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Resumen 

- El trabajo consisitió en el análisis de diversas 
caracteristicas morfogenéticas y su relación con algunos factores 
relacionados con el proceso erosivo. 

Se realizó una cuantificación empirica de la pérdida de 
suelo por medio de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, 
agrupando la zona en sitios con tres intervalos de erosión dados 
por FAO ( 1980 ). Esta diferenciación se apoyo haciendo uso de 
la técnica estadistica " análisis discriminante "· 

De los análisis realizados se obtuvieron los siguientes 
resultados : 

El material parental predominante es de tipo igneo 
(andesitas,riolitas, dacitas ) y un área muy escasa es de tipo 
sedimetario ( caliza ) • Este tipo de material dió origen a 

suelos poco evolucionados con predominancia de perfiles A-C los 
cuales sustentan una vegetación de matorral: en los perfiles más 
evolucionados ( con horizontes B ) resalta la presencia de bosque 
de encino. 

-Las análisis mineralógicos 
intercal.ada de montmorillonita y 

reflejan una 
de material 

distribución 
caolinitico, 

mostrando variaciones y predominancia de unas y otras motivadas 
por variables relacionadas con el intemperismo. Además, se 
muestra en algunos sitios, la dominancia de plagioclasa sobre 
ortoclasa, biotita y cuarzo. Los óxidos de hierro están 
P.~e~_entes, pero en muy baja proporción. 

-De la cuantificación de 
agrupación de los sitios en tres 

ligera( 0-10 ton/ha ) loa sitioc 5, 

moderad.a ( l.0-50 ton/ha ) . los sitios 

moderada a . alta.. 50-200 ton/ha 

1, 2, 3, 6, 7, 9, 12, 15, 16 Y-. 18 ~ . 

la erosión, resultó la 
intervalos: Erosión nula a 

1.3 y 17 : erosión ligera a 

4,8,10,11,14,19,20 y erosión 
correspondieron los sitios 



Se concluyó de manera general que los datos obtenidos a 
través de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo son sólo una 
aproximación. El indice K ( erodabilidad ) es un parámetro 
dificil de predecir sin embargo 
profundidad y disminuye en 
orgánica. 

se observó que éste aumenta con la 

relación al aumento de materia 

-Finalmente se concluyo a través del análisis 
discriminante que de las 14 variables incluidas solo 4 de e1las 
(arena fina, porosidad, permeabilidad y los agregados de 2.0 mm de 
diámetro )proporcionaron mayor informaciOn para la discriminación. 
Por otro lado se logró una diferenciación aceptable entre los tres 
intervalos. 

f . 



1. Introducción. 

Los 

determinadas 
únicas para 

ecosistemas forestal.es 

propiedades quimicas, fisicas 

J.as condiciones en las cuales 

naturales, poseen 

y biológicas que son 

se han desarrollado. 

Por lo general se trata de entidades normalmente estables ---y sol.o 

se alteran temporalmente, por la acción del -fuego, la fuerza - del 

viento u otros fenómenos naturales ( Pritchett, 1986 

Por otro lado la acción del hombre ha aumentado los 

riesgos de degradación debido a los efectos de l"as perturbaciOnes 

asociadas con el manejo intensivo de los suelos sin un 

conocimiento adecuado de su dinámica llevando consigo a un 

deterioro del ecosistema. 

Se sabe que pa r te de la degradación _: de los ~ sueros:: 

forestales se debe a el empleo d~ ellos en-:-cuÍ:tiv~s~. :':_·~_gr_i~:c;)·i~s,.-. 
al pastoreo excesivo y a su ·incorporación a--· sistemas ·de· 
expl~taci~n que puede originar ---~é~did·~ \·d1~{~;:-~-~t-~~-i~·~:_;o~gánI:~á';-__ 

aumento del PH ~ disminuciótí' -:yd~Yi'ia:~_'.'.'·(;i\'P~i~il~iY:a~\~ ;:fi-nt-e~á~mb-i.6 '-'. 
c~tióni.cc;)::--dis1~1inú~Ión '~de'"·_--i a .-_,,;·-15,~;~~-did-~a-,~d_~: 0~;,~~~"¿n~ióri;fd~t§h,:¡~-kd'ad ·i·; 
cambio de· . éstruCtura y--;. en ,·muchos·- ?a~ii;;::~:: ii·é·rdi.élá ;:·tfit-~i:(Jd~"i·i\ ~·~~io·-: 
por ~f ~é;t-c;s · de.YE!rC:isi¿fn :·_:;:· · -- _, ~.:·-_-.'('.-~--:..·:;:,~-" -~.'º-- ifo','- ·· .,;_. ~'.¡:. ,_._ :'.~!'. _ _..;} :::~,~~;. ,_;< 

•"• - , , '• • - ,.;,;• ;'-'~·, 0'-"" "• -•;¡ •• '}{~•"• ---:;_,:;}_!~.\;{;~;~; ".'',-_• .. -.v,~" ••-';o."'•" 

,;..::..:.:~;«"' ,:~:~.-. -;\~'.ic- ,.;jf, ·->:-. ;~'S <·--~_. ':._.:·:"!>' :,_:,y:;::>.~": }i;-~.: -:e_~; ;"--.';-J'. ~ ;t~c~{_;-~~;: ';"o.-,.';-_,"··.__,. 

:~t;~~t~~~-~li\f f~~l-~~!i~t;E 
:-:,,-:-::-<~:): ·\1d! _,_~ ~-,;~:_'.e;'~). <-,. -··--.<:~ ._.,., ,,._,_, -'":>- ·-' -- . --,···> __ ,_ .. :): . . !');:;X: ·:(:::· 

*ii~~~~~4iT(t ... l.ºe~:,ro~dctab;i:l:i:~da;dJ··~):: .. ¡·qe~irotsti~vr.:.ti:¡da¡d~.ª ....••.•. · .. '.i§(}¡~~~i• 
SueiO '-:a--·: fiic)i:ii'onarse ., Y'::~;· ~e'.f~ct·~--:,: de 

ia -__ iici~i~~ ':~~b·i-;-.:.:-~t'-~·-,_-~~~1·0. )_:¡ · forIDas _-:_de\· ~a~ej-6_\ __ y· _ ,_--' c-~~h~-~~'~CÍ:ó"ni 
tod~---- estó''.-? :-g~~é-;a_~_> difere-ntes grados de ~-~~~-i·¿,;¡~,- ' ... .-'_>_::;>:::~···:-:º 

