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Resumen

El Estero San José del Cabo (ESJC) es la unica laguna costera dulceacuicola del
Municipio de Los Cabos, Baja California Sur, la cual desempefia diversos servicios
ambientales; en consecuencia y por su importancia ambiental, econémica, social y
cultural, fue decretada como Area Natural Protegida Estatal el 10 de enero de
1994. Por su relevancia ambiental e hidrol6gica, es de suma importancia analizar
la dinamica que presenta el entorno del ESJC, mediante la determinacién de los
factores que potencialmente lo pueden impactar, incluyendo la variacién de los
mismos en el tiempo y espacio. Los factores adversos mencionados en la
declaratoria RAMSAR como principal problematica en el ESJC, se enmarcan en el
cambio de uso del suelo, el crecimiento urbano de San José del Cabo y la elevada
presidn generada por los desarrollos turisticos. En este trabajo se determinan los
cambios que existen en el crecimiento de los asentamientos humanos en la
cuenca y los procesos erosivos del suelo aledafio a la mencionada ANP. Se
seleccionaron y descargaron imagenes del satélite LANDSAT 8 y LANDSAT 7, las
cuales incluyen el area de estudio en temporada humeda, con nubosidad < 10%
del area de la imagen. Mediante Sistemas de Informacion Geografica se digitalizé
el limite de la cuenca hidrolégica del ESJC, comparando los mapas de uso de
suelo y vegetaciéon. Para dicho efecto, se utilizé el procedimiento de clasificacion
supervisada, basado en el método de Maxima Verosimilitud para el periodo del
2001 al 2017. Asimismo, se hicieron salidas al campo para la verificaciéon de
puntos y para la descripcion y muestreo de perfiles de suelo. Los resultados
sugieren para el ESJC, una sucesion de procesos erosivos en la zona de
transicidn cuenca alta-media y cuenca media-baja, aunque practicamente sin
evidencias sobre las partes altas de las sierras que limitan la cuenca. Lo anterior
obedece a la exacerbada concentracién del desarrollo en las areas cercanas a la
costa. Dicho crecimiento urbano ha provocado fragmentacion del habitat y
reduccién de la superficie original protegida, lo cual ya afecta los servicios
ambientales del estero. A partir de los resultados alcanzados se concluye que los
principales problemas que amenazan al Estero San José del Cabo son la
deforestacién cuenca arriba, el excesivo crecimiento urbano aledario al arroyo San
José del Cabo y sus tributarios, la privatizacién y cambios en el uso del suelo de
areas contiguas al estero y la construccion de marinas en la zona aledaia.

Palabras clave: Estero San José del Cabo, cambio de—cobertyra vegetal,
crecimiento urbano, RAMSAR }
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Summary

The Estero San Jose del Cabo (ESJC) is the only freshwater coastal lagoon of the
Municipality of Los Cabos and, because of its environmental, economic, social and
cultural significance, it currently has the status of a Natural Protected Area. Given
its relevance, it is imperative to analyze the dynamics of the ESJC environment, in
order to determine which factors can potentially affect it, as well as their variation in
time and space. The most important adverse factors mentioned in the RAMSAR
declaration as the main problem in the ESJC are framed in the change of land use,
the urban growth of San José del Cabo and the high pressure generated by
tourism developments. In this work we determine the changes that exist in the
growth of human' settlements in the basin and the soil erosion processes
surrounding this ANP. The selection and download of images from satellite
LANDSAT 8 and LANDSAT 7 was carried out, which includes the study area in wet
season, with a cloudiness <10% of the image area. Using Geographical
Information Systems, the ESJC watershed boundary was digitalized, then the land
use and vegetation maps, generated using the supervised classification procedure,
based on the Maximum Likelihood method, were compared for the years from the
2001 to 2017. Field work was performed for the verification of points and the
description and sampling of soil profiles. Results indicate that in the case of the
ESJC erosive processes practically do not occur on the upper parts of the
mountains that limit the basin. This is the case given the hyper-concentration of
infrastructure in the areas near the coast. This urban growth has caused habitat
fragmentation, loss of the original protected surface, as well as a decrease of
environmental services. Derived from this work it is possible to conclude that the
main problems that threaten the Estero San José are: deforestation in upper
regions of the basin, excessive urban growth, and privatization of areas adjacent to
the estuary. Specific recommendations are provided.

Key words: Estero San José del Cabo, vegetation cover change, urban growth,
RAMSAR
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1. INTRODUCCION

En el municipio de Los Cabos se encuentran cinco zonas para la proteccion y
conservacion de recursos naturales, destacando el Estero San José del Cabo
(ESJC) por su importancia tanto ambiental, econdémica, social y cultural de gran
tradicion para la comunidad municipal. Dentro de esta region se encuentra la Unica
laguna costera dulceacuicola, representada por el ESJC; por tal motivo, el
humedal es considerado de importancia internacional y es actualmente un sitio
RAMSAR y Area de Importancia para la Conservacion de las Aves (Breceda,
2007).

1.1 Suelo y erosion

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre (abarca el primer metro
de profundidad), en la cual ocurren cambios (fisicos y quimicos) que se pueden

identificar a simple vista, tocar, medir y analizar en laboratorios (INEGI, 2018).

El suelo es el resultado de diferentes factores formadores: material parental,
relieve, clima, elementos biologicos y tiempo (Hans, 1941). Dependiendo de como
estos factores interactlan, los suelos poseen una serie de caracteristicas variadas
(FAO, 1986). La textura, definida por las proporciones de arena, limo y arcilla y la
profundidad del suelo, son caracteristicas importantes en la capacidad de
almacenamiento y conduccion de agua, lo cual es necesario para la recarga de los

acuiferos (Blanco, 2008).

Los suelos forman parte importante de los ecosistemas terrestres, ya que es el
sustrato sobre el cual se desarrolla la vida vegetal y animal. Ademas, actia como
filtro y transformador de contaminantes (Maya, 2011) y al menos una parte de
todos los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas terrestres suceden en el suelo
(Maya, 2011), y podria considerarse como un recurso natural no renovable, por el

tiempo que tardan en formarse (Maya, 2004).



El suelo recibe impactos de origen natural y antrépico que provocan diversos tipos
de degradacion, como la erosion que es el desgaste, arrastre y pérdida de
particulas de suelo (Morgan, 2005) y que resultan en la pérdida de sus

caracteristicas.

La erosion que ocurre en el suelo depende directamente de diferentes variables
(Morgan, 2005): destacando el clima, vegetacion, hojarasca, tipo de suelo,
topografia, velocidad del flujo y uso de la tierra. Se ha comprobado que la
deforestacion, el incremento de cultivos en terrenos que no fueron nivelados
adecuadamente o0 sin terrazas y la expansidon de los asentamientos, han
contribuido a la erosion del suelo y a la sedimentacion acelerada (de Graaff,
1996).

La dinamica que presentan factores como la deforestacion, el cambio de uso de
suelo y la configuracién del terreno en el “Estero de San José del Cabo” y en la
Cuenca de San José inciden directamente acelerando los procesos erosivos y a
su vez el transporte de grandes cantidades de materiales terrigenos hacia zonas
bajas de la cuenca y por consiguiente en la perdida de los atributos naturales de
estas regiones.

1.2 Teledeteccidn

Esta técnica se basa en la capacidad de generar informacién de un objeto sin
entrar en contacto directo con él. Las imagenes numéricas obtenidas por medio de
satélites son una de las principales herramientas para llevar a cabo esta técnica ya
gue estas registran la radiacion electromagnética que refleja la superficie (Sobrino,
2000).

Uno de los satélites mas cominmente utilizado y con informacién mas completa,
ademas de acceso libre, es el Landsat 8, el cual es un satélite de observacion

terrestre estadounidense lanzado el 11 de febrero de 2013. El octavo y mas



reciente satélite del proyecto Landsat es operado por la NASA y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) desde 1972. El satélite Landsat 8
transporta dos instrumentos OLI y TIRS, que corresponden a las siglas en inglés
para Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS). El sensor
OLI provee acceso a nueve bandas espectrales que cubren el espectro desde los
0.433 ym a los 1.390 uym, mientras que TIRS registra de 10.30um a 12.50 ym
(U.S. Geological Survey, 2017).

En la actualidad, la evaluacién de recursos a través del procesamiento de
imagenes numéricas digitales, ha demostrado ser un método eficaz utilizado en la
evaluacion de recursos naturales por sus altos niveles de precision en los

procesos de clasificacion tematica (March et al., 2013).

1.3 Areas Naturales Protegidas

Las Areas Naturales Protegidas (ANP's) son zonas del territorio nacional en donde
los ambientes originales no han sido alterados de manera significativa por la
actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas y estan
sujetas al régimen de proteccion de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 2007).

Las ANP’s tienen como finalidad preservar los ambientes naturales
representativos de las diferentes regiones, asi como la diversidad genética de las
especies silvestres, en particular las que estan en peligro de extincién, las
amenazadas, las endémicas, las raras y las que se encuentran sujetas a
proteccion especial. Se pretende también proteger los entornos naturales de
zonas, monumentos y vestigios arqueologicos, historicos y artisticos, asi como las
zonas turisticas, y otras areas de importancia para la recreacion, la cultura e
identidad nacional y de los pueblos indigenas. Ademas de que proporcionan un
campo propicio para la investigacion cientifica y el estudio de los ecosistemas y su

equilibrio.



