenos donde se encuentran(Rosas Arellano et al., 2008).  

Debido a esta problemática es necesario emplear herramientas que permitan 

estimar la pérdida de suelo. La ecuación universal de pérdida de suelo (USLE) 

se utiliza ampliamente para evaluar la erosión hídrica debido a su capacidad para 

integrar factores climáticos, topográficos, edáficos y de cobertura vegetal. 

Asimismo, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son herramientas útiles 

ya que permite almacenar, procesar y manipular bases de datos para el análisis 

espacial y la generación de mapas de riesgo erosivo, contribuyendo a la toma de 

decisiones para el manejo y conservación de los recursos naturales (Bonilla et 

al., 2010) 

Con base en lo anterior, el objetivo principal de la presente investigación es 

cuantificar la pérdida de suelo por erosión hídrica en la microcuenca Dos 

Puentes, mediante la aplicación de la ecuación universal de pérdida de suelo 

(USLE) utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG) para estimar la 

magnitud y distribución espacial de la erosión hídrica en función del tipo de uso y 

cobertura vegetal.  

4.4. Materiales y métodos 

4.4.1. Área de estudio 

El área de estudio se localiza en los paralelos 19° 04' y 19° 13' de latitud norte; y 

los meridianos 96° 41' y 97° 04' de longitud oeste; ubicado en la zona central 

montañosa del Estado, sobre las estribaciones de la Sierra madre Oriental. Con 

una altitud entre 400 y 2,000 m (Figura 10). El clima es del tipo semicálido-
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húmedo con una temperatura media anual de 16 a 26 °C y una precipitación 

media anual de 2000 mm. Los suelos son principalmente de origen volcánico 

(INEGI, 2010). La microcuenca Dos Puentes se localiza dentro del municipio de 

Huatusco, colinda con la microcuenca Citlalapa- Aguacapa, Capulapa y con la 

Subcuenca Colonia Manuel González.  

 

 

4.4.2. Cuantificación de la pérdida de suelo por erosión hídrica 

Para la cuantificación de erosión hídrica de la Microcuenca Dos Puentes se utilizó 

la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (EUPS o USLE por su siglas en 

inglés) (Wischmeier & Smith, 1978). Adaptando esta metodología a los Sistemas 

de Información geográfica, en este caso se utilizó el programa QGIS en su 

versión 4.0.1 “Norrköping”, lo que permitió la integración de herramientas de 

análisis geoespacial y modelado de datos.  

Figura 10. Mapa de localización de la Microcuenca Dos puentes 
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La evaluación de la erosión hídrica requiere integrar diversos tipos de 

información, entre los que destacan datos climáticos, hidrológicos, topográficos, 

de cobertura vegetal, características del suelo y prácticas de conservación, todos 

ellos en datos en formato ráster. A partir del procesamiento de estos insumos se 

determinan los factores de la USLE con base en la siguiente ecuación:  

A = R * K * S * L * C * P 

Donde: 

A= Es la pérdida de suelo por unidad de superficie (tha-1 año-1). 

R= Es el factor de erosividad de la lluvia (MJ. mm/ha-1 año-1). 

K= Es el factor erodabilidad del suelo (t.ha.h/ha-1.MJ-1.mm-1). 

LS= Es el factor longitud y grado de la pendiente (adimensional). 

C= Es el factor de cubierta vegetal (adimensional). 

P= Es el factor de prácticas conservación del suelo (adimensional).  

4.4.3. Factor de erosividad de la lluvia R 

El factor R expresa la erosividad de la lluvia, la cual está directamente relacionada 

con las condiciones climáticas de un sitio específico. Su importancia como agente 

de erosión radica en características como la intensidad de la precipitación 

(cantidad de lluvia por unidad de tiempo), el tamaño de las gotas y la velocidad 

con la que impactan el suelo. Asimismo, intervienen otros elementos como el 

ángulo de la caída de las gotas de lluvia que en conjunto influyen en el potencial 

erosivo de cada evento de precipitación (Flores Islas, 2016). 

Para calcular el valor del factor R se utilizó el mapa isoyetas de CONABIO que 

representa la distribución anual de la precipitación. Con la precipitación media 

anual se aplicó la ecuación de acuerdo a la zona a la que pertenece la 

Microcuenca Dos Puentes; en este caso corresponde a la región 14 (Cuadro 7).  
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Cuadro 7. Ecuaciones regionalizadas del factor R para la República Mexicana. 