Bajo este . análisis podemos evaluar _cada·· uno de estos 

1 



factores ( de manera indirecta ) y conocer los ranqos de erosión 
en la· zona -de estudio~ lo que a futuro ayudará a pla.near. obras de 
coil~erva_ci~-~ ·d~-.-'·sue1C/:.-Y.-:agua.- .· ___ ._ 

·cienciªc~~t~Wei~~~ii~~~~~??li{!!f~0~j~~[~~if t~2R=fq::r;{:d!e i~: 
f ac~-º~~ª--'~.Y-_.-!,P_t::c:J-C:_~-ÍS_º.~_~,?f ()~ad_O_re __ s_t-de_l _.~~ s_\l_f7!l_o._i ·:J'-::~°:f::\ el'~ o·-_ -~-~:--~·:.'.bá s i~a - en _la 

int~E:¿1.~ª~t{a;.;1~,~~:1'.~~~:~0"r~~6,~\:·~;1~ii:~;t~~~m··{~t.···.. e········· 
¡~~--::·:~ .. ~~-~na-~-ió~ de 

roca 
aunados- :--~ c~~~·otr·os i:-·,·faCtore·s,:~~,·com:o'-'t:· (;i'ii?ia--~:-: --0~981-i"iS-inoS ~ 

tiempo, etc.'}',• ;r> ...... ¡·~::e ·;%~~f .• t2~ 4c ... . 
: __ ,_·_ .~él-~-~~:_:-~~~~ :·-i_n~e_sc~i?áci-óll';'~~--e·i::/~-~Íi~-~~-º~~ ~'~l'_;~-~~-t~~i-~-¡~:- parental 

y s'U. -~~i;~-ió~·:~---~~~-:·--¡-~~- ;
7

~i-~~~~ai~_9,_1_~·~>:::_66~~~-·:{; __ :~-~p,~-~i;~i-:;-:_.:r~iev_~~cia_; ya 

que l~ resistencia . de los diferent~~ .cÓ;.porierites dél> ~uelo •a la .- - - - -._ .. _,.__ '_._ ' _ ... - '~ ,-... -. -,-,- ' '_. - ' --- - --- ' - - ' ' 

erOsión, .. ,'permite\-:1ª_-:;:·f_O_rni.ª-_c __ i_ón?!:_dE!:\nt±liE!_ra1·~sfiii1f--~mp·_erj_·~ab~:eS-,- ---'~~--'. .~ 
la vez, son ·si~tetiZa·do-s~-~~c,Í~~:~-~i.~Í~;~ ,;·,,, '·''. .. {•< 

-:~:.-.~;'.·:, -.,_-: __ ,, - -:·.:':ó:': - - .. ''-''.'_-_:\<:--· _______ , "'<·;;:~:-: ,,_-,,,-_~ .. _:_-,_7_·;::'.' 

:!::~en:e:
1

;f:z:;i~:~i~f~frtJ~~~~f~,~e¡~~i~~(~~~,~~~~~::~:f 
caract~ris_ti_ca_~_ '_de~::·. 'su~lo_.~~?"_hac~a :~~~-'_.~1_·:·,5. ·;'?stu_d_~-o-·é,'.._(_de_-J;,~--l_os :;'__'';:·f ª-~to_res 

.... ::;~~:a~íi~~111~~1~~~~1;; .. 
a la ·erosión::;~y:;: puede i;~-:-estitnarse~:~ si-:-.. -~se /:;-Cori0Cen::;'.,~_-e1-:<-t8mañ6: __ · y _ .. la, 

, : 
0 

,_ -, '·>· :·,;:' _ · -· -:_'_ ·;_·,_,._, _ _.·.· ·:::;:;.;: _ :>"'.'. ,,':\/ '.":, ·~;,_;. · .. _¡;;:'::_.:' ;, .. ,·:-.;c.'~:;.·,':;:·,.,•: ... ,.-.-.-.¡':,· .. _; ~o)/._;. -'·!;;;:;,:" '(;::~; '.-~;~C;:_-;<>: __ !,~'·_-_·. -:~\:e"_- -_.·:--, . ''.' _ -'.' 
di~_tr ibució_n :~-; _ _.~e r;, .. ;i._Cl_s:_::' '. l'_ªr:_ti_c_~lél.~ ,:_~_:;-,:;_~co_i:it __ ~rii_Clc;>.:\~~--~~:'.~~---~ª,~~,:C:_fCl :-: _. __ ()rq~_nic_a. 

::::~=:::.ªplop:f:r:ª:t±i:::~~=~+;~;~~;!~~tfi~1\.jfl~eri}rin·•·en .·el 

Este· :fáCtOr · ( · K .. ~ .. ) éS::-~SOi~ ''Uri6 '~~:;los '.:::ci~'il~'6:ri~ht~~ ·'de'.. __ la 
Ecu-ación --;Universa1-: de Pérdida.'~):·. ·a~:-i·: ;--~'U·~¡-¡)·:;((/' ia: (_,::--6~-~l<~:.: es .-(la 

. ~'~'./:~\;:_::'._:. - ;:- . '~ 



herramienta mas utilizada para 
conjunta todos los factores 

la predicción de la erosión, ya que 

relacionados con este proceso. 
- • e .-_ -.. -

· __ .. ' Eri-~'~U-~h~~-=: Oé::'iiSfOnés ril~dfc~ones o predicci_ones-. -indirectas -
de ; e·st6-~·:'i/ ia:ctore~;>.- :;~'.-~610 pueden áplicarse Parcialmente ·Y el 
p~~bi-~m·~·;_'.~,·~-~-~~;¡1;-~_.::._:-_ti'~ .;. 'dclrle "'. e1·.-· peso apropiado a cada uno de ellos 

para ~bt~i:¡~-~X~~e~~it~·4_~-~ ·satisfactorios. 