Existen tres tipos de ANP's, segun el nivel de gobierno que las administra, las
categoria (responsabilidad) federal, estatal o municipal. A nivel federal las
categorias en las que se distinguen las ANP’s son 6: Reservas de la Biosfera,
Parques Nacionales, Monumentos Naturales, Areas de Proteccion de Recursos
Naturales, Areas de Proteccién de Fauna y Flora, y Santuarios. En Baja California
Sur las categorias que corresponden a nivel estatal y municipal segun la Ley de
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente del Estado de Baja California Sur
(2010) son: Parques Urbanos, Zonas Sujetas a Conservacion Ecoldgica y aquellas
que conforme a los intereses de la comunidad sean declaradas como tales por el

ejecutivo o por los municipios.

Existen ademas los sitios Ramsar, que son una estructura de conservacion de

humedales a nivel internacional.

1.4 Humedales

Existe una amplia gama de definiciones para los humedales, debido a la gran
diversidad de sus tipos. Asi, la Convencion Internacional sobre Humedales de
Importancia para Aves (Ramsar), los define como: “todas las extensiones de
marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda los 6 metros”. Sin embargo esto resulta muy
impreciso, por lo que Mitsch y Gosselink (2000) indican que los humedales deben

tener uno 0 mas de los siguientes tres atributos:

a) El suelo o sustrato debe ser fundamentalmente hidromorfico, no drenado; es

decir, debe estar saturado de agua de manera temporal o permanente;

b) Presentar una lamina o capa de agua poco profunda o agua subterranea

proxima al lecho.

c) Al menos mantener predominantemente una vegetacion acuatica o hidrofita.



1.5 Servicios ecosistémicos

Los ecosistemas ofrecen una serie de servicios benéficos para las personas, la
sociedad y la economia local y regional, que se conocen cOmoO Servicios
ecosistémicos o servicios de los ecosistemas (EM, 2005). Entre ellos, destacan los
relacionados con el agua en virtud de que los humedales ofrecen suministro,
regulacion y purificacion del agua y recarga de aguas subterrdneas. De esta
manera los humedales desempefian funciones importantes en relacion con el
reciclamiento de nutrientes, mitigacion del clima, seguridad alimentaria y una serie
de beneficios culturales, incluyendo la generacién de conocimientos, recreacion y
turismo, y formacion de valores culturales, incluidos la identidad y los valores

historicos

Los humedales son proveedores particularmente importantes de servicios
ecosistémicos relacionados con el agua, toda vez que son fuentes fundamentales
de este recurso. Regulan la cantidad de agua (incluida la disponibilidad de aguas
superficiales) y la recarga de las aguas subterrdneas, ademas de contribuir a
regular los caudales y a mitigar el impacto de las tormentas. No menos importante
es su funcién de control de la erosion y transporte de sedimentos, gracias a la cual
contribuyen a la formacion de tierras e incrementan la resiliencia ante las
tormentas (Brick et al., 2013)

1.6 Ramsar

La Convencién sobre los Humedales, conocida como la Convencion de RAMSAR,
es un tratado intergubernamental que sirve de marco para la accidon nacional y la
cooperacion internacional en pro de la conservacion y el uso racional de los

humedales y sus recursos naturales.

A la fecha existen 170 paises que forman parte con un total de 2,335 sitios
RAMSAR los cuales en conjunto tienen una superficie total de 249,613,278 ha. En

México la convencion entré en vigor el 4 de noviembre de 1986 y tiene



actualmente 142 sitios designados como Humedales de Importancia Internacional
(sitios RAMSAR), con una superficie de 8,657,057 ha.

La mision de la Convencidén es “la conservacion y el uso racional de los humedales

mediante acciones locales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional,

como contribucién al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo”. Los

paises que se adhieren a la Convencion de RAMSAR se comprometen a trabajar

en pro de la conservacion y el uso racional de los humedales y sus recursos, tanto

en sus propios territorios como cooperando a nivel mundial y con otras partes. En

el sentido mas amplio, sus obligaciones en virtud del tratado se agrupan en los
tres Pilares de la Convencion (RAMSAR, 2014):

Uso racional de los humedales: Las Partes tienen la obligacion general de
considerar la conservacion de los humedales en sus planes para los usos
de la tierra, la hidrologia y las cuencas hidrograficas. Se han comprometido
a aplicar la planificacion que fuese necesaria y a promover, en la medida de
lo posible, el uso racional de los humedales de su territorio (Articulo 3.1 de
la Convencidn). Asimismo, las Partes deben comprometerse a establecer
reservas naturales en humedales y promover la formacién para el estudio,

la gestion y la custodia de los humedales (Articulo 4).

Sitios de la Lista: Otro compromiso contraido por Las Partes es designar en
el momento de la adhesion al menos un humedal (Sitio RAMSAR) para ser
incluido en la Lista de Humedales de Importancia Internacional (la “Lista de
RAMSAR”) (Articulo 2.4) y promover su conservacion. Ademas, Las Partes
continuaran designando humedales idoneos de su territorio para ser
incluidos en la Lista (Articulo 2.1). También estan obligadas a informar a la
Secretaria de RAMSAR en caso de que se hayan producido, se estén
produciendo o puedan producirse cambios en las caracteristicas ecologicas
de los Sitios RAMSAR de su territorio (Articulo 3.2).



e Cooperacion internacional: Las Partes también acuerdan celebrar consultas
con otras Partes Contratantes sobre la aplicacion de la Convencion,
especialmente en lo relativo a los humedales transfronterizos, los sistemas

hidricos compartidos y las especies compartidas (Articulo 5).

1.7 Problemética

La dinamica ambiental que presenta el entorno del ESJC, con evidentes sefales
de deterioro, se debe a diversos factores que varian en tiempo y espacio,
directamente relacionados entre si, a escala local y regional. ElI volumen de
precipitacion a nivel local y el escurrimiento de agua estan determinados por la
magnitud de la tormenta y por la densidad de cobertura vegetal. A su vez la
deforestacion y el cambio de uso de suelo inciden directamente sobre el grado de
erosion del suelo. Estos factores en su conjunto determinan la velocidad de los
procesos erosivos y por ende el transporte de sedimentos hacia zonas bajas, lo
cual puede impactar a los atributos naturales de esas regiones bajas (Olmos-
Martinez, 2016).

Los factores adversos mas importantes mencionados en la declaratoria RAMSAR
como principal problematica en el ESJC, se enmarcan en el cambio de uso del
suelo, el crecimiento urbano de San José del Cabo y la elevada presion generada
por los desarrollos turisticos. Lo anterior conlleva el aumento en la tasa de erosion
debido al impacto de actividades humanas, tales como apertura de caminos,

extraccion de especies forestales y ganaderia (Olmos-Martinez et al., 2018).



2. ANTECEDENTES

El crecimiento de las ciudades afecta, cada vez en mayor medida, las funciones y
servicios ambientales prestados por los paisajes formados por coberturas
naturales y semi-naturales preexistentes, provocando modificaciones que en
algunos casos son irreversibles para los ecosistemas que las experimentan (Smith
y Romero, 2009). La urbanizacion ha generado importantes procesos de
fragmentacion de los ecosistemas de humedal, determinados por la reduccion o
ruptura de la superficie de un hébitat o un tipo de cobertura y su separacion en
varios y pequefos fragmentos desconectados (Burel y Baudry, 2005; Forman,
1995), lo cual produce alteraciones en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas. Los humedales ubicados al interior de la ciudad o cercanos a ella,
adquieren aun mayor importancia debido a que las funciones y mecanismos
naturales de estos ecosistemas deben ser entendidos como servicios ambientales
gue reportan beneficios directos e indirectos a la humanidad (Ramsar, 2018; Smith
y Romero, 2009). El desequilibrio que existe en la relacion entre el desarrollo
urbano y los humedales, tiene consecuencias, no solo el impacto ambiental
negativo, sino ademas deteriora la calidad de vida de las poblaciones residentes,
derivados de la utilizacion y ocupacion de las tierras en forma desordenada, y la

escasa planeacion urbana (Rangel, 2015).

En 1993 se identificaron en la ANP ESJC nueve categorias de uso de suelo y
vegetacion: palmar, carrizal, tular, bosque de guamuchil, cultivos y huertas,
bosque de mezquite, pastizales, matorral hal6filo y areas erosionadas (Maya,
1994).

La recurrencia de las tormentas tropicales en la zona en los ultimos afos y los
impactos sobre las condiciones ambientales del Area Natural Protegida y su zona
de influencia se pueden resumir con los siguientes puntos (Breceda, 2002;
Santoyo, 2004):



La ruptura de la barrera arenosa y el proceso de reconstruccion de la

misma por efecto de los procesos costeros dominantes en la zona.

e La modificacion de los cauces de la cuenca baja de San Joseé, erosion,
transporte de sedimentos y modificacion de la vegetacion y
consecuentemente de la fauna.

e El acarreo de sedimentos de caracteristicas granulométricas mayores y su
depdsito en el area del estero.

e La maodificacidbn de las caracteristicas geomorfologicas, fisicoquimicas y
biologicas de la laguna.

e La velocidad de la corriente destruyo superficies considerables de palmar y
vegetacion asociada a la ribera del estero.

e La modificacion sustancial de la linea litoral del estero de San José y por
ende de la zona federal.

e La modificacion de la topografia del fondo del estero.

e La pérdida de habitats para la flora y fauna propia de la REE.

