LA MORFOEDAFOLOGIA: UN METODO DE ESTUDIO DEL
MEDIO BIOFISICO PARA SU ORDENACION

Introduccién

La cartografia morfoedafolégica fue
desarrollada por el Servicio de Suelos
del IRAT-FRANCIA (Instituto de in-
vestigacion en Agronomia Tropical)
con una finalidad sobre todo, de ma-
nejo y de mejoramiento de las tierras
(Kilian, 1972).

Es una cartografia sintética del me-
dio natural que se usa como docu-
mento de base para los proyectos de
desarrollo agropecuario y rural.

Frente a la complejidad del medio
fisico, el uso de los mapas tematicos,
como los de edafologia, de geologia,
de topografia, de vegetacion, etc., que
analizan el medio desde una séla pers-
pectiva, no permite obtener rapida-
mente un conocimiento del medio am-
biente y de los diferentes problemas
de ordenacién rural y de conservacién
de las tierras. Por lo tanto este método
morfoedafolégico, que permite un co-
nocimiento integrado del paisaje, fue
desarrollado para responder a esta
problematica (Kilian, 1974).
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Especificidad de los mapas
morfoedafolégicos

Los mapas morfoedafolégicos son do-
cumentos de sintesis que presentan
una visiéon global del paisaje, anali-
zando al mismo tiempo los diferentes
aspectos que lo componen (Rossignol,
1985). Por lo tanto, no son la sobrepo-
sicién de los mapas tematicos, sino una
sintesis de los diferentes elementos del
medio natural.

Dichos mapas tienen que ser explica-
tivos de la dindmica de edificacion del
paisaje y de su evolucién actual. Per-
miten prever la reaccién del medio a
los mejoramientos o a los cambios de
uso y también definir, con més preci-
sién, los factores limitantes a la pro-
duccién agricola (Tricart, Kilian, 1979
y 1982). :

Los principios

El principio basico estd apoyado en el
balance morfogénesis-pedogénesis,
propuesto por Tricart (1965). Los
procesos de morfogénesis y de pedogé-
nesis se ejercitan sobre un mismo me-
dio y estan influenciados por los mis-
mos factores (climas, vegetacién,
materiales litolégicos, hombre, etc.).



Los procesos de morfogénesis produ-
cen la evolucién de las formas del re-
lieve. Los procesos de pedogénesis
(formacién de los suelos) actian sobre
los materiales despejados y transfor-
mados por la morfogénesis. Asi, las in-
teracciones entre los dos tipos de fend-
MenNos sOn Numerosas, y se ejercitan

simultaneamente y de manera compe--

titiva sobre un mismo medio. La evo-
lucién de los suelos y del modelado se
produce con velocidades diferentes en
una regién dada lo que permite evi-
denciar la evolucion del medio en tér-
minos de su estabilidad o de su inestabi-
lidad (Tricart, 1973).

En medios estables. La evolucién
morfoedafologica es lenta, poco per-
ceptible, y llega a una situacién de cli-
max (Tricart, 1973). Estas condicio-
nes se presentan en las regiones donde
la intensidad de los procesos mecéni-
cos de la geodindmica interna y ex-
terna es leve. El balance morfogenésis-
pedogénesis esta muy orientado a favor
de la pedogénesis. Los suelos se vuel-
ven mas profundos y se desarrollan
con horizontes caracteristicos. Las ac-
ciones morfogéneticas son lentas: el
agua que llega a la superficie del suelo
se infiltra y circula mids.o menos rapi-
damente en funcién de la permeabili-
dad de los suelos y de los materiales.
Se originan movimientos verticales y
oblicuos de materias per descensum o per
ascensum, organizando Ios horizontes
del suelo.

En medios inestables. Existe una in-
tensa morfogénesis cuyas causas pue-
den combinarse. Las condiciones bio-
climaticas’ agresivas (climas extremos)
con variaciones fuertes e irregulares
son désfavorables al desarrollo de una
cubierta 'vegetal continua; la protec-
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cién del suelo por la vegetacién es
muy mala.

Un relieve quebrado con una vigo-
rosa disecciéon (pendientes fuertes y
largas) y una geodindmica interna in-
tensa (levantamiento, vulcanismo) son
factores favorables al desencadena-
miento de los procesos morfodinidmi-
cos. :

La degradacion antropégena puede
anadirse a las causas naturales, sobre
todo en las zonas quebradas donde el
clima es contrastado con aguaceros
fuertes.

Los procesos de morfogénesis son
predominantes y prevalecen sobre la
pedogénesis; tienden a destruir los ho-
rizontes superficiales y a veces profun-
dos de los suelos. Estas acciones mor-
fodindmicas pueden ser lentas como
en el caso de la reptacion, de la ero-
sién laminar o rapidas como las co-
rrientes lodosas, los golpes de cucha-
ras, los I6bulos de solifluxién y de
deslizamiento, la erosién concentrada
(cdrcavas) y la denudacion.

En medios intergrados o penestables.
Existen interacciones permanentes en-
tre los fenémenos de morfogénesis y
los procesos de pedogénesis, que ac-
tdan al mismo tiempo y en el mismo
espacio; resultan numerosos grados in-
termedios entre los medios estables y
los medios inestables (Tricart, 1973;
Kilian, 1974). Es necesario distinguir
entre las zonas donde los procesos
afectan unicamente a la superficie del
suelo sin alterar la sucesion de los hori-
zontes y aquellas donde acttan sobre
todo el espesor del suelo (o sobre una
parte importante). Por ejemplo, la
arroyada laminar o la reptacién eli-
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mina la parte superior del perfil; es el
dominio de aplicacion estricta del con-
cepto del balance morfogénesis-pedo-
génesis. El suelo soporta una ablacién
en superficie, pero sigue desarrollan-
dose en profundidad, gracias a los pro-
cesos de alteracién y a los movimientos
de materias en los horizontes. (Tricart,
1978).