• 'c{Zt• ~C:Í:~~i2ie?lto de· algunas caracter:f.sticas rnorfogenéticas 
Y--su"·_:r~'J!~c;:i;~-~~"(~'in·~:i:9~--~:Procesos de erosión han sido poco estudiados 

-: en::,~~eSt~~-,p~_~¡~':!;y~·~_(;!_cluieren de un entendimiento mas acuicioso., 
~s~ =-,:_.i_~~;stt1i}te;jfori~~~---::CEin - este sentido contribuyen a · un mej_~r 
~a~ej00~ -:~~º~fr~~~~-=~~:;_~~~~-!? '-que ___ redundará _en la conservaci_ó~º'd~l--, mi.sin~~--

. "'"'· '::; ,;~;,.'o-_- -

.,:,"'-·o,·---•- ·<.·•.;:..:.'.· ·)_e;.· .. ·:-'. '/~i~; 
-,-, 

i.1;obfeti;;C:Í~. > 

.. ·~:· ~.~:~-;~~~o.c'.lo .menciOriaéio • ~~~~~ig~u~nQrt- s~ /p>lin. ~=aron io.:S ----

a) 

- - . ... . 

s igui~~teS"i-ob'j_;~t~ V?'S f !~:; '"~· ~\; :--:~< -«·,~:v:,:: -.:.·,;,:,:::.~ : ;:;_::.~-~·: ,~:.---.·.--:.·.·.-(;~.;~·.:.-'..· :-·:.<;.'-,:--;·:t.;:·:'.~.~· .. ··.:.•.·.·.'..-;.:_-.·• .. :·_---~~-"-~.- Y:~· ',-::t' -
·. ·/.>- -. --· , _ _, ·'··"~.-. ·-- · :-.~.:G~\- -~ .. i ... ··(>~ ... '-.:¿_-: .• -_ .. • ··;_ .. ,_.,_- -· .·- .• -/_-_ \- ·-. · . ·~··>:< . - - . :-;.;-;· ' - ... , ~ -.-·.--

Caracteri'zar.'::'._;:~-~~·~f~:~_-c'~~P.~?I?.!~~.~-~~~,.;; ~~~ .. ~.:.~·f.~f.-}~.-·:.:~~~-~~~~,~:~:\~r.d.._~ :,f_'~-~-~; sue1os 
E!:st{id"i-~·d~-~~-- ::~-'': -.·._,,, .... ··- -,- .. . , .. ,_. -{,: ~-~~<;, .::¡--.:, ~~}?;~-' r- - • " "-, .. ,. - - e'.;'._'>; 

. , _, __ ·'· - ,···~:x;;;._:'. ~="';:'-:.::->;.:-J~"-' . ., - !:~,;::::::· y;-- -··.··.- =" -, .• -·."" .".-;.\-,-:,;;·-~;,· ·--:.:;- :::.'-'-. 

b > · Aplica1'···.l.a ~:l~:'i~~·~·i~i ~~:J~i'i~~:l'.'~~~df~~~ij~~t~"ltif º'·;'.ocl'~ºíl""eiº /. 
cada, - ~rio:.:-;--d~f iQS'.~,·-fg¿~~~-~'J:~~;:~ªon\z:::_i'á:\~-; iiif'6:~~6'i.¿óri~.~z-::~~-~~"Ó~~di~~ti·~~~s-_;,:'.--~. 
ex-iStent-~S . en- ~lX'.¡=i-;;,'ria -~--:~.-:, -, ·~~_,·.~:~,,_:· "-"-; ·;,:;~·: , -;~-~--- -'.~~~~-;_:::;¡;;:'~~,;'.: '::>;:r;_~·-_-_·; .. ~·-- --):\·· --.~,'.;. · ___ ,,____ - · 

'";, '·' ·-- ,_.~_:.·.·,:.'.:' ,:::>r-: ·.:;(;:~,]._,:(:~-'.~-·e:'::·:: .~;-... ;:~~~·/ -,t~~;·~-;~:)¡'.'.: 2:• . ; ';;~-:·:· -r , 
:;_.->__.-_-. '" .. .. -- "!~/::".-,"•e·--;:; '-;} - ',.;_ --}• 

Determinar iaS --~~-~~~t~:~-!"~t·1~:~6-:~~;/mO_~f:~'gSrt-~~-··t~~~:·_:;::qu~';;-_s_~--~: enCtient-ran 

. relacionada: "~::~~~;:~;~ts;::l:S~r~r:~~~~~~1~f.J~~~~1.¿~~~0 .... 
. ·, .· 

Deteritlinar a. traVéS ·_ --de·---·-arlá11'S1~:::·~~ta·diSt'.:tco·~,:1:a·s--:: v:ariable·s-_ que 
nos ayudan a 'disci-iminar. entre i:.i·~~--:-g~~~-cis'~·d~dó~':~_-_ 

e) 

d) 

3 



2. REVISION BIBLIOGRAFICA. 

2 .1-. · Morfogénesis. 

2.1.1. Generalidades. 

-.;El-: suelo es un cuerpo natural. constituido por materia 

mine~~'i y orgá.ni_ca que cambia ·en respuesta al. clima, organismos y 
rel:ieve; a 

.dada por 
horizontes 

estos_ cambios se les llama génesis; la morfologia está 

la presencia, caracteristicas y secuencia de los 
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 que son responsables de su desarrollo, 
permitiendo ver una expresión integra y completa de todos los 

factores formadores de un suelo. 

Los procesos de formación constituyen una secuencia de 

eventos, que incluye reacciones complejas y rearreglo~ .

comparativamente simples de materia que afectan al su~~--º-:\e~_,_ e:~;~-, 
que operan. Les procesos morfogenéticos. del. . .-suel·O· ·'inc~uyen- -
ganacias y pérdidas de materiales de un suelo ~. eri;:~,;~~riéión~--:--ºdé __ c

mecanismos de degradación, agregación, translocaC:,ióri·-;~;::-etC_~----:-.=- ._,~ -'='--~' 

Las caracteristicas del. suel.o y ·ia. :·subfeJta. vegetal. 
modifican los procesos de degradacióil ---dei:~;-n;~i.~'iri-~;-~'~--i·ci-s :··t,ej·i_dos-

org~nicOs 

de lavado 

en la. superficie del suelo .. coñtral:--~~~t-~ri-' los procesos 
p_ara-_:proteg~r al sue1~-- c:o_ntréi'.:':-; -16~~;;, ~~~-~tes:" ·de- erOsióri. 