Dichas afectaciones dan lugar al replanteamiento de las estrategias de manejo en
la reserva conjuntamente con la necesidad de desarrollar un plan de manejo
integral de la cuenca de San José, de tal manera que sea posible generar las

politicas y acciones de prevencion, proteccion y manejo de la cuenca.

La erosidén no puede describirse exhaustivamente a una sola escala en particular,
sino que es el resultado de complejas interacciones que suceden a diferentes
escalas (Maya, 2011). Uno de los desafios importantes en cualquier discusion
sobre gestidn y conservacion de los ecosistemas es mantener la conciencia de la
escala, y de la coexistencia de varias escalas. Los asuntos de escala interactian
con los de diversidad, especialmente con respecto a los tres elementos basicos e
interactivos de la diversidad: cultural, biolégica y espacial. No se debe subestimar
la importancia de los tres elementos, y tampoco se debe permitir que uno de ellos

predomine (Papayannis y Pritchard, 2008).
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Maya (2011), en el diagnéstico ambiental de suelos, enfatiza la importancia de las
escalas; presenta como caso de estudio la erosién de la cuenca de San José del
Cabo en el afio 2001, en donde menciona que los mayores problemas de erosion
se presentan en la region central de la cuenca, que es el valle del arroyo, misma
region en la que se observaba un crecimiento de infraestructura carretera, urbana

y turistica en ese momento.

Maya y Argueta (2007), ademds, realizaron estimaciones de erosiéon en 2001
cercanas al 21% del area de la cuenca. Dicho porcentaje se encontraba en algun
proceso erosivo, relacionado principalmente al impacto de las actividades
humanas. También era posible observar procesos erosivos en la parte oriental de
la cuenca, justo en el area de la sierra La Trinidad, donde el tipo de suelo no
permitia el facil crecimiento de la vegetacion (Argueta, 2009).

2.1 Antecedentes legales del Estero San José

El 8 de octubre de 1993 se decreta el area del Estero de San José como Reserva
Ecolégica Estatal bajo la categoria de zona sujeta a conservacién ecoldgica,
publicado en el boletin oficial del Gobierno del estado el 10 de enero de 1994, con
una superficie de 486-58-58 ha. Dicho decreto fue reformado el 6 de septiembre
de 1994 (Fig. 1) debido a la modificacién de los patrones de drenaje causados por
el evento meteoroldgico extraordinario registrado los dias 4 y 5 de noviembre de
1993, quedando con una superficie de 472-97-36.74 has (B.O. 1994. Septiembre.
06. No. 28. Tomo XXI).
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Poligono de la
Resara 1994

- Zona Nacko 1994

Figura 1. Delimitacion del poligono y de la zona nucleo de la Reserva Ecologica
Estatal “Estero San José” en septiembre de 1994. Fuente: Armenta, 2015.
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El 24 de mayo de 2004 (Fig. 2) el Gobierno del Estado publica el nuevo decreto de
la Reserva en el que destaca el aumento de la superficie derivado del aporte de
sedimentos (B.O. 2004. Mayo. 24. No. 31. Tomo XXXI). Una vez modificado el
decreto, el Gobierno del Estado publicé el 2 de junio de 2004 (Fig. 3), la
actualizacion del Programa de Manejo de la reserva (B.O. 2004. Junio. 02. No.35.
Tomo XXXI).

Poligono de la
Resana 2004

rqll

Figura 2. Poligono de la Reserva Ecoldgica Estatal “Estero San José
2004. Fuente: Armenta, 2015.

en mayo de
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Figura 3. Sub zonificacion de la Reserva Ecologica Estatal “Estero San José”
segun el programa de manejo de junio de 2004. Fuente: Ayuntamiento de los
Cabos. Elaborado por Rodriguez, 2008.

El Sistema Ripario de la Cuenca y Estero de San José del Cabo, quedé inscrito

como Sitio Ramsar el dia 2 de febrero del 2008.



14

El 28 de febrero de 2011 se establece el convenio que celebra el Gobierno del
Estado de Baja California Sur y el H. Ayuntamiento de Los Cabos, en el que se
cede la administracion de la Reserva ecoldgica estatal denominada “Estero de
San José del Cabo” al municipio de Los Cabos (B.O. 2011. Febrero. 28. No. 12.
Tomo XXXVIII). Ese mismo afio, el 4 de abril (Fig. 4), se modifica el poligono de la
REE “Estero de San José del Cabo” cambiando la superficie decretada de 512-22-
98 ha a 766-684 ha (B.O. 2011. Abril. 04. No. 23. Tomo XXXVIII).

Poligomo e 1
Resena 2015

Figura 4. Poligono de la Reserva Ecoldgica Estatal “Estero San José” decretado
en abril de 2011. Fuente: Armenta, 2015.
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3. JUSTIFICACION

Las ANP’s, especialmente los humedales, son considerados entre los sistemas
mas fragiles y fuertemente presionados por la actividad humana, lo que hace
indispensable evaluarlas para, con ello, proponer estrategias de manejo que
permitan reducir los riesgos por factores antropogénicos y fenOmenos naturales,

para lograr conservar la integridad de los ecosistemas y su biodiversidad.

La dinamica que presenta el entorno del “Estero San José del Cabo” se debe a
factores que varian en tiempo y espacio, tanto a escala local como regional, en
virtud de que el estero se localiza en el punto de descarga de la cuenca de San
José al mar. El volumen de precipitacion y de escurrimiento de agua en la cuenca
esta determinado por la magnitud de la precipitacion y por la densidad de la
cobertura vegetal, en tanto que las variaciones en los procesos de erosion se
asocian directamente con la deforestacion y el cambio de uso de suelo. Todos
estos factores se relacionan entre si e inciden, finalmente, sobre el entorno del

estero.

El crecimiento significativo que ha tenido la Cd. de San José del Cabo en la ultima
década y el desarrollo de la infraestructura turistica, asi como la implementacion
de campos de golf y de nuevos hoteles con la consecuente demanda de agua
alrededor del estero, hacen indispensable contar con la informacién actualizada

para la toma de decisiones pertinentes.

Para controlar y evitar la consecuente pérdida total de los recursos y el
crecimiento de la poblacion, es necesario contar con instrumentos que permitan
una deteccion precoz, exacta y rapida del deterioro ambiental. Las imagenes de

satélite cumplen satisfactoriamente con las tres condiciones.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢De qué manera la erosién del suelo y el incremento de los asentamientos
humanos han afectado las superficies de vegetacién, el espejo de agua y la

barrera arenosa del ANP Estero de San José?

4. HIPOTESIS

El incremento de la actividad antropogénica en la cuenca en el periodo analizado
correspondera con el de erosion del suelo y con la modificacion de la estructura y

la dindmica en la ANP Estero de San José.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre los procesos erosivos del suelo en la
cuenca y el crecimiento de los asentamientos humanos con la estructura y
dinamica del Area Natural Protegida Estero de San José para el periodo 2001-
2017.

5.2 Objetivos particulares

e Determinar el incremento de los asentamientos humanos en la cuenca
de San José en el periodo 2001 — 2017.

e Determinar la modificacion de la superficie erosionada en la cuenca de
San José en el periodo 2001 — 2017.

e Determinar el impacto que ambas modificaciones tienen sobre las
superficies de vegetacion, espejo de agua, y barrera arenosa del estero

San José.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

6.1.1 Cuenca San José del Cabo

La cuenca hidrologica de San José (Fig. 5), se ubica en la subprovincia fisiografica
Discontinuidad del Cabo, que a su vez se ubica en la porcion sur de la Provincia
Fisiogréfica Peninsula de Baja California (INEGI, 1995). Cuenta con una superficie
de 1,275 km? vy esta delimitada por dos elevaciones montafiosas: la sierra La
Laguna al oeste cuyo parteaguas alcanza los 2,050 m y la sierra de La Trinidad al

este, la cual no sobrepasa una altitud de 800 m (Vazquez-Miranda, 2006).

La Cd. de San José del Cabo es el asentamiento humano mas importante dentro
de la cuenca y, junto con la Cd. de Cabo San Lucas, constituyen uno de los
centros turisticos mas importantes del pais, ya que dichas localidades concentran
el 22% de la poblacién total estatal y mas del 50% de la infraestructura hotelera

del estado de Baja California Sur.

Figura 5. Poligono delimitante del area correspondiente a la Cuenca de San José
del Cabo (CONANP- Ramsar, 2008).
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6.1.2 Estero San José del Cabo

El estero de San José del Cabo (Fig. 6) se encuentra ubicado en el sur de la
peninsula de Baja California, en el punto de descarga al mar de la cuenca
hidrolégica de San José; es un sistema lacustre que se encuentra separado del
Golfo de California por medio de una barrera arenosa que impide el intercambio de

agua con el mar adyacente.

Figura 6. Fotografia, sobre su margen derecha, del cuerpo de agua del humedal
conocido como “Estero San José del Cabo” (Fotografia: Nicole Harmelin).