Cuando actiian los movimientos de
masa sobre cierto espesor del suelo, es
posible también hacer intervenir el ba-
lance tomando en cuenta la mezcla de
los horizontes que se produce. En este
caso los procesos son mas localizados
dando lugar a un mosaico muy diversi-
ficado a lo largo de las vertientes.

Estas zonas son muy sensibles a las
leves modificaciones del medio. Los
mosaicos de los tipos de suelos o de los
procesos morfodindmicos predomi-
nan. La cubierta vegetal por la protec-
cién que ofrece tiene una gran impor-
tancia y su conservaciéon es una
preocupaciéon esencial.

Metodologia morfoedafélogica

Los estudios del medio biofisico

El objeto de la cartografia morfoeda-
folégica es la ubicacién en el territorio
de unidades morfoedafologicas homo-
géneas, que se definen por varios com-
ponentes del medio biofisico (Kilian,
1973) (Figura 1).

La definicién de cada unidad mor-
foedafolégica se hace a partir de una
vision global del paisaje con ayuda de
la fotointerpretacién y de los recorri-
dos de campo, pero también por la ve-

rificacién de su homogeneidad con
respecto a los componentes biofisicos.

Se hace entonces un andlisis de los
componentes biofisicos de cada unidad
morfoedafolégica, en la cual ellos apa-
recen como homogéneos. Los estudios
son varias idas y vueltas entre el anali-
sis de los factores y su sintesis.

Segin este punto de vista, ciertos
componentes aparecen como estiticos
y otros como dinamicos; los primeros
pueden definirse como factores pasi-
vos en relacién a los factores activos.
Por ejemplo, el disefio de la red hidro-
grafica, la fisiografia o la litologia se
consideran como estaticos; al contrario
los factores de morfogénesis y de pe-
dogénesis, el grado de diseccién del
paisaje, son activos e intervienen direc-
tamente en la dindmica de transforma-
cion o de conservaciéon del medio am-
biente.

Las interacciones entre los compo-
nentes permiten entender el funciona-
miento de las unidades de paisaje, su
evolucion y su dinamica. También se
puede prever como los cambios de un
componente actuardn sobre los demas.

Cada unidad se describe por los
componentes siguientes:

a). Datos hidrogrdficos. Es la descrip-
cion de la red hidrografica, de su
forma (por ejemplo, dendritica, dico-
témica, etc.) y de la jerarquizacién de
los arroyos y rios; todos estos elemen-
tos informan sobre el grado y el modo
de diseccién del paisaje.

b). Datos morfoldgicos. Formas del
relieve. Se da una definiciéon morfolo-
gica del modelado del paisaje, descri-
biéndolo en términos simples: por
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MORFO

MEDIO FI8ICO

GEOMORFOLOGIA EDAFOLOGIA
ASPECTOS  ESTATICOS
FISIOGRAFIA: FORMAS DEL PAISAJE TIPOLOGIA DE LOS SUELOS:
LITOLOGIA: TIPOS DE ROCAS Y MATERIALES PROPIEDADES PRINCIPALES: TEXTURA, ESTRUCTURA, COLOR,
POROSIDAD, ACTIVIDAD BIOLOGICA, ELEMENTOS SECUNDA-
RIOS.
ASPECTOS - DIRARICOS E INTERACCIONES
CLIMAS: LLUVIAS Y TEMPERATURAS
USO DEL SUELO: VEGETACION NATURAL Y CULTIVOS PEDOGENESIS: FORMACIGN DE LOS SUELOS.
MORFOGENESIS: EDIFICACION DE LAS FORMAS DEL PROCESOS: NATURALEZA E INTENSIDAD: PODZOLIZACION,
PAISAJE. CIRCULACION LIXIVIACION, ANDOSOLIZACION, VERTISOLIZACION,
PROCESOS: NATURALEZA E INTENSIDAD: SOLIFLUXION, e — o #%  HIDROMOPFISMO, FERSIALITIZACION, FERRUGINIZACION,
REPTACION, GOLPE DE CUCHARA, EROSION DIFUSA. FERRALITIZACION ...

EROSION CONCENTRADA. ..
LR X - v v

MEDIOS INESTABLES PENESTABLES ESTABLES

CONOCIMIENTO DEL MEDIO FISICO PARA:
ORDENACION RURAL, MEJORAMIENTO DE LAS TIERRAS,
DESARROLLO RURAL ,  USO Y MANEJO DE LOS SUELOS.

ASPECTOS  AGRONOMICOS
FACTORES LIMITANTES AL USO Y MANEJO DE LOS SUELOS

MORFODINAMICOS: PENDIENTES Y HIDRICOS: MANTO FREATICO EDAFICOS: PROFUNDIDAD, ROCOSIDAD,
MATERIALES, COBERTURA VEGETAL., EXCESO DE AGUA, SEQUEDAD, PEDREGOS IDAD, TEXTURA, PERMEABILIDAD,
' COMPACTIBILIDAD, ACIDEZ, NUTRIENTES.
CONSERVACION DE LOS SUELOS MEJORAMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS:
CONTRA LA EROSION: DRENAJE, RIEGO, TRABAJO DEL SUELO,

ABONOS, FERTILIZANTES.