Región Ecuación R2 

1 1.2078*P + 0.002276*P2 0.92 

2 3.4555*P + 0.006470*P2 0.93 

3 3.6752*P – 0.001720*P2 0.94 

4 2.8959*P + 0.002983*P2 0.92 

5 3.4880*P – 0.000188*P2 0.94 

6 6.6847*P + 0.001680*P2 0.90 

7 (-0.0334)*P + 0.0061*P2 0.98 

8 1.9967*P + 0.003270*P2 0.98 

9 7.0458*P – 0.002096*P2 0.97 

10 6.8938*P + 0.000442*P2 0.95 

11 3.7745*P + 0.004540*P2 0.98 

12 2.4619*P + 0.006067*P2 0.96 

13 10.7427*P – 0.001008*P2 0.97 

14 1.5005*P + 0.002640*P2 0.95 
P es la precipitación media anual (mm)  
Fuente: (Becerra, 1997, citado por (Montes-León et al., 2011) 

 

4.4.4. Factor de erodabilidad del suelo K 

Este factor indica la erodabilidad del suelo y  se refiere a la susceptibilidad del 

suelo frente a agentes erosivos, es decir, a su capacidad para resistir el impacto 

directo de la gota de lluvia y escurrimiento superficial (efecto cortante) que actúan 

en el suelo (Montes-León et al., 2011). Este factor depende de ciertas 

características del suelo como el tamaño de los poros del suelo, contenido de 

materia orgánica, resistencia de agregados y tamaño de las partículas (Flores 

Islas, 2016).  
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Para obtener el valor del factor K se empleó el conjunto de datos vectorial edáfico 

escala 1:250,000, serie II (Continuo Nacional), con la información actualizada. 

Para determinar los valores del factor K se consideró el tipo de suelo y la textura 

(Cuadro 8). 

Cuadro 8. Factor K, de acuerdo con el tipo de suelo de la clasificación 
desarrollada por la WRB. 

Orden 
Textura 

Gruesa (G) Media (M) Fina (F) 

Acrisol (AC) 0.026 0.04 0.013 

Alisol (AL) 0.026 0.04 0.013 

Andosol (AN) 0.026 0.04 0.013 

Arenosol (AR) 0.013 0.02 0.007 

Chernozem (CH) 0.013 0.02 0.007 

Calcisol (CL) 0.053 0.079 0.026 

Cambisol (CM) 0.026 0.04 0.013 

 Durisol (DU) 0.053 0.079 0.026 

Fluvisol (FL) 0.026 0.04 0.013 

Ferralsol (FR) 0.013 0.02 0.007 

Gleysol (GL) 0.026 0.04 0.013 

Gypsisol (GY) 0.053 0.079 0.026 

Histosol (HS) 0.053 0.02 0.007 

Kastanozem (KS) 0.026 0.04 0.013 

Leptosol (LP) 0.013 0.02 0.007 

Luvisol (LV) 0.026 0.04 0.013 

Lixisol (LX) 0.013 0.02 0.007 

Nitisol (NT) 0.013 0.02 0.007 

Phaeozem (PH) 0.053 0.079 0.007 

Planosol (PL) 0.026 0.04 0.026 

Plinthosol (PT) 0.026 0.04 0.013 

Regosol (RG) 0.026 0.04 0.013 

Solonetz (SN) 0.053 0.079 0.026 

Umbrisol (UM) 0.026 0.04 0.013 

Vertisol (VR) 0.053 0.079 0.026 
Fuente: (FAO, 2006). 
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4.4.5. Factor longitud e inclinación de la pendiente LS 

El factor LS, también es conocido como factor topográfico, dado por el 

componente de longitud de la pendiente (L) (Cheng et al., 2024), mientras que el 

componente (S) indica el ángulo de la pendiente (Montes-León et al., 2011). En 

particular, el factor L corresponde a la distancia que recorre el flujo superficial 

desde su punto de inicio donde la pendiente disminuye lo suficiente para que 

ocurra la deposición de sedimentos, o bien hasta el punto en que el escurrimiento 

se concentra y se integra a un canal de drenaje claramente definido (Montes-

León et al., 2011).  

Para el cálculo del factor LS se utilizó la herramienta de QGIS “LS Factor-Field 

base” y como insumo cartográfico el modelo digital de elevación (MDE) del estado 

de Veracruz en formato ráster con un tamaño de pixel de 15 m. 