En el Estero de San José existen varias comunidades vegetales. Alrededor del
cuerpo de agua se encuentra el tular, carrizales, y tierras adentro palmares (Fig. 7)
dominando la especie Washingtonia robusta (palma real), y estratos arbustivos y
herbaceos. En pequefias porciones del area se localizan el bosque de guamduchil
y mezquital, el primero dominado por abundantes arboles de Pithecellobium dulce,
y el segundo por Prosopis articulata. Asimismo, es importante sefalar que en los
oasis de la cuenca se ha reportada la presencia de Cryptostegia grandiflora,
especie invasiva sumamente agresiva que sin un control apropiado puede llegar a
afectar el cuerpo de agua (Leodn de la Luz, 1999).
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Figura 7. Fotografia de area con vegetacion de palmar en el Estero San José del
Cabo (Fotografia: Nicole Harmelin).

Es la dltima estacion de descanso para aves acuaticas y playeras migrando hacia
zonas del sur de México, Centroamérica o Sudamérica. Se han registrado un total
de 217 especies, 97 de las cuales son migratorias, y 19 estan en alguna categoria
de riesgo, como el gallto marino (Sterna antillarum browni). Debido a la
importancia de la avifauna del estero ha sido reconocido como AICA (Area de

Importancia para la Conservacion de Aves) (Breceda et al., 2007).

No obstante su importancia, el estero es un sitio sujeto a una notoria presion
natural y sobre todo antropogénica al que se le ejerce una gran presion, toda vez
que se vierten aguas contaminadas dentro del cuerpo de agua, ademas de
detectarse la introduccion de especies exoéticas como tilapia. Sin embargo, la
amenaza mas importante es la ya construida marina interior de Puerto Los Cabos,

gue se encuentra a 800 m de distancia del cuerpo de agua.
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6.2 Métodos
6.2.1 Andlisis de imagenes

A través del portal en linea del Sistema Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
por sus siglas en inglés) se realiz6 una seleccién y descarga de imagenes
numeéricas de los satélites LANDSAT 8 y LANDSAT 7, donde se incluye el area de
estudio en temporada humeda, con una nubosidad < 10% del area de la imagen
(U.S. Geological Survey, 2017).

El limite de la cuenca hidrolégica de San José se generé como poligono por el
Laboratorio de Sistemas de Informacion Geogréfica del CIBNOR, mediante la
digitalizacion con el SIG QGIS 2.18 Palmas. El criterio utilizado fue el parteaguas
de las sierras La Laguna y La Trinidad, con base en las cartas topograficas escala
1:50,000 de INEGI (1998). El poligono resultante se rasterizd y se genero una
mascara, la cual se utiliz6 para extraer el area de la cuenca de las imagenes
numeéricas LANDSAT 7 del afio 2001 y LANDSAT 8 del afio 2017.

Para ambas imagenes (2001 y 2017) se generd un mapa de uso de suelo y
vegetacion utilizando el procedimiento de clasificacion supervisada, basado en el
método de Méaxima Verosimilitud mediante el complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) del programa Qgis 2.18. La clasificacion supervisada
consistié en crear las firmas espectrales de las diferentes clases de uso de suelo y
vegetacion, con la informaciébn numérica de la imagen satelital, a partir de
poligonos de entrenamiento de zonas verificadas. Estos se delimitaron sobre una
imagen de composicion en falso color formada por la combinacién de las bandas
espectrales 2, 3y 4 (Fig. 8). Las clases seleccionadas fueron: vegetacion, arroyos,

agua, zonas erosionadas y zonas urbanas.
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Figura 8. Composicion falso color a partir de la combinacion de bandas
espectrales 2,3y 4.

6.2.2 Trabajo de campo

La ubicacion de los puntos de verificacion se realizd en el mapa de Uso de suelo y
Vegetacion, generado por medio de la clasificacion supervisada, el cual se
comparé con el mapa de Uso de suelo y Vegetacion realizado por Argueta en
2009, asi como por el analisis de las imagenes de satélite histéricas disponibles en
el software Google Earth Pro. En total se realizaron 3 salidas de verificacion de
campo; la primera se realiz6 en conjunto con los equipos de trabajo de Pronatura
Noroeste, WWF y CIBNOR, en donde se describieron y muestrearon los perfiles
de suelo de dos localidades. La segunda y la tercera salidas fueron desarrolladas
con personal del CIBNOR. De las 3 salidas se obtuvieron un total de 18 puntos de
verificacion en cada uno los cuales se realizd verificacion fotogréafica, y en 9 de

ellos se describieron y muestrearon perfiles de suelo (Fig. 9y Tabla I).
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Tabla I. Coordenadas de los puntos verificados y muestreados en campo.

Punto de . Coordenadas Datum WGS 84
Localidad
muestreo Latitud Longitud
Caduanio, Poza El
A . 23.31824°N -109.840255° 0
Saltito
Caduafiio, Poza El
B . 23.33173°N -109.840330° 0O
Saltito
1 Camino a Las Casitas 23.31935°N -109.703510° O
Camino al Arroyo La . 3
2 23.26110°N -109.713240°0
Palma
Camino al Arroyo La
3 23.26540° N -109.713720° 0
Palma
4 Camino al Bosque 23.332796°N -109.623047 ° O
5 Camino al Bosque 23.333557°N -109.625700 ° O
6 Casaenlacurva 23.242735° N -109.723501° O
7 Casaenlacurva 23.239290° N -109.726358° 0

y ’ ; \ . Leyenda
Puntos de ¢ 7 S g s ) () Cuenca de San José del Caho
Muestreo . DN N Y W e |ocalizacion de Perfiles muestreados
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En cada punto de verificacion se siguio el siguiente procedimiento:
e Memoria Fotografica: en todos los puntos de verificacion se realizaron
tomas fotogréaficas para comparar con los resultados de la clasificacion el

estado ambiental y el uso de suelo del area (Fig. 10).

’ . & ‘ >

Figura 10. Verificacion fotografica de &rea erosionada; el uso del suelo era un
banco de materiales (Fotografia: Nicole Harmelin).

e Verificacion Edafolégica: en nueve de los puntos de verificacion se
realizaron descripciones morfolégicas de perfiles de suelo en pozos a cielo
abierto (Fig. 11), de maximo 120 cm de profundidad o hasta donde se
encontré una fase fisica limitante. En cada perfil se identificaron y se

describieron con detalle los horizontes observados.



24

Figura 11. Pozo a cielo abierto en punto de verificacion, para la descripcion de
perfil de suelo (Fotografia: Nicole Harmelin).

6.2.3 Algebra de mapas

Las clasificaciones resultantes del 2001 y 2017 fueron comparadas a través de la
“calculadora raster”, del programa Qgis, la cual permite realizar operaciones
matematicas con los valores existentes en una capa digital. Primero, a través de
una igualdad, se aislaron las clases de interés de las clasificaciones creando
mapas booleanos, los cuales son mapas digitales con sélo valores posibles de 0 y
1. Con este procedimiento se crearon 4 mapas “erosion 2017”, “erosion 20017,

“zona urbana 2017” y “zona urbana 2001".

Con los nuevos mapas se realizd una comparacion directa entre la misma clase de
afnos diferentes, es decir, “erosion 2001 vs erosion 2017” y “zona urbana 2001 vs

zona urbana 2017”. Cada comparacion pareada dio como resultado una capa
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digital completamente nueva, la cual incluyd, para la comparacion de erosion, 3
clases que distinguen caracteristicas diferentes: 1) areas que se han mantenido
erosionadas desde 2001; 2) areas que estaban erosionadas en 2001, las que sin
embargo no se encuentran en la clase de erosion en 2017, y 3) areas de erosion

en 2017 que en 2001 no estaban erosionadas.

Este mismo proceso se realizé con la clase de zona urbana, donde se obtuvieron
dos clases: 1) areas que ya eran zona urbana en 2001 y también en 2017, y 2)

areas que no eran zona urbana en 2001 pero si en 2017.

6.2.4 Analisis de laboratorio

Las muestras de suelo recolectadas en el campo se analizaron en el Laboratorio
de Edafologia del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste. Los
pardmetros analizados fueron: textura (NOM-021 RECNAC-2000 AS-09) (Figura
12); calcio soluble (Cheng y Bray, 1951; Jackson, 1958); carbonatos (Reitemeier,
1943); capacidad de campo (Colman et al.,, 1980); potencial de hidrogeno y
conductividad eléctrica (Jackson, 1958); materia organica (Fig. 13) (Walkley y
Black 1934); y densidad aparente (Jackson, 1976).

Figura 12. Autoanalizador laser de particulas, del Laboratorio de Edafologia en el
cual se realiza el andlisis de textura (Fotografia: Nicole Harmelin).
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Figura 13. Parte del proceso para la determinacién del porcentaje de materia
organica (Fotografia: Nicole Harmelin).

6.2.5 Anélisis Histérico del Estero San José

Con el objeto de hacer un andlisis a mayor detalle del estero, se descargaron 16
imagenes historicas del Estero San José del satélite usado por la plataforma
Google Earth con la maxima resolucién disponible, para poder hacer una
comparacién temporal del area, las cuales cubrian el periodo 2004 a 2017. Con el
programa Qgis 2.18 dichas imagenes se georreferenciaron y se digitalizaron los

poligonos de interés a comparar: espejo de agua, vegetacion y barrera arenosa.