EVALUACION DE LAS POSIBILTDADES AGROPECUARIAS Y  SILVICOLAS DE LAS TIERRAS

VALORES AGRICOLAS USO PARA AGRICULTURA INTENSIVA E INDUSTRIAL
VALORES PECUARIOS USO PARA AGRICULTURA DE SUBSISTENCIA
VALORES FORESTALES

Figura 1. Esquema del método morfoedafologico.
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EDAFOLOGIA

CARTOGRAFIA

UNIDADES MORFOEDAFOLOGICAS

ASPECTOS  CARTOGRAFICOS

MAPAS  SINTETICOS

NIVELES DE  ESTUDIO

ELABORACION DE LOS ESQUEMAS

NIVEL REGION W GENERALES DE LA CONSERVACION
b 1/1000 000-1/100 000

RURAL

MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS
B> EN FUNCION DE LOS SISTEMAS
DE CULTIVOS

NIVEL PAISAJE
1/50 000-1/20 000

NECESIDADES PRACTICAS DEL

DESARROLLO AGRICOLA: FACTO-
NIVEL PARCELARIO ’ RES LIMITANTES DEL SUELO Y
1/10 000-1/1 000

ESTUDIO DE PROCESOS ELEMEN-
MPAS DE FACTORES LINITANTES TALES

CLASIFICACION Y JERARQUIZACION DE LAS
LIMITACIONES MAYORES Y  MENORES

)/

MPAS DE PROPUESTAS PARA LA ASIGMACION
DE LAS TIERRAS

POTENCIALIDADES AGROPECUARIAS Y SILVICOLAS
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ejemplo, mesetas, vertientes, colinas,
glacis, etc., y también la geometria y el
gradiente de las pendientes (convexas,
coéncavas y su inclinacién).

¢). Datos geoldgicos. Litologia. Se
trata de describir los materiales aflo-
rantes, su naturaleza y su composiciéon
asi como su estado de alteracién; la li-
tologia es un parametro de la pedogé-
nesis y de la morfogénesis; las formas
del relieve, la geometria de la red hi-
drogrifica y los tipos de suelos se rela-
cionan con la composicién litologica
del material y con su evolucién.

d). Tectdnica. En las zonas donde la
tectonica imprime su huella fuerte-
mente, se describen las fallas, los ple-
gamientos y otros movimientos tecté-
nicos; es importante senalar si estos
fen6bmenos siguen actuando actual-
mente o no, e indicar su grado de se-
veridad.

e). Datos geodindmicos. Morfogénesis
(o morfodinamica). Se definen la esta-
bilidad, la inestabilidad o la penestabi-
lidad del medio. En el caso de los me-
dios penestables, el grado de
inestabilidad se caracteriza como muy
leve cuando se acerca a los medios es-
tables, y como muy fuerte cuando se
aproxima a los medios inestables. Los
diferentes grados de inestabilidad se
definen en funcién de la region estu-
diada. Se definen también las causas
de la inestabilidad: climaticas, tecténi-
cas, biologicas y/o agronémicas.

Se estudian los tipos de procesos
morfogéneticos actuales: erosién di-
fusa y laminar, reptacién o erosion
concentrada en erroyada, 1dbulos de
solifluxién, derrubios, asi como la ero-
si6n éolica. La intensidad de los feno-
menos es el indice para llamar la aten-

J. P. ROSSIGNOL

cibn sobre la importancia de estos
movimientos de terrenos. Es necesario
también senalar la extensién cubierta
por estos fenémenos, que suelen ser
localizados o generalizados.

Los antiguos movimientos se anotan
en la medida en que han formado un
modelado, por ejemplo, las terrazas
antiguas, las morrenas, etc., o si existe
un riesgo de una reactivaciéon de estos
movimientos.

f)- Datos edafoldgicos. Pedogenesis,
tipos de suelos y reparticiéon. En los
medios donde la estabilidad predo-
mina, la pedogénesis acttia y los suelos
pueden desarrollarse. Los grandes ti-
pos de pedogénesis estin definidos,
como por ejemplo, la podzolizacién, el
empardecimiento, el andosolizacién, la
lixiviacién, la vertisolizacién, la fersia-
litizacién, la ferruginizacién, la ferrali-
tizacion, el hidromorfismo, etc...

Los principales tipos de suelos se
describen por sus caracteristicas mas
importantes: la profundidad, la tex-
tura, la estructura, el hidromorfismo,
los elementos calcareos, la pedregosi-
dad y la rocosidad, las propiedades

quimicas.

Se estudian las relaciones que exis-
ten entre los diferentes tipos de suelos.
Estos pueden ser ordenados segin va-
rios criterios, tales como la topogra-
fia (toposecuencia, catena), pero tam-
bién en funcién de las variaciones del
clima (climatosecuencia), de la edad
(cronosecuencia) o de los materiales
(geosecuencia). Al contrario, hay rela-
ciones no ordenadas entre los suelos
por no seguir una regla de reparticién
facilmente determinada; se habla en-
tonces de yuxtaposicién de los suelos
(Boulaine, 1980). Se analiza la cu-
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bierta edafolégica para conocer su ho-
mogeneidad, su continuidad, su varia-
bilidad y su repetitividad.

g) .Datos hidricos. Circulacién del
agua. Es, en los suelos, un dato impor-
tante a considerar, y sobre todo el por-
venir del agua de lluvia en el momento
de su llegada a la superficie del suelo:
escurrimiento superficial, escurri-
miento hipodérmico en el contacto
con una capa mas impermeable, perco-
lacién profunda, linea de manantiales
en el nivel de un cambio litolégico.
Una disminucién de la velocidad de la
circulacion del agua en el suelo es el
origen de su acumulacién y, en conse-
cuencia, de los movimientos de masa.

Los mantos freiticos estan relacio-
nados con la acumulacién de las aguas
de escurrimiento en las zonas bajas, o
las de lluvias en las zonas planas con
capas u horizontes poco permeables.
Su nivel fluctiia en funcién de las esta-
ciones del afio. Los mantos freaticos
temporales, cerca de la superficie del
suelo, son una limitante para el creci-
miento de los cultivos. Entonces, es ne-
cesario conocer el grado y los periodos
de atascamiento del suelo.

k). Datos bioldgicos. Vegetacion na-
tural y utilizaciéon actual del suelo. Los
tipos de vegetacion natural y de los
cultivos se indican, lo que permite re-
lacionar unidad morfoedafolégica y
uso agricola; la cubierta vegetal puede
ser continua, discontinua, o intermi-
tente y jugar asi un papel importante
en el grado de inestabilidad del medio
y en su conservacion. Es la nocién de
la proteccién del medio por la vegeta-
cion o fitoestabilidad.

i). Datos climdticos. Climas. Los
grandes rasgos del clima son analiza-

dos, como por ejemplo, la pluviometria
anual y mensual, las'temperaturas me-
dias anuales y mensuales; ademis se es-
tudia la direccién de los vientos domi-
nantes, la evapotranspiracién potencial
que permite ligar climas y suelos. Por
ejemplo, se pueden definir zonas de
heladas y de déficit hidrico. Las proba-
bilidades de aparicién de fenémenos
climéticos excepcionales son estudia-
dos, como el granizo, las tormentas,
etc. Las variaciones del clima pueden
ser grandes en el caso de fuertes decli-
ves altitudinales o de grandes superfi-
cies estudiadas.