4.4.6. Factor de cobertura vegetal C 

Este factor considera la protección de la cobertura vegetal al suelo cuando 

intercepta las gotas de lluvia amortiguando su energía de impacto disminuyendo 

el efecto erosivo, y los valores se determinan a partir del mapa temático de 

cobertura (Portuguez M., 2015b). Los valores del factor C (Cuadro 9) oscilan 

entre 0 y 1, en donde los valores cercanos a 0 indican una alta cobertura vegetal 

y los valores cercanos a 1 indican sitios en donde el suelo  se encuentra sin 

cubierta vegetal (Cheng et al., 2024). Para determinar los valores del factor C se 

utilizó el mapa de uso de suelo y vegetación serie VII de INEGI.  
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Cuadro 9. Valores del factor C con base en los usos de suelo y tipos de 
vegetación. 

Vegetación y/o uso de suelo C 

Bosque de Ayarin 0.01 

Bosque de cedro 0.01 

Bosque de encino 0.10 

Bosque de encino-pino 0.01 

Bosque de galería 0.10 

Bosque de oyamel 0.01 

Bosque de pino 0.01 

Bosque de pino-encino 0.01 

Bosque de tascate 0.01 

Bosque de mesófilo de montaña 0.01 

Chaparral 0.65 

Manglar 0.10 

Matorral crasicaule 0.65 

Matorral de coníferas 0.20 

Matorral desértico microfilo 0.25 

Matorral desértico rosetófilo 0.25 

Matorral espinoso tamaulipeco 0.45 

Matorral resetofilo costero 0.25 

Matorral sarcocaule 0.25 

Matorral sarco-crasicaule 0.25 

Matorral sarco-crasicaule de neblina 0.25 

Matorral submontano 0.35 

Matorral subtropical 0.12 

Mezquital 0.65 

Palmar inducido 0.75 

Palmar natural 0.75 
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Vegetación y/o uso de suelo C 

Pastizal gipsofilo 0.25 

Pastizal halofilo 0.25 

Pastizal inducido 0.02 

Pastizal natural 0.07 

Popal 0.85 

Pradera de alta montaña 0.05 

Sabana 0.54 

Sabanoide 0.54 

Selva alta perennifolia 0.45 

Selva alta subperennifolia 0.45 

Selva baja caducifolia 0.50 

Selva baja espinosa caducifolia 0.50 

Selva baja espinosa subperennifolia 0.50 

Selva mediana caducifolia 0.45 

Selva mediana perennifolia 0.45 

Selva mediana subcaducifolia 0.45 

Tular 0.10 

Vegetación de desiertos arenosos 0.85 

Vegetación de dunas costeras 0.85 

Vegetación de galería 0.85 

Vegetación halófila 0.85 

Zona urbana 0.005 

Cuerpos de agua 1.0 

Agricultura en riego 0.55 

Agricultura de temporal 0.75 

Agricultura de humedad 0.25 
Fuente: (Renard, 1997; Montes, 2002; Becerra 1997, citado por Montes-León et al., 2011). 
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4.4.7. Factor de prácticas de conservación P 

Este factor de conservación (P) representa el efecto de las técnicas de manejo 

del suelo para la disminución de la erosión del suelo. Considera prácticas como 

cultivos en contorno, cultivos en franjas, terrazas y otras prácticas mecánicas que 

ayudan a disminuir la velocidad de la escorrentía. Los valores que toma el factor 

P van de 0 a 1, donde 0 indica una protección máxima frente a la erosión y 1 

corresponde a la ausencia de medidas de conservación (Kanwar et al., 2026).  

En este trabajo se consideró el valor de este factor igual a 1 ya que se carece de 

información cartográfica con la ubicación de estas prácticas de control de la 

erosión y del manejo de las actividades productivas. Esto evita introducir sesgos 

no comprobados el modelo y mantiene la estimación en un escenario 

conservador.  

4.4.8. Aplicación de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (USLE):  

Para obtener el mapa final de la erosión hídrica del suelo de la Microcuenca Dos 

Puentes se multiplicaron los factores (R, K, LS, C y P), para lo cual se unificaron 

en formato ráster y se utilizó la calculadora ráster en QGIS para obtener el 

producto final. Los resultados del mapa de erosión se categorizaron con base en 

los criterios de tolerancia de pérdida de suelos (Cuadro 10). 
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Cuadro 10. Categorías de erosión hídrica. 