Para un andlisis méas integral de la informacion recabada se buscé una base de
datos histérica de los fendmenos naturales (huracanes y tormentas) que hubieran
impactado en la ANP durante el periodo 2004-2017, incluyendo eventos
extraordinarios como incendios; asimismo, se tomaron en cuenta los cambios en
el poligono reflejados en las imagenes, algunos de ellos plasmados en

documentos de dominio publico.
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7. RESULTADOS
7.1 Andlisis de imagenes

En la figura 14 podemos apreciar la superficie ocupada por vegetacion, por

arroyos y por erosion en la Cuenca de San José en el afio 2001.

£8/550.000 535569000 £11999,000 £23355.001 6345559000 S4299.000 659933.000
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Figura 14. Uso del suelo para el afio 2001 en la cuenca de San José del Cabo.
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En la figura 15 se aprecian las superficies mencionadas para el afio 2017.
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Figura 15. Uso del suelo para el afio 2017 en la Cuenca de San José del Cabo
(Elaboracion propia).
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En la tabla Il se muestran los porcentajes de superficie de la cuenca que
corresponden a cada clase en 2001 y 2017. Se observa que hubo una aparente
disminucién del area erosionada, de la vegetacion y de los arroyos, mientras que
aumento la superficie de asentamientos humanos.

Tabla 2. Porcentajes de superficie de la cuenca que corresponden a cada clase en
2001y 2017.

Clase 2001 2017 Diferencia
(%) (%) (%)
Erosion 13.65 13.31 0.34 (-)
ﬁse”tam'e”tos 3.61 6.51 2.90 (+)
umanos
Vegetacion 79.75 79.10 0.65 (-)
Arroyos 2.90 1.05 1.85 (-)
Agua 0.09 0.03 0.06 (-)

7.2 Algebra de mapas

De la integracion (resta geo-algebraica) de ambas imagenes se obtiene la figura
16, en la cual se muestran las areas que se mantuvieron erosionadas, aquellas
gue se recuperaron, otras que cambiaron a zona urbana y las extensiones que
presentan nueva erosion. En la misma figura se observa que el 92% de la
superficie forestada se mantuvo sin cambio. En el 8% de la superficie restante que
si tuvo cambios podemos observar lo siguiente: la superficie que en 2001 estaba
erosionada se mantuvo en un 97% con esta condicion, en tanto que el 3% del area
originalmente erosionada se recuperé o cambio su uso de suelo a area urbana.
Asimismo, de la superficie con cubierta vegetal en 2001 el 4% sufrié procesos

erosivos. Finalmente, el area urbana se increment6 aproximadamente en un 80%.
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En la figura 17 se muestra el crecimiento de la superficie urbana a detalle. Se
puede observar el area especifica de crecimiento, concentrandose éste hacia el

oeste del asentamiento original.
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Figura 17. Incremento de la superficie urbana en la Cuenca de San José del Cabo
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7.3 Andlisis Histoérico

En la figura 18 se presenta el uso del suelo en las zonas aledafas al Estero San
José para el afio de 2004. En la figura 19 se muestra el uso de suelo para el 2017.

Estero San Jose 2004

I vegetacion
B Agua
B Aszntamisntos Fumanos

Suelo

Figura 18. Uso del suelo en las zonas aledafias al Estero de San José para el
afio 2004.

Estero San Jose 2017

B vecetarinn

M cnua

B Zcentamientos Humanos
I S0

Figura 19. Uso de suelo en las zonas aledafas al Estero de San José para el afio
2017.
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Al contrastar ambas imagenes, resalta sobre todo la construccion de una marina y
de escolleras a aproximadamente un kilometro al este del estero (margen
izquierda). Asimismo, se destaca la construccidon de infraestructura en una

superficie de aproximadamente 10 ha, justo a un lado del estero.

Cabe enfatizar que para privatizar y cambiar el uso del suelo en dicha superficie
se modifico el decreto de reserva para deslindar y sacar estas hectareas del
poligono original, alterando una fraccion del entorno del estero, principalmente la
vegetacion natural establecida y cegadndose una parte del estero.

Asimismo, cabe hacer notar que de 2004 a 2017 la barrera arenosa refleja
alteraciones en sus dimensiones, toda vez que se percibe que ha disminuido su
grosor, lo que sugiere que el mar ha venido ganando terreno, lo cual es una

percepcion hipotética resultado del analisis de imagenes y sujeta a comprobacion.

7.4 Andlisis de suelo

En la tabla Il se presentan los resultados de las muestras obtenidas en el campo.
Se pueden observar diferencias entre perfiles de suelo sanos comparados con
suelos erosionados, como por ejemplo en profundidad, en nimero de horizontes y
en contenido de materia organica. En la tabla IV se muestran los resultados de

textura para cada muestra de suelo obtenida.
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En el Anexo A se presentan las descripciones morfologicas de los perfiles

descritos y muestreados.

En las figuras 20 y 21 se presentan ejemplos de los resultados de la memoria
fotografica, en donde se comparan perfiles de suelos sanos y su correspondiente

perfil de suelo erosionado.

Suelo en recuperacion Suelo Erosionado

Figura 20. Memoria fotografica de la localidad “Camino al Bosque”. Donde A:
Perfil de suelo en recuperacién, B: Paisaje de suelo en recuperacién, C: Perfil de
suelo erosionado y D: Paisaje de suelo erosionado.

Suelo Conservado Suelo Erosionado

Figura 21. Memoria fotografica de la localidad “Casa en la curva”. Donde A: Perfil
de suelo en recuperacion, B: Paisaje de suelo en recuperacion, C: Perfil de suelo
erosionado y D: Paisaje de suelo erosionado.
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8. DISCUSION

En contraste con lo que se reporta para otras cuencas (Alvarado-Cardona et al.,
2007; Sanchez—Hernandez et al., 2013), en el caso de la cuenca San José los
procesos erosivos no son evidentes sobre las partes altas de las sierras que
limitan la cuenca. Ello ocurre asi dada la colonizacion de las partes bajas de la
cuenca, en el valle del arroyo San José y la hiper-concentracion del desarrollo en
las areas cercanas a la costa. Sin embargo, se presenta una gran cantidad de
zonas que se han destinado como banco de materiales.

En este trabajo se pudo comprobar que la erosion esta ligada a las actividades
humanas. Lo anterior debido a que se esperaria que la erosion en la cuenca se
presentara en las partes altas de las sierras, que es en donde se encuentran las
areas con mayor pendiente, y en cambio los mayores problemas de erosion estan
relacionados con: asentamientos humanos, apertura de caminos, ranchos y

bancos de material.

De acuerdo con el analisis de porcentajes de uso de suelo, el porcentaje de
arroyos y erosion disminuyeron, mientras aumento el de asentamientos humanos.
Esto se puede explicar porque los asentamientos humanos, en parte, fueron
desarrollados en zonas que antes eran area erosionada y zonas de arroyo. Es
precisamente éste el motivo del aumento de pérdidas materiales en los ultimos
afios en viviendas e infraestructura en zonas de riesgo, debidos a fenbmenos
meteoroldgicos; un ejemplo de ello fue lo sucedido con la tormenta tropical Lidia

en el ano 2017.

Al comparar los perfiles de suelo sano y suelo erosionado se encuentra diferencia
en contenido de materia organica: los suelos sanos tienen mayor cantidad de
materia organica (Tabla IIl), debido al aporte por parte de la vegetacion, de la que
carecen los suelos erosionados. También hay diferencias en profundidad, por la
eliminacion del suelo, a tal grado que llegan a presentarse suelos decapitados y la

consecuente pérdida de servicios ambientales. En los suelos erosionados y en
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proceso de erosion llega el momento en el que ya no hay condiciones para que la
vegetacion se pueda establecer.

Los puntos A y B se hicieron en una salida de prospeccion y ambos eran sanos,
ya que uno era en un piso de arroyo que mantiene su dinamica natural y el otro
fue en la ladera de un arroyo con suelos muy delgados pero sanos, ya que lleva a
cabo todos los ciclos biogeoquimicos del ecosistema, ademas que cuenta con
cobertura vegetal sana y un muy buen porcentaje de contenido de materia
organica (Tabla Ill). Esto demuestra que no necesariamente los suelos delgados

son suelos degradados.

Comparando los puntos de la localidad “C. al Arroyo La Palma”, el perfil de suelo
erosionado se encuentra decapitado, pues no tiene horizontes A ni B, y
probablemente el horizonte C descrito sea el material original que se esta
meteorizando. Esto se puede deducir porque en el perfil de suelo conservado de
esta misma localidad no se encontraron carbonatos ni bicarbonatos en la matriz

del suelo descrito y muestreado.

Un caso muy similar al anterior se presenta en la localidad “C. al Bosque” (Fig.
20), donde el perfil de suelo erosionado estd decapitado al presentar sélo un
horizonte C, que consta de material original meteorizado, mientras que en el suelo
en recuperacion se nota un leve aumento de porcentaje de contenido de materia

organica (Tabla Ill) por el aporte de la vegetacion que se esta estableciendo.

En la localidad “Casa en la curva” (Fig. 21), ambos perfiles a comparar cuentan
con horizontes A y B, pero se observd que en el perfil erosionado se esta
perdiendo el suelo, en contraste con el perfil conservado que presenta
subdivisiones en los horizontes y una mayor profundidad en el suelo (Perfil 6y 7,
Tabla Ill, Anexo A).