Conclusiones. El anilisis de los com-
ponentes del medio ambiente consti-
tuye el primer paso fundamental del
método morfoedafolégico; los pasos si-
guientes estan derivados del estudio
de estos factores basicos y su interpre-
tacion permite llegar a las recomenda-
ciones de uso y manejo de las tierras.

Aspectos agrondmicos

Los factores limitantes. Los estudios
morfoedafolégicos tienen como pri-
mera finalidad las posibilidades de uso
y manejo de los suelos. La determina-
cion de los factores limitantes es una
de las preocupaciones. La interpreta-
cién y la combinacion de los compo-
nentes del medio biofisico llegan al co-
nocimiento de los factores limitantes a
la produccién agropecuaria.

Se distinguen las siguientes limitan-
tes (Kilian, 1972):

a). Edaificas. Se refieren al suelo y a
sus caracteristicas fisicas y quimicas. Se
toman en cuenta sélamente las limitan-

tes principales que tienen una impor-
tancia en la produccién agricola; por
ejemplo, la profundidad del suelo, la



pedregosidad y la rocosidad, la per-
meabilidad y la compactacién, la tex-
tura, la fertilidad quimica (acidez y
cantidad de nutrientes).

Los factores limitantes principales
dependen de los suelos y su jerarquiza-
cion esta establecida en funcién de los
suelos encontrados.

b). Morfodinimicas. Se refieren a
los gradientes de pendientes y a los
procesos de erosion y de degradacion
de las tierras. La naturaleza y la inten-
sidad de los procesos permiten definir
la gravedad de las limitantes y los dife-
rentes grados de sensibilidad a la ero-
sion.

La intensidad de los fenémenos es, a
veces, dificil de evaluar, sobre todo si
son poco visibles, esparcidos en el es-
pacio y en el tiempo y actuando lenta-
mente. Eso se da en las regiones donde
la vegetacién crece y cubre el suelo ra-
pidamente. Los movimientos de tierra
se producen al principio del cultivo o
después de una limpia cuando el suelo
esta descubierto. Las observaciones de
campo y la fotointerpretacién pueden,
_en parte, suplir esta dificultad.

c). Hidricas. Corresponden al ex-
ceso y a la falta de agua.

Los fenémenos de exceso de agua
estan ligados a la presencia en los hori-
zontes superficiales del suelo de un
manto freético permanente o tempo-
ral, estancado o de circulacién lenta.
El exceso de agua es una limitante en
la medida en que el manto se ubica en
la zona de las raices por un tiempo re-
lativamente largo y ain mas cuando
ocurre durante el periodo de creci-
miento y de desarrollo de las plantas
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(periodo de vegetacion). Igual en el
caso de un escurrimiento hipodérmico
a lo largo de las pendientes que tiende,
ademids de la accién de atascamiento
del suelo, a dar al material superficial
propiedades mecanicas desfavorables,
que dan origen a los movimientos de
terrenos (l16bulos de deslizamiento y
de solifluxién, golpes de cuchara).

Los fenémenos de falta de agua es-
tan relacionados con la pluviometria,
la evapotranspiracion y la cubierta ve-
getal, pero también con las posibilida-
des de almacenamiento de agua.en el
suelo y con el enraizamiento de las
plantas.

d). Climaticas. Se deducen de los es-
tudios climaticos; las mas comunes son
las heladas y el déficit hidrico, pero
también hay que tomar en cuenta el
granizo, los vientos fuertes, las tor-
mentas y estimar los riesgos de apari-
cién de estos eventos climéticos.

Los métodos de mejoramiento

Los estudios de las diferentes limitan-
tes a la produccién agropecuaria con-
ducen a fomentar métodos que sirvan
para suprimir o reducir la influencia
de estas. Estos métodos dependen del
tipo de agricultura de la region estu-
diada; seran diferente§ en las zonas de
agricultura intensiva y en las zonas de
agricultura tradicional de autosuficien-
cia en donde los sistemas de cultivos
son muy diferentes.

Son, de un lado, los métodos de con-
servacion de los suelos y de lucha con-
tra la erosién, y del otro, los mejora-
mientos fisicos y quimicos de los
suelos: saneamiento, drenaje, riego,
abonos orginicos, encalamiento y fer-
tilizantes.
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Evaluacion de las posibilidades
agropecuarias y silvicolas

La asignacién de las tierras entre los
diferentes sectores (agricultura, gana-
deria, forestacién) depende sobre todo
de las condiciones sociologicas y eco-
némicas de la region estudiada (Ber-
trand, Valenza, 1982). Las propuestas
de uso dependen también de las posi-
bilidades técnicas de mejoramiento del
medio fisico o de la modificacién de
los sistemas de cultivo, asi como de la
tecnicidad de los agricultores. Estas
propuestas tienen el riesgo de anti-
cuarse rapidamente con los cambios
socio-econdmicos y técnicos. Las con-
diciones de utilizacién deben ser preci-
sadas en el ambito socio-econémico de
la region.