El .~_._:.iri~~~p~~is'~-o :- e.a:/ '~~~-~:_;;;-_J-~-';~::"¡~~-~i'j'.~g'~~~e~ :·: fundamentales -y 
ainámi'c;·~~'.:~----~n:·:--1~:_ :'fOrma~ióri.-:·d~ -_-_·.·.i~·~t>~~~i'~~·;,:._· ·c~aTido. éSte ·aumenta;· la_·. 

- ' .,, - - - • -- - - - ~ - - __ó• '·-- • ' ' ' 

_ ~v~_1u'~-:~<;>-~;§;.~,t0:·~\~~7~~~-~-i-( d_e_:; :un·i_.:---~~-~ió~-;',-~=,¡: · ,-~i,,':·-~or1tenid0- ·-·_de··_ arciÍl~::~·-- se 

-· incre~,~~~:;·r~-}~~l:/{4~.;~i;-~_,_-~J0i_i.~:~~~~->;:~··::;;'.;:.\' J~!Jii;~1;;;;~:~;~,": · .·- ·\:L'_:_-_·- · 

<l"1m:~rs~~1:~=~~~fitz~~~r11~i~:~ff17~6~.si!:urt~i~~:~ .. ·•d:r:yc:!:~~~-·-·
-·~ª:;f~J~:~tt~l.~~Tu~~t~í~~á~~t;!I~~~¿z.~Jn .::r1:~!:ze:t::rº~1::::1:: · 
debe '.··no ... -561·0· ·-a·,''. ___ :_~ i~·:_;-~:.~';"i.n·f-iá~hCj.~: ~-'.~i'·i~átt-ci'~---_.-y::·' ~-i_:. -~~~~-ri,:rii.- -~~~_ent~i'~ 
sino -~:"t:ariib·{·á~·:_p ,a-,· ~:i'a'~: ~:g:c;,:rid.i.'6'.iO'ri'~~-~<~ riiitUi:~iez-~·-, ·y_:.~ gradO 'de ··ev01ución 

. ···:"::_:,; ,'.:~-:.·--::'.~----:-?~ '.;·.-~: .. ·,·· , , ·.-.-. -- ~;~-~·-;:;·{~~·-. '.::. 
,-_;_:; 

1:·-. 



del perfil. 

Los mlneralesa~ciÜosos .p,:¡,gedencl.;.siliC:atos. primarios 
como. los. fél-deSP~t-os _]· ( -~i~gici~i~~~:,>--~rt-~~1as~ \) ~ _J;io_ti ta, ·etc. 
anfibo1as- - -·hornbl~iid~-,. · >·,-~ >~·~:_p::f:r~~~-~~~-'.i~t ;óc ><.'ciii-~:Lrio~-: · .- ·auglt~-, 
hiperstena ·) serpent.ina y m~gneti: ta·-:,~~- -~~~:- · , ::;·;-_____ . s- :--:~)~I:_:-~:~-!; ... _,_. '.~---_:-->- · .. 

La formació~ de arj¡i}: ·~~i{ci~ Jff JrJ~.:>~ii~a~· ~~~~itar de 
dos procesos opuestos: -.:\-,,,--:-'.<i-'.;::_·:{~\'.':'..·.~ t·>\~:;-\- ;::(, ·-.;,-i·;~ :¡:·, :~)~:: ::,~-~~-; ----

;~:~;§~::f ;éi~~Y:i"~~i~i~:~~~f :j:;:;. 
2) Y un proceso mas drástico cPi~.--°?PJ;."C";;d\.ice una· destrucción 
total del mineral. ·-.por-·" procesos ·-:~-:'~_de·-_---:.·.- "',-a1t~r·a·ción, con la 
consecuente liberacióri. -- de---· sus .,:,:c-~1:~~~~to~- ,;_,Const-itUtiVOs por lo 

general en 

aguas de 

ordenación 

estado soiubiE!;-,,; . __ 'é-~~:~~\~: :--·pueden-o:, '·ser--·-1avados por las 
drenaje .o cristi!Íiza:I:'·. "::.in'•." JUJ;J,i. · directamente por 

y acomodO de lOS ·,---. iOlié:s ·en red cristalina o 

indirectamente, 
es el Origen de 
de los 
1978 ). 

autores 

pasand_o __ <_jlor_;·~~\1n_a-:--_;tfa:se amorfa insoluble; éste 
·las ~~-~~ilí·a~·;;-. .-:_-~6~:;;:,~.' : .. :n~OtO~ación. La mayoria 

opta~~ ~; P~~-,:;_:~,~t.E?:;;-:~-~~rida:: h1Pótesis ( , Duchaufour, 
-·-- . .-: ~'. ' .-- ''"' l:.::-2{.-.;.,i> .., :C..:.'.~''.-·-:;-,!., .; "'' .- -

._:-~-C~ •:::L'i) '•'•e;,~;-.:·:;_~;~: -,,_-_-,::f ::~'.1~·~_;:.:·~ -~c.·~':_-__ ' _, . 

--LCJS'- .- níi-n~~~1;~_F,.D0·-~-~~f~-:-;~~:~;~~~:'.:~:{f~~j-i_~rié,~-::<- de .. _una-:_ s-~r1·e_ ·-~e 
procesos_ º,~~~i~:¡_:~-~}/~ '.:--"~_(\:~-,1:'9:s :-:;-~~~ei;;_~-:o_-'~_i;_át_om_º_ª __ i·:·,~n ::-_1_~- -:-, re_d ___ -_ºcri_s_-t:-~_lina 

::::::·1f ~~~1~~t~ffe&lif~~g~J~~~~~;~. 
2H 

2
0; ,_: Y--_- p'úede;i·:_-d.iátilt9UirSe·_-::·J -:¡.-_9rUPÓ~_'::Jt,;/;: :-;;:· ~-- ,~,:;-.. ;,1~--:· ~,---- :i: -···· ·-· - . - ·,-,. __ ,_ -·.' -