Categoría Rango de Pérdida de 

suelos (t ha-1 año-1) 

Interpretación 

Muy baja 0.0 – 5.0 Suelos no susceptibles al 
proceso erosivo 

Baja 5.0 - 10.0 Suelos con niveles de erosión 
baja y pérdidas tolerables 

Moderada 10.0 - 25.0 Zonas con procesos erosivos 
leves 

Media 25.0 – 50.0 Zonas con pérdida de suelo 
poco tolerables 

Alta 50.0 – 100.0 Suelos con procesos erosivos 
graves 

Muy alta 100.0 – 200.0 Sitios donde la erosión se 
aprecia con frecuencia 

Crítica >200.0 Zonas con procesos erosivos 
extremos 

Fuente: Ramos (2001); Velázquez (2008) y Ramírez (2010) citado por (Jaya-Santillán, 2023). 

4.5. Resultados y discusión 

4.5.1. Factor R 

El mapa del factor R (Figura 11) muestra la distribución espacial de la erosividad 

de la lluvia en la Microcuenca Dos puentes. Los valores obtenidos varían entre 

9,663.22 y 16,741.1 MJ.mm/ha-1.año-1, lo cual muestra diferencias importantes 

en la capacidad potencial de la precipitación para generar erosión hídrica. La 

erosividad está representada en tres zonas principales dentro de la cuenca. La 

zona con erosividad severa (16,741.1) localizada en la zona occidental del área 

de estudio. En la figura 11 se puede observar que las zonas en color azul en el 

mapa muestran las áreas en donde las precipitaciones son más intensas y con 

mayor energía cinética. La zona representada en color rojo que se encuentra en 

la parte central de la microcuenca presenta condiciones muy altas de erosividad 
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(12,381.3), donde la lluvia aún puede generar procesos erosivos, aunque en 

menor intensidad que en la zona occidental. Finalmente, la zona de menor 

erosividad, representada en color amarillo mostró menor agresividad de las 

precipitaciones por lo que el potencial de la erosión asociado a la lluvia es 

relativamente menor (9,663.22). El análisis espacial del factor R evidenció una 

variación significativa de la erosividad de la lluvia dentro del área de estudio, con 

valores máximos en la zona occidental y mínimos hacia el oriente. Las áreas con 

mayor riesgo potencial de erosión hídrica, por lo que requieren estrategias de 

manejo y conservación del suelo.  

Los valores superiores a los 10,000 MJ.mm/ha-1.año-1 son comparables con 

países de Africa central con altos valores de erosividad, se reportan valores entre 

7 000 a casi 20,000 MJ.mm/ha.año, característicos de regiones tropicales 

húmedas con alta susceptibilidad a erosión hídrica (Panagos et al., 2017). El 

comportamiento de la agresividad de la lluvia está influenciado por el clima y el 

relieve del área así como de las barreras topográficas (Melchor-Marroquín & 

Chagoya-Fuentes, 2016). Este comportamiento puede variar incluso bajo 

condiciones similares de cobertura vegetal, pendiente y tipo de suelo. Esto se 

debe a que la intensidad de los eventos de precipitación influye directamente en 

la energía cinética de las gotas de lluvia y en la generación de escurrimiento 

superficial. De tal forma que las lluvias intensas tienen potencial de generar un 

mayor desprendimiento y transporte de partículas del suelo, incrementando 

erosión hídrica, aun cuando las condiciones del terreno sean constantes 

(Castelan Vega et al., 2015). Los valores de R obtenidos en la microcuenca dos 

Puentes, son comparables con los de regiones tropicales húmedas del sureste 

de México. Tal es el caso de Puebla, en la subcuenca del río San Marcos donde 

obtuvieron una erosividad muy alta y severa (Castelan Vega et al., 2015). 



 77 

 

4.5.2. Factor K 

El mapa del factor K representa la erodabilidad del suelo en la microcuenca Dos 

Puentes y muestra una erodabilidad que oscilan 0.02 y 0.04 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-

1 lo cual indica una variación espacial moderada en la vulnerabilidad del suelo 

frente a la erosión hídrica. Se observan dos niveles principales. El primero con 

alta erodabilidad representado en color café (0.04). Estos valores indican suelos 

con mayor susceptibilidad a procesos erosivos, asociados a texturas medias o 

finas, bajo contenido de materia orgánica o menor estabilidad estructural. Lo 

anterior indica que en estas zonas existe mayor probabilidad de pérdida de suelo 

ante eventos de lluvia intensa. El segundo nivel representado en color verde 

(0.02) localizado en áreas pequeñas, nos indica que estos suelos presentan 

mayor resistencia a la erosión. Estos resultados muestran un predominio de 

   Figura 11. Factor R, microcuenca Dos Puentes. 
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valores medios del factor K dentro de la microcuenca, lo cual indica que gran 

parte de la superficie posee una susceptibilidad considerable a la erosión hídrica. 