La interpretacién de los datos basi-
cos de los estudios morfoedafolégicos
y de los factores limitantes a la produc-
cién agricola permite establecer este
tercer documento: el de la evaluacién
de las capacidades de uso de las tie-
rras. Las potencialidades de cada uni-
dad morfoedafologica estan definidas
en funci6n de los conocimientos cienti-
ficos, técnicos y socio-econémicos, y
estan clasificadas en varias categorias
segun el enfoque sistémico y ecolégico
del método morfoedafolégico.

Las técnicas de realizacion

En la prictica, los estudios morfoeda-
fologicos se realizan en tres fases dis-
tintas que son las que se usan general-
mente en los estudios del medio
biofisico.

Fase de gabinete. En primer lugar se
busca la bibliografia mds completa po-
sible sobre la regién estudiada y se

hace una sintesis de los estudios reali-
zados.

El examen de los mapas topografi-
cos, cuando existen, y la interpreta-
ci6n de las fotografias aéreas son funda-
mentales; permiten definir las grandes
zonas fisiograficas y formular las pri-
meras hipotesis sobre la edificacién del
paisaje.

Durante este primer acercamiento
se trazan los limites provisionales de
las unidades morfoedafolégicas y se
programa las salidas de campo.

Fase de campo. Es la fase mas impor-
tante, en la cual los componentes del
medio biofisico son descritos, los pro-
cesos de morfogénesis y de pedogéne-
sis definidos, los tipos de movimientos
de material y los tipos de suelos con su
reparticion, estudiados. Durante esa
fase se relacionan los hechos biofisicos
con los sistemas de cultivos, y con el
uso y manejo de las tierras por los
campesinos.

También se trata de corroborar los
limites de las unidades morfoedafol6-
gicas trazadas mediante fotointerpre-
tacion, ver si coinciden con la realidad
y si es necesario efectuar algunas recti-
ficaciones.

Los principales tipos de suelos se ca-
racterizan por perfiles y por determi--
naciones analiticas de rutina o especia-
les de los horizontes de diagnéstico.

Fase de gabinete. Es una fase de sinte-
sis donde se elabora el mapa morfoe-
dafolégico definitivo, la leyenda y el
folleto explicativo. También se dedu-
cen los mapas de recursos en tierras
(factores limitantes) y de capacidad de
uso.
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A este nivel se pueden plantear los
problemas que aun no han sido resuel-
tos y que necesitan investigaciones mas
profundas. También se pueden elegir
las zonas donde es interesante prever
estudios detallados.

Aspectos cartograficos

Los estudios morfoedafolégicos se rea-
lizan a diferentes escalas, yendo de lo
general a lo particular, de las pequefias
escalas hacia las grandes. La percep-
cién de los datos progresa por etapas
sucesivas, correspondiendo a un au-
mento de los conocimientos y a una
mayor precision.

Tres niveles de percepcién se utili-
zan normalmente en los proyectos de
ordenacién rural y en cada etapa pue-
den ser establecidos varios documen-
tos. Cada nivel permite una separacién
en unidades morfoedafologicas con
cada vez mas detalles en la descrip-
ci6én, la comprensién y la representa-
ci6on de los procesos de morfogénesis y
de pedogénesis (Kilian, 1977).

El cambio de escala permite ademas
enfocar los problemas de ordenacién
rural de diversas maneras, favore-
ciendo en cada nivel uno o un con-
junto de los componentes. Asi, los es-
tudios hacen intervenir los diversos
factores en orden diferente segin el
nivel de estudio.

Los niveles de percepcion

El nivel region. Corresponde a una
porcién del territorio cuyas caracteris-
ticas dan cierta homogeneidad a la re-
gion. La escala varia del 1:500,000 al
1:100,000. Este nivel se utiliza en ge-
neral para la elaboracion de los esque-
mas generales de ordenacién rural.

J. P. ROSSIGNOL

En este nivel sélo intervienen los
componentes mayores: el clima, la
geologia, la geomorfologia estructural,
la cubierta vegetal, los grandes tipos
de morfogénesis y de pedogénesis, la
estabilidad, la inestabilidad y la penes-
tabilidad del medio (por ejemplo,
Brouwers, 1976).

El nivel paisaje. Corresponde a la
porcion del territorio soportando uno
o varios “‘tipos de medio” o ‘‘paisajes”’
definidos. La escala adoptada varia del
1:50,000 al 1:20,000, a veces hasta
1:10,000:

Las unidades morfoedafolégicas in-
dividualizadas son reconocibles en el
campo y corresponden a un conjunto
de formas simples (colinas, vertientes)
o bien a una forma simple si su super-
ficie es suficientemente grande para su
representacion (mesetas, glacis, terra-
zas, etc.).

Los componentes que intervienen
en este nivel son numerosos: materia-
les, modelado, morfogénesis, pedogé-
nesis, aguas, cubierta vegetal. Las inte-
racciones pueden ser evaluadas
cualitativamente y su aprecio es esen-
cial.

Este nivel de estudio propone solu-
ciones para el mejoramiento y la con-
servacion de los suelos en funcién de
los sistemas de cultivos o de las modifi-
caciones que pueden intervenir en
ellos. Son, por ejemplo, los trabajos de
Guillobez (1976), de Latrille (1977),
de Raunet (1979), de Brouwers y Rau-
net (1981), Roulleau et al. (1985).

El nivel parcelario. Corresponde al
nivel mas fino de los estudios; el de la
agronomia y de los agricultorés. Se es-
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tudia una parte de una unidad morfo-
edafolégica definida previamente a
una escala mas pequefa y que presenta
un interés para un estudio detallado.
Las escalas utilizadas varian del
1:10,000 al 1:1,000.

En este nivel, los componentes se re-
ducen, en general a la litologia, a las
caracteristicas de los suelos y a los pro-
cesos morfodindmicos. Los otros com-

ponentes suelen aparecer homogé-

neos.

Es a este nivel que se estudian los
procesos elementales con la posibilidad
de hacer un gran nimero de observa-
ciones, asi como medidas que permi-
tan cuantificar los fenémenos: balance
hidrico, circulacién del agua, pérdidas
en tierras, dinamica del agua y de los
nutrientes, desencadenamiento de los
procesos de erosion...