, ~- ~e- '. '-.:,_·:·;:.,;_:>_·~ i ':'.~ ,\·Ji.'.'..,_: ' ~ • " .. }., '~:-. ;-::,- -~·'" /-.~-~- ~:,:~:{~_'_,~:-',; \:~~:': ~:·;,;~-):j'._ ;· 
La caol ini ta -_: 2;~·62:~~;: __ ?~':-:,_--_2~~"2,-~_-;.)(~~}.!~;~;;-,~:~:;~;'{~~~-+--~_Jlt.ac_--·m~n_~~ 

contenido de sílice, sus propiedacÍ~_~-;,;:-~:~l:~+·clai-~~-~kÉu;_~-;:'·~:·m_~~~;_-i_~g~:ra_S_, 
los estratos ( 1: l) están máS :: -o . me~~-~-·:_·-: f ij~~-~ '.:~-ii~6'~J;~:bó~'_:~:-~~i'ac.ión:·_,-~ -· 
otros y no pueden retener· ni agua-, --~1: -:~-.;·t·1~·ne~:·-~·~n:t·r~·;:·eil.6'S~', ;'i:;c;~:--·~-~· 
que las posibilidades de hinchamientc;;':·y_'_:_~i :1:,ocier;.-;·a~-~~-rbe~te:: d8:·--:-1as 
bases, están reducidas. ;.-;_.:_ 
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La caolinita generalmente predomina en suelos que están 

mas intemperizados, inclinados hacia la acidéz y mas lixiviados 
que en.'aquellos suelos en los que predomina la montmorillonita, 
por lo _tanto, ·su proporción es baja en materiales poco 

intemp er iz_ado~. 
bajo -coridiciones 

ácida, resultante 

alcalil".lo.t~i:reos. 

Se forman por la descomposición de silicatos 

de intemperismo de moderada a fuel:-temente 

de una remoción de materiales alcalinos -y 

La montmorillonita 4Si02 Al
2 

o
3 

2H2 o, es ·más rica en 

silice,- sus estratos están más espaciados ( 2:1_ ) qu~ los de la 
caolinita·, por 

agua:Y:fijación 
lo que las propiedades coloidales;, abs_orción de 

de cationes, son muy marcadas-. 

La presencia de 
relaciona con el grado de 

compl~jo intemperizante. 
importante- del suelo 

la montmorilloni ta y: :'°J..-·a_:_ ;:·:~,~:~:{Áhi~~ ._.se· 

intemperismo y la nat.urá1_E!Zci\'C]ü-ilnié-a-·-.dei 

que ~: mosni~7ri~~:Z!JZJ'.~:1~:~f,c~j !ff :i~to=~ ·-· 
moderadamente. En ocasiones coincide con --V~ié)f~s\·rE{iatiV8'inent'..e. 

elevados de pH y materia orgánica.• ( DuchaufC>uri i..~.~~. ):.:/]'/ 

La ilita comprende varios tipos ~1'. 'arc'fa~~sl~' ~:frece 
caracteres y propiedadeS_ sE!m~_j~nte~ .a ~--1as ·de _;·l~-~-;::· ~--i~~-~f~·-.'~-us--. 
características son intermedias·· entre ias-:f--2-- -~;¡-t·~r'.iO-t:~S~~~( ·~2 ~-·~·-1),,- .. 
como se puede obserVar-:_ ·en°,'-_e1 ';Bi_~~iente.,c:ua-d~~:~·::_. __ :-.~~L~;;.:_~~~:-,;~i;:_{~·,.::o_-. __ -::_-,,~ -::~-

.. ·:;e-,,---,--,,,_ ...... "~-:·.·· :.:.=.·?.h<: 
:,:,¡; .. _ .'_:-~::~~-:'.~-i':--:~~,;-:··,· "-::.~:;L. ·\:;~ :> -~-;-
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están l.os óxidos de hierro y al.uminio, ya que se encuentran en 

cantidades apreciabl.es en' ·regiones templ.adas y mayormente en 

regiones tropical.es :·_y:. Subtr.Ópi~al._e~-;' 

un papel. 

:;;/<:.·_~;'::'.--.~-:.' --··. -- . 

~~~0 imj;{z~t~r?iAd~¿J2t[~~E:I:::~;JªY ·::~e::!:ció1uE!::·/• · 
cuando un materi-~i.·'.·~~·:_;,~·~i::á:_<--f~~-~-do· .• 

--:;:, ,L~<:; . .;. _, .-~-,~ ~-
As1, l.a\: _ f0rit\áC·i-óll "de·· montmC>ril.l.onita requiere ·ün · 

abastec'imiento abundan~~--,·:-:" d:~- ;:--.;-~~9ne"sio y un medio neutro o 

l.igeramente 'ác_ido·:- LB. il.ita se ha formado aparentemeryte de-

mineral.es originB.rio~:;: como fel.despatos potásicos, por 

recristal.ización bajo ·condiciones de abundante K+, l.a- il.ita·-_ puede,_; 
ser form8:da-,_·d~i'- ·ia··-:montmoril.lonita si ésta está en contacto.--:·_: con 
abundante- K+. Por e1 contrario, desprendiéndose de Su __ --K+:·: l~':'~:fiita-

-- >;--

pasa a ser montmorill.onita. 

'-_-.-,- . 

Por otro lado, un l.avado excesivo del suelo .. en e1·:--cual. :-se:··-

ha formado la iñontinorillonita puede conducir al ___ -_~Bs~~l.=:~~-~~-:~d~~{:~~_u~a"-~--, 
al ta acidéz y condiciones favorables para la - ' ai-te~;;~:i:~"í'.l~--::7-()--_--,c;_·"--

destrucción de la 

La caolinita· es 

montmorillonita y la formación de·-:c~o-li~.·Ct'a:-I_:: 
formada frecuentemente a partir:. _-d·e:-J~<mi~eia·1e~-:· 

primarios ~n los suelos de las regiones calido".'"ti\iin-~'d~'~\- - '"A 

pesar de ser- muy_ estable, ·puede .intemperizarse·,y f.Óimar .. 9ibsit.a- .. ' 

( _Al (_~H_)·~r· • ; . Ta~bi.éli, puede formarse ~or la reSii:i.~·~ .. t~'Ci:·Ó~~ _d_e. 

6xid05 ·"dO~';.:_~i~m:ini.~; -'/:si la zona_ de intemperizac-ióri.- es rica en 
siliclo:- _ ( 'MiÍ.lár<·c.:E-~'· tl U, 1971 ) • ---

"~" -
. __ -· '-'-->,<--_;' ,-- :.::-·- ·:'._=·''."7 ", -/ . 

2. J.,2. c~~J.i.~L:: I~~~~~~Qisino en función de l.as arcil.l.as~ 
.... -=--c"~~}J'J:~;~~~ e-c~¡:~cos ~ienen ·una gran Írtfi~~~~{~ ~obre -· 
los~-:>;, (.º~~ci-cii~-ci·;':~-,!~:::T; 'á~.-, }(.:~_--:-"ril:i9~ac .. 1·óri ,· . ~·s1;-· e1--:·.' d;~·~aj-e-:.. c;·1·i~át-16·0·
prinéi'Pa-i~~ht~-{·e~---\=:·1ó. ~~~~~~iii~ílt~ --'a ·1a·s 'b,~i'Se's\ Y.-.. '.;-1~'~)~;-6ii-1i,.\ ;-~'Stá 
re9idO-' ----:-p~~'.{_::~i!_~-·f~'Cicir·~· ~-:Í:im~·t=· ____ :_~-e-~to. e_s '-i, -·ia\- .. il.{f~-J;~-f\6i~:-_~-~;.=~ntr~--. la 
Pr~Ói P it_~·~·ió~·"~:·y_~:=_\'i~ ~¿;~-~.;¡~~~tr~ri~P-1'.ra~ión·.-~ -··< :.;H=~Íl.i!i: ·::·-_y-·;,; A:Ub~rt-: · · 19 4 s 
e ~it~_-~io~---.p¿r,:~ ·--ou,;h·~·~f¿,~·r_,·: t·].9-7·a· · _-_;-- defi'ne~ ·: .. '.-~'1·:,- ·:._:dr·en~j-;;:--::~-.-~~-1cu1adO · 
~º~·:_-:un'a._/f6~-ü1·~~.----~1i~á~ic~- ·qii¡;: i~d1UYe- _i~ .. ::::_t~~p-~~¡;.:tti~a -m·ea..ta-:: ~ri~~1·:·y 

'•, ·,::' 
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la precipitación. 

Por ... medio de grcificas ( Grcifica No •. 2 ):_se puederí 
defiriir : .. los ~:pe.rÍ.o'd_os d~1· .. ~ño .. --du::r;ante /'._los_~·- c~a~_~s,;;; .J.,o-se :'~fav-orece! · el 
"dren~j~---~··,·-~ -_._-eVfdentement·e ·.sé.·- r;af i~r~/;:~:.:.~1c;~-,·:p-~r·1-odc;::i'::·~.eil ·;:- 1·~:~, :/qUe 0:. la 

pre~i~ita'.C'i,ó_ri/\ .-.- S:ObrePas~·:. la<':.·: evap8tr~:~ .. ~P1·~~'c;'i:ó'i'.t:,\ ;~}~~:e: ,-d~ci~> i:i'ó'S 
periodos·.': de· )?~lan·ce positivo_. . ·.;_~-·· _ ::-:~};:{;f · -;:~f::.-;;; _/: ----'" _,,. _ .. --_\/··""- ::.'-.:_',{':'. · · 

'" '"-"''.,:;- ::-:{;:; :,:;;,:·,,-,'_:,· ,,_ 
,,_.. ,--:-'.-· .. -;· -- ,.,,_,,-;.'·· -,~' ;::-,~;~:."=-;.'/~:·:c~T:~'<":~_;:,::;; '.·,:e·-.;; 

__ -.EJ'l·_:;~_-_luga_re·s, en_ loS ~u-~_le_Ei._. 1:as:·:;:_1-i_ú_V,i~S·-=ts·~_n:_'.t;1 ~·rinCI~_ii1mé~t_'e 

:i· úms:Peºi :r:t. ~aªn,tse~º. :1 P:::::!: dsee~¡~~d:i ~::i~f ~!}~~tf~_~ª_}_t_~fJ{t~0.~~·'~:~3~:~. 
. --. .:::~::::·:-s:::.-~~:,_:: .. _,"~--·-- ··-¡~-- --- - <!z;_ ~-42i"~~~;:~e:::o:2:,'i-~:~~-,-'.';-~·;:.:..:_ .. _ -·;·~·· . 

··.··se :puede. ··deduC>Í~~;~~:a~~~~~~~~·J~~~~jt.;~~~Íi~~:¡;;:~lfit;.~~ ···-
:::~~::::~:toarrra~:re 00~tdt!Z2Q~{e~~~~~~~~:~1~1:~:~T~~~:~~¿ó~e ~i;i:;·.L. 

·.:~- ::: ¿.:__-.:~ •i-- -- - o-~; .¡.;:.--o·--... · --'i.:,":,·; ;;_e; ':--,,:-.-.-- -' 