Esto sugiere que, bajo condiciones de lluvia intensa y pendientes pronunciadas, 

podrían generarse pérdidas importantes de suelo.  

En la microcuenca Dos Puentes los valores de K cercanos a 0.04 t.ha.h.ha-1.MJ-

1.mm-1, asociados a suelos Andosol y Acrisol están ligados a texturas medias a 

moderadamente finas, como francos, francos-limosos o francos-arenosos los 

cuales. De acuerdo con la clasificación textural de la FAO, los suelos de textura 

media y mayor contenido de limo presentan alta susceptibilidad moderada a alta 

a la erosión hídrica cuando se encuentran expuestos a lluvias intensas y 

pendientes pronunciadas (FAO, 2015). Por otro lado, los valores de 0.02 

relacionados con suelos leptosoles, localizados en menor proporción suelen 

relacionarse con suelos con mejor estructura, mayor contenido de arcilla y mayor 

materia orgánica. Estas características favorecen la formación de agregados y 

aumentan la infiltración, reduciendo así el escurrimiento superficial y el 

desprendimiento de partículas (Hamza et al., 2025).  

Un estudio realizado en la cuenca del río Caplina al sur de Perú obtuvo valores 

que oscilan de 0.022 a 0.0228 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 similares a los valores bajos 

en este estudio (Calderón Cárdenas et al., 2024a). Otro trabajo realizado en la 

cuenca del río Cahoacán, Chiapas, reportó valores que oscilan entre 0.013 a 

0.030 considerados como valores medios de erodabilidad más similares a los de 

la microcuenca Dos Puentes (De León, 2011) 

Estos resultados indican que los valores de erodabilidad obtenidos en la 

Microcuenca Dos puentes son consistentes con los reportados en otras regiones 

tropicales y montañosas de America Latina, donde las características edáficas, 

las pendientes pronunciada y las condiciones climáticas son factores que inciden 

en la susceptibilidad moderada a alta a la erosión hídrica. Además, como la 

textura del suelo es un factor determinante en la magnitud de la pérdida por 

erosión hídrica.  
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  Figura 12. Factor K, microcuenca Dos Puentes. 

4.5.3. Factor LS 

El mapa del factor LS representa el efecto combinado de la longitud pendiente 

(L) y la inclinación de la pendiente (S) sobre los procesos de la erosión hídrica. 

Los valores obtenidos oscilan entre 0.030001 y 43.920761, evidenciando una 

marcada variabilidad topográfica dentro del área de estudio. La distribución 

espacial está representada en áreas con valores bajos de LS (0.03) que 

corresponden a los tonos rojizos. Estas son áreas con pendientes suaves y 

recorridos cortos de flujo superficial. Dichas zonas presentan menor capacidad 

para generar erosión, debido a que el agua escurre con menor velocidad y 

energía. Los valores de medios a altos de LS son los tonos amarillos y claros que 

se distribuyen siguiendo cauces, laderas pronunciadas y zonas de concentración 

de flujo. Estas zonas poseen mayor potencial erosivo ya que el agua adquiere 

mayor velocidad, aumenta la capacidad de arrastre de sedimentos y se 

incrementa la pérdida potencial de suelo. Por otro lado, son escasas las zonas 
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asociadas a pendientes fuertes y trayectorias largas de escurrimientos estas 

representadas (color azul) que alcanzan valores de 43.920761. Estas áreas son 

más susceptibles a erosión hídrica dentro de la Microcuenca Dos puentes.  

El estado de Veracruz se caracteriza por tener gran variedad de sistemas 

agroforestales, especialmente de café. Un estudio realizado en Chocamán, 

Veracruz reporta que la pendiente de los terrenos es un factor importante sobre 

la erosión hídrica, terrenos con pendientes entre 10 a 55% tienen mayor riesgo 

de pérdida de suelo (Pérez-Vázquez et al., 2024). Los resultados obtenidos 

indican que la topografía de la Microcuenca Dos puentes representa uno de los 

principales factores que favorecen los procesos erosivos, especialmente en 

zonas con pendientes pronunciadas y escurrimientos concentrados.  