Este nivel propone también solucio-
nes concretas para el desarrollo agri-
cola, el mejoramiento de los suelos y
de los sistemas de cultivos.

Por ejemplo, el trabajo de Bour-
geon y Latrille (1979).

Los diferentes tipos de mapas

Dos tipos de mapas se elaboran: los
sintéticos y los de aplicacion.

Los mapas sintéticos: Corresponden a
los mapas morfoedafolégicos.

Las unidades morfoedafolégicas es-
tin individualizadas y descritas to-
mando en cuenta el conjunto de los
componentes del medio biofisico como
el clima, la fisiografia, la morfogénesis,
la pedogénesis, etc. En funcién de las
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escalas elegidas, los componentes van a
tener mayor o menor peso.

Para cada unidad morfoedafolégica,
el estudio de sus diferentes componen-
tes y de sus interacciones lleva a defi-
nir ios factores limitantes que se opo-
nen a la implantacién y al desarrollo
de los cultivos. Propuestas de mejora-
miento y de conservacion del suelo son
ademas presentadas.

La leyenda del mapa se presenta en
forma de un cuadro de doble entrada:
las lineas enumeran las unidades mor-
foedafolégicas y las columnas especifi-
can los componentes del medio biofi-
sico, incluyendo los principales
factores limitantes a la produccién
agricola, asi como los mejoramientos y
posibles correcciones (Rossignol et al.,
1985).

Los mapas de aplicacién. a). Mapas
de los recursos en tierras o de los fac-
tores limitantes. Estos mapas muestran
las principales limitantes del medio
biofisico al uso agricola como son las
edaficas, morfodinamicas, hidricas y
climaticas. Se representa el grado de
severidad de cada factor.

b) Mapas de las propuestas para la
asignacion de las tierras. Estos mapas
proponen asignaciones agricolas, pe-
cuarias y silvicolas en funcién de las li-

" mitantes previamente definidas. Estan

jerarquizadas de manera que aparez-
can clases de valores agricolas, pecua-
rias y silvicolas.

Un ejemplo: el mapa morfoedafologico a
20,000 del municipio de Cosautldn, Ve-

racruz

Esta presentacion permite ilustrar con
un ejemplo, el propésito de este texto
(Cuadro 1, Fig. 2).
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Corresponde a una parte del mapa
morfoedafolégico y de su leyenda que
se realizé a la escala 1:20,000 para ser-
vir de marco de referencia en los estu-
dios agronémicos y econémicos que se
desarrollan en el municipio de Cosau-
tlan, Ver. (Roulleau et al., 1985).

El municipio se ubica sobre una me-
seta regional entre el rio de los Pesca-
dos y el de Xilontla; la fisiografia con-
siste en lomerios alargados con crestas
redondeadas y agudas con pendientes
fuertes en la parte oeste y central y en
una meseta ondulada en la parte este.
Las rocas son flujos piroclasticos bre-
choides recubiertos en la parte oeste
por cenizas volcanicas recientes. El
clima pasa de tropical templado, hu-
medo (17.5°C a 23°C de temperatura
media anual y 2000 mm de lluvia) en
la parte oeste a tropical cilido, hu-
medo con 5 a 6 meses secos (> 23°C
de temperatura media anual y 1600
mm de lluvia) (Geissert, 1986). Es una
zona de cultivo de café, caia de azu-
car, maiz y con un poco de ganaderia
(Medina, Arriaga, 1984). Predominan
los pequefios propietarios con menos
de 1 Ha de terreno (Bernard, 1986).

En una zona de transicién entre la
pedogénesis 4dndica y la ferralitica; se
encuentran los andosoles al oeste y
en la parte central se desarrollan los
suelos ferraliticos con todos los in-
tergrados andicos-ferraliucos: andoso-
les empardecidos, suelos ferraliticos
andicos, suelos ferraliticos desaturados
y suelos ferraliticos desaturados con
seudogley; los tepetates aparecen en
la zona este, con suelos superficiales y
hidromérficos (Rossignol, Campos,
1986).

Los procesos de morfogénesis que se
encuentran estin en relaciéon con las

técnicas de cultivos; por ejemplo, la
erosion difusa se da en las parcelas de
café limpiadas con azadén y en las de
maiz recientemente sembradas; la ero-
sién concentrada en carcavas se desa-
rrolla en las parcelas donde el maiz se
cultiva ano tras afno. Esta erosion es
poco importante salvo en la parte este,
sobre tepetates, donde la denudacion
se propaga aun en pastizales (Campos,
Rossignol, 1986).

Del oeste al este los cambios del me-
dio biofisico se caracterizan de la ma-
nera siguiente:

En la primera zona de lomerios alar-
gados, con pendientes fuertes, recubier-
tos de andosoles desarrollados en céni-
zas volcénicas, con un clima tropical
hiimedo, los medios son estables a lige-
ramente penestable (unidad 3); los ca-
fetos se desarrollan en pendientes
fuertes sin causar dafos irreversibles.

En la segunda zona, también de lo-
merios alargados con pendientes fuer-
tes, los suelos son ferraliticos con una
porosidad que disminuye en profundi-
dad, permitiendo un escurrimiento
hipodérmico a lo largo de las pendien-
tes que da origen a los procesos morfo-
dinamicos y al medio penestable (uni-
dad 1).

En la tercera zona, de meseta disec-
tada, los suelos ferraliticos poco poro-
sos son la sede de un manto freatico
superficial y de un escurrimiento hipo-
dérmico (unidad 4). El clima presenta
una estacion seca de varios meses. So-
bre las pendientes fuertes los procesos
de erosion pueden llegar a abrir carca-
vas. Es un medio penestable.