De ... esta_: -~~rl ~:---~~ :~ _:_~,;~,~·~~f~;- f:~-F,t--~~:~-~;:~~:·:i'.~~~:~~~-~~:~,\~;_~-~,#~_~P_e~~.n\; u~ ~--:Y_,: __ -
papel preponderante: .. _ en ·--~,_la';)edafogénesis ~·', - ·:.Siendo-:; >i.Cu;'·-~;~:f'á.'CtOrSS". 

/..'"-}'..'__._:-:>'.:""'<:---·_.~¡,,.:'.;--_ ",:;_., -: :_~-----"-;_.-.--. _.: ... -, .. _._., .,-.';--:-;!,"-:_- __ ,,, __ <·'·:- .· 
locales ( relieve·, ró.ca·-: ma_d~e~r::_veget_ación, ·.Organismos ¡'"tiempo;"":f'~•l'os 
que permiten e'Xplica'r:<i~L--d:tf·e~-~neii~;;ión ·~~:\3;a':; i~s·::<_fi:~:>"iiz-~nt~s:L'er{,-::1C;s-

perf iles asi como su c,~~;6si.c~~;: ? • ... c(i •Y ::~_ e);.~\;' )':, ;' 
La P~.lidie~_te ~ ·fayor·ece'': ei;· arri!St"re :icJbi·1c·u91;t'.:;~~J·i·;~-ihUYé-·:.·e1 -e 

lavado verticc!1·; :".:icl'S>- p·eque:r\'8S_:~ depres iOneEL_,_ rec·c»geri'~'.:1'8's--:1(8.qüa'S'; -Y-ii- son 
en detinitiV~ .. ~-~á·~'·::·t~g-ad:~S\ __ ~-~- :~i-~~{-~z-0'~~~ -:~'f;'.· -~e-1.-i~~~·r:·>/-~ '~-'.~--- ,~-.. ..::e--·:::··, :i 

. La i!"~~i~f~id~,~I ~; ::i~,'.'..;~~~"6 ~,}'~s¡;,,·,~u~~:~;-n~~l: 1 l~s 
migraciones". :._s'!n _ _.;._'._m._á.s,.:~.:.,~:~mP:C)_r_tan_tes·:;L.\Sl:)bre;:'.~-:1as _ _t~~-:_r_oc:::éis'~,'.': __ co_n --:~:-:~extura: 
gruesa-;, C:.7~~e~~~:¡,~;gi;~~~-~·~-~;jt1~~~··4~~~~;;~~~~~~j~~;~6~~.~7~~'otj'.~;;~-~~X~~~:¡~:f i~~~~:~ <~ - ' - -~- · 

·: : -/;_-, ':(:'~·-~:~- '-:;;_·_.- ,·---- >.;.:: ,,~-. 'º'' :¿, ~t.:.~,>it~ ·::~~7-::._ ... _,_.--,.,_._ __ , ""'."•_.' '~"' . .- . - - - ; ... ,<;~·~;:: --.- - ;,_ - - . . - ' ._« :;e 
·-.:r.8> V~9~~~;;;{ón-:: :.a.C~!l~':'.\'eri -~_.,_di~-f-~~~rit·~~-,:·;::_fo~·ii\as Yf!J. ··;que el 

mic.roC'1 ilúa'". f av·ore·ce~~,- -:~:~:,-: _._~i Por_~\'ej ·e,~P"í~6·ftun_;~~:,:_b6s_que ·,~ p_r~tege ._: __ el:-_. h_umus 
por- ei.- a~iént.i-·htl~~-d~.:·y: ia· .. ~Ornb~~;-',<· Cii8.r1~0·--··e1 ,bosque es de~truido, 
la de~comp~si~-i-~~··- ·::d~i· -:- humtis /~~/-;::·~~'éf~f-~d~·~:.'.~:>-··'· . ·:··Ah,;_~~-· -'.-bien;·" la 
vegetaCión·· forma -el·-.· h~mii;~ ;--a~-i- :::·_Sllé10;i);~,~-:~-~~·t_~· · fu;,-dam-~nta:1-. en la 

,:i:: '.-. ,. 
·<.-'..'.!\:;. 
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morfogénesis, 
incorpora al 

2.1.3. 

no sólo 

suelo·r 
por la naturaleza 

Sino tainbién . Pc_>.r 

de los restos que 
la .mi~r~f-1orci-:··-Y< :1-.a . : ' ~~ --- - , ' -·-

_, .. 
La erosión es r-, dentro del fenómen'o_-de -:1a: de9radaciÓn:_ de. 

suelos, uno ~e_,· _los __ ,procesos más importar:it~s _ y, __ e_stá,,:-en;:~·-f.una"ión_,
no sólo de las propiedades del sue_lo, sino ':ta~ién · d~_ .1as_ 

caracteristicas biótica.s del medio. La eroSividad y la 
erodabilidad de un sue.10, son indices de relevancia: en ·estudi0s 

sobre erosión. En este contexto, estos iridices gua~dan ·~na 
estrecha correspondencia con las caracteristicas·:. -m~r~o9en~tic~s--· 
del suelo; en consecuencia, ¿cuáles son ·1·os :·.p·arámetros:· -má~'>· 
importante para determinar la erodabilidad de·~ ·1o·s c:"SU~i.¡;-;; ·-"de.-,~~l~J 
zona de estudio ? 

' - . ·: ... - :.,~·~<·\!;;·e- :,~:¡,:1/:','."' ···;- '.'·-:;_ ''·-. 
Los suelos tienen una distribuci~~::::- ·:,:·as·oci:á:dii'< 'ª ioS 

diferentes materiales parentales, ve_g.éta:c_:~~·n·/i.~:.;~,~-ga.rl0i:Sm.ó~-~·:-:.~~-6.f ~_~'a, 
vertiente -~lima ·Y microc::lima carac_ter~-~·~.!.<:::~.~·~=··~e:\~.4 .. ~:-,·:·.~~-9.i:ó~/.-:-·~.:~:.:"_--,: _ _.::DE:?::' 
ahi que la erosividad r es_ decir,_,_,·i.a·~:iñf1U'enc1a.\;~:ae:-::1á-,7-i:1uVi_a'.,~.:-Sea·,_ 
importante -- e-~ ---ei._ dés-~·rr-~i-íºci~-~-d¡;¡:~~'.;Ü~1-:;1;·::·y¡:'I~~~-;¡~~i;;~~~~;';{t~~,~:-;~~á:;-~ 
directamente relaéiona·aa '- con; ... ~_,·~;:_¡',~~-~- ·susc,eptit>ii:i·ciacr; :~a .. · :~'rosionarse-

erodabilidad ) . . '·:,<;,. \.; • \'i ·:.::. , · , '··. i .. ~.;·> 
·,: /,.:-,. ';;;'.: 

Existe .. ·una.; .. · J. f~~J:.t:~ ·\~i¡~á~ ·•-' :~2f~~'L'1~~ cb~~onl'lltes ' .. 
:!::~=~~9!~0:un::~~ J:~{:'~:dda1:Iia!i0c~\~e,,Y,,¡h1:~t~1¡;e~9a:;~eriai· 
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que la 