El Estero de San José es fundamental, tanto para el equilibrio ecoldgico de esta

region, como para la conservacion de especies Unicas. En este sentido el principal
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peligro que amenaza al estero no es solo la erosion en las partes media y alta de
la cuenca, sino el desmedido crecimiento urbano, debido a una falta de

ordenamiento del desarrollo del mismo.

Las imagenes analizadas indican que, a la fecha, el crecimiento urbano se ha
dirigido hacia el Oeste de la mancha urbana original, lo cual ha afectado de
manera mas evidente la ribera Oeste del arroyo que descarga en el estero. Sin
embargo, se presento la construccion de la marina, ubicada cerca de la margen
oriental del Estero de San José del Cabo. Ademés se prevé mayor desarrollo de
infraestructura turistica en la zona. ElI crecimiento urbano ha provocado
fragmentacion del habitat, pérdida de la superficie original protegida, lo cual ya
afecta los servicios ambientales del estero debido a la contaminacion del agua y la

introduccién de especies exoticas que compiten con la fauna nativa.

Al comparar la cobertura vegetal del estero entre 2004 y 2017 (Figs. 18 y 19)
podria interpretarse como si hubiera mejorado, cuando en realidad la diferencia
drastica de vegetacion en ambas imagenes se debe a la cercania de tormentas
tropicales y los huracanes Georgette y Frank en 2004, los cuales provocaron el
depdsito de sedimentos en fechas cercanas a la fecha de la toma de imagen de
2004 usada en este trabajo (SEMAR, 2005). ElI volumen de sedimentos
depositados pone en evidencia la cantidad de material que se moviliza y deposita
durante estos eventos, cantidad que se espera que aumente a medida que lo haga
la superficie deforestada y en proceso de erosién cuenca arriba.

Al estar sujeto el cuerpo de agua del estero a una dinamica muy variada, no se
pudo determinar cudl, de entre todas las amenazas, tiene mayor impacto sobre él.
Sin embargo, se percibe que al ir aumentando la erosién, irA aumentando el
transporte y depoésito de sedimentos al estero durante los fenémenos
meteoroldgicos lo que probablemente cause que la vegetacion tarde mas en
recuperarse tras un evento meteorolégico, y por lo tanto la dinamica natural del

estero.
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De continuar creciendo el area erosionada no solamente se demeritaran las
caracteristicas de los suelos sino también su capacidad como sostén de vida,
ademas de que todo el material erosionado inevitablemente llegara al Estero y lo

afectara de manera negativa significativamente.

9. CONCLUSIONES

Esta investigacion incluy6 laborioso trabajo de campo, de laboratorio y de analisis
de imagenes, durante el desarrollo de los cuales se generaron datos de perfiles de
suelo en el campo, de analisis fisico-quimicos de los suelos en el laboratorio, asi
como una extensa memoria fotografica del trabajo y se analizaron a detalle

imagenes satelitales.

Uno de los resultados mas importantes encontrados fue el relativo a la disminucién
en horizontes, profundidad y, sobre todo, en contenido de materia organica, que
se evidencian en los analisis tanto de campo como de laboratorio de zonas
erosionadas, versus las zonas no erosionadas. Los suelos erosionados aportan
lixiviados y material que pierden, y directa o indirectamente llegan al estero,
agravando su eutrofizacion y el depdsito de sedimentos que sepultan la

vegetacion del estero.

Este trabajo describe a detalle los cambios en el uso del suelo de la Cuenca San

José, encontrando que los principales problemas que lo amenazan son:

e [Excesivo crecimiento urbano en la zona costera
e Crecimiento en infraestructura turistica

e Incremento en el depdsito de sedimentos debido a la erosion.

Por lo antes expuesto se recomienda lo siguiente:
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Evitar que continde el crecimiento urbano en la ribera este del arroyo que
alimenta al Estero San José.

Evitar 0, en su caso, reglamentar la privatizacion de mas superficie del Area
Natural Protegida, segun las disposiciones legales y normatividad vigente.
Evitar la construccion de nuevas marinas en zonas aledafas al estero.
Establecer programas de reforestacion y recuperacion de suelos

erosionados en la cuenca.
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Anexo A

DESCRIPCION DE LOS PERFILES

Punto A. Localidad: Caduafio- Poza El Saltito

Ubicacion del punto: 23.31824° N -109.840255° O WGS 84

Prov. Fisiografica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: Cafada

Material Parental: Aluvion

Edad: Joven Relieve: Casi Plano

Modo de formacién: Coluvio- Aluvial

Pendiente: 10° Exposicion: Norte

Profundidad del Nivel Freatico: 100 cm

Clase de pedregosidad: Excesivamente Pedregoso (15 a 90% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Moderados (expuestos en 10 a 25% del area)
Clase de drenaje externo: Drenado

Erosion: hidrica laminar de grado fuerte en 100% del area

Influencia humana: Moderada

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacion: Acuatica

Principales especies: Tule (Schoenoplectus acutus) y Carrizo (Phragmites australis)

Horizonte: 1
Profundidad: 0 — 10 cm

Textura : Arena

Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Suelta

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café

Color en humedo: Café grisaceo oscuro

Consistencia de los agregados: No tiene

Adhesividad y plasticidad: Nulas

Esqueleto grava: forma subredondeada en cantidad escasas (5 a 15%)
Esqueleto guijarros: forma subredondeada en cantidad escasas (5 a 15%)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Poco alterado

Inclusiones: corcholatas

Raices: No Tiene

Superficie: 15% estiercol

Drenaje interno: Muy drenado

Denominacién de horizonte: C1
Denominacion del suelo: Fluvisol
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Punto B. Localidad: Caduafio Poza El Saltito / ladera

Ubicacion del punto: 23.33173° N -109.840330° O WGS 84

Prov. Fisiografica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: ladera de cafiada

Material Parental: roca plutonica

Pendiente: 45° Exposicion: Norte

Clase de pedregosidad: Muy Pedregoso (3 a 15% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Muy abundantes (expuestos en 50 a 90% del area)

Clase de drenaje externo: Muy Drenado

Erosion: hidrica laminar de grado moderada en 25% del area

Influencia humana: Moderada

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacién: Selva baja caducifolia

Principales especies: Palo blanco (Lysiloma divaricatum), Lomboy (Jatropha cinérea), Plumeria
(Plumeria rubra), Palo Eva (Chloroleucon mangense) y Pitaya dulce (Stenocereus thurberi)

Horizonte 1
Profundidad: 0- 12 cm

Textura : Franco Arenoso

Separacion entre horizontes : Abrupta (<2.5 cm) de forma irregular
Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)
Estructura: Bloques Subangulares gruesos con desarrollo fuerte
Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café amarillento

Color en humedo: Café oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Ligeramente dura
Consistencia de los agregados en humedo: Friable

Adhesividad y plasticidad: Moderada

Esqueleto gravas: angulares en cantidad frecuentes (5 a %)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Poco alterado y de roca madre
Raices: Finas abundantes, Medias abundantes, Gruesas frecuentes
Superficie: Hojarasca, excremento de vaca y chivo

Drenaje interno: Drenado

Denominacion del Suelo: Cambisol/ Leptosol
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Punto 1. Localidad: Camino a Las Casitas (erosionado)

Ubicacion del punto: 23.31935° N -109.70351° O WGS 84

Altitud: 156 m

Prov. Fisiografica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: Bajada con lomerio

Material Parental: Sedimentario

Edad: Madura

Relieve: Fuertemente ondulado Modo de formacién: Residual (in situ)

Pendiente: 28° Exposicion: Este

Clase de pedregosidad: Sin piedras o muy poco (< 0.01% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Dominantes (expuestos en > 90% del area)

Clase de drenaje externo: Muy Drenado

Erosion: Edlica, hidrica laminar, hidrica en surcos e hidrica en carcavas de grado fuerte en 100%
del area

Influencia humana: Alta

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacion: Selva baja caducifolia

Principales especies: Palo Brasil (Haematoxylum brasiletto), Lomboy (Jatropha cinérea), Palo Eva
(Chloroleucon mangense), Torote (Bursera microphylla), Pitahaya dulce (Stenocereus thurberi) y
Palo verde (Parkinsonia aculeata)

Horizonte 1
Profundidad 0-18 cm

Textura : Arena

Separacion entre horizontes : Abrupta (<2.5 cm) de forma plana

Reaccidon al HCI 10%: Muy fuerte

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques angulares gruesos con desarrollo fuerte

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm o
menos) Color en seco: Café muy péalido — Café amarillento claro

Color en himedo: Café rojizo

Consistencia de los agregados en seco: Dura

Consistencia de los agregados en humedo: Friable

Adhesividad y plasticidad: Moderada

Concreciones: de tamafio medio (0.5 a 1cm), forma ovalada, cantidad escasa,
blandas, distribuidas de manera dispersa, reaccion a HCL muy fuerte, naturaleza
CaCOsde color blanco

Raices: Finas frecuentes

Superficie: Erosionada, cimulos de vegetacion reteniendo suelo

Drenaje interno: Moderadamente drenado

Denominacion de Horizonte: B21



Horizonte 2
Profundidad 18- 45/66 cm

Textura : Arena

Separacion entre horizontes : Clara (2.5 a 6 cm) de forma ondulada

Reaccién al HCI 10%: Muy fuerte

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Masiva muy grueso con desarrollo fuerte

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)

Peliculas: con distribucidn discontinuas, espesor delgado y ubicacién, en tubos, canales de
raices fisuras o grietas

Color en seco: Gris castafio claro

Color en himedo: Café rojizo

Consistencia de los agregados en seco: Muy Dura

Consistencia de los agregados en humedo: Friable

Adhesividad y plasticidad: Moderada

Cementacion: grado débil, discontinua y sin estructura

Concreciones: de tamafo grueso (1 a 2 cm) y muy grueso (2 a 10 cm), forma irregular y
dendritica, cantidad abundante, blandas y duras, distribuidas de manera acumuladas y
dispersa, reaccion a HCL muy fuerte, naturaleza CaCOs de color blanco

Raices: Finas frecuentes, medias frecuentes

Superficie: Erosionada, cimulos de vegetacion reteniendo suelo

Drenaje interno: Moderadamente drenado

Denominacion de Horizonte: B22 Calcico

Horizonte 3
Profundidad 45/66 - 82 cm

Textura: Arena

Reaccidon al HCI 10%: Muy fuerte

Humedad aparente: Ligeramente himedo (punto de marchitez)

Estructura: Masiva muy grueso con desarrollo fuerte

Porosidad: Constituciéon poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm o
menos) Color en seco: Gris claro

Color en himedo: Café rojizo

Consistencia de los agregados en seco: Extremadamente dura

Consistencia de los agregados en humedo: Muy firme

Adhesividad y plasticidad: Ligera

Concreciones: Muy grueso (2 a 10 cm), forma irregular y ovalada, cantidad dominante,
duras, distribuidas de manera acumuladas y dispersa, reaccién a HCL muy fuerte, naturaleza
CaCOsde color blanco

Raices: Finas abundantes, medias escasas, gruesas frecuentes

Superficie: Erosionada, cimulos de vegetacion reteniendo suelo

Drenaje interno: Moderadamente drenado

Denominacion de Horizonte: B23k Calcico

Denominacién del Suelo: Calcisol
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Punto 2. Localidad: Camino al arroyo La Palma

Ubicacion del punto: 23.2611° N -109.71324 ° O WGS 84

Altitud: 154 mts

Prov. Fisiografica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: Lomerio

Material Parental: Sedimentario

Edad: Senil Relieve: Fuertemente ondulado Modo de formacion: Residual (in situ)

Pendiente: 30° Exposicion: SW

Clase de pedregosidad: Excesivamente pedregoso (15 a 90% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Abundantes (expuestos en 25 a 50% del area)

Clase de drenaje externo: Imperfectamente drenado

Erosion: Hidrica laminar, hidrica en surcos e hidrica en carcavas de grado fuerte en 100% del area
Influencia humana: Alta

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacién: Selva baja caducifolia (relicto)

Principales especies: Palo Adan (Fouquieria diguetii), Palo Brea (Parkinsonia praecox), Cardén
(Pachycereus pringlei), Mauto (Lysiloma divaricatum), Pitaya dulce (Stenocereus thurberi), Choya
(Cylindropuntia fulgida)

Horizonte 1
Profundidad 0-18 cm

Textura : Arena

Separacion entre horizontes : Difuso (>12.5 cm) de forma plana

Reaccién al HCI 10%: Muy fuerte

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques subangulares grueso con desarrollo moderado

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)

Color en seco: Café

Color en himedo: Café-café oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Ligeramente dura

Consistencia de los agregados en humedo: Friable

Adhesividad y plasticidad: Moderada

Concreciones: de tamafio grueso (1 a 2 cm), forma irregular, cantidad escasa, blandas,
distribuidas de manera dispersa, reaccion a HCL muy fuerte, naturaleza CaCOs de color
blanco Raices: Finas abundantes, medias abundantes, gruesas frecuentes

Superficie: Erosionada

Drenaje interno: imperfectamente drenado

Denominacion de Horizonte: B2 Célcico

Denominacion del Suelo: Leptosol
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Punto 3. Localidad: Camino al arroyo La Palma

Ubicacion del punto: 23.26540° N -109.71372 ° O WGS 84

Altitud: 165 m

Prov. Fisiografica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: Lomerio

Material Parental: Sedimentario

Edad: Madura Relieve: Ondulado Modo de formacion: Aluvial

Pendiente: 5° Exposicién: SW

Clase de pedregosidad: Sin piedras o muy pocas (15 a 90% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Nulos (expuestos en <2% del area)

Clase de drenaje externo: Imperfectamente drenado

Erosion: Hidrica laminar de grado leve en 100% del area

Influencia humana: Alta

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacién: Selva baja caducifolia

Principales especies: Palo Adan (Fouquieria diguetii), Palo Brea (Parkinsonia praecox), Cardén
(Pachycereus pringlei), Mauto (Lysiloma divaricatum), Pitaya dulce (Stenocereus thurberi), Choya
(Cylindropuntia fulgida)

Horizonte 1

Profundidad 0-2 cm

Textura : Arenosa

Separacion entre horizontes : Abrupta (<2.5 cm) de forma ondulada
Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad

Estructura: Bloques subangulares muy finos con desarrollo débil
Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café grisaceo oscuro

Color en humedo: Café muy oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Blanda

Consistencia de los agregados en humedo: Muy friable

Adhesividad y plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Subredondeadas en cantidad Abundantes (40 a 80 %)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Silice sanas

Superficie: Hojarasca

Drenaje interno: imperfectamente drenado

Superficie: Hojarasca

Drenaje interno: imperfectamente drenado

Denominacién de Horizonte: O

Horizonte 2
Profundidad 2-10/23 cm

Textura : Areno arcillosa

Separacion entre horizontes : Gradual (6 a 12.5 cm) de forma irregular

Reaccioén al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques subangulares muy gruesos con desarrollo fuerte

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
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Facetas de friccidn/presion: muy pocas en clasticas

Color en seco: Café-café oscuro

Color en humedo: Café oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Muy firme
Consistencia de los agregados en himedo: Muy friable
Adhesividad y plasticidad: Moderada

Esqueleto gravas: Subredondeadas y subangulares en cantidad frecuentes (15 a 40 %)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Silice sanas

Raices: Finas abundantes, medias frecuentes, gruesas escasas
Superficie: Hojarasca

Drenaje interno: imperfectamente drenado

Denominacion de Horizonte: A

Horizonte 3

Profundidad 10/23-42 cm

Textura : MRA

Separacion entre horizontes : Gradual (6 a 12.5 cm) de forma plana

Reaccioén al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Blogues angulares muy gruesos con desarrollo fuerte

Porosidad: Constitucién poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Facetas de friccidn/presion: abundantes

Color en seco: Café rojizo oscuro

Color en humedo: Café rojizo oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Extremadamente dura

Consistencia de los agregados en humedo: Muy friable

Adhesividad y plasticidad: Moderada

Esqueleto gravas: Subredondeadas y subangulares en cantidad abundantes(40 a 80%)
Raices: Finas escasas, medias frecuentes

Superficie: Hojarasca

Drenaje interno: imperfectamente drenado

Denominacion de Horizonte: B

Horizonte 4

Profundidad 42-54cm

Textura : MRA

Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques angulares muy gruesos con desarrollo fuerte

Porosidad: Constitucién poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm o0 menos)
Facetas de friccion/presion: abundantes

Color en seco: Gris olivdceo oscuro

Color en hiumedo: Café rojizo oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Extremadamente dura

Consistencia de los agregados en himedo: Friable Adhesividad y plasticidad: Moderada
Esqueleto gravas: Subredondeadas y subangulares en cantidad dominantes (>80 %)
Esqueleto guijarros: Angulares en cantidad frecuentes (40 a 80%)

Esqueleto alteracién y naturaleza: Silice sanas



Punto 4. Localidad: Camino al Bosque / meseta de recuperacion

Ubicacion del punto: 23.332796° N -109.623047 ° O WGS 84

Prov. Fisiogréfica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: Meseta

Material Parental: Arenal

Edad: Rejuvenecimiento Relieve: Casi Plano

Modo de formacion: Residual (in situ)

Pendiente: 3 a 5° Exposicion; Oeste

Clase de pedregosidad: Sin piedras o muy pocas (<0.01% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Nulos (expuestos en < 2% del area)

Clase de drenaje externo: Escasamente drenado

Erosion: Hidrica laminar y en surcos de grado escasa en 50% del area

Influencia humana: Escasa

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacion: Selva baja caducifolia

Principales especies: Palo eva (Chloroleucon mangense),cacachila (Rhamnus humboldtiana)),
Torote (Bursera microphylla),pithaya (Stenocereus thurberi), palo amarillo (Esenbeckia flava)),
ufia de gato (Dolichandra unguis-cati), cardon (Pachycereus pringlei)

Horizonte: 1

Profundidad cm: O - 18/23

Textura : Arena

Separacion entre horizontes : Clara (2.5 a 6 cm) de forma irregular

Reaccion al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques subangulares medio con desarrollo débil

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café muy palido

Color en humedo: Café-café oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Blanda

Consistencia de los agregados en hiumedo: Friable

Adhesividad y plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Subredondeadas y subangulares en cantidad escasas (de 5 a 15 %)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Cuarzo sano