 
Figura 13. Factor LS, microcuenca Dos Puentes. 
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4.5.4. Factor C 

El mapa del factor C representa el efecto de la cobertura y manejo del suelo sobre 

la erosión hídrica. Los valores de este factor variaron entre 0.01 y 0.30 indicando 

diferencias en la capacidad de protección del suelo de la Microcuenca Dos 

Puentes. Los valores bajos en tonos rojos corresponden a zonas con mayor 

cobertura vegetal y mejor protección del suelo. Estas áreas presentan menor 

susceptibilidad a la erosión, ya que la vegetación disminuye la velocidad del 

escurrimiento superficial, el impacto de las gotas de lluvia y el desprendimiento 

de partículas del suelo. Por otro lado, los valores altos del factor C (0.30) 

representados en color verde claro, ocupan la mayor parte de la microcuenca, lo 

cual indica que hay menor protección vegetal y mayor exposición del suelo a 

procesos erosivos. Estas áreas corresponden a suelos con menor cobertura 

vegetal o con mayor grado de perturbación. Valores similares a los reportados en 

el estudio en una cuenca del arroyo Comallo, Argentina, donde se obtuvieron 

valores de 0.3 a 0.8 (Calderón Cárdenas et al., 2024b). 

Los valores de 0.01 corresponden a vegetación de bosque mesófilo de montaña, 

seguido de los valores de 0.02 asociados a pastizal cultivado. Los valores más 

altos correspondieron a agricultura de temporal anual y permanente, agricultura 

temporal semipermanente y permanente, y agricultura de temporal permanente. 

 Los resultados muestran que los sistemas con mayor cobertura vegetal 

presentan menor susceptibilidad a erosión hídrica, debido a que la vegetación 

funciona como barrera protectora frente al impacto de la lluvia y disminuye el 

escurrimiento superficial. En este contexto, los sistemas agroforestales y el 

bosque mesófilo de montaña pueden contribuir significativamente a la 

conservación del suelo dentro de la Microcuenca Dos Puentes. 
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Figura 14. Factor C, microcuenca Dos Puentes. 

4.5.5. Erosión Hídrica de la Microcuenca Dos Puentes 

El mapa final de la erosión hídrica (Figura 15) presenta la pérdida potencial de 

suelo de la Microcuenca Dos Puentes, obtenida mediante la integración de los 

factores de la ecuación USLE (R, K, LS, C y P). Los resultados muestran una 

marcada variabilidad espacial en la intensidad de la erosión, con valores que van 

desde pérdidas nulas o muy bajas hasta valores superiores a 100 y hasta más 

de 200 t ha-1 año-1 (Cuadro 11). 

Las zonas representadas en color rojo intenso son las predominantes en la 

microcuenca, lo cual indica áreas con erosión alta a crítica. Estas áreas presentan 

las mayores pérdidas potenciales de suelo y están asociadas principalmente por 

pendientes pronunciadas, alta longitud de escurrimiento, cobertura vegetal 

limitada, y una alta erosividad de la lluvia. Resultados similares se dieron en la 

microcuenca del río Muchacho, Ecuador, en donde se obtuvo una pérdida de 

suelo de 74.4 t ha-1 año-1, clasificada como erosión alta, esto debido a pendientes 
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pronunciadas, lluvias intensas y frecuentes, vegetación escasa y actividades de 

pastoreo como lo menciona el autor (Jaya-Santillán, 2023). Otro estudio reporta 

tasas de erosión altas en la cuenca de Citarium Hulu, Indonesia con valores de 

61 a 180 t.ha-1. año1 (Khairunnisa et al., 2020). 

 

  Figura 15. Erosión hídrica, microcuenca Dos Puentes. 

De acuerdo con el Cuadro 11, el 53.47 % de la superficie de la microcuenca 

presenta erosión crítica (>200 t ha-1 año-1), mientras que únicamente el 5.87 % 

corresponde a erosión muy baja. Estos resultados evidencian un severo 

problema de degradación del suelo dentro de la Microcuenca Dos Puentes. La 

elevada proporción de áreas con erosión crítica sugiere que las condiciones 

topográficas, climáticas y de cobertura vegetal favorecen procesos intensos de 

pérdida de suelo. Asimismo, la presencia de pendientes pronunciadas y usos 

agrícolas en zonas vulnerables incrementa significativamente el riesgo erosivo. 

En contraste, las áreas con mayor cobertura vegetal, especialmente bosque 
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mesófilo de montaña y sistemas agroforestales, presentan menores niveles de 

erosión debido a la protección que ejerce la vegetación sobre el suelo. 

Los resultados obtenidos muestran la necesidad de implementar estrategias de 

conservación y manejo sostenible del suelo orientadas a disminuir el 

escurrimiento superficial, incrementar la cobertura vegetal y reducir la pérdida de 

suelo en las zonas más vulnerables de la microcuenca. 

Cuadro 11. Clasificación de la erosión de acuerdo a los rangos de tasas de 
erosión para suelos tropicales. 

Categoría Rango de 
Pérdida de 

suelos (t ha-1 

año-1) 

Superficie  
(Hectáreas) 

% Interpretación 

Muy baja 0.0 – 5.0 293.732167610995 5.87 Suelos no 
susceptibles al 
proceso erosivo 

Baja 5.0 - 10.0 115.914877154821 2.32 Suelos con 
niveles de 

erosión baja y 
pérdidas 
tolerables 

Moderada 10.0 - 25.0 211.115920083122 4.22 Zonas con 
procesos 

erosivos leves 
Media 25.0 – 50.0 413.407268607539 8.26 Zonas con 

pérdida de suelo 
poco tolerables 

Alta 50.0 – 100.0 633.369495647575 12.65 Suelos con 
procesos 

erosivos graves 
Muy alta 100.0 – 200.0 662.060220913688 13.22 Sitios donde la 

erosión se 
aprecia con 
frecuencia 

Crítica >200.0 2676.5621071598 53.47 Zonas con 
procesos 
erosivos 
extremos 

 Total 5006.162057 100  
Fuente: Ramos (2001); Velázquez (2008) y Ramírez (2010) citado por (Jaya-Santillán, 2023). 
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4.6. Conclusiones 

Con base en los resultados obtenidos en la Microcuenca Dos Puentes se 

demuestra que la erosión hídrica constituye un problema de alta relevancia 

ambiental, particularmente en zonas con pendientes pronunciadas, cobertura 

vegetal limitada y elevada erosividad de la lluvia. Asimismo, el análisis de los 

factores que integran el modelo mostró que la combinación de una elevada 

erosividad pluvial, una erodabilidad moderada a alta de los suelos y condiciones 

topográficas desfavorables incrementa significativamente el riesgo de pérdida de 

suelo. Los valores de R evidencian un potencial erosivo considerable de la 

precipitación, mientras que el factor LS confirmó que las pendientes 

pronunciadas y la longitud de escurrimiento constituyen los principales 

controladores de la dinámica erosiva en el área de estudio. 

La distribución de K mostró que la microcuenca presenta una vulnerabilidad 

edáfica moderada a alta, cuya respuesta frente al impacto de lluvia y al 

escurrimiento superficial favorece la desagregación y transporte de partículas. El 

factor C reflejó una limitada cobertura protectora en gran parte de la microcuenca, 

lo que incrementa la exposición del suelo a los procesos de desprendimiento y 

arrastre de sedimentos.  

En este sentido, los resultados confirman que la dinámica erosiva no responde a 

un solo factor, sino a la interacción de variables climáticas, edáficas, topográficas 

y de uso de suelo.  

De acuerdo con el mapa final de erosión hídrica, el 53.47 % de la superficie 

presentó erosión crítica (>200 t ha-1 año-1), lo cual evidencia un escenario severo 

de degradación del suelo en la Microcuenca Dos Puentes. Estas condiciones 

representan un riesgo importante para la conservación del recurso edáfico, la 

productividad agrícola y la estabilidad ambiental de la microcuenca. 
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Se concluye que la microcuenca Dos Puentes requiere la implementación de 

estrategias de conservación y manejo sostenible del suelo, orientadas a disminuir 

la escorrentía superficial y a mejorar la protección vegetal en las áreas más 

susceptibles. Entre las principales estrategias destacan el fortalecimiento de 

sistemas agroforestales, el incremento de cobertura vegetal, prácticas de 

conservación en laderas y el manejo sostenible del suelo en zonas agrícolas con 

pendientes pronunciadas. Por otro lado el uso de la metodología USLE junto con 

la herramienta SIG demostró ser una herramienta muy útil para la evaluación 

espacial del riesgo erosivo y apoyar la toma de decisiones en la planificación 

territorial y la conservación de los recursos naturales.  
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APÉNDICES 

Apéndice 1. Climas de Huatusco, Veracruz 

Clima 

tipo 

Descripción de la 

temperatura 

Descripción de la precipitación  

C(m)(f) Templado, húmedo, 
temperatura media anual 
entre 12°C y  18°C, 
temperatura del mes más frio 
entre -3°C y 18°C y 
temperatura del mes más 
caliente bajo 22°C. 

Precipitación en el mes más seco 
menor de 40 mm; lluvias de verano 
y porcentaje de lluvia invernal 
mayor al 10.2 % del total anual. 

C(f) Templado, húmedo, 
temperatura media anual 
entre 12°C y  18°C, 
temperatura del mes más frio 
entre -3°C y 18°C y 
temperatura del mes más 
caliente bajo 22°C. 

Precipitación en el mes más seco 
mayor de 40 mm; lluvias todo el 
año y porcentaje de lluvia invernal 
mayor al 18 % del total anual. 

(A)C(w2) Semicálido subhúmedo del 
grupo C, temperatura media 
anual mayor de 18°C, 
temperatura del mes más frio 
menor de18°C, temperatura 
del mes más caliente mayor 
de 22°C. 

Precipitación del mes más seco 
menor a 40 mm; lluvias de verano 
con índice P/T mayor de 55 y 
porcentaje de lluvia invernal del 5 
% al 10.2 % del total anual. 

(A)C(m) Semicálido húmedo del grupo 
C, temperatura media anual 
mayor de 18°C, temperatura 
del mes más frio menor 
de18°C, temperatura del mes 
más caliente mayor de 22°C. 

Lluvias de verano, precipitación del 
mes más seco mayor de 40 mm; 
porcentaje de lluvia invernal del 5 
% al 10.2 % del total anual. 

(A)C(m)(f) Semicálido húmedo del grupo 
C, temperatura media anual 
mayor de 18°C, temperatura 
del mes más frio menor de 
18°C, temperatura del mes 
más caliente mayor de 22°C. 

Con precipitación anual mayor de 
500 mm y precipitación del mes 
más seco mayor de 40 mm; lluvias 
de verano y porcentaje de lluvia 
invernal mayor al 10.2 % del total 
anual. 
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(A)C(fm) Semicálido húmedo del grupo 
C, temperatura media anual 
mayor de 18°C, temperatura 
del mes más frio menor de 
18°C, temperatura del mes 
más caliente mayor de 22°C. 

Precipitación del mes más seco 
mayor a 40 mm; lluvias entre 
verano e invierno y porcentaje de 
lluvia invernal menor al 18 % del 
total anual. 

Aw2 Cálido subhúmedo, 
temperatura media anual 
mayor de 22°C y temperatura 
del mes más frio mayor de 
18°C. 

Precipitación del mes más seco 
entre 0 y 60 mm; lluvias de verano 
con índice P/T mayor de 55.3 y 
porcentaje de lluvia invernal del 5 
% al 10.2 %  del total anual. 

Aw1 Cálido subhúmedo, 
temperatura media anual 
mayor de 22°C y temperatura 
del mes más frio mayor de 
18°C. 

Precipitación del mes más seco 
menor de 60 mm; lluvias de verano 
con índice P/T entre 43.2 y 55.3 y 
porcentaje de luvia invernal  del 5 
% al 10.2 % del total anual. 

Fuente: Elaboración propia 
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Apéndice 2. Usos de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz. 

Tipo de vegetación Superficie 

(ha) 

Superficie 

(%) 

Agricultura de temporal anual y semipermanente 477.72561 2.35 

Bosque de encino 201.00619 0.99 

Area minera 10.83092 0.05 

Vegetación secundaria arbórea de selva baja 
caducifolia 

822.88631 4.05 

Agricultura de temporal semipermanente y 
permanente 

5410.02788 26.64 

Agricultura de temporal anual semipermanente y 
permanente 

95.59951 0.47 

Vegetación secundaria arbórea de bosque mesófilo 
de montaña 

4652.5744 22.91 

Vegetación secundaria 1257.78501 6.20 

Vegetación secundaria arbustiva de selva baja 
caducifolia 

64.8324 0.32 

Asentamientos humanos 1343.78252 6.62 

Agricultura de temporal semipermanente 41.90675 0.21 

Agricultura de temporal anual y permanente 1353.20267 6.66 

Agricultura de temporal permanente 2734.88034 13.47 

Pastizal cultivado 1856.93912 9.15 

Cuerpos de agua artificial 1.27837 0.001 

Fuente: Elaboración propia 

 

 