el pH 

Por otro lado Wischmeier y Mannering (1969), demostraron 
textura, el porciento de materia orgánica, -la estructura y 

son propiedades relacionadas con la estabilidad de los 

agregados, además, señalan que no obstante el porciento de limo, 
arcilla y arena, debe considerarse en la relación ·con -los 

niveles existentes de otras propiedades fisicas y quimicast_ cuando_ 

se toma en cuenta esto, se observa que la erodabilidad.es muy· 

sensible a pequeños cambios en la distribución del tamaño de 

partícula. También afirman que para un suelo con alto 
contenido de limo y un incremento en el pH, aumentan la,-
erodabilidad, si la estructura es muy fina o granular fina. si·; 

la estructura es media, granular gruesa, subangular o a:ngula·r, ·1a 
erodabilidad disminuye al incrementarse el pH. 

Trotty Singer (1983), 

ma"s de '4% de·- materia orgánica 

disminuyen o'.se ·estabil.izan. 

mencionan que en 

los efectos de 

:::-.:-. _;-'.-::~- . _:,~·. -~ ·- ·~"--- -

lo~/ ª-~-~-~-?~~:~R~-:r1 
la'erodabilidad 

- . ~0--~ 
__ ~,c'----.~'2~~--~~--~ ~,_-_i_l1:v,~~-t.i_9adores ___ - han~- e~co-~t~~-d~-- :~~'¡:_.~,!:'.:::~~é-5>:~!!?~~;-~~~_: 

mine~_ai~9_iC_~-~· eStá.'·' i'ntimamente re1aci-onad·o:,'::·c-o~~-~.í·~-_:2-e~'.ó.~:i~1iiiia:~--~~'.:.Cte-~---. 
suelo.. '~- ·:·~":nsidad: aparent-~ y la ~stab11id;a _;"ii~_'.C:10~--;,.~·gr:~~~~,~~ · 
afectan , directamente a la' :e~~dabii.id_-~-~i''i ",~::¡-~ -:->57,-:t~Xtúr~~f--i- ~1a_ 
·-p-erm~8.b-~1ia8a·; materia orCjáilica 'Y ·:,_~-<'.'¿O·rit:~ñ-i-dQ':';'-.,.-:" :--de<'.{.~:;·,-~~i;~i'lfi'{·t·a", 

mostraron .. también una correl.ació~.o ;;.igíii.fi~a:ú";. te wiscihlllilier y . 
'·._-~~,¿;::_· -~:.:~ /}?'- --~-~' -~:'._~:t~--2-~;:;'c.::: ;·:;~·_,>\~-. .---·--'-' -·, ---~;·._ 

)'. ·' :,,?,;,. '~~-~~>:-. ·-.::;:, \_,::. ':<·~~,~~:;--~~ _i~t:.':';· ...... ,:-

'·':-'.·A~gúh-~s- - '.é~túd10~'. :-~'h'ári';~~ ;:,:~~~=~,f~~-~~'_::~_'··: :~-f~c-~~'s_'.f:f;;~~g~·t·_i~~:,-s·:. :~----~:;. 
P~,Si_~-~Y.~S ,, d_~: -~~~Cl~l~'~ _·.-:·';,2 :·~~:_::.~~~_'.-f?~.~i~:--~~t·~_b-"i::~~~~:~--:::;1:~.~~~'~'~,_·~~5->~-· ~~gregadO~ 
( Emerson,> 19,6?•· .• ) ' <<i i.· .. s.~n.'•E!lUbarg.o; e bajo C()~dicio11e.sP ii . .;; 6;.m~:s•·· 

;;~~~ ... •.¡;;ª_j:L~j0Jrfa~~~~i~i€;~1;%~~1nizi~t'}f{~~;;~~~;lt~f ¡~i~"{~ri:¿ .Y .. -~~ -·· 
• :.--,;i•' 0 ''. ::;:·-~?:>· :,1.c; ,_.,-,,_.:,_-.~~·--' ._:;~,:~,·~-_:.·;\ --.,~, L' ,,_,·.-· • •-.-.,- ;;:_;:;,", '-::'.,·,;_- •:.:-: -- ;.;;(:; .-

;'e·:-:. '•'· ·:·--·- ';_,_;_;,- .,,;_.-·.;:'· .-.. -",--:- ;:··~'.:., - :> -- ;·,-, :.,-:- ::·.',. 
~ .'-~·;:--··;,¡ ·, -'.::;;_-~):: ;(,;~·.:; ·-'"!Y:~.~i-,{2~·i._?~_~:)::-:.·'' :,, ··;"";::..'-'~:~e;:: ;··:/,' S=·,~:;-,\i :,::-;_:';_:_;;\.'.,··_";-.-~~--: .;(·-

Kr1-sh·n~a\·f.¡·,1- ~.:,,~·t· ;·~~~{~~-'--~~r~,9c-.-?-:~),·,~--:~{~~~~~-~-~.-r~~-~:r.:· ·e·¿;:¡/;: sue1as·: ;á-CidO~--: 
y -- fer~tiq·in:~-~_c;·~·}_'..-:_·i:·co_nc~ti.Ye~_d;O,t'~~-(fo-e·_:;:- e.~,.,·:-~:sue10~"-: _:_ ~-u:r.as-:r_:)a .. ~~-i_1_1·a_s:, son 
d6minad-~s ·: po~_:'-1~: ._:·c;~~ii.~i t~ ·~ _'.- -i-~~-,~·i.riteraC'CionEú;''~- ~ic·ii ¡~:~.-... _.-~~ ~-_:·Proa~c~·n· -·. 
fuerz-as , ~Oh~·-~,1 ;;a·s::~º'. ~~'.::~~-~-~-~ ~'::·~1~g:f~·1v~;s·::-:','.e~--'~;-;_i:a;:::(:,~~~~~a--~iói{;::_<~:_mi_~'~t-ra~ -.- : ·· 

a~ell~~- .:Br6'il'i-a'~' _-que ·-:·:son ,'<-d6~i'n~·rit~~~~t~ -:---: ·2--tí ·;,'./.la ~~-~g;:e\J1:-~ió~~: se:-. 
,-: é;:.: -.'·;c. ; ·,-_-'·o-'.-:-~ "°'' 

",' > -
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debe a una interacción más débil arcilla-arcilla. 

swaify y Oangler ( 197_7) , encontraron que el significado 

mineralógico fué un reflejo de tendencias moderadas de la 

montmorillonita as1 como los efectos de la agregación de la 

caolinita que se correlacionaron bien con la pérdida de suelos. 

Estudios de suelos que se llevaron a cabo en las montañas del 

Medio Oeste de los Estados Unidos de Norteamérica, