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Resumen -

LEi; trabajo ‘consisitié en el anélisis de diversas
caracteristlcas morfogenéticas ¥ sBuQ relacion con alguncs factores
relacionados con el proceso erosivo.

. " Se realizsé una cuantificacién empirica de la pérdida de

suelo por medio de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo,
agrupando la zona en sitios con tres intervalos de erosidén dados
por FAO ( 1980 ). Esta diferenciacién se apoyo haciendo uso de
la técnica estadistica " andlilsis discriminante ".

bDe los analisis reallizados se obtuvieron los siguiéntés
raesultados :

El material parental predominante es de tipo igneo
{andesitas,riolitag, dacitas ) y un area muy escasa es de tipo
sedimetario ( caliza ). Este tipo de material did origen a
suelos poco evolucionades con predominancia de perfiles A-C los
cuales sustentan una vegetacion de matorral: en los perfiles méds
evolucionados { con horizontes B ) resalta la presencia de bosgue
' de encino.

-=Los analisis mineraldgicos reflejan una distribucion
intercalada de montmorillonita y de material caolinitico,
‘mostrande variaciones y predominancia de unas y otras motivadas

.por variables relacionadas con el intemperismo. Adenas, se
muestra en algunos sitios, la dominancia de plagioclasa sobre
ortoclasa, biotita y cuarzo. Los oxidos de hierro estan

. presentes, pero en muy baja proporcidn,

_ -De 1la cuantificacién de 1la erosién, resultd 1la
agrupacidén de  los . sities en tres intervalos: Erosidn nula a

ligefa('o-lo ton/ha ) los sitios 5, 13 y 17; erosién ligera a .
moderada (. 10- 50. ton/ha ) 1os sitios 4,8,10, 11,14,19,20 .y erosiénﬂ“

moderada’ a. alta. (. 50- 200 - ton/ha ) correspcndieron -1os sitios*“-
1.2, 3 6, 7 9, 12 15 16 y 13,,f_ _ T RE




Se concluyd de manera general que los datos obtenidos a
través de la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo son sdlo una
aproximaciodn. El indice K ( erodabilidad ) es un parimetro
dificil de predecir sin embargo se observé que éste aumenta con la
profundidad y disminuye en relacidén al aumento de materia
orgénica.

-Finalmente se concluyo a través del andlisis
discriminante que de las 14 variables incluidas =solo 4 de ellas
(arena fina, porosidad, permeabilidad y los agregados de 2.0 mm de
diametro )proporcionaron mayor informacién para la discriminacidn.
Por otro lado se logrd una diferenciacion aceptable entre los tres
intervalos.



1. Introduccidn.

Los ecosistemas forestales naturales, - poseen
determinadas propiedades qguimicas, fisicas y biologicas gque son
unicas para las condiciones en las cuales se han desakroliadq,
Por lo general se trata de entidades normalmentejéstabies yhsdio'-
se alteran temporalmente, -por la accidn delffuégo, 1a fuerza del
viento u ctros fendmenos naturales ( Pritchett, 1986 )

Por otro lado la accidén del hombre ha aumentado. los
riesgos de degradacién debido a los efectos de las perturbaciocnes
asociadas con el manejo intensiveo - de 'los suelos 'sihf'u@
conoctimiento adecuado de su dinamica llevando -consigo a un -
deterioro del ecosistema, h ' rpEn e P

gabe que parte- de da degradacion de los suelo'

Se

al- pastoreo excesivo

y a .Eqn_
_ explotacién que puede orlginar'
:aumento [ OH ;'

'.ﬂcatldnlco.a

-cambio

" toedo"esto

‘genera- diferentas . grados

“/Bajo este .andlisis podemos evaluar  cada . uno . de. estos ' -




factores: : ( de manera 1nd1recta ) y conocer los rangos de erosidén

en-la- zona de estudlo“ 10 que a futuro ayudara a planear obras de

-”conservacién de suelo v agua.’




herramienta mas utilizada para la prediccién de la erosidn, ya gue
los 'factorés '_relacionados con este proceso.

conjunta todos .’

,m36101ones o predlcciones 1nd1rectas~:
"~;aplicarse parclalmente ,y‘:e1 




2. - REVISION BIBLIOGRAFICA.
2. 1. ‘ Horfogénesis..
2.1.1. Generalidades.

: ; uelo es un cuerpo natural constituideo por materia
m:l.neral Y orgam.ca que. camhxa ‘en’ respuesta al clima, organismos ¥y
--.rel:.eve., a estos_ cambios se les llama génesis; la morfologia esta
dada ‘por la presencia, caracteristicas y secuencia de los
'horlzontes en un perfil. Dicho de otra manera, la morfogénesis
de “un ‘suelo se expresa en su perfil;refleja los efectos combinados

de una serie de factores gue son responsables de su desarrollo,
,permitiendo ver una expresion integra y completa de todos los
factores formadores de un suelo. - :

'de

Los procesos de formacidn constituyen una ééduéndié{"__ _ :
eventos, que incluye reacciones complejas v rearrEglos___-
- comparativamente simples de wmateria que afectan al_suel.h _

‘que’ operan. Los procesos morfogenéticos ¢
‘ganagias y pérdidas de materiales de un. suel
mecanismos de degradacisén, agregacidn, transloc

- ‘Las  caracteristicas - del. suelo y la
del mismo

. modifican los procesos de degradacion
_'organicos e.n la superf:l.c:.e. del suelo
.de lavado para proteger al suelo contr




del peffil.;

'-como” :
E anfibolas
: hlperstena _-

) serpentlna y mag

2) Y_ un f proceso . masji |
total del_f.mineraljf:”

consécﬁente,
'genetalfen estado: soluble

_teraclon,:con ‘1a
onstltutlvos por lo
ser 1avad05 pcr las

aguas - de drenaje - por

ordenacién y acomodo
1nd1rectamente,ﬂ  pasandu
es el origan de 1as
de los: autores -

V:red' crlstalina o
1nsoluble, éste
‘La mayoriaﬂf;ﬁ_

bases, estan reducidas.



La caclinita géneralmente predomina en suelos gque estan
‘mas intempérizados, iﬁélinados hacia la acidéz y mas lixiviados
que en aquellos suelos en los que predomina la mcntmorxllonita,
_por}_lo ‘tanto, . su. . proporcidén .es baja en materlales‘ poco’
:lntemperlzados.'fV' Se forman por la descomposicion de 5111catos
_bajo’: condiciohes " @e intemperismo de moderada a fuertemente
.aéiq§, resultante de una remocidén de materiales alqallnos”yﬁ
aiéé!%netérreos- o ‘

_ La montmorlllonita 4sio, Al 0, 2H, 0,_es masﬁ'?iéa;fenf_: _
silice,m sus ‘estratos estdn mas espaciados ( 2:1 ) .que _1bs'de'laﬂi'_
absorcién de_;.”‘

.caolinita, por lo gque las propiedades coloidales,

'agua y fijacidn de cationes, son muy marcadas.‘

La presenc1a de 1la montmorlllonlta ."

complgjo 1ntemperlzante. La montmorillonita e
‘importante del suelo que ha ' sido -
moderadamente. " En ocasiones coincide con valor s:relat
elevados de pH y materia orgénlca. (. Duchaufour

caracteres Y. propledades
caracteristicas. san
como-se-puede_pbservar

oloidales . -



estdn los oxidos de hlerro Y. alumlnio, ya ‘gue se encuentran en

cantidades apreclables en regloneS"gtempladas y mayormente en
reglones tropicales (

"Asi,;* “" montmorillonita requiere

abastecimiento 2 ¥y un medio fneutr

1lgeramente acido.

minerales originarics{_;_como ;feldespatos potaslcos,;‘gbon
.recristalizacién hajo condiciones de abundante K¥ . la ilita puede
ser formadaude 1a* montmorlllonlta si ésta estd en . contact"”

abundante K'. - ‘Por el contrario, desprandiéndose de’ su'K -
pasa a ser montmorillonita. _ S

_Por otro 1ado,-un lavado excesivo del suelo en'

.:_Qdﬁzuda f6rmula’climatica gue incluye la temperatura media Eﬁﬁéikﬁf:



la-precipitaciéﬁ."

graficas f Gr&flca_ No. '* 5¢5299§¢9ﬁ;

estivales .
hﬁmedos,;los procesos de




morfogénesis, ox ..
_'al _ g

incorpora :

I..a eros:.on es o dentro del - fenémeno de 1a_ degradacion__ de_g...:'

suelq_s, uno . 'de.los procesos mas importantes y estd en’ funcion

nce so0lo de las prop:l_edades del suelo,j_' s:.no :_'___tam.bié T
caracteristicas bidticas del medio. _ ) I..a erasividad _y':_'la
erodabilidad de un suelo, son indices de relevancia en estudios
sobre erosidn. ", En  este contexto, estos indi -3 uardan una
estrecha correspondencia con las caracteristip ' i
del suelo; en consecuencia, ¢ cudles sor'u"“'-l‘o

:meortante para determinar 1la erodabilldad “de
zona de e.studJ.o ?

Los ' suelos tienen una dJ.str:L uc:!.é
d:.ferentes mater:l.ales parentales,' vegetk (]
vert:.ente clima y mlcrcclima caractefis i
ahi que  la ;
importants’ e

direi:taﬁénﬁe ' relaci 'ad':"
( erodabllidad Y




Por otro lado Wischmeier y Mannering (1969), demostraron
que la textura, el porciento de materia orgdnica, 'la estructura y -
el pH son propiedades relacionadas con la estabilidad. de 1los
agregados, adem&s, sefialan que no obstante el porciénto_de‘-limo; '
arcilla y arena, debe considerarse en la relacidén: 1os
niveles existentes de otras propiedades fisicas y quimlcas, cuando
se toma en cuenta esto, se observa gque la erodabilidad. es muy_
sensible a pequedos cambios en la distribucién del tamano de
particula. También afirman que para un suelo cbh alto
contenido de limo y un incremento en el pH, aumentan 1_:
erodabilidad, si la estructura es muy fina o granular fina.:.ffsia

la estructura es media, granular gruesa, subangular o angular,":“
-.erodabilidad disminuye al incrementarse el pH.

: lLTrott yusinger {1983}, mencionan que en"lo
'mas de 4%’“de'5materia ‘organica los efectos de la erodabllida_
P yen: o: se estabilizan. T R

_:fmostraron' también una 'cérfeiéc15




debe a una interaceidén mas deébil argilla—arcilla.

Swaify y Dangler (1977), encontraron que el significado
mineralégico fué un reflejo de ' tendencias moderadas de 1la
montmorillonita asi como los efectos de la agregacicon de 1la
caolinita que se correlacionaron bien con la pérdida de suelos.
Estudios de suelos gque se llevaron a cabo en las montanas del
Medio Oeste de los Estados Unidos de Norteamérica, mostraren
incrementos en la agregacidn y resistencia a la erosidn con el
incremento de Smectita ( arcillas 2:1 ). '

El medio ambiente del sueloc es importante para_j' 

_ determinar cémo afectan las arcillas a' la erodabilidad. ‘' En - .
"un medio basico por ejemplo dominado por cationes divalentes,
las propliedades de expandibilidad de las arcillas 2:1

descienden aumentando en consecuencia la agregacidn:_en camhio,.
en un medio acido donde predominan los cationes monbvalentés'y el
hidrégeno, 1las arcillas 2:1 estan sujetas a una mayor
expandibilidad y dispersién. '

11



2.2. Antecedentes sobre erOSiéh.;

Las prlmeras 1nvest1gaci

en parcelas
rotaciones 80

Posteriormente empezaron a idear ecuaciones empiricas para
la prediccidn de la er051dn debido al interés de numerosos
cientificos.. * f La primera ‘de ellas propuesta por Zingg, en 1940
{ Solana, ‘1982 ) ralacionaba la pérdida del suelo con el grado de

inclinacién y con: la longitud de la pendiente, la cual se hizo
utilizande parcelas con simulacidn de lluvia, demostrd que si se
duplicaba el grade de pendiente, la pérdida de suelo aumentaba de
2.6 a 2.8 veces; y si se dupllcaba la longitud horizontal de la
pendiente, 1la perdlda de suelo por escurrimiento, aumentaba 3
veces, expresindose de la siguiente manera:t

= pérdida de suelo promedio‘

A
¢ = constante da variacién
S = grado de pendiente"ggl terren:
L = longitud de la pendien'
IQSL'-éxpdnéﬁteSu _‘lbﬁditudﬁaéfiag
pendiente.;. -~ N7 IE : LT R

12



relacionar -

el tipo de suelo ..

_ En el afio de 1947, la importancia ‘de
HaYs, llevd a la obtenc;on de nuevos valorxr
variables gue hasta entonces seg b
necesidad de conocer las variaciones
se presento un procedlmiento-

Estados Unides con
( Sommers,1978 ):

1

pérdida de suelo-por'uhidé
actor de precipita

=-grado de pendiente
= longitud de ‘1a: pendlente
rotacidn de cultlvo/manej

I

TapnR >

= practlcas de conservac;on

13



El gran acervo de datos analizado en este tiempo, indicé
que los exponentes factoriales de inclinacisén yVlongitud-de la
pendiente debian ser 1.35 y 0.35, respectivamente, Q; Asi, .esta
ecuacion fué la primera expresion del factor ‘suelo. relativo ‘a .
condiciones estandar de topografiay- 11uv1a.na '

iLa ecuacidn: ‘de’ .
Musgrave fué muy reconocida y ampliamente usada én muchas partes,ﬁ7'”
de Estados Unidos entre 1950 y 1965. ( Hudscn 1982 ). o

En 1948, se tratd de simplificar la computacién de las
pérdidas de suelo en el campo; se formuldé un sistema de factores
las practicas de consarvacion, el cultivo, la pendiente y el
suelo fueron les multiplicadores adimensionales. Se incluyd
un factor de lluvia en los casos en los gue el A&rea se
caracterizara por una variacidn significativa en la intensidad de
la precipitacion. El método estimaba la pérdida de suelo en
panes arcillosos de Missouri, haciendo uso de los efectos de 1la
inclinacién y longitud de 1la pendiente, rotacidn de cultivos
practicas de conservacidn y grupos de suelos. .La ecuacion
presentada fue:

A=CBLEKP o en donde:
A = pérdida anual promedioc de suelo . i S
C = pérdida promedio de suelo por rotacién anual de las parcelas

5,L,K,P,

son los multlpllcadores para a]ustarﬁla pérdida'a

La ecuacidn anterior' 
Ecuacién Universal de Perdida“de
después, solamente que en la'ecu
de precipitacidn: pluv1a1




desarrollo prosiguié con' factores adicicnales,- los. que se fueron
cuantiflcando a medlda que se obtuVLeron mas datos.u

tanto, | solo eran ﬁtiles para‘areas especiflc

iﬁéf&faéferﬁinqdqs
tipos de: suelo (" Kirkby ¥ Morgan 1984 ) e

Poco’. a poco se'obtuvieron mayor numero de datos a- partlr
de los éuales fue pos;ble’hécer estlmaciones ‘con- base en un mayor
nﬁmero'de cond c10nes Y. pd ‘1o tanto se “fué ampliandc -el . area de
aplicacicn, Se compilaron:datos de mas de 8,000 parcelas/ano“




.longitud de 22.13m sobre una pendienté uniforme de 9% en sentido
longitudinal. - La parcela se labré de arriba hacia abajo de 1la
pendiente y estuvo bajo barbecho continuo durante por lo mencs 2

La parcela estandar es simplemente el resultado del
" desarrollo histériceo de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo.
Los ‘datos basicos a menudo se obtenian de parcelas de 40.5 m2 de
tamano. Para una anchura adecuada de 1.8 m se regqueria
una longitud de parcela de 22,13 n. Esta parcela se tomdé como
base para definir la variacién de L,S8,C,y P. ( Kirkby y Morgan,
1984 ). : : : :

A continuacién s - definen cada uno de los factores

de la Ecuacion IJniversal de, Pérdlda del Suelo,'_dandole V.mayor_‘_—

K

énfasis a1 factor”R j




generalmente no obedece a una precisién deseada, ya dque se

necesitarian "t pluviégrafos para un numero determinado de
hectireas. La den51dad de pluv16metros de una reqién gue se
2

considere bien distr;buida.ﬁ deberia ser. de 1 cada 25 Km
(Hudson, 1982 ) ; esta posibilldad para un pais como México es muy
remota, tomando en- cuenta'el costoso 'mantenimiento que requlere'

una red de esta naturaleza.

. Babemos

'_cantidad de agua 'caida
regiatrarse en -las’ estaciones
(Hudsen, 1971 )

_ .Segun'Hudsbn; la’ intensidad'
calcularse -a - partir -de- la variacién
lluvia registrada en. 1os pluviégrafos,
pendiente de la grafica resultan
adecuada para promediar la int ns
largos ( Hudson, 1982 ). o

adémés es necesarlo conocer la proporcién de ~goﬁa'-
pequeﬁas, es decir, su dlstrlbucién por tamanos.

17



La energia cinética de la precipitacidon pluvial, es la
energia del numero total de gotas de 1lluvia a una intensidadTi
determinada. Se calcula a partir de 1la dlstribucién”delt*'
tamafic de las gotas para una intensidad dada'

importancia de conocer este tipoe de mediciones.,,

fases del proceso, se han hecho numerosos . estudio
correlacionar la pérdida de suelo con la nerg:
lluvia ( Hudson, 1982 ).

Wischmeier (1959) , demostré
mediciones, que el mejor estlmador

mucho,
Wischmeier 1962
correlacié :

'Se7ire3112a:qn diver

18



existia algun punto identificable por debaje ~del cual ﬂla
intensidad de la lluvia no provocara erosidn: se observé que da-
mayor parte de la 1lluvia gue cae a intensidades bajas ‘no erai:w
erosiva, debiéndose la casi totalidad de la erosiém" 1 luvi
caida a intensidades superiores al nivel critlco.

Esta estimacién de la eros;v1dad
KE > 1; significa que 1la energia _cinética totalid
cae a intensidades de mas de 1 plg por horé

Por otro lado Lal,
propuso otro indice: - El AI '

los 7.5 min.

Ambos indices::
tipo de datos muy ‘€
obtenerlos, ya

especifica o~ é:béié

distribucidn dg_iﬁ&




Debido a su Smelicidad ¥ para comprobar su utilidad, se
hicieron. correlaciones -entrel el indice de Fournier y valores
conocidos de " R " para 164 : 3
el Oeste de Africa =

IIR"

de 1l1a Ecuacion Universal de Pérdlda de Suelo'”

De esta manera los mese
'1ncrementaron el valor del indice;
se probé esta nueva forma, resulland'
correlacion satisfactorios (Arnouldus** '

El indice de Fournier provee
aproximarse al valor del  factor” lluvia,
infraestructura para obtenerlo de manera precisa

20



2.2.2 Erodabilidad del suelo

Trott ¥y Singer (1983), definén la erodabilidad como la
. tendencia inherente de los suelos a . erosionarse. a diferentes
.rangos debido principalmente a la dlferencia misma de los: suelos.

Sequn Wischmeier y Mannering (19694 se. trata de un factor
dimensional due puede determinarse:_d; c‘amente por datos de

pérdida de suelo.

_ﬁihefabilidéd &
inversa. de . la

La erodabilidad del éﬁé;q
susceptibilidad a 1la arosiéﬁ.:jaﬁ

resistencia a la erosidén ". un ‘Bueleoicon erodabilidad elevada;57-

sufrirad mas erosién gque un suelo con erodabilidad maB baja,,si~=
ambos estidn expuestos al mismo tip L 5Hudson, 1982 )

rodabilidad’ del suelo se define_'
ser'erosionado Yy es una
\imi as del mismo .

Sagin Solana (1982);'ié
como " la susceptibilidad del. suala_
funcién de las propiedades fisica ;

erodabilidad puede
pérdida de suelo bajo
islamlento de cilertas’

_ Bryan {(1968), _
' determinarse por'medicioneslénh
‘condiciones controladas’ ‘o bi
propiedades del suelo, como " indice de’: erodabilidad ",

, con base en lo ant " »hacer notar que - la
_erodabilidad es una mediciénfcompleig v
‘que en funcidn de ella,:exlsten divérsas propiedades, ‘no sélp_deli

suelo sino tambzén externas

involucradasfeh ‘el

: suelo,

difici_gde cuantlficar, ya "~



las propiedades de éste.

V'Hiddleton en 1932 fué el primero en realizar andlisis
detallados de laboratorio; <trabajé con muestras de suelos con
} caracteristicas conocidas en relacidn al proceso erosivo, a partir
de- observaclones - preliminares en campo. Las muestras
eran de suelos " erodibles " Y "de suelos " no erodibles "
de ‘diferentes regiones; concluyé que éstas podian distinguirse
por la facilidad con 1la que el suelo se dispersaba y por 1la
- facilidad para 1la transmision de humedad. Los trabajos
posteriores se basan en la subdivisidn mencionada anteriormente.

2.2.2.1. Indices ibasaddéﬁ;en: las

propiedades. que;:éfeqﬁhh_'la'
. 'dispersidnidel suelo S '

-la cantidad de 1imo +
_ jcompar&ndoae con el
' :(7H1§d1etqn, 1932 )

re:
1imo + a_

en 'estado disperso,
'muestras . no dispersas

ente

EY autor se- basé en la suposicién teérlca de que sdlo el
:'material que ‘esta en condlcidn, ispersa, ‘puede ser erodado; ademas
-lseparé ‘los - suelos .con: base,en'valores del indice mayores a 15%
'considerandolos erodxbles'y vaiores menores a 15% no erodibles.ﬁ“__;
Lo anterior se con51der6”incorrecto ya que seria mas convenienteg

b) Indice de arcilla

‘Bouyoucos:tratd:d roximarse a:Middleton:



la proporeidn entre la arena y el limo + gﬁcilla,_tepian relacién
proporcional con la erodabilidad. & - Eéta_afirmacidﬁ la probaé
para un amplic rangeo de suelos. ' et A S

A pesar de ser un indice simple yique’se podia’ derivar
de datos analiticos basicos, se le crltic ni
también a la materia orgénica como

Bryan, 1968 ).

c) Indice de agregacién-supefficial

Se refiere a 1la relacién entre la superficie total de
particulas mayores de 0.05 mm de diametro Yy la cantidad de limo +
arcilla en agregacién. Este se considerd una extension del de
Bouyoucos v su vallidez como indice de erodabilidad se pone en duda
ya que el autor considerd que todas las particulas eran esféricas
y asignd didmetros medios y densidades medias a las diferentes
fracciones; sin embarge, el error mias grande fué gue considerd al
lime como una fraccidn aglutinadora ( esto provino de Bouyoucos ).
también ignord a la materia organica en esta fraccidn.

d) Estabilidad de agregados como 1ndice de erddabilid@df{

Adams 1958, ( citado por Kirkby Y Morgan,:iQEA;y ué6ﬂe1"
indice de dispersidn y la estabilidad de

rfﬁagregados en _estudibs
de erosién. Compard 1qs b

resultados;

relac1ones de
obtenidos bajo
‘porcentaje

infiltracién .y escorrentia
lluvia simulada en campo. . ‘. it
' _al agua mayores de 2 mm,

pérdidas de

estahles”
fueron significativos al'_cnrrelacxonarloS'”
" suelo. : N ‘

en peso de los agregados

Dos medidas de agregacién,
Yy estabilidad ‘de: los agregados
autores han usado cpmo;indigg .

la dxstribucién en. el tamano-
que'nn“gran numero de




2.2.2.2. TIndices baéados en - las propiedades _del: suelo gue
afectan la transmisldn de agua. i IR '

ausada pri c1pa1mente por la”

Deb;do a que 1a er051dn

suelo para

:relacidn entre_

. ?:dé1 ‘suelo
!'remav1das

CEal "“5Por otro 'ladb; el indlce Qe coloide/equivalente de;J:
humeddd, no es 1ndependlente de la textura,} ' ;

e

de humedad ‘'es en gran medlda depend(e
espac1a1es,_que a su vez estan’ dete
particulas del suelo (”Mlddleton' '

humedad, como un indlcé

permeabilidad. ademas
cercanas, por lo qu
-ser. un indice delies 8

gua( Bryan, 1968 ).~-

'ﬁbpsu;relacion debiaj;ﬂ'"



relac1onados
que Baver'

1934 ( citado por Bryan, 1968 )
arolina del Norte, encontrd que diferian en',Ji;
:.Los agregados de - aquellas.
'eran pequenos,

densos e impermeables,

diébé:%iéh, agregac16n ¥ capacldad de rétencién de humedad.
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Para probar 1la certeza de los indices mencionados
se realizaron pruebasf,estadisticas”;de_todos ellos ¥y en algunos
casos se tomaron otras caracterisficaé que no eran propiedades
usadas como indices y'se conc1uy6'cdn base en estas pruebas, que
el indice de erodabilidad mas real y eficiente de todos los
examinados, fué el porcentajé en peso de los agregados estables
al agua mayores de 3 mm.

Describir . wvalores de. K, en términos de ciertas
caracteristicas medibles del. suelo fué dificil perc no imposible.
La variabilidad de los  ‘constituyentes-- fisicos, ' guimicos .y .: -
bioldgicos es.grande, al igual'que'sns interacciones; ademas en
ocasiones es factible que se presenten dlversos -mecanismos de- .
erosion. . Asumiendo que el valor de K estaba’ relacionado'm'"”
basicamente - con propiedades “del o 3

: realizaron ,muchos:
estudios, como los de wischmeier Y Mannering -(1969) B
autores iniciaron a partir de: 1961

Estos

un estudio interreginnal enfﬁ

el que se seleccionaron 53 suelos ésto con;el fin de" tener unf};i
mayor entendimiento de coémo vy hasta donde"varias propiedades deluﬂ o

suelo afectaban su erodabllldad.:

:o de 51mu1adores de 11uv1a' 
en varios Estados de la Unién;{Am rlcana, para ‘obtener medldas%;-iw
comparatlvas de

La 1nvest1gacxon incluyo el

_suelo,

ademas,

se_

especificos,

natural; todo con el 5f n Jla_'valldez de

estaciones'de K.

particula, lal' materla organlca : e
agregacian, establec1endose que existia correlacl' _

De esta- interaccion se planted que
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y el indice dé'agrégacidn.,_:u Un- 1ncremento de K puede producirse:
por un aumento en el contenldo de 11mo. la magnltud del cambio se

subéééuénteé-f
Ql'(1971')v' ac
_ erodabilidad de' 1

parametros . : porcentaje de lim'
porcentaje de. arena.. ('
organica,. estructura Y permeabilidad
fino,

se refleja .en el nomograma

2.2.3," _Pen'd'ien't'e. '

_ Las pérdidas de suelo ‘'se ven afectadas por la. pendiente
_probablemente fué uno de los prlmeros factores externos’qu"

consideraron en el proceso erosivo. carac 3!
principales son.: pendiente, longitud y forma! Q;ﬁ; =

de suelo, se sabe por estudios realizados por3
( Solana, 1982 ) que la cantidad de erosién)no
" proporcional al grado de la pendiente
al aumentar esta.

No es de sorprender, el que ° la.
sea simplemente proporcional a la pendiente,-"“"
de prisa gue la propia pendiente { Fig.=

) 27M_:_,






altos de erosién Y dque esta  no' aumenta gnOtablemente al

incrementarse la’ 1nclinaclon de _1a pendlente" -~ Observaron
también que la cantidad de suelo’ eros;onado se: duplica al’ aumentar
la pendiente del 2'al 20% ; a partlr de esta 1nclinac16n, la

pérdida de suelo tiende a ser constante.

Otro efecto importante con respecto 'a la inclinacidn de
la pendiente, es su efecto en la capacidad de transporte de fluje.
El flujo superficial no obstruido, tiene una linea de energia gue
es aproximadamente igqual a la pendiente del terreno. De manera
gue al aumentar la pendiente, la capacidad de transporte se
incrementa rapidamente y al disminuir la pendiente, la capacidad
de transporte disminuye grandemente, a tal grado dgque puede
ocurrir deposicion ( Figueroa, 1975 ).

2.2.4 Longitud

La- longitud de’la-pendiente tiene un ef'cto sobre laff”i

pérdida de suelo."s._..-
tendera a . una acumulacién

una pendiente mas- corta
en funcidén de la longitu
pérdida total de-
superficie.

: se dahe dlstinguir en  
] qelo._Por unidad.-'de .

thgltﬁd"au :‘."Fmdl'un'lnf '

Fig{ 2_ Relacion entre erosion Y longitud de la pendiente.h :
. SR e : g : (501ana,' 1982 )
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Una pendlente mas 1arga resultara en una mayor perdida_.
de suelo ya que corresponde a’“una mayor'superflcie (_Solana 1982 )

'_su expresién es

ﬂ factores que 1nc1uyen.5 
R - ‘curvatura : de - la

de eécorrentia.;Ti:«:‘“ En el caso de

den‘medirse .por : separado y por lo tanto

: :tener valores:independientes.- para cada segmento.; h
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‘wa oesRO>

“2.2.5 éob'é::’tﬁfé ‘vegetal

Los efectos de 1a vegetacién;
“en la reduccién de la ero516n, y
ya due constituyen la - | :
control de 1a'erosién.ff'_
concentrade en la- medicio
diferentes 'coberturaS' ‘de”
' medidas en suelo sin cobe'tu

2.- Aumento en la resistendla
. mayor aspereza.;f




3.- “Depuéicién"de sedimentos ?déﬁiaés
.velocidad de flujo. el

'intercepcion, infiltracién y evapotranspiracion
con vegetacién, comparado con superfic1§sfsin :

_intensidades menores de 5 cm/hora.”;__
. .concluyo que es mas 1mportante la capa

del mlsmo.

Smit:h v Stamey,
indican que los bosques“

1a, _ de-Jalisco,_: de’ s ractica la ...
agricultura de ladera. - se. establecieron -parcelas . entre 20 y

zanas montancsas
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. misma ° forma iferencia.
'caracterist s del 3t ﬁqfradical de los vegetales.

_'herhacea e
”i constituy

,“'al suelo en forma..tan -eficaz,- Pues < sus raices no-
_'suficientemente profundas.' SR ‘ : :

40 m? con. una pendieﬁte " promedic de - 40%;~ con. diferentes
tratamientos: maiz intercaiédo_'conj 1iter .. del. 'bésque como 
protéccién, pasto Guinea ' ( Panicum mg;lm_n Jacq ) Y pasto buffel
( Cenchyus ciliaris L. )i el bosque fué con51derado como punto
de control. - ' o ‘

Las pérdidas de suelo de las parcelas control fueron de

menos de 0.20 tons/hasano; éstas son insignificantes comparadas con

las pérdidas en los tratamientos de maiz y pasto Guinea, las
cualeé produjeron pérdidas de 130 ton/ha/afio. - Estas cifras
se consideraron preocupantes ya gue estos. tratamientos van més
alld de los limites tolerables reportados  en  la literatura

'"( Mass y Sarukhan ,198s6 ).

Por otro lado Sancholuz, 1984 (citado por Mass,1986 )
estima valores. entre 62 prsz ton/ha/ano en cultivos de maliz con’
pendientes entre: el 1% y el 25% en” el Estado de Veracruz.

- 'Ahora biéng

nqit@d@sﬂ;dé;tipos de vegetacidn actudan en la
rencia. radica principalmente en las

33

Segﬁn Fournier ('cltado por Palaclos, 1980 ) la coberturaﬁf:-?

“ na;-dubierta inmejorahle para controlar = e 1ncluso'}} f 
Qevitar da. eros;dn provocada por el impacto de las gotas de lluv;a,ffjl}
T la accién de su sistema radical no constituye como en el cdépjdef'
a cublerta arbdrea, una lnfiltracidn de gran envergadura i £




2.3 - ‘Analisis Estadistico
2.3.1 Analisis Multivariado

R “El analisis multivariado en términos muy amplios, se
refiere a todos los métodos estadisticos gue analicen

'simﬁlténeamente diversas mediciones. cualgquier analisis
simultidneo de mds de 2 variables puede ser considerado analisis
multivariado. Para algunos investigadores "multivariado"

simplemente significa'_examinar la relacidn entre mas de 2

variables.

El objEtiVD ﬂ 1 anélisis multlvariado feg;;‘:m;j‘":




se encuentra con la sxtuaclén en la | cual Jhay:,més; variables;;nu

dlscrlminantes que 1as necesarias pararlograrluna'discrlmlnacionf;,:

'satisfactorla Y 10 que desea es selecclonar 1a

mas utlles,,elff

procedimlento adecuado es el stepw1se

Este metodo involucra . : varlables
independientes en la funcién discrlminanteﬁuna por una con 1a base
de su poder discriminante. SR como primer paso, escoge la mejor
variable discriminante, la cual es apareada ‘eon cada una de las
otras variables hasta encontrar : aquélla que incremente ‘el poder -
discriminante de la funcion en combinacién con la primer variable.
g"terce;a ‘wvariable y las

De esta manera  se saleccionan'”

subsecuentes.

_ . Inicialmenﬁé}_:tBEQS- a:i&ﬁiééi ihdéﬁendientes son
-incluidas en la- funcién. Las variables .que’. posteriormente no.
contribuyen . significa iva el ' ”discriminacion, son’

eliminadas por seleccién

lcs grupos‘€
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e_aplica_una prueba de Slgniflcancia estadistica deii""



las funciones discriminantes, la cual calcula la dlstrlbucién de
los "scores" discriminantes para los 2. )
funcidn separara bien 1los grupos' 51' e
distribuciones es pequefo, 'y si eéste es: gr: d

pobre discriminador entre los grupos.,

cumplan los siguientes suPuestos--i'.;'

1) Que 1las variables se distribuyan"

" multivariada. R
2) Que 1la estructura de covafiahia
__"'_para los grupos ( aungue desconocida
3) _CQstos ‘iguales en caso de errore_

- _El analisis discriminante
--violacién de estos supuestos, a ‘meni

'esto, util;zaron;variables del::suelo relacionadas con 1a geoforma_5“. -
organica en’ el Al,,elyu_Q

profundidad del lechof

.como, - £ estructur

rocoso, profundidadrd
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3. Descripcion del drea de estudio.

3.12.7L6¢a1iéécién.T":"

menc;onada"

‘formacidn

conglomerados,_ arenas“
-erosionadas de las
( Fries,1962 ). .. :



Fig. 38. HMava dJde Lucali;acinn
de la zona de estudio.



Fos
. Mapa Geolégico de [a Zona de Estudio
Esc.: t: 100,000
Fuanto: Inst. de Geoléaln, UNAM. 1962,

Leyenda: -
Qal: Rocas sedimentarlas y volcénicas
{aluvidn y material clastico) del

Plaisioceno.

Tpl: For i6n T go. Materinl eldsti
predominanie con lenies locales da
callza lacusire dsl Pllocano.

Tpa: Formacién Atotenlico el Grande,
Muaterial clistico con callza tacusire
del Plioceno.

Tpz: Formaclén Zumate. Derrames do lava
interasiraulficada, con brecha y 1oba de
composicién andesitica del Pilocenc.

Tomp: Grupe Pach Rocas vol s do

composicidn varlable de flolita a basatio,
con predaminancia de andesiia y dacita,
tocaimento conticne arciita, limo y coliza
tacustro dal Mlacono,
" Kid: Formacién E| Doctor. Caliza marina en capas
. varinbles localmonto contlene lentes y nédulos
do pedernal y capas dolomiticos. Del Cretdcico

Interior.
Contacto, - __~

Divisién hidrografica. e



3.3 -Hi_.drografi'_a SO

son ‘de altura considerable. el cei:ro




clasificacion de Koeppen modificada por. Garcia (1973 )  al clima’ .
BS - kw"(l')g que corresponde a-. un clima seco;'subtmpo semlsecoh“.H

3.6 've_ge_ta_éiéri

La vegetacidn ‘de. 1a zona. comprende desde matorral hastd 

encinares. ' "El1 matorral xeréfilo cubre parte’ del estado de
Hidalgo y en 1la vertiente del valle del Mezquital, forma una-

comunidad dominante, donde se encuentran especies’ = como
Fluorencia cernua, Rhus spp, etc. )

Hacia el NE de la zona de estudio y a una altitud promedio
de 3,200 msnm, encontrames una comunidad arbustiva densa
generalmente caducifolia de Quercus spp. ( Gonzdlez Q.1968 ).

Esta comunidad es caracteristica de &reas climaticas intermedias
entre los matorrales propios de clima &rido y semi-drido -y 105 
bosques de clima semi-himedo © sea en las dreas .limitrofes de
climas BS y Cw. Se caracteriza por ser variable Q?P«?ﬁ

altura, los mas bajos miden menos de 30 cm ¥y van hasta’ ]
m de alto, por 1lo general la unica planta 1enosa _de__

comunidad, la constituye la especie domlnante, que ‘eneste caso
se identlfico como Querycus microphylla,

- Dentro_ del A&Area transicional entre

sedles'.encuentra a mencs de' 1, 500 msnm.,
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" pélico, de textura arcillosa en fase - diurica ° profunda--

regiones limitrofes entre c¢lima templado Cw Yy semi~arido.

Muchos Juniperusfse__vén.ﬁuy perturbados por el pastoreo y por la
tala, como _es ‘el caéb: de Juniperus flaccida Schl y Juniperus
mgn_;gg;g Martlnez forma compacta, que prosperan preferentemente
. por. a::iba,delulimlte 'altitudlnal de la vegetacidén arbdérea, y
que  se . ve afectados por los fendmenos mencionados
anteriérménf' :

Finalmente

- L : ‘se jobsérﬁaron ~algunos elementos del género
'-Pinus identif candos

omo Ein_g cemgxoides Zucc. de

muy = cerca

N sur ( San Andres, sn. Jerénimo y Fray Francisco ), Feozem haplicohyﬁ
‘MCamblaol humice -con. texturas que van de gruesas: a. medianas.
Alrededor de El Rincén. Feozenl calcarico, Rendzina y Vertisol

“interfluvios. =~ =~ Hacia el NE ( Plomosas, Sta. Hagdalena;),_
encuentran también Feozem haplico. Al Norte de la zona,(;Iﬂél
Mecas, Benito Judrez ) se presentan Rendzinas y Litosocles’ de:
_textura media ( carta Edafolégica Pachuca, SPP, 1983 )}, (Fig: 4):

" 3.8 griaderos Metaliferaos

Existe un conjunto de criaderos metaliferos del Valle;
del Mezqgquital, que se localizan en su extremo NE, pues exlst n ahi
formaclones geologicas propiclas para la existencia de criaderos
'de esta naturaleza. :

'sierra,‘51tuada en las lnhedxaciones de Tepenené, La Estanci j
Cardonal y. E1 santuario, “siendo _aproximadamente' de 80 ‘km
extensién.._ s Esta _zona . forma parte de una region minera

cruza el estado de Hldalgo desde Pachuca hasta Jacala.x
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zona de_éstudio encbntramos:”

El grupo de criaderos metaliferos‘de Tepenené gue se
~,localizan en las faldas occldentales de la 51erra conocida con el

:ﬁnomhre de. " los Organos de. Actopan ﬂgt[*'f.f Predominan en esta

 'zona,,1as"rocas ‘igneas terciarias que ‘estdn representadas por

‘andesitas, dacitas 'y riolitas.” ' - Los criaderos de relleno
éfgéntifero,_constituyén "la prolongacién hacia el oeste de
1&3J' vetas del Mineral del. Chico, con 1las que presenta
notables - analogfas. -~ ' Su rumbo'general es de NW a SE con
.inclinacién dominante al § 'y ‘se encuentran abiertas en ellas
peguefias y nhumerosas m;nas_,que:_estén actualmente abandonadas.
Los laborios de la mayoria de las minas son superficiales y muchos
- de lellos VSe _encuentran' localizados en la zona de oxidacidén y
convendria emprender exploraciocnes a profundidad, para conocer
hasta’ donde se extiende esta zona y la naturaleza de los minerales
que se - encuentran debajo de ‘ella.

_ . Los yacimientog metaliferos de " Las Plomosas " ya ne se

“encuentran cpntenidos ‘en rocas igneas, sino gque se hallan en las
calizas ' ciefta _distanc;a' de ' la zona de contacto entre estas
“cretacicas. y. las andesitas terciarias de la

_rocas sedimentarias

las épocas de mayor

dé"naturaleza exclusivamente

sabe, quelconOQig

lores . 1938 ).._;;-w




4. Materiales.y Metodos.
4.1. Traﬁajo;de qabinéte.

Para 11'\'consecuclon ‘de este trabajo, se _obtﬁ#iefgn:
fotografias- aéreas, ‘escala 1:50 000, pancromaticas, blanCp~-y~

negro,.formato 23 x 23 ' cm voladas por CETENAL en 1978.

Se realizé fotointerpretacidén de 1la ~zona' de 'EStudlo,ff
tomando en consideracién que se esta evaluando un’ recurso Cque. es’

afectado por numerosos fenémenos perturbadores'

( desmontes,V ;
-pastoreo, etc ). '

. Para. poder cumpllr con ‘uno - de los obje-ivos e procediéﬁ

Estrada B 1982 )

precipitacién .
a_partir dg ;955 -

p. =

para. - cada afic con- e ariacién, -

finalmente se consideré

_ ) nomograma&'“
de Wischmeler (apéndice),_con ‘el cual es- posible conocer el indicef

X a partir de 5 parametros' porciento de’ llmo + arena flna (0.002~"
_0 01),_porciento de .arena . - (0.10 —-'2.0 mm). porc;ento de materia 
'drganica}'la estructura y la permeabilidad (Wischmeier et al 1971)'
'lqs.lcuéles fueron determinados en ‘el 1laboratorio, excepto la
estructurs. ' . ' ' o

Para conncer Ta-
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_.Para'obtenef"la pendiehte Q'éu 1oﬁgitﬁd 5se'ﬁtilizaron
las cartas topograficas escala 3 1:50 .000-F 14 D 71 ¢ Actopan)
F 14 D Bl‘(fPachuca ) por medio de 1a~51guiente=f6rmula :

pendighté;% distancia horizontal (em'): _
- “diferencia de altitud (cotas )

Como el Pproceso de evaluacion', esté fuertemente
influenciado por estas caracteristicas, s=e. consideré 1a'1ongitud
de la pendiente, comc el punto a partir del cual . se’ presen
deposicién estoc es, del punto préximo mis a}tq, ‘al - 51ti
muestreo y en esta misma parte se conéideré.lé;pendiente

'Estos factores son considerados por alqunos autores
separado, en este caso se consideraran juntos como factor -LS:
valor se obtiene de 1la tabla dada por el Departamento Tde .
Agricultura de los Estados Unidos ( Handbook numero. 537+ )
{apéndice) . -

l.a cobertura vegetal interviene modificando 1a erosién
hidrica principalmente por el porcentaje en gue cubre el suelo.
Por desgracia muy pocos mapas botanicos indican este porcentaje,
POY lo que para obtener la cobertura se utilizaron fotografias
aéreas escala 1:50 000, empleando la técnica de Moncayo et al
(1570}, por medio de medicidn de densidades de copa, observacidn
que estd muy ligada a la espesura de la masa arbdrea representada
en la imagen fotografica. Esta es una de las mediciones
indirectas mas frecuentemente usada en el modelo estereoscopico. _
Esta medicidn se realizd por comparacién mediante gréficds de o
densidad, representada en porcentaje. Una vez concqidoﬁ'él.gﬂ
porcentaje de cobertura se utilizé.la-siguiente‘téﬁlgl:f" e-se’
obtiene el valor de C para ser usado con 1a EUPS"

El valor para:.el factor manejo (LP
no es considerado debido a que*laﬁzona n
ningan tipo de’. manejo

* aiustandoiqf '1ﬁigsqq§a;



% de cubrimlento.

pradera,  prados:y ' “ =
pastos. . g 45

L0=1%

bosque con soto- .
bosgque apreciable.  0.45

bosgue.sin'sotd-' L
bosque apreciable, 0.45

Metodologia provisional'pa
de los suelos, (FAO 198

Tabla 1 . _Poxfcehfaj

érdida; de; suelo:en: toneladas’

"La fEcuacién. Universal de Pérdida

. condic10n35 ‘del lugar en que se. |
;la“disponiblildad de informaciéh.ﬂ"



: muestras.-uf;wr~-

4.2. :Trébajo.de_gampqLT 5

"'féa,n llevaron __ai_ c bo ' f: perfiles __muestreéndose""-""

describiéndose por horzzcntes, resultando de ello un'total de ‘46 f

'Los criterios para escoger la ubicacién de 105 perflles___
fueron basicamente. material parental, la vegetacién, pendlente,
' vertiente y geoforma.