Raices: Finas abundantes, medias escasas, gruesas escasas

Denominacion de Horizonte: Al



Horizonte: 2

Profundidad 18/23 - 57 cm

Textura : Franco Arenoso

Separacion entre horizontes : Clara (2.5 a 6 cm) de forma ondulada
Reaccioén al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)
Estructura: Blogues subangulares medio con desarrollo moderado
Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café amarillento claro

Color en himedo: Café amarillento oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Ligeramente dura
Consistencia de los agregados en humedo: Friable

Adhesividad: Ligera

Plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Subredondeadas, muy escasas (< 5%)

Esqueleto alteracién y naturaleza: Cuarzo sano

Raices: Finas abundantes, medias escasas, gruesas escasas
Superficie: Mucha hojarasca

Drenaje interno: Drenado

Denominacion de Horizonte: B21

Horizonte: 3

Profundidad 57- 80 cm

Textura : Arena

Reaccioén al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Blogues angulares de tamafio medio con desarrollo moderado
Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café claro

Color en himedo: Café-café oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Muy dura

Consistencia de los agregados en humedo: Friable

Adhesividad: Nula

Plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Subangulares, en cantidades escasas (de 5 a 15 %)
Esqueleto alteracién y naturaleza: Cuarzo sano

Raices: Finas escasas, medias escasas, gruesas escasas

Denominacion de Horizonte: B21

Superficie: Mucha hojarasca

Drenaje interno: Drenado

Denominacién del Suelo: Cambisol
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Punto 5. Localidad: Camino al Bosque (erosién)

Ubicacion del punto: 23.333557° N -109.625700 ° O WGS 84

Altitud:

Prov. Fisiografica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: Meseta

Material Parental: Arenal

Edad: Madura Relieve: Ondulado Modo de formacion: Residual

Pendiente: 25° Exposicion: Oeste

Clase de pedregosidad: Moderadamente pedregosa (0.01 a 0.1% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Moderados (expuestos en 15 a 25% del area)

Clase de drenaje externo: Muy drenado

Erosion: Hidrica laminar, hidrica en surcos e hidrica en carcavas de grado fuerte en 90% del area
Influencia humana: Alta

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacién: Selva baja caducifolia

Principales especies: Mauto (Lysiloma divaricatum), Palo eva (Chloroleucon mangense), Palo Adan
(Fouquieria diguetii), Cardén (Pachycereus pringlei), Pitaya dulce (Stenocereus thurberi), Bursera
(Bursera microphylla), Datilillo (Yucca valida)

Horizonte 1

Profundidad 0-15 cm

Textura: Franco Arenosa

Separacion entre horizontes: Abrupta (<2.5 cm) de forma irregular
Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques subangulares muy gruesos con desarrollo moderado
Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café claro

Color en humedo: Café oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Ligeramente dura

Consistencia de los agregados en hiumedo: Muy friable

Adhesividad y plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Angulares en cantidad Frecuentes (15 a 40%)
Esqueleto alteracién y naturaleza: Cuarzo sano

Denominacién de Horizonte:C1

Horizonte 2

Denominacién del Horizonte: Roca
Drenaje interno: imperfectamente drenado
Superficie: Costras Biolédgicas

Denominacion del suelo: Leptosol litico



Punto 6. Localidad: Casa en la curva

Ubicacion del punto: 23.242735° N -109.723501° O WGS 84

Altitud: 180 m

Prov. Fisiografica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del abo

Sistema de topoformas: Lomerio

Material Parental: Roca ignea (intemperismo)

Edad: Madura Relieve: Ondulado Modo de formacion: Residual (in situ)

Pendiente: 30 -40° Exposicion: Oeste

Clase de pedregosidad: Totalmente pedregoso (> 90% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Dominantes (expuestos en > 90% del area)

Clase de drenaje externo: Muy drenado y excesivamente drenado

Erosion: Hidrica laminar, en surcos y en carcavas de grado fuerte en 100% del area
Influencia humana: Alta

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacién: Selva baja caducifolia transicién de matorral

Principales especies: Mauto (Lysiloma divaricatum), Palo Adan (Fouquieria diguetii), Pitaya
dulce (Stenocereus thurberi), Palo Verde (Parkinsonia florida)

Horizonte 1

Profundidad 0-26/30 cm

Textura : Franco arenosa

Separacion entre horizontes : Clara (2.5 a 6 c¢m) de forma ondulada

Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques angulares medios y gruesos con desarrollo fuerte

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café amarillento

Color en humedo: Café amarillento oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Extremadamente dura

Consistencia de los agregados en humedo: Muy friable

Adhesividad: Ligera

Plasticidad: Moderada

Esqueleto gravas: Redondeadas en cantidad Abundantes (> 80 % del volumen)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Cuarzo lechoso, fragmentos de roca intemperizada
Raices: Finas frecuentes, Medias escasas, Gruesas frecuentes

Denominacion de Horizonte: A1 Ocrico

Horizonte 2

Profundidad 26/30 — 46 cm

Textura : Franco Limosa

Reaccion al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)
Estructura: Bloques angulares muy gruesos con desarrollo fuerte
Color en seco: Café amarillento

Color en hiumedo: Café amarillento oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Extremadamente dura
Consistencia de los agregados en hiimedo: Friable
Adhesividad: Fuerte

Plasticidad: Fuerte

Denominacion de Horizonte: B2 Cambico



Horizonte 3
Denominacion del Horizonte: Roca
Superficie: Costras Bioldgicas rugosas (liquenes costrosos)

Denominacion del suelo: Cambisol

Punto 7. Localidad: Casa en la curva

Ubicacion del punto: 23.239290° N -109.726358° O WGS 84

Altitud: 186 m

Prov. Fisiogréfica: Peninsula de Baja California

Subprovincia Fisiografica: Discontinuidad del Cabo

Sistema de topoformas: Llanura

Material Parental: Granito

Edad: Madura Relieve: Casi Plano Modo de formacién: Residual (in situ)

Pendiente: 3% Exposicién: Oeste

Clase de pedregosidad: Sin piedras o muy pocas (<0.01% del area)

Clase de afloramientos rocosos: Nulos ( expuestos < 2% del area)

Clase de drenaje externo: imperfectamente drenado

Erosion: Hidrica laminar de grado leve en 25% del area

Influencia humana: Moderada

Factores Nocivos: Sequedad y sobrepastoreo

Tipo de vegetacion: Selva baja caducifolia

Principales especies: Palo de arco (Handroanthus serratifoliu), Palo Adan (Fouquieria
diguetii), Lomboy (Jatropha cinérea), Cardén (Pachycereus pringlei), Cacachila (Rhamnus
humboldtiana)

Horizonte 1

Profundidad 0-18 cm

Textura : Franco limoso

Separacion entre horizontes : Abrupta (<2.5 cm) de forma irregular
Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)
Estructura: Bloques subangulares gruesos con desarrollo débil
Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café pélido

Color en humedo: Café amarillento oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Blanda

Consistencia de los agregados en hiumedo: Muy friable

Adhesividad: Ligera

Plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Redondeadas y muy escasas (< 5 % del volumen)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Cuarzo

Raices: Finas abundantes

Denominacion de Horizonte: A11 Ocrico
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Horizonte 2

Profundidad 18- 28/36 cm

Textura : Franco limoso

Separacion: abrupta y ondulada

Reaccién al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Porosidad: Constitucién poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm o
menos) Color en seco: Café amarillento claro

Color en humedo: Café oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Muy dura

Consistencia de los agregados en humedo: Friable

Adhesividad: Nula

Plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Redondeadas y frecuentes (15 a 40% del volumen)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Cuarzo

Raices: Finas abundantes

Denominacion de Horizonte: A12 Ocrico.

Horizonte 3

Profundidad: 28/36 - 51/61 cm

Textura : Marga limosa

Separacion: Gradual (de 6 a 12 cm) y ondulada

Reaccion al HCI 10%: Nula

Humedad aparente: Seco (coeficiente de higroscopicidad)

Estructura: Bloques subangulares gruesos con desarrollo moderado

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm o menos)
Color en seco: Café amarillento

Color en himedo: Café amarillento oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Dura

Consistencia de los agregados en humedo: Muy Friable

Adhesividad: Nula

Plasticidad: Ligera

Esqueleto gravas: Redondeadas y angulares en cantidad frecuentes (15 a 40% del volumen)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Cuarzo

Raices: Finas abundantes, Medias frecuentes, Gruesas frecuentes
Denominacion de Horizonte: B21 Cambico
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Horizonte 4

Profundidad: 51/61 - 80 cm

Textura: Arena

Reaccién al HCI 10%: Nula

Estructura: Blogues subangulares medios con desarrollo moderado

Porosidad: poroso fino <1 a 3 mm en cantidad abundante (cada 0.5 cm 0 menos)
Color en seco: Café amarillento

Color en himedo: Café amarillento oscuro

Consistencia de los agregados en seco: Ligeramente dura

Consistencia de los agregados en humedo: Muy Friable

Adhesividad: Nula

Plasticidad: Nula

Esqueleto gravas: Redondeadas y angulares abundantes ( 40 a 80% del volumen)
Esqueleto alteracion y naturaleza: Cuarzo

Raices: Finas abundantes, Medias frecuentes, Gruesas escasas

Denominacion de Horizonte: B22 Cambico

Superficie: Hojarasca

Inclusiones: Caracoles, milpiés, arafia, huevos de lagartija

Denominacion del suelo: Cambisol
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