Los suelos presentan generalmente
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UNIDADES MORFOEDAFOLOGICAS

SIMBOLOS

MATERIALES Y  ALTERACION

VERTIENTES
RECTAS

CRE
RECTILINEAS VERTIENTES
QUEBRADAS

COLINAS CON
ARISTAS
AQDAS

|—

Depbsitos de cenizas volcénicas, po-
1 co espesas, muy alteradas, blandas.
En algunos sitios presencia de:

te

- Cenizas recientes con aléfanos,
muy blandas y alteradas.

- Tobas &cidas endurecidas (Tepe-
tate) (Colocadas bajo de las
cenizas). -

COLINAS CON  INTERFLWYIOS
REDONDEADOS Y  ANCHOS

Depbsitos de cenizas volcdnicas, es-
pesas ( > 2m.) recientes y altera
das.

INCISION PROFUNDA

DepSsitos de cenizas volcdnicas, muy

racifn, sosteniéndo la Meseta Regional disectada y re-

Colada piroclastica brechoide de varios grados de al
cubierta por materiales superficiales.

mPESEI'AS DE LA poco espesas, muy evo]ugionagas&
SECTADAS €n algunos lugares, tobas &cidas
Rep - HiprosrAF1CA endurecidas (‘i’epetate).
AcoLcHADO 5 . . . . :
A "7 | Cenizas volcénicas recubriendo las pendientes
VERTIENTES PENDIENTE LARGA Y O entalladas en la colada pirocldstica brechoide.
DE 9
7
ACANTILADO /
BARRANCA % Colada pirocléstica brechoide.
4

PLANICIE ALUVIAL

Aluviones y coluviones, 1limosos

y/o pedregosos.

N ODELADO

FORFODINANICA

1

Vertientes con pendientes fuertes (15
a 30°) cbncavas. Valles en "¥".
Interfluvios estrechos.

tes fuertes, (15a30°). valles en"¥"
Interfluvios estrechos y rectilineos.

valles a fondo plano.

PENESTABLE
-Arroyada difusa, localmente y princi-
pio de carcavamiento, segin el tipo
de cultivos y las técnicas culturales.

Vertientes rectas o quebradas, pendien|-Algunos 18bulos de deslizamiento.

-Terracillas en pastizales.

ESTABLE
-Coluviamiento de cenizas.

_N

3*‘\/‘
\/
%

Vertientes con pendientes fuertes (20
a 30°). Vvalles en "¥'.

Pendientes fuertes (20 a 30°). Valles
en "Y".

valles-ton fondo

lano, pendientes
fuertes (20.a 30°

convexas.

ESTABLE

En algunos sitios, riesgo de arro-
yada difusa ligada a las técnicas
de cultivos.

Terracillas en pastizales.

Cuadro 1. Leyenda del mapa

morfoedafolégico a 1:20,000 del municipio de Cosautlin.
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RED HIDROGRAFICA

- COMFIGURACION -

-T1PO

:" _—

Fuerte energfa de |(IP*

diseccibn.

- Red principal medndrica incidiéndo la brecha.
Corriente perenne. :

- Cabeceras de valles rellenadas de cenizas.
Corriente subterrdnea.

\

€|

- Red principal meéndrica, incidiéndo la brecha.
Corriente perenne.

- Red terciarfa, muy corta.
Corriente intermitente.

- Cabeceras de valles sin corriente superficial.

Fuerte enerafa de o]ﬂlm(
diseccién.
[

A} AY
\ N 7
\ \,
\ s
T

Moderada energfa de
diseccidn.
 a

Red secundaria con fuerte encajonpmiento,
Corriente perenne.

Red terciaria a ligero encajonamiento.
Corriente perenne.

Base

Red principal: Nivel de base.
Corriente permanente.

- Red secundaria uniéndo el nivel superior con el
nivel de base.
Corriente intermitente.

d
Regional
\

Nivel

Red principal: Nivel de base regional.
Corriente permanente.

CIRCULACION DEL AGUA USO DEL SUELD
Escurrimiento hipodérmico en el contacto con
una capa arcillosa o mds compacta.
. Café
. . Cafia de azlcar
Escurrimiento superficial difuso y concen : { Mafz )

trado poco intenso.

( Pastizales )
{ Encinar y Pino Encino ).

Escurrimiento subterrdneo.

Infiltracidn vertical rdpida.

Café

Mafz

Pastizales

( Cafia de azicar )

Escurrimiento ‘subterrfneo, encima de la

brecha.

( Vegetacién secundaria de
Encinar }.




20

J. P. ROSSIGNOL

4q
Pendiegtes convexas fuertes a muy PENESTABLE
fuertes {10 a 30°) al nivel de 1la
ruptura de pendiente del Talweg de Arroyada difusa, localmente
la Red Secundaria. Interfluvios re y arroyada laminar en presen
dondeados, anchos. Valles en "¥", cia de las tobas endurecidas.
Terracillas y pastizales.
4 FUERTEMENTE PENESTABLE

Pendientes muy fuertes, diseccién intensa (20 a 50°).

Arroyada difusa + intensa.

(Con aumento del %
de los Andosoles).

9
Pendientes extremadamente fuertes y verticales. INESTABLE
10 ACUMULACIONES
Fondo plano de Valle. Aluviones y c¢oluviones
TIPOS DE SUELOS: CLASIFICACION
PEDOGENES1S LOCALIZACION A BASE DE FRANCESA Y F.A.0.
FERRALITIZACION 1, - Suelos ferralfticos andicos (1).
ANDOSOLIZACION 2 (Aead, dndices) . . ,
Localmente: Andosoles empardecidos.
i - Suelos ferralfticos desaturados (2).
1 3 | __lAcrisoles dhticos)

- Andosoles humfiferos (4).
{Andosoles lufmicos)

ANDOSOL IZACION
FERRALITIZACION

(Con aumento del %
de los Suelos Fe
rralfticos).

N

7,
N4y

4

) 1
e
3

1

- Andosoles empardecidos y humfferos (7).
{Andosoles 6rticos y limicos).

- Localmente: Suelos ferralfticos &ndicos (1).
{Acrisoles dmdicos).

- Andosoles empardecidos. (Andosoles dnticos).
- Andosoles humiferos [Ando. &

FERRALITIZACION
HIDR RF!SMTEMP&IL

- |

!
3,2
3

- Suelos ferralfticos desaturados (con seudo
gley poco profundo (5).
- Acrisoles gleycos). -

- Localmente: Suelos ferralfticos desatura-
__dos__(2). _[Acrisoles nticos). . _____

- Suelos poco evolucionados 11ticos (3).
{Litosoles) (En 1a Red Secundaria).

7 SUELOS JOVENES

- Suelos poco evolucionados 1fticos.
(Litosoles).

= SUELOS JOVENES

- Suelos poco evolucionados 11ticos.
(Litosoles) .

10 SUELOS JOYVENES

- Suelos evolucionados regosGlicos.
(Fluvisoles |dndicos)).

Cuadro 1. Continuacién.
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Escurrimiento hipodérmico en el contacto Café

con una capa més arcillosa o endureci- Cafla de azicar

da. Pastizales
Mafz)

Escurrimiento superficial difuso.

Pino-encino).

Mafz
Escurrimientn superficial. Café
P Mango (Al Este)
Pastizales.
Escurrimiento superficial. Encinar
Anegamiento ocasional, fluctuaciones super- Maiz
ficiales del manto fredtico. Pastizales.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DE LOS_ SUELOS.

FACTORES LIPTTANTES

Y GORRELCTORES

Suelos pardos,profundos, 1imo - arcillosos a
arcillo-1imosos, con porosidad reducida en
profundidad, localmente presencia de un hori
zonte abigarado (> 1 m.g

Suelos superficiales ( < 40 cm.) pardos os-
curos,_limosos, sobre brecha_alterada.

Suelos nearos, profundos, 1imosos, muy poro
sos, con da. muy baja.

Pendientes fuertes, erosifn di-
fusa, localmente cércavas.
Porosidad reducida y localmente
drenaje deficienteen profundidad.
Fésforo asimilable casi ausente.
pH d&cidos.

Localmente poca profundidad de?l

.| suelo.

Riesgo puntual de exceso de agual

Cultivos en curva de
nivel y/o en bandas
alternativas de vege-
cidn (pl&tano, cafia de
aziicar...).
Fertilizacién "del
suelo”.

Encalamiento.
Subsoleo en sitios +
planos.

Suelos pardos y negros, profundos, 1imosos;

..........................................

Suelos superficiales (< 40 cm.) oardo-oscu
ros, limosos, sobre brecha alterada.

Pendientes fuertes, localmente
riesgo de erosifn difusa y en
cdrcavas.

Fésforo asimilable casi ausente.
pH 4&cido.

Riesgo puntual de exceso de agua
{posicién céncava).

Localmente, poca profundidad del
suelo.

Técnicas de cultivos
para disminuir el
riesgo de erosién.

Fertilizacién "del
suelo”.

Encalamiento.

Suelos pardos, profundos, arcillo-1imosos a
arcillosos con porosidad reducida en profun
dad,_con_hidromorfismo desde .40 cm. ___ |

(Localmente el hidromorfismo desaparece). J

Suelos superficiales (< 40 cm.), pardo-os-
curos, limosos, sobre brecha alterada.

Suelo compacto y pegajoso en el
estado hdmedo.

Localmente pendiente fuerte y
arroyada.

pH &cido.

Localmente, presencia de unacapa
endurecida cerca de ta superficie.
Localmente poca profundidad del
suelo y pedregosidad,

Técnicas de cultivos
para disminuir Jlos
riesgos de erosién,

Encalamiento.
Subsoleo.

Suelos superficiales (&£ 40 cm.), pardo-os-
curos, limosos, sobre brecha alterada.

Pendientes fuertes a muy fuertes,
Poca profundidad del suelo.
Localmente, rocosidad.

Precaucifn contra la
erosién a experimentar.
servara uso forestal

Suelos superficiales a muy superficiales
sobre la brecha + alterada.

Pendientes muy fuertes.

Afloramientos rocosos y poca pro
fundidad del suelo.

Dejar con vegetacibn
natural.

Suelos profundos a veces 1imosos, y a ve-
ces pedregosos.

Inundacibn ocasional.
Pedreqosidad.




una baja fertilidad quimica; los ando-
soles y los suelos ferraliticos presentan
una tasa inexistente en fésforo asimila-
ble y tasas bajas en potasio, calcio y
magnesio intercambiables; el pH es
icido en los suelos ferraliticos. Ade-
mas los suelos ferraliticos suelen pre-
sentar periodos de atascamiento en los
horizontes superficiales.

Debido al relieve bastante acen-
- tuado en la mayor parte del munici-
pio, es casi imposible introducir cierta
mecanizacién, que sea en el cultivo del
café, o bien en el de la cana de azicar.
Pero dentro del cultivo manual del
café, se pueden aumentar los rendi-

mientos con mejora de algunas técni- -

cas como la fertilizacion, la densidad
de plantacién, la limpia, la sombra, la
poda.

J. P. ROSSIGNOL

Conclusiones

Los mapas morfoedafolégicos resultan
de trabajos pluridisciplinarios donde
cada disciplina aporta su punto de
vista y contribucién.

Las unidades morfoedafolégicas co-
rresponden a la sintesis de las diferen-
tes visiones del paisaje por parte de es-
pecialistas, tales como los edafélogos,
los geomorfélogos, los agrénomos, los
ecologos...

El método morfoedafolégico es muy
flexible y se adapta a la regién estu-
diada, sin tratar de generalizar los re-
sultados a otras regiones. Sobre todo
es un método abierto, buscando en
cada regioén las caracteristicas origina-
les, propias y fundamentales que per-
mitan comprender su dindmica para
ordenar las acciones de desarrollo rural.
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