. ‘A las muestras cbtenidas, se les molid y tamizdé (. tamiz -
~#-10 ) con el fin de prepararlas para los andlisis de laboratorio.:
A su vez se separd muestra inalterada para el analisis de:ﬁi
agregados estables al agua y de densidad aparente y tamblén enf- 
'caso de que fuera necesario repetir algun analisis.:__'r-~ ' -

se~1es'hidieron"id§f;'

; una oxldacién por' dige tio'
acido crdmico ( dicromato de potasio Y acido"sulfurlco_)

Capacidad de intercambio catidnico total: = ‘Se determiné'“p'f'
' el ‘método de percolacidn que ccnsiste en saturar el suelo
© con acetato de amonio pH 7 ::gl nandokel exceso de

amonio mediante lavados con alcohol etilico. ' La -
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cationes

' versenato { Cheng y Bray, 1951 ), el Na' _ Y el k¥ 'jfpdr*i B
 flamometria ( Reitemeier, 1973 citado por Richards, 1974)' 

:Catiphes

,_cuantlficacion deli_amonln se reallzo por“el metodo de'“'
”.dgstllagién, reclbiéndolo en: ac1do bérico yutitulandoJ”
'ftéqnﬁécidd} sulfurico . ( Chapman, 1973

intercambiables : ' _Fue:onf: cuantiflcadcs en el

extracto de percoladién: ‘de 'Sla determinacion 'def'

++ -

'fcapacidad de intercambio, 'éa_ Y Mg por tltulacidn coni'”

solubles : . Se cuéntificaron en 165Lexfractos:de:

la pasta ~ saturada.  Ca y ‘Mg T f*"pbrltitQ1ac16n"“
b N

"con versenato ( . Cheng y Bray, 1951 ), Na:' ¥y k' por

_flamometria (,Richards, 1974 )",

Aniones’

"solubles .3 se - cuantificaron en. 1os extractos de 1la
"prasta saturada. carbonatos Y blcarbonatos por titulacién

5 _t conH2804 - 0. 1 N: _cloruros ’ _por tltulaclon con Nitrato
**“;de Plata (Agnoa) 0.05 N ; Sulfatos por precipitacidén con

-fcloruro ‘de - Bario( - Baclﬁ- en medio 4&cide. ( Jackson,
"1931) '

' Fésforo aprovechable : -Se hizo ‘la extraccién por el método

:} Bray I v -se determinéd- colbrimetricamente por azul de -

'[‘mollbdeno ( ‘Bray, 1945 citado por,alack, 1965 2a, parte);

'Aiﬁminio,
: _; -dé:_potasio 1l Ny posterlormente _ se Quant;ﬁ;cp”
‘f’ébsorcién:atémica. ( Walsh, 19717). e

intercambiable: Se extrajo con una solucién de cloruro~.

por
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Andlisis Fisic_os

'c:dnductiyida,

‘Permeabilidad

Black, 1965




capacldad da campo.

Agua aprovechable. . se’ ohtuvo calculandc
' capacidad de campo v el
( Richards , 1554 )_ '

Agfegadoa : La medlda de los agregados
determinada mediante :la’: ‘técn
didmetros de tamices:

( Black, 1965 la partg-)Q}f

Segregacidén : Para segregariiééaarciilas
andlisis comin de textura (’ villega ; ‘
posteriormente por decantacidn cada 24 hs} se obtuvo 1a$ﬁ.
nmuestra, Que posteriocrmente se seco .a - 40 q: en 1a estufat, 
¥ una vez seca, se procedié a - molerla en 'morterc de_-*'
Agata, para los analisis de Difraccién de Rayos x Yy
microscopia electrdénica. : S '

Ana1151s ‘mineraldégico: Se efectud a la fraccion arcillosa de
algunas miestras gque se consideraron representativas.
Primeramente se obtuvieron las arcillas por segregacidn
Yy posteriormente se caracterizaron por difraccién de .
Rayos X ( Black et §1,1965 la.. parte Jcon la utilizacidn -

AT%~de un-aparato - para dlfraccién “de" rayos RS marca’ Phillips%ff777'

o PW: 1080/ 25. e -

:Arla_fracclon arcillosa obtenlda pori
“microscopia; electrénica.

H;croscopia electrénicafijf
_segregacion se ‘le:
para 1o cual las
medio de una_ioni ado

. recublertas con
A JEOL modelo JFC 11 0
electronlco de barrldo marca

ISe utllizé un’ microscopic

Slva:imarca:; . TRACOF _ fotcgraflas SET}};
‘ebtuvieron’ con *'3'.'-'aéeréamiehtbs""‘3900}{, 5400X y 10000X
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Hineralqgia macroscépica: -  Se utilizd 'pa_'ra_—la” identificacidn de -
S las muestras -un microscépio. petrografico .marca. Carl
Zeiss.. ' o P R B ER e LT e

" 4.4. Andlisis estadistico.

A los datos obtenidos se les '__"pr_oce'so..: por medic del
- pagquete de programas SPSS (Statistidai_. Padka@e.—_-for the Social
Sciences) aplicandoseles la técnica - estadistica Yanjlisis
Discriminante. e :
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5. Discusion: d_eé 3-105 VResultadqs.

i Las andesitas estan

despatos sodicoa, la ortoclasa y

de . m:l.nerales o
b::.otita > _'




antigﬁa,_constitulda ba51camente_'pot' caliias de:;origen marino _f

las cuales- se encuentran formadas por mlnerale"
'dolomlta B aragonita Cder ey
K flgura No. 5 )

discutird mas adelante (Tablé‘Z);_

De los 23 perfiles realizados,"' llos se: encuentran***J”
ubicados en la ladera de la serrania orientada hacia el Valle del
Mezgquital; 10 se localizan en el.parteaguas Este, pgrteneciente a
la cuenca del Golfo y 1os'3:rééﬁén£é5ﬁse ubicaron en el parteaguas
propiamente diche (Fig."4~ ).;_j;:Laj zona ubicada en la porcidn
Este del parteaguas, recibe una ‘mayor precipitacion 1,500 mm (El
Chico): en comparacién con’ la porcién perteneciente al Valle del
Mezquital, 458.5 mm. (Actopan). bebido a ésto se deduce que los
perfiles 1,2,9,10, 11 ‘18, 21 'y 22 sean los que menos humedad

recihan ya que se,encuentran entre los 2,200 ¥ 2,400 m. de altitud

los 2, 000 ‘m. ‘en: Actopan,’ s -en el'picd'Los_ﬂf
: en eljfio Sanﬁ

. Frailes,¢
'-Andrés._,
del’ clima,;
_vegetaciénﬁ :
pendientes scn mu'

estudic; la- ;meno

cender hasta los-l 700 m.:

par:

Las ﬁéxiuf'swder
arc1lloso yk“f al

migajén

tuviercn rangos que van désd
en el perfil 8. =
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“hasta 7.9 (ligeramente alcalino).

Para los suelos que se ublcan enil
la reglén de estudio, el orden de presenci
complejo de intercambio - es,— S
seca (oceste de la zona) '

arcillas son respcnsables

T IR o
relativa del Ca : e
debido ‘a su mayor accién de masa

‘(apéndice). . -

arcilla son

. S Bl cnntenido; ‘de’ materia:' :1&7
caracteristicas muy importantes en:elﬁcontexto_de la. aczdéz de un
del'perfilva el contenido deg

organica:

_]Por ejemplo en el cas_
. organica es moderado (1 6%) Y omuy;
_}(11'50%). éh el primer perfil,'el contenidé‘de arcilla es. bajo-
3(10%), la capacidad de intercambio catidnico tamblén ‘es baja
'(19 50 meq/loog} S el materlal‘ caollnitlco prevalece sobre la
montmorillonita. 1a vegetacion natural predominante es el matorral
En contraste, en el perf11 B_ el contenido de materia .orgénlca en
el -horizonte Ao . ’es muy eleyado (11 50%) y-en el Al es moderado
(2.46%): la textura en el solum es franca (@e 12 a 16.5% de
: pﬂ varian de’'s. 7 a- 6.4, la capacidad
'“"moderada (27 20 ‘a 36.88
: sponde ‘a.. un bosque de
v ' “Quha relac16n

arcilla); 105'*_ , ey
de intercambio ‘catiéni
meq/lOOg)
encino.

montmorillonita,
feldespatos y e_
encino,-'

alto en’el. perfil B,Q$T¥
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obstante ubicado en una pendlente del 15% aproxlmadamente), han
permitldo’,lay existencla de; un’ perfll un poco mds desarrollado

de“los'sub-horlzontes Ao, All Y
c *Por otro lado, la

responsables en: buenélimedi a
altos de los 1imos,“

*de‘ ios contenldos relatlvamenteu

Los difractogramas-delcperfil 15 ( apéndice ). muestran en?ﬁ4'=
el eje de las X éngulo“thet” ialradedor del valor de- 6. 00, ‘el
pico caracteristico para ontmoriilonita con valores- de 14 O3,f 2
14. 03 Y 13.60 de dlstancia interplanar respectzvamente, que sonf S
indicatlvos de este tipo de arcilla “;:pos-

 manera muay simétrica,, 1o7cu :
‘que definen a 1a arcilia com
12.00 aproximadamente Yfpa}
A ).
subhorizontes el pico
'que- nos habla “de 1
‘formacion.( Brown, 1961

-

plCOB se. observan def'“




mineral es uno de los mas resistentes al intemperismo; por otro

lado, 1la hematita y limonita, cuando domipan. la fraccidn

arcillesa, son indicio de que se trata de suelos con un estado"' _ _
avanzado de intemperismo. - EBn o contraste,, la presencia Vde la_'_.,_ -
biotita (perfiles 3, 6 y 21'),?hornblenda (perfiles 11,4 :
apatita (perfiles 6, 11 y_"flg) sugieren 1a‘_ existencia ‘de. suelos
pocce desarrcllados.  LOS perfiles 11, ’ 14, S | .
caracterizan por la predominancia de . la montmorlllom.ta sobre
material caolinitico y la cristobalita _en 1a frac:c;.én arcill'
del suelo.

En el difractograma del perfil 11 ( apéndice ) 's'e'-'pt'.t'edé'
observar en el eje de las X ( &nguleo theta) alrededor del 6. 00, ei’
primer pico, el cual define la presencia de montmor;l.llon:l.ta, mejor
para el horizonte C que para la muestra superficial ( hor:.zon_te_A)-
¥ a lo largo del mismo eje, se puede identificar: cristobalita
( 21.00 *), feldespatos ( 24.00 %), cuarzo ( 26.00 *) y material
caolinitico en mucho menor proporcidn, ya gque los picos no estan
bien definidos. Esto hace pensar en un estado de intemperismo
mas bajo gque en aguellos suelos en donde la predominancia esta
dada por el material caolinitico, como en los perfiles 31 y 8.
{ Brown, 1961 )

En toda la zona de estudio en genéral los contenidos de
6xidos de hierro estian presentes, aungue ‘en bajas concentraciones,
< 5%; se detectd la presencia de: hematita __(Fg Og_ _,__-‘magne_tita
(Fe,0, ), J.1menit:a (Fe'. Ti. o, ), limonita {2Fe, 03 3H£9_)"y_-__p_fl_.rpl_u_si_i_:a
{Mn O ). ‘ :

Excepto en; el perfil ‘14 :
los . que se.les realizaron pruehas' por
"microscopia electrénica g mineralogia macroscopi
les detectd’ presencia .de 6x1dos de 'hiefro,
bajas. La razdn de ésta baja proporcidn, se'\'debe a gue 1la
precipitacidén no es. 1lo suf:.cientemente abundant‘ié‘ (458 mm) para i
facilitar una mayor presencia. ' e Esto puede consta.tarse en los -
perfiles 3, 6, 8, 11, 15, 16, 18, 20 y 21.. o
* distancia interplanar. )

mas perfiles a
de rayos x,-
(apéndlce) ' :
n: cantidades - muy .'
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Las rocas éndesiticas,_ p:edominéntea en la zona de
estudio, ]éé; caracterlzan L por, lé' '
la serie'de la; plagloclasa‘d erfilé

ntemperizan mas répidamente |

presencia de feldespatos de . |

Y Presentan un alto contenido en*bases ‘bajoen cqarzq'

Ei Ca . bivalente de 1a plagioclasa na’ se ajusta bien:a=
la estructura de‘ cadena_ del feldespato, -aunque satisface el
desequilibrio de cargas mediante una sustitucxén considerable de. :
silicio con aluminio. Por su parte el K monovalente ' de la v
ortoclasa, se adapta bién al papel de satisfaccion del meno'"
desequilibrio de cargaé, del menor intercambioc de . alumlnio
silicio y s#e ajusta muy bien 'a los huecos de 1as cadenas d
feldespatos. Asi, la ortoclasa es mas estable 'qu
Plagioclasa. ( Buol et al, 1986 ).

La presencia de la calcita en los perfiles
piroxenos, anfibolas ¥y biotitas en los perflles 3'
con los feldespatos, constltuyan en conjunto lo
inestables en el indice de resistencia alli'te
particulas minerales.

Probablemente la hematita y'
formado directamente ---por*

ferromagnesianos {perfiles 3,¢

( Buol et _l, 1986 )
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La presencia de arenas gruesas en . el suelc son indicios
de que no han podido ser afectadas ﬁarcadaﬁente pPor los procesas
del intempericmo; ademas,::son minerales resxstentes a la
degradacién, la superficie de. contacto ‘es -baja, por lo que su
solubilidad es también menor._'f ,fLas<arenas_de cuarzo (la mayor
parte) se encuentran en pruporéiohes relativamente significativas
en los perfiles 3, 8, 16, 19, 20 'y 21, cuyas texturas en su
compesicién granuldmetrica van del 40 al 64% de arena (apeéndice).

Los minerales con altos contenidos de bases hidrolizables
se jintemperizan mas facilmente, ya que las capas de Si-Al tienen
un efecto estabilizador, debido més que nada a la liga tetraédrica
que da el Si ( Buol et al, 1986) (por ejemplo, perfiles 3 y 8);
por 1lo tanto, la estructura 1:1 {( caolinitica )es mas resistente
al intemperismo que 1la arcilla 2:1 (montmorillonita), vya que
ésta posee bases hidrolizables que la hacen mas inestable; por
ejemplo, en los perfiles 11, 14, 15 y 17.

El clima y el tiempo han reflejado en la zona de estudioc -
una distribucién secuencial basicamente de dos tipos de arcilla
que reflejan la etapa del intemperismo del material parental y en
consecuencia en la morfogénesis del suelo. En éste caso hay
una 1ntergradacién entre el material caollnitico 4 :_15" '
,montmorlllonita, mostrando . variaciones y predomlnancia de una: y
otra, proplciadas por variables ambientales: locales Yy externas o
probahlemente por algunos efactos de intemperismo geoquimico.;g,:':;

T 56



5.2. Pérdida de suelo.

Se obtuvieron datos de pérdida de suelo en toneladas por
hectirea para cada sitioc de muestreo.-‘;.a,F Existen diversos
factores gue influyen de manera directa ep;lﬁ :
teniéndose datos muy diversos dependiehdﬁf
especificas ( Tabla 2 ). B

El factor R (erosiv1dad) se obtuvo 'a. partlr de 105 datos:
climatoldégicos de la estacldon Actupan,.para ei periodo 1956-1986.'
esto es con el fin de conocer la variacion. y 1a influencia de este
factor cuando los demas son constantes, . esto se puede .
apreciar en las graficas 3 ¥y 4 en las: cuales se puede . @bservar
que los afos del 58 .al 60 'y ~del - ~als 75 . hubo una ﬁaydg
precipitacién con respecto a 1os demas._ =" Los - afios de menor
precipitacién fueron 1964, 1972 y 1932, io-'que se refleja en
una menor pérdida de'snélo. '
estudio fué de 70.62 )

or de R cons1derado para el

En. la zona - de:‘e L e tienen_datos.que ‘van' desde

erosion nula o”liqer : /ha eroslon_moderada (- 10-50
ton/ha ) y’

1ntervalo
correspondient

‘Con base en 1los

stosivalores: coinciden cor

itiosfén”sulynﬁvelrﬁr'




Tabla 2. Intervalos de erosion.

EB_IQEQE_L_AAL_I_QEEA.(_;—_QT_DAHQJ_

sitio. fUK f;cobertura _ fPendiente
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su alto porcentaje_ de cobertura _( '80% ), lo 'que- Eavorece la
lntercepcidn de la‘lluv1a y"porilo tanto se’ presenta un decremento-

-(90%{, que ‘se. ve'afectado en suhvalor poriuna pendiente




El sitio 4 presenta el valor mias bajo de pérdida de suelo
del intervalo mencionado, esto puede deberse a gue, aungue su
valor de cobertura ( 35% ) no es muy. alto, presenta un valor de
erodablilidad y de pendiente (0.23-y’éoi%;respectivamente H medio._

El sitio 10 tiene muy poca cobertura ( les ) y un valor
relativamente bajo de erodabiJlidad ( 0.18" ) 1o que .lo haria
susceptible a erosionarse, sin embargo, la pendiente es favorable.
para contrarestar la poca cchertura y el valor de erodahilidad.

EL ultimo sitio dentro del intervalo de pérdida moderada,
es el sitio 14 con 47 32 ton/ha qu *probablemente se deba a la .
poca cobertura. ( 1)
ercdabilidad (0.30°
pronunciada (10%). =

- considerable de
Tpendiente no es muy

pérdida. Los sltios 7
cobertura ( 13:_15Y-}5%*

. ‘pendiente ( 16, 16 y 20% )
respectivamente, 'aﬁnddéns

”Ga}éres de erodabilidad, que
De:0.22 a 0.18 ) sus valores de

Los sitios 18 _y 67 al pesar de contar con valores- de -
pérdida de sueleo muy cercanoé ;( 70 y 73 ton/ha ) presentan _
caracteristicas muy dispares._;l -EL sitio 18 carece de un alto*"'
porcentaje de cobertura (- 10% ) y presenta una fuerte pendiente
- {.27% ), estos factores_se ven: contrarrestadns por un muy bajo

amlnoran por 1a cubertura ( 45% )



El sequndo grupo va de las ;
" corresponde a los sltle 1, 7, 15,_

son bajos,.

Es 1mportante aclarar_ ata:-de :datos- obtenidos de
manera indirecta, peor 1lo, que sol ﬂpueden considerarse como una
aproximacidn. " Se obtienen megbres astimaciones a partir de
mediciones d&irectas en parcelas ‘de’ escurrimiente con largos
periodos de observacidén y si se reunen las condiciones adecuadas

para el establecimiento de la parcela.  Buenas estimaciones se
obtienen con simulador de lluvia, ya gque reflejan directamente el
patrén de frecuencia de la localidad. Es evidente que el costo

en este tipo de trabajos se eleva por el equipo y tiempo que se
requiere.

Ahora bien, los grupos fueron = obtenidos con base en los
factores relacionados con la Ecuacidén Universal de Pérdida de

Suelo. A continuacion se - discutiran algunos perfiles
representativos de cada intervalo de erosicn, en funcién de
algunas caracteristicas morfogendticas importantes como: el
material'parentaly""1a*T'miheralo§ia; ~la ”fektura;--51a'materia‘“ﬁ'“

organica, la agregacién y por otro lado el factor K.
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Grupo de Erosidén Baja.

Estos ﬁéffiiéécdefivados de"ahdesita y rieclita presentan
_caracteristicas muy'diferentgsi‘ -

'El perfil 13 'es“\;n suelo mas _desarrollado_'pues hay1147
presencia de un horizonte B, lo que denota ‘una mayor evoluc1on del‘j'
. mismo, a diferencia- del perfll ‘5. en’ el cual_hay”unfdesarrollo;“f'

- por

incipiente del horizonte . By j:siendo
evolucionado ( Tabla 3 , Sl

arcilloso, lo que resulta ‘en’ un'
tctal. Se sabe por estudio',
(Kirkby y Morgan, 1984), que los sdalo
de arcilla lo
estables.

son por

1a: mayor -
proporcién de agregados _(grafica.

5) ¥y para cel perfil 5

-ﬂdﬁmiijuﬁﬁ a7



Por otroc lado, la = erodabilidad aumenta con la
profundidad del perfil a medida que la agregacidén y la materia
organica disminuyen, dando por resultado una pérdida de suelc muy
baja ( Tabla 3 ). B

El perfil 5 presenta una textura franca c¢on muy bajos
percentajes de arcilla, lo que coincide con bajos porcentajes de
materia organica y por lo tanto una agregacidén pobre (excepto el
horizonte All); esto nos 1lleva a valores de erodabilidad
considerables que pudiera esperarse favorecieran para obtener
valores de pérdida mas altos, sin embargo, no hay que olvidar que
ademas de estas caracteristicas, esta el medioc abidticeo en donde
como ya se discutid, la pendiente, cobertura vegetal y factores.-.
climaticos tienen una gran influencia. ' B

Table 3. Grupo de Erasfon de Nula a Ligera.

g Perdids .

Perfil Solum K. Parsntat
.. Ton, /h

Leyenda:
“andes w andes{t
rlol = riotita
Table 3, Grup

Pertil s
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Por otro  ‘lado, la erodabilidad ~aumenta - con - la
profundidad del ©perfil a medlda que la agregacién Y la ‘materia .
organica dismlnuyen, dando por resultado .una pérdida de 5uelo muy
baja ( Tabla 3 7). i ‘ P SLE s

El perfil 5 presenta una textura franca con muy bajos
porcentajes de arcilla, lo gque coincide con bajos porcentajes de
materia organica y por lo tanto una agregacidén pobre (excepto el
horizonte All); esto nos lleva a valores de erodabilidad
considerables que pudiera esperarse favorecieran para obtener
valores de pérdida mas altos, sin embargo, nc hay que clvidar cque
ademAs de estas caracteristicas, estd el medio abidtico en donde
como ya se discutid, la pendiente, cobertura vegetal y factores
climaticos tienen una gran influencia.

Tebla 3. Grupo de Erosion de Nule o Ligere.

Portit  Solum . M. ' Ima' ' W o oregsdes o . K. peidids

13

Leyendmy
© andes = sndesit
rfal = rlnlln
ubln !. Gru

""écéﬂl N, Parental

o




Grupo de Erosion Moderada.

Se puede observar que la arcilla es la fraccion que se
encuentra en menor cantidad ( tabla 4 ). ' L

Las arenas ¥ las arenas limosas de textu:a‘grqesajﬁbfsé
erosionan tan facilmente ya gque tienen = altas’ tasas: de
infiltracién, tal es el casc de los perfiles 8 y 19. .

El porcentaje de agregados disminuye'cqn_éiire_
materia organica y la profundidad, sin embargo‘la'ﬁgﬁdf:

perfil 14, estan en el diametro III- (1 mm)
por el contraric, en el perfil 19 ( horizo 0
proporcién esta en el didmetro I (4;76;mﬁ)2 fic ste
alto porcentaje de agregacidn es'déﬁiddia unasbuenaiproporcidén:de
arcilla. L

Disteibucion y porcentajo de agregados. - -

38 Ax Axge= =sn s~saye=D

HLE RELRCES TR



Esta variabilidad en 1la mwmayor proporcidn de agregados
en diferentes diametros es debida a la relacién existente
entre la arcilla, la materia organica, asi como la presencia de
geles cementantes que son los causantes de la agregacion. Estos
provienen de la descomposicién de la materia organica, y de 1las
secreciones de organismos y raices etc. (Greenland, 1971, citado
por Kirkby y Morgan, 1984). e

Bajo condiciones de campo, la montmorillonita tiende a-

hincharee mas que las arcillas de proporcién 1 : 1, resultando.de |

ello una mayor susceptibilidad a 1la erosién, en este _caéo el

perfil 8 tiene una menor pérdida de suelo en relacién al 14
donde predomina la montmorillonita.

Por otro lado el indice de erodabilidad varia de 0.19
hasta 0.43, y disminuye a medida que profundizamos en el perfil.y'b
en proporcién al decremento en la materia organica. Suelos con
menos del 2% de materia orgidnica se consideran eroaionables en .
los Estados Unidos (Smith et al, 1554, Citado por Kirkby y Morgan, .
1984). : : S :

Tabta &, Grupo de Eroslon de Llgera a Kodorsda. -

" Winerategla . DY fFaceton

Parfii Solum M. Parantal

TR

e

.........

co e mat, caolinitico
om o e montmorilionita -
cale = calcite el w cristoballta -
& = eusrge - T e feldespate

srag . = arsgonita 0 - ’ E

“riol = rlolits
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Grupo de Erosion Alta.

‘Desde el punto de vista de la pérdida de suelo, 1la
mineralogia y la textura de los mismos adgquieren gran importancia.

. Bl intemperismo de la andesita, riolita y cé.'rliz};‘;'j_, han

originado texturas que van desde migajén arenoso, migajén limoso - -

hasta migajén arcilleoso (en menor proporcidn) ( ver apéndice )

El porcentaje total de agregacidén fué considerable si
observamos la proporcidn de arcillas presentes en cada perfil; es’
notorio gque en donde hubo mayor porcentaje de arcillas
{perfil 15 - Tabla 5 ), la agregacién fué mayor. En cuanto al
tamafio de los agregados de las mueatras superficiales, estuvieron

representades en mayor proporcién 3 didmetros: el I (4.76 mm) en. ..

los perfiles 3 y 15 ( grafica 10 vy grafica 11 ) el II ( 2.0 mm )
en los perfiles 6 y 7 ( graficas 12 ¥y 13 ) ¥y el IV ( 0.25 mm } en
los perfiles 1 ¥y 2 ( graficas 14 vy 15 ) come puede observarse en
las siguientes graficas: C T

Distribucién y porcentalo de egragados. Distribucion y porcentaja do agregados,

NI =00 snnyo=0

48 36 W-=JE- =08 S-~u -0

cnnca 11. ‘Musatra SL
Dlatribucldn y pnrcanta]a de agragadoa

Qrafica 10. Muastra 4,
Distribucidn y porcantaje de agregadoa

—an #~v=pYe-0
L

Y as =3

Grafica 12 Musstra 1



Distribucién y porcentaje de aﬁr'egadda'. _' o '_ S -_lila_trlbuclé_n y porcentale do agragedos.

.99 3e =gy =sn ac~wie-D

&lhei.'ﬁA.:'M&l:1 G e

_ La formacién Y dagradacidn de agregados estables:al agua,¢ )
comprende complejas interrelacicnes fisicas, quimicas ,,Y1  '
biolégicas, de ahi la variacién que ejercen. estos factores en el
tamano de los agregados (Chesters et al, 1557). R o

El 1indice K wva de bajo a mnoderado para la capa
superficial (0.19-0.36) y aumenta a medida que profundizamos en el
perfil, sin embargo se sabe gque éste valor puede disminuir

dependiendo de la textura y estructura del subsuelo. A su vez,
la erodabilidad tiende a disminuir a medida que aumenta la materia :
organica. Cuando la materia organica excede a 4% no se.sabe: f

exXxactamente como se comporta el factor K (Wischmelier et al 1971)..
Sin embargo Trott y Singer (1983), afirman que pasando el 4% -1a’
erodabilidad se estabiliza. -

Para los perfiles 3,6 y 1,,1a plagioclasa predominﬁ-"“'



La montmorillonita ~ predomina sobre el material
caolinitico en el perfil 15, y debido a su estructura (2:1), es
mas susceptible a erosionarse gue el material caolinitico del
perfil 3, le cual se dispersa en menor grado provocando menor.
pérdida ("relé.t_:ivament'e ).

“Tabls 8§, ero “de Erosisn At

" pifeaccion Arena - Liso _'_hre|ll- M. Oright:u R Aurwldo
G Mwyom X G2 R R e R ecumdl

Leyenday - .
. andes &« andesita
“rlol w rlolits:
. plag = plagloclat
-orto = ortoclase
c = cusrzo
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5.3. Andlisis Estadistico de la Informacidn.

Después de haber obtenido toda 1la lnformacién, se

procedié a analizarla haciendo uso del paquete de prcgramas SPSS'
5 de

subprogramas.

{ Statistical Package for the Social Sciences. ).rw_g; Dent

este paquete se encuentran varios programas' ©

disenados para analisis multivariado.

El  analisis estadistico utilizado 5fdé Anéllsis'__ e
Discriminante, y se utilizd unicamente con 1los datcs obtenldos a
partir del horizonte superficial, esto debido a la heterogeneidad  $“'~
en cuantoe a la profundidad de 1los perflles._

Esta técnica se lleva a cabo porque se desea distinguir“ ]
estadisticamnte 2 & mas grupos de casos. i . Estos 5“gruposf nosnk

estan definidos por una situacidn particular de 1nvest1gacion.k':,,]f-5“

Las variables " discriminan " entré- grupos de ‘éééb&“Qy'
predicen dentro de cual categoria o grupo caen, -basado en’ S
valores de estas variables. El anallsis discrimina te.
comprueba la veracidad de las agrupaciones dadas a prlori

- En este caso, los grupos dados a prior

obtenidos en el cdlculo de pérdida de-suelo
hectarea Y son los slguientes. '

GRUPO .~ . GRADO'DE EROSION




-Para este anilisis se escogieron algunas variables por
con51derarse que xnfluyen en el proceso eroslvo, éstas pasareon a
constituir las variables de estudio: - -

'Vl - poreciento de arena ( .05 —;z.o’mm_)}j.f,”
-VZ_. porciento de limo IR
v3 porciento de arcilla
v densidad aparente
v5 porosidad
vé materia organica
v? permeabilidad
vs iimo + arena fina
‘ v arena uno ( .10 - 2.0 mm )

V10 tamiz1(476mm'o)
"vil1 | tamiz 2 ( 2.0 mm o
V12 tamiz 3 ( 1.0 mm o )"_-
Vi3  tamiz a4 ( 0. 25 mm o)
vi4 - arena.fina. "

'Elt crlterlo para los: niveles’

fueé tomado de FAO, ( 1950 )

45Q°Discusién del anélisisfestadisﬁiCO,gj

-_éi analiSLS
metodolcgia

,P esto en la

'en. el anallsis St medias, desviacl
hipétesis con F y matrlggsiﬁde' correlaci n,
.covarianzas.  ' et "

En  la’ tabla *fi encuen ra
desviaciones estandar de las'1 var' b




TABLA: 6. Valo;es de ued;as ¥ nesviac;ones Estandar uptilizadas en el
' An311815 Qiscrimlnante '; Horizonte Sugerficial. : ' '

DESVIACIONES ESTANDAR

_ Variébieééﬁ_ﬁk.l
Tyl

va
V3 oo .
va
V6
vy
e
Ve e
vio

Vil -
viz. o
_v13ff?i'"'
via

6.4498 3.6815 .-

7.5638 © 7.9282 .
0.1413. . 0.1359

_g45;a;;g;_;
:0.9875.. -
3797735
:10. 07032

3.2107.
©7.72345
S 708193 LT 11, 9459;;;
2. 7605:-[;9w;-3 5879

2 U 2501308
7.35125;
7287100
C1s.2327

4.1788. .

L2 27425-

Variables:
v1;;fﬁ L

v2
va -
v4 -

S7-45.6000-- - - 30,8750 - .
| 35.8000 46.1250
.©18.6000 .. - 21.7500
S 0.9360 . ¢ 0.9512 - -
Vs _61.5410 60.3412
Ve T , _ 80" T3.6130 . 5.6137.
v? o RO iaa.4000 07 8,7170 . 13.9se2’
ve ol T 331800 ¢g,-f]4s 7500 . . 56.5000

ve . T as.g400 0 7 Te.es00 . 10.3750 .
vio f' ”: - _" ﬁf'17'79101:;::J””{19 413°Df “i~5fé3?i5é5ff o
Vil'.: .   i 51 .5:f: 8E3§7g'7 l_” f 11. 92925Jf}';,.l2-9455 L"~”'
viz o U0 T7.4772 00 . 9.08917 . 10,1956
vis . - - 137018 i . 15.0430
vi4 .- ' o e '“'5Qi12°Q1ff L'}f:35 GSOD}I

17.4221°
'1*39.50001‘-'

16,4987 Ce.zlas

.5.9856 - . 5.5566. . . .. . .



las variables Vl,i vziva v Vidi"(%' total de arena, -% total de

limo, permeabilldad Yy arena fina respectlvamente ), SDn aquellat;
en las cuales las” diferencias entre ‘medias. de’
marcadas. R

os.3 grupos ‘son.mas’

Cuando existen muchas variables

que se vyealiza de 1la siguiente manera: Séiééb on:
mejor variable discriminante segun: diferentes
distancia de Mahalanobis entre los grupos,
lambda de Wilk’s, esta ultima fué utilizada en,nuegtr
Esta lambda es considerada una medida :contr
del poder discriminante de las_ riables  or

mayor lambda, menor informacidn " - L

los  valores:



'Wilk's, para cada. . variable, y con hase en- el Valor minlmo de ella

o al. valor méximo de _F‘g . es. como se

v14s:ﬂfareha finau Geonf

F
'V 5 . porosidad - F =
"V 77" permeabilidad “F =

F =

V12 . tamiz tres

En 1a' salida '

se correlaciona negativamept
la materia organica.'




TABLA: 7. VALORES DE F ¥ LAMBDA DE WILK’S INCLUIDOS EN CADA ETAPA
DEL ANALISIS DISCRIMINANTE DEL HORIZONTE SUPERFICI

B VALORES DE F PARCIALES. e DAL
.. paso.0 - Paso 1l Paso 2 . . Paso 3 ... " Paso 4 . -

vi < 3s.857  © 0.779 0.619 .
‘vz .y 10.746 . 0.201p7 01"
V3 0.456 . . 0.163
vano1.796 0 1.011
:'V5l!'.:” B kX

V7

B -_VSV '
.. V10




";{F fué de 22 48 'y entre el grupo 2

-5044 (V12). -

ifunaj de 5 31.para el grupo S y 2 .con
R Y 01. 1a diferenciacién entre el qrupo

-ﬂﬂde sxgnificancia.

‘*¥nﬁmero de: grupos 6:al npumero: de. varlables
'En?' este caso, fueron 2 funciones discriminantesﬁ

'-maximlzaron la separacxén de los grupos.:

: ‘Los - eigenvalores noé indican 'el' porcentaje relativo.'
*éde 1a- varianza 1nvo1ucrada .en_cada’ funcién para dividir 1os grupos_"
f'(Flores, 1987) en este caso, la primer func;on dlscrlminante tiene
'_un eigenValur de 5.43° respecto a la“: segunda cuyo elgenvalor es’ de?;'
0. 48 por 1o que 1a primer. funcion discrimlnante es 1a que_aszmasaﬁﬁ

.utll para hacer una buena separacién de los grupos.-- :fLa suma-def-a
los eigenvalores es una medida del. total de- 1a’ varlanza quéiQXistefff
entre - las _.variables discriminantes, degﬁ'manera ique,f”cadaﬂﬁ;

eigenvalor{a nos _1nd1caria un determinadn porcentaje:fdal totalAi;
1o, 5 func1én't1ene°QT

de esta . varianza.;f
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un eigenvalor de”5.43l que nos explica el 91.82 % de la varianza

totalide_las variables discriminantes; y la segunda funcién.tiéne_”
un”-eigéﬁvalcr ‘de - 0.48 gue corresponde a solo el 8. 18'%5de la

va:ianié;total;_estc nos lleva a suponer que esta segunda"funclénj
no éYudarié mucho para hacer una buena separac;on de..l
esto ‘lo. podemos constatar en la prueba de jl—cuadrada
la primer funcidn es altamente significativa b4 1a sequnda:mo
51gn1f1cativa ni al ©0.05 nivel de probabllldad.'

Las correlaciones candnicas gue ‘aparecen,. sc
para sefialar gue tan relacionadas estanzﬁfl
discriminantes respecto a la variable " grupo "

fUHCLOn para dlscriminar entre 105 grupos.-

canénlca -entre Swla variable ‘grupo, '7Y7i:‘

discriminante

< £unciones

ya sea.
varxable.




"En’ la funclcn. 1 el coef1c1ente de mayor aportaclén es N
el asoclado con la varlable via (. arena. flna ),Lmlentras que en-
D2 son los asociados a 1as variables ivs. ( porosidad ),y V?.V_.‘ '
{ permeabilidad ). Es obvio pensar que . 1as demés variables-
fueron removidas porque rﬁduceﬁ el poder ante “al’

ser combinadas con las deméas.

Los coeficientes no
interpretar, sin embargo, se utllizan para el calculo de.un. nuevo
. elemento, es decir, cuando se: desee clas;flcar

= -5, 79754 - .021457'(v5)-
4+ 0. 19739 (v14) '

asignéddé“di"gfupq5l, 10 fueron asignados al grupo 2 y-a al grupo'

74



3. . pe -las 5 ubicadas -al gfupo 1 el ;100% :estuv;eron

correctamente asxgnadas. 2l De las -10. ublcada'“

o sea: 9, estuv;eron blen asxgnadas y 'sol
estuvo mal .asignado dentro del grupo -2
al grupo 3 el 100% estuvieron bien asignadas.

A pesar de gue solo fueron 23 casos,:hubo solo 1 casos"
mal asignado por lo gque se considera una. buena discrxminacién."*
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6. Conclusiones.'

ti‘con los: resultados obtenldo en este’estudio,, presentadosf

de feldespatos de la'séfie:
los de la serie . de: 1a ortoc

analizadas ¥y -son responsables en*buena;’ medida’ de  la
llmosa del suelo.iiﬁ

‘muestras:

:fraceion? _é

~=E1  clima. .y i
secuencial de - dos . ti

distribucionfw

. principalmente-f:"1aif f“
aolinitico, las cuales muestran la L
etapa del intemperismo del ﬁatefiﬁlﬂparental y ‘en consecuencla def{:'
la morfogén951s del suelo. : :

montmorillonita y el ﬁaﬁéria

-La presencia de'célcita,gpirqxghds, anflbola, blotita “¥
feldespatos en algunos perfiléS} dbnStithyen en‘ ccnjunto 1osﬁﬁ'ﬂ
minerales mAs inestables en el 1ndice de"lntemperlsmo. Lae
biotita detectada probablemente tenga Lnfluencia en la neésintesisi__“

de la montmorillonita y la caollnitlca. R
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El cuarzo se detecto solo ‘en escasas, cantldades, ld'que

demuestra el estado inmaduro del_suelo.'
. =La presencia de la.he
muy escasa; probablementeprocedan‘d

ferrumagnesianos.

--'La

Ecuacion” Universal de

factores que la componen. eVt
mejores estimaciones a partir del e_

-Por otro lado, el indice de'erﬁsiv
estudio ( indice de Fournier ) fué el ﬁnid

otros {indices ( EI30, AIm , etc) ‘no- se;’rr
estudio, por estudios realizados, se]Isa

los. indices mencionados.

3 -Por diversos estudios:
ffobservaciones realizadas : duran
,;concluir que ﬁn parametro especiflc
":valcres de K a - través de an¥
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-A través del andlisis discriminante se concluyd que
de 1las 14 incluidas =olo 4 de ellas ( arepa fina, porosidad,
permeabilidad,y el porciento de agregados de 2.0 mm ), fueron las
gue proporcionaron mayor informacicén para la discriminacidn. Por
otro lado, al clasificar los casos (sitios) en los tres intervalos
o grupos de erosién, solo hubo un caso mal asignado, por lo que
se conslderd una buena discriminacisn.

78



IBLIOGRAFIA

Alcala. uggg ;Qligggigngg del padquete _£§§'~~Tésis?u:'

Actuarlo Fac..de Ciencias. UNAM. México. 110 p.;-

. An agrox;mation of the yxainfall factor. ;nﬁ_f
HQ;GQrsa; 0il loss egquation. In: Assesment of"fﬂ_

erosion“'Ed iM. De Boodt,D.Gabr;els. John W;ley & Son
' U.S.A. 127-132 p. S

: ‘The development, use and efficiency
g:*ggil gredibijity. Geoderma 2 (1): 5-26.

Ed:l.tor. 1961. fThe X-Ray Identification gn.d _cgszaA
ﬁg_;g_ggxgg of clay miperals. Mineralogical Society,ﬂvﬁﬁ
7490 p. P

,Hole,F.D.,Mccracken,R.J. 1986. Génesis y c¢lasificacidn
__gg_suelos . Ed. Trillas. México. 411 p. o .

. aﬂ#kﬁéﬁj,'::'n H.y Brady, C.N. 1977. Naturaleza y propledades de los .=~
e ;suelos._ Montaner y Simdn, S.A. Ed. Barcelona. Espana .

CETENAL," npogréflca Actopan.,esc. 1 50 000 Secretaria”

" CETENAL;

Gca. eseci 1%  2 50, : 600.
: ESTA TES 15 “? DEBE
SAU& 31. Liv wdidl] ECA

CETENAL;



- secretaria de Programaciocn y Presupuesto.. México.

. 1964, ‘The slaking of s seil Q:gmg-."'as .l_u.an___ue ce by’ _cj,_x
miue;g; composigl n. Aust. J. Soil Res. 2 211-217 p

"El Swaify, S.A. Dangler, E.W. 1977. E;od;’pjlities g se;edj;eg-
Lo 7*trdpica; goils in relation to structural and
- hxg;g;ggig parameters., In Soil erosion: prediction and
_. control. Spec. Pub. 21, Soil Cconserv. Soc. Ah.,

- .Ankeny, Iowa.

..FAO/pNUMA 1980. Metodologia provisional para la evaluacién de 1la
2"  degradacién de los guelos. Roma, Italia. 109 P :
_Figuerna S.B. 1975, Pérdida de suelo y nutrimentos v su- _x:gﬁtgi.on '
- " ‘con el uso del sguelo. Tesis M. en. C CDlegid‘de
-{Posgraduados. chaplngo,fﬂéxico.1;09: ;

1987. Alg;ng;ﬂhutfimenﬁds g51m1;ab1es’;g

,dife:éhtes

‘Flores, D. L.,

?lcrgé



Mezquital, Hgo.: 1938 Inst. de Geologia, UNAM, México,
Mem., 239 p.

Fries;' c.Jr.. 1962. Hoja Pachuca 14Q-e(") con resumen de la

S Geologia de la hoja Pachuca, Edeo. de Hgo. y México.

i 'Universidad Nacional Auténoma de México. Inst. de

' Geologia. Carta Geolégica de México. Serie de
:,1:100,000, mapa con texto.

Forsythe, W. 1975. Fisica de suelos. Manual de Laboratorio. Ed.
< IICA. Costa Rica.

Gaﬁéiéj” ﬁ;-'1981. Modifjcaciones al sistema de clasificacidn

_leésjsha, de Képpen. Instituto de Geologia, UNAM.
MéXLCO.

: _1979- Eisica de suelos, principios y aplicaciones.
. Ed. Limusa~Wiley,S.A. México.

1968.  Tipos de vegetacidn del Valle del Mezquital.
b.ﬁDepartamento de Prehistoria, INAH. México.

1956. Biggggg minera ¥y yacimientos miperales de
ué;ﬂ,m 2a. Ed., Banco de México, México, D.F. 497 p., - =
15 mapas.:

A’nderé—.bh} 'R. E., Tatham,R. L.; Grablowsky,B.J. 1979.
ug;tivgzia;e Qg_; : Anglxgig, Petroleunm Publlshing
COmpany. ‘Oklahoma. USA. 360 p R

Soi; Cdnsefvation

_ COnse gion ;~;_
Barcelona,_Espana'

‘V_-Analysis by Powder lefr'



los - Vsuglg. s. Ed. Omega.

.”E;osjén de sgelg '

: Edg_;"”:”
edic16n' Héxlco. 375 p. S P

Murti,  G.S.K.;. R:.chards, '_"s'.J.' 1974. “some  effects of
_sesquioxides ~ on” seil structure. Ind. J. Agron.
"1.9.'*5 142-147. P : N

I. 'Gumbé}'.F A. 19’5‘2- ‘Ercdibility indices compared o' 7
mgaitlrﬂ:l value of selected Trinidad soils. Soil. Sci--
__4_Soc. Am. J. 46: 393=396.

.;Liﬁdsay,}

' 'Ligﬁié:,M:fT.T; ﬁackson, H. F. 1978. Agricultural Experimentation.
ER L. ""John’wiley & sons. Inc. 167-195 p.

Lépez; ‘G.F. i .Mufios, I.D. 1987. Importancia de la zrelacion

I .~ ’suslo-plapta y el aprovechamiento de recurscs en los

. 'Valles de Ixmiguilpan y Actopan, Edo de Hidalgo.

. Resumenes 20 avo. Congreso Naclonal de la Ciencia del
“_f”Suelo.'Zacatecas, México. Pag. 18.

- Lutz J F. 1934. The Physico-chemjcal properties of soils affecting
- 80il eropion. Missouri Agricultural Experiment Station
Research Bulletin, 212 p.

}rSarukhan, K.J. 1986. Bases ecolodgicas para un manedio -
~ - sostenido de los ecosistemas. Medio Ambiente- .y':
desarrollo en México. Ed. Siglo XXI. 44 p. .

‘Middleton, H.E. 1930. Properties of soils wich Lnﬂ_gns_e,_g;l
S erosjon. Tech. Bull. 178, U.S. Arg. Washington,ip:c;f_
16 p. ' L




Hiddleton,' H.E.,Slater,C.S. ; Byers, H.G. 1932._ En_ phy=ical and
" chemical characteristics of the soils’ :J:_‘__m the' erosion
experiment stations. Technical Bulletin 316, U.S.D.A.
washington, D.C. 49 p. e T - B

' Hillar, ¢. E., Turk, L. M. ; Foth, H. D. 1971. Fundamentos de la
c;agcig del suelo, C.E.C.S.A. México. 531 p. .

. Moncayo,R.F., Estrada,E.F.; Pérez,R.C. 1570. Manual de fotografias
- C aéreas en Dasonomia. Susbsecretaria Forestal y de la
' Fauna,S$.A.G. Direccidén General del Inventario Nacional

Forestal. Publicacidén Neo. 16, México. 119 p. '

Mondragén J.C. -1983. El cambio en el upo de la tierra come proceso
de desertificacién en el Valle de Puebla. Tesis de '

. Maestria. Colegio de  Posgraduados. Chapingo,
Héxico. 152 p. '

:Morales,R J,-1982. Estudios Edafolégicos en el Valle del u__ggi__LL
. L Edo de Hidalgo. Tesis Profesional. UNAM. México. o -

.Morgan, R.P.C. 1979. Soil Erosion. Topics in’ applled Geography .
el Longman Ed. 113 p.-_.--_;-=-n- LA ;-'~ T
e IO!E _g " the glant cgve; _B EQDLIQLLLBS
.In'_Proceedinqs ‘of the South East Asia § --
o ‘s "erosion and




_ en México. Revista de Geografia Agricola'fNo.~ 3:
.. 23-27 p.- : : SRER TR :

ortiz}V{B;;dftié}Sléfisao;'_*Edafoidéig " Universidad Auténoma -

 {fchéb;hgq;'Héx1cq . 330 p.

Palacios, . P.J. 1980. EL relieve., el suelo ¥y la vegetacion gomo .-
... . factores gque Jintervienen en la erosisén hidrica
jfr f§u§e;£Lch1 en 1la cuenca alta del Rio Tizar., Tesis

' Facultad de Filosofia y Letras., UNAM. México. 120 p.
Palmer, R.G. ; F.R. 1977. Introductory Soil Sgience, Laboratorvy

rléVﬂ?"flf*j'Hgnggl. 2a. ed. Iowa State Unlversity Press, Ames,
' Iowa, 136 p. ’

N ,Pxitghett.'w- 1986. Suelos Forestales, Propiedades genservacion y
oL medjoramjento. Ed. Limusa, México. 634 p.

Rey, €.J. 1979. Estimacidén de la erodsbilidad de los tepetates en

. D la cuenpca del Rio Texcoco en base al factor K. Tesis
de Maestria. Colegio de Poagraduados. Chapingo,
México. 117 p.

:Romkens, M.J.M., Roth, C.B,; Nelson, D.W. 1977. Eraodibility gg.
R selected glay subscjls in relation to physical and
chemical properties. Soil.Sci.Soc.Am. J.41: 554-959 p. -

Richards, L.A. Ed. 1974. Diagndstico ¥ rehabilitacidn de suelos ”
- salinos y sodjcos. Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos de América. Ed. Limusa. México. 172 p. o

Solana de la Sala,T.J.A. 1982. Efecto de la relacion precivitacidpn
= escoryrentia en el proceso erosivo de diferentes usos
del suelo en la cuenca del rio Texcoco. Tesis de
Maestria. Colegio de Posgraduados. Chapingo,
México.186 p.

Sommer,C.I. 1978. Estudjos pdafoldgicos de suelos ergsionades v no



erxosionados en Villa del Carbon, Edo. de México. Tesis
~ Profesional. UNAM. México. 99 P.

Trott,;ﬁ;rxt ; Singer, M. J. 1983. Realtive erodibilitvy of 20

- California rande and forest soils. Soil Sci.. Am. J.
47: 763-759. .

ﬁ.sLDfA. 19BS- Diagndstico ¥ Rehabjilitacisn de suelos salipos y
R gédicos. Ed. Limusa,S.A. México, 169 p.

.Villegha, S. M. , Agullera, H. N. ; Flores, D. L. 1878. Método
' simplificado de andlisis para la clasificaién
garanulopétrica de les minerales del suelo. Rev. Inst..
Geologia. UNAM, 2: 188-193 p. '

Vde¢il, J.A. 1966. Porosiy Methods of soll analyeig. Agronomy
B : Monograph No. 0 Part I. Academic. Press, Ney York U.S.A.
C - 299 - 314 P,
Walsh,-L.M. 1971. Instrumenta)l methods for analysis of soil and
plant tissue. Soil Sci.goc.and Inc.Madison, Wisconsin.
U.S.A. 222 p.

Wiséhmeier, W.H. 1959. A rainfall erosjon index for a Universal

goll-loss egquation. Soil. Sci. Seoc. Am. Proc., 23:

246-249 p.

Wischmeier, W.H.:; Smith, D.D. 1960. A Universal soil-loss equation
. ..°  to guide conservatjon farm planning. Int. Congr. Soil
Sci., Trans., 7th. 1:418~425 p.

';"Wi5¢hﬁaierréw-ﬂ-~19?6- Use and miguse of the Universal soil-loss ~
' e o equatien. Journal of Soil and Water Conservation. 31
1,5-9 p,.

‘Wischmeier, W.H.; Mannering, J.V.. 1969, Relation of soil
o nheiio properties £o its erodibility. Soil Sci. Soc. Am.
Proc. 33 (1): 131-137 p. S




Wischmeier, W.H., Johnson, C.B.; Cross, B.V. 1971. A soil

odibility nomograph for farmland and construction
sltes. Journal of so0il and water conservation. 26:
5, 189-192 p.



APENDICE



" Haterial valcénico de Riotits a Basalto

U eon predominancia de Andesiru ¥ Ducitn. T
*Ladera en. mntaﬁa
A Hl!orrcl

30 %

PERFIL: 1 : Ce mn’. wulsuul.
LOCALIDAD: Actopan - San Jermtw, Hno. SRTER

~  ALTITUD: 2400 msrm
ORIENTACION: N - K
COORDERADAS: 20% 13% 20% Lat. N -

98° 51" 54" Long: W

ﬁznplenu_n G

“ANALISI'S_ FISICOS

% ARENA'X L1MO X ARC

“AMALTE

* METODO DE LA PROGETA
3 HETCOD DE. LA PARAFINA




]
PERFIL: 2

LOCALIGAD: . Ssn Jgrénlmo, ugo. s

ALTITUD: 2650 -srln
ORIEHTACION: S

COORDENADAS : 'zn 3022w AT MG L
Lowg. ¥

51 ! 15"

HoR., -

. ‘HETOOO DE LA PRNE‘I’
a HE‘I’mO DE LA ‘PARAFINA

MAT. PAREMTAL:
GEOFDRMA :
VEGETACION:

PENDIENTE:

Andesitn
Ladern
Matorral
20%




PERFIL: 3o ST
LOCALIDAD: ~ Actopan - San Jerbnims, Hgo. . :
ALTITUO: . 2660 mspm e 2L E L . GEOFORNA: 7 Laders en ﬁ:ntpﬁa
DRIERTACION: “sw .+ %0 =007 Y. ¢ . VEGETACION: . Matarral
COORDEMADAS: - 20 13" 20" Lat, N’ GO v PEWDIENTE:. .20 %7,

‘MAT. PARENTAL: Caliza afanftica .. .~

e ANALLDSH

* WETCOD DE LA PROAEY
@ METODO DE’LA PARAF!



" WAT. PARENTAL: * tie composicion Andesitica

PERFIL: - - 4

LOCALIDAD: G e
ALTITUO: Lndera on l_\bntar'\a .
ORIENTACION: | Rosque de encino’

COORDENADAS:

@ HETDOD DE LA PARAFINA



PERFIL: S ' ' . MAT. PAREWTAL: MKaterial volcBnico de riolita o basaite

LOCAL1DAD: Fray Francisco, Hgo. , . con predomsinancla de Andesita y Dacita.

ALT1TLO: 2600 msrm- S+ GEOFORMAZ Loders en wmofitain : S

ORLEMTACION: SW ST e - . VEGETACION: .= Bosgue de encina

COORDENADAS: 20 14* 55M. Lati M Coannh. S PEMDIENTES 3% o
98- 51 30% Long. W = :

“ANALISLS

CARENA X LINO X ARC. T

= WETOOO DE LA PROBETA
‘@ WETODD DE LA PARAFINA'



PERFJLz & MAT. PARENTAL: Mat. Volcénfco de Riolita » Basalto con predominan

. LOCALIDAD: San Andrés, Hgo. de Andesita vy Dacita,
ALTITUD: 2600 msmm _ GEOFORMA ¢ . Parteaguas
DRIENTACION: SW L ST VEGETACTON: Bosque de enci_m

'cuoauemas: 20 15+ 57" Let. W ... . oo o0 PENDIENTE: - . 24 X
93 510 12% Long. W y .l L Pt

**TANKALISITS F1SIlICOS:

MOR. PROF. . © € 0. L. 8. R . T E X.T U R.A.. CLASE APARENTE APARENTE' REAL POROSIDAD
cm. LSECO T L0 7T HUMEDD % ARENA X LINO X ARC.- TEXTUML gr/ch * gr/em™a’ m'lcm %

b 05 10WRS3. MWW 35 S5 105 2.39.
o CPARDO T GRIS'MUY OSCURDT . i 0 oo

Alt 5415 ovRers 10 YR 272 3% s
: PARDD PALIDO % ' *PARDO MIY DSCURC SRR
A12 . 15-4B LAOYR &3 L VYR BAZ L 35T 85T
D PARDO PALIDG PARDO MUY DSCURD S
€ 48170 *°7 10 YR &/2 10 YR 3/2 40,5 7 &9,57
GRIS PARDUSCO CLARD  PARDG GRISACED L

_eurMicos . .
CATIONES SOLUBLES -- mrﬂilh
AR _l:a“_'- ™

HOR. pH 1\ C.E. - Na
1:2.5 mmhos/cm

i lunn:E DE. -
Enmnnlunm

032

AN

A2

- NE‘UJO ‘DE LA PRDBEIA
2 HETOOD DE LA PAR Fl




PERFIL: 7T L
LOCALIDAD: Fray Francisco, Hg

ORIENTACION: S . . -
COORDERADAS: 20 16! 12% Lat. N
98 511 124 Long.

W

0.
ALTITUOD: 2600 asrm -

- PENDIENTE:

MAT. PARENTAL: Materisl wvolchnico de Riolita a Basalto

con predominancis de Andesita y Dacita.

GEOFORMA: . - Ladera
VEGETACION: . Katorral
omx

, REAL_PORDSIDAD
TAREMA % LIMO % ARC iz

PERKEABIL1DAD

* METOOO DE LA PROBETA
3 METODO DE LA PARAFINA




PERFIL: B

LOCALIDAD 2 San Andrés, Hgo.

ALTITUC: 2340 msrm

ORIENTACION: §

CODRDENADAS: 20 16 15% Lat. M
98 52 04" Long. W

F1si1cos -~

“*ANALIS)S

in'_ YR6H

i ORES
A2 "10 YR 6/2 :
c - 10 ¥R nz
' " GRIS CLARD
- ANAL.ISIS-__IIDUIHI.;:O"S 3

WOR. pH _(-'c.E. .
1:2.5’"imhgslcg|"

* METODO DE LA PROBETA
2 WETOOD DE LA PARAFINA




PERFIL:
LOCAL 1DAD;
ALTITUO:
ORIENTACIONZ  § 7 %0 707
COORDENADAS: 20 16°° 12 Lat. W
| 98 52! 34% Lona. W

AT, PARENTAL: - Andesita

”:P.qdlu-ren:o ci
Hatorral: .

* HETODO DE'[A PROGETA.
. @ METODO DE LA PARAFINA




PERFIL: 10 . MAT. PARENTAL: Materisl volchnico de rialitn a bnsnltu con Prndm\-

LOCALIDAD: . San A_.ndr-is, Hga. . T P * de andesita y dacita.-
ALTITUD: 2160 wmsom e GEOFORMA: Pedimento :
e  ORIENTACION: SE - ) B . ¢ ' 7 VEGETACION: Matarral:

COORDEWADAS: . 20 ~16* 25% Lat. N’
98 52¢ 57",1_.0("9.'"

PENDIENTE: 10 %

"GRIS MUY DSCURG'

:CAPACIDAD DE

.* METCOD DE LA PROBET
“Li - @ METO0O BE. LA PARAFI




PERFIL: 13 MAT. PAREMTAL: Material volcanico de Riolita o Baseito

LOCAL IDAD: El RincBn - La Estancfa, Hgo. : con predominancia de Andesit. ¥ Dm:lta.
ALTITUD: ‘2220 msrm . GEOFORMA @ Psrteaguas . . . .

ORIENTACION: S : . o+ .. i VEGETACION: & natorrnl
COORDEMADAS: 20 17 37 Lat. N "' PENDIENTE: ... "
58 53¢ 30 Lop, U -

“*ANALISLS _FISlcOs

‘-'_,nsnstn.\n.
) ] .. .CLASE ~ APARENTE APAREWTE . REAL - PDRD‘SIDAD
X Lim0 _!'Aac. TEXTURAL gr/esi ® nrlca? a: yrlcm

LA W Ar"l..l S:1.8

CAPAGIDAD DE

HOR.

% acunulativo ERCOABTLIDAD

* METODO DE LA PROBETA.
@ METODO DE LA PARAFINA



PERFIL: 12 MAT. PARENTAL: Material volcanico dae Riclita »n Basatito

LOCAL IDAD: EL Rinchn - Ste. Magdalena, Hgo. con predominancis de Andesita y Dacita.
ALTITUD: 2300 merm . GEOFORHA; Ladera

ORIENTACIDN: 5w : ; VEGETACL1ON: Matorral

COORDENADAS: 20 18% 20" Lat, N’ - . PEHDIENTE: &5 X

98 52° 20" Lona. MW

L B EAN S R AT
T % T ou R A el APARENTE! APARENIF. REAL - PoaosIDAn':_-
X ARENA X LINO % ARG, /e '

% MET000 DE LA PROBETA.
@ METODO DE LA PARAFINA




PERFIL: 13 ) MAT. PARENMTAL: Material voleBnico de Riclita a Basalto
LOCALIDAD:  Santa Magdalena, Hgo. con predominancis de-Andesita y Daclta.
ALTITUD: 2400 msnm o _ - GEOFORMA:. . Valle ' D
ORIENTACION: S . N .7 VEGETACION: . Pastfzal -
COORDENADAS: 20, 17¢ 304 Lati K. Lo ~ PENDIENTE: L3 T

98 51¢ 30" Long, W i . o

putguts-__ REAL [ POROSIOAD : .
-gr/fem :

* WETODO DE LA PROBETA -
3 HETOOD DE LA PARAFINA ..



“ MAT. PARENTAL: Caliza.

PERFIL:

LOCALIDAD = . :

ALYITUD: : 'GEOFORMA: Meseta,

ORIENTACION: VEGETACION: Juniperus, spp.
3% :

: PENDIENTE:

COORDEMADAS : -/

CLASE APARENTE APAREII'I'E REAL PORCIS IDAD
3 =
g FreR 8 T grsom T %"

tNDICE DE '

o NE'I'GJO DE LA PRDBETA
3 HETODOD DE LA PARAF_IH




PERFIL:
LOCALIDAD:
ALTITUD:
ORIENTACION:
COORDEHADAS &

15

Mesa Chica-Sta. Magdalena, Kgo.

2000 msnm -
20 170 130 Lat. R
98 4B' 00 Long. W

2 HETO00 DE LA’ PARAFINA'

MAT. PARENTAL: Material volcBnico de Riolita a Basalto
con predominancia de Andesita y Dacita.‘

" GEOFORMA: Parteaguis
. VEGETACIDH: Matorral perturbado

" PEMDIENTE: 28 X

CUFUECX T U ROA T GLASE | APARENTE APARENTE | REAL
X ARENA X LING X ARC. . TEXTURAL gr/ck *. ar/cd @ gr/cn

PORDSIDAD




PERFIL: - 16 10
LOCALIDAD: - Sants Megdalena,’
ALTITUO; ' s :
ORIEHTACION: -
COORDENADAS : -

" ANALT:
WOR, _PROF.

cm, |

* METOOO DE LA PROGETA
2 METO0O DE LA PARAFINA




PERFIL: 717 . ':Ha-\l‘.- rfAREMtgll:z Haterlul volcanico de rinlitn a basnlto con prednm
LOCALIDAD: . - e : :
ALTITUD: ) -Parl:eaguas L

ORIENTACION: ¢ '.sin vegetaclm arbtrea :

COORDENADAS : 20 : 1:'3';'{.

* MET000 DE LA PRDBET&
& KETODO DE. LA P{cRAFlN




“l

PERFIL: 16
LOCALIDAD:
ALTITUD:
ORTENTACION :
COOROENADAS

* METOOO' DE LA ‘PROSETA
@ METODO DE LA PARAFINA

- HAT. PARENTAL:

Materinl’ vol.canico de riolna a basalto con predom.
: andesita ¥. ducin. -

PARS“TE APAREHTE REIL Fmoslnlo
rfcm % gricm @ gr/:m R SIS




PERFILz 20 ) “MAT. PARENTAL: Msterial vol_:ihlco de Riolits & Basalto
LOCALLDAD = v BN -‘con predml_ﬁpancia de And_estta‘_y Oacite. .

Plomosas, Hgo. =

ALTITIO: 2280 mmrm . 5 - soTLT oEOR alle
ORIENTACION: E ~ . .. - . S Hatores
COORDEMADAS: - 20 20 514 Lar, N .- -i'-

98- 50° 579 Long, U

capidetes
o B 5 S K

* KETDOO OE LA PROBETA
& METOOO DE, LA PARAFIHA




PERFIL:’ 21 ; Hateriul vol:am’cu de! riolitu a basaltn con prtdom

LOCALIDAD: " 1 Km. al SW de Plnvmsas, ngo.'_ de sndesita’y dacita.
T : Parteaguas . ; :

ALTITUD: 2260 mgnm -
DRIENTACION: N -~ - .- = 7
COORDENADAS: -~ 20 .19' 56 Lat. N

98521 07" Long,

U sin veg:tacl‘::l arbcr:a‘_'

HOR. PR

CATJONES : INTERCAMBIABLES
= + - 4+

* KET0OG DE LA PROBETA
2 METODO DE'LA_PAR



PERFIL:
LOCALIDAD:
ALTITUD:
ORIENTACION:
COORDENADAS

“ANALISIS

_+ METOOD GE LA PROBETA™
3 METONO DE LA PARAFIN

2 MAT., PARENTAL:’
Sauciilo, Hpo. IR
2200 msbm - GEOFORMA:

NE " VEGETACION:

20 21" 00" tat. N

_ PENDIENTE:
98 53* 08" Long. W T

- §in _veg:ta:i‘l"l_'m.'btl.'.cu” .
’ 20 % . .

Haterial volefinico de riolita & basalto ¢on predom.
de . andesite y dacita. - ) L
Pie de Monte : s




PERFIL: 23 . MAT. PARENTAL: Material volcanico de Riolitn a Basalto
LOCALIDAD: saucillo, Hgo. : : - - . con predominancia de Andesita y Dacita.
GECFORMA: . ° ’

ALTITUO: 2400 msnm GE - Ladero en barranca
ORIENTACION: § “VEGETACION: " * Sin vegetacién srbirea
COORDENADAS: 20 20' 18“ Lat. N’ PENDIENTE: = © 30.% )

98 531 30" Long. W,

" ARALISLS &

* METCOD DE LA PROBETA :
& WETOOD DE LA PARAFINA




Fotografias dec Microscopio Electrdnico ( 5400X y 10000X ), Perfil 3



DIFRACTOGRAMA DEL PERFIL 11

Horizonte A Horizonte C
480 260 1440 Intansldad

6.000+4

12.0004

20.000 4
22.000
24.000 -

26.0004

34.000 1

P

Eje X (dngulo theta)



DIFRACTOGRAMAS DEL PERFIL 15

Horizonte A Horizonts B Horizonte BC
Intensidad
480 980 1440 1980 2400 28.80

6.000

12.000 4

20.000 -

26.000

38000

48.000

360004

Eje X (ongulo thetg)
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ERRIEYes 0 :::ﬁ mi u';m n:

T T E R R

AT sTEP 4, ViR HAS INCLUDTD ‘T4 -THE ANALYSIS.

‘BETMEEN GROUPS-

1GNIFI CANCE'

WILKS® LAYIDA : 21046634 =P bn&f " ‘““5"8'.‘5
EQUIVALENTF . 73336853 e ) 34 0 0.0000
—————— ———— vhnjx.\'ru."ie"; B0 :I'IiIIE:j\VHI.\L_VS-}; AFT :8»',5,3.5? :
VARIAELE TOLE_MN.C_E- " To RINVE uxucs- _:i.:m_l.a_'n.q\__-_
5 1243393 s RlG
2H 0-73%354] RER §-1375%i3

-———— YARIABLES 197 IN THE ANALYSIS AFTER STEFR A
VARTABLE TOLCRANCE nggégﬁ?c F TO ENTER WILKS® LARBDA
vy §:§2§?§gg 3:3‘0%;;?3 433346 ﬁ- ouirs&
h0 e Hl FB
I it S &1
v¥i0 0.7197%5 N, 774110) 3 0;E—G1 - 71
i B3iTa  aA3adis oganem  geiRikise

F LEVEL 3R TALERAMCE 2/ VIl IISIFFICICENT FOR FURTHER COMPUTATION.



ARElifts miscRIntnanre S

SUMRARY TABLE

ACTION VARS  WILKS' S
STYEP ENTEZRED REFOVED  IM LATBA  $2G. LABEL
vig 1 1 .00 ARENA_ DOS
3 1 2 %43%33.‘; 38088 ;oga%iggi{“n
2 2 32139233 A:BORA BRRNEAPILE
oY _ FUMCTIOHN C 15
PR IR AL I RSN R ESid Honsy
T H = 1 ] 3
vs 1. 897757 T 262 2.077237
v -0.7459 -0 8343136 -0, 3384925
viz :583335) 3-321213% 0. 5044553
vig s.203220 9 49 1, 033373
Ylonsianry =165 3359 =9%_ 17773 -73.70432
CAMONICAL DISCRIMINANY FUNCTIONS
psncsh‘r OF CUNULATIVE cANglitCAL = AFTER
FUNCTION EXIGENVALUE ARIANCE YERCENT CORRELATION : FUNCTION WILKS® LAMBDA CHI-SQUARED D.F. SIGNIFICANCE
: 0 0.1046634% 41,755 s 0.0000
1 % 4341 21,37 n.9190357 : 1 026736247 7.30 3 o-0s2?
2a o LH 8 13h:38 8:233933% : 0
* MARKS THE. 2 CANGNICAL BIZCRIMINANT FUNCTIONCS) TO BE USED IN THE REMAINING AMALYSIS.

STANDARDIZED CANDNICAL DISCRINE fAIT FINCTION COEFFICIENTS

FUNc 1 FUnc - 2
v3 -3 Jage: - -4:33193
21 _ 13?33 3:128z1




ERRILEY s v rsomavTnaNTE _

UNSTANDARDI.IE‘! CANOYMICAL DISCRINE IANT FUHCT tON CDEFFIVCIEH'I;SV‘

Fune 1 Func 2
i, :3?5§i§3¥5é" -EiRH. .,
Whnstanmy  3nl i?ls 94532448501 -

CANONICAL DISCRIMNIMAMT FUNCTIONS CVALJATED AT GROUI‘ HEANS (GIDUP CENTIOIDS?
GROUP FUHC 1 FUNC 2 . R i
1 27781 —D."‘""l

l

g S f

SYNMROLS "JIED IN TERTITORIAL MAP
SYNpOL 3ROUP  LADEL

i !

3 3 GROUP CENTROIDS




T

mil‘.ﬂu uncamiuiﬁﬁ"

ERO

TERRITORIAL: MAP

B
.

NNt LR RV s R R Vs

.
]
[
L ]
oo
b L L o I * + + +*
e Nejegs
1 e
: N ] Nejwr
HTS ' T
e i N PP g
oo . TN op
e, e L mad
s L et
- ,,_,.ao.. + P = * * - -
B R
LEoh e SRR
Dl e . ?2“1 .
R v N g
(- ST | Py
Gl @0 L] Ltk d
I e N
B TR AP
T E W NG -> * * LY e * *
. (NS
.u. M. 1 e o=
o A N ——
B NAjmrre
T ] L
u. X +: -
H M H « 1 £ g = o
o . 22?!1{‘:1.331711‘11
Y 3 -F +* +* * + [ nlan e T S 311.3.&;3\.3
a = s N al
o ) AINAZ AN ,
- * gl
. 1] L Ll
*a H [Ty
B .
R [ L il 2
=) [l [ el
o 0 Far s
o N + +  RRIppAM * L] + -
M s ailat ]
: 1] ;‘E‘s
o [l gt L]
E Fribad
. Ll
[N ?&q}i
.. ...“..“71.....
[ el
ot
AWM. 8 + + + +* * +
[ RO -
Lald . . :
Ll . N '
L i
H : :
[] i
[ .
4 i
-y .
%0. * + - * * - k)
e
]
1
.
]
1
]
'
L) - .
1 ® o0t 9d g0 308 P Edgod TN 0 gab g uaad D 0N gaga W 0 00 be -
w © - ~ o ~N " K ©

h 1 1 i

RO ) DAl EmEnELER WaEykuOrE N

o

&-.-.-.-.'.5-......'..0..

2t cnnravestacrnmeman
=2

2%

Fomiceaas
67777

a
-8




ERRRI1s olscnxn:ﬁant:f

CLASSIFICAT 10K RE SOLT

ACTUAL 3ROUP

GROUP a
GROUP -
GROUP 3

UNGROLPED CASES

PERCENT DF “GAOUPEDP™ CASES CORRECTLY CLASSIFEED: ~95.652 - . . "

CLASSIFICATION PO

QCES3IHG 3 UMMATYY
44 CASES MERE PROCESSED. .
&6 CASES WERE USED_FOR PRINTED QUTPUT.
L6 CATES WERE WRITTEM of 9MIT 9. --




	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Revisión Bibliográfica
	3. Descripción del Área de Estudio
	4. Materiales y Métodos
	5. Discusión de los Resultados
	6. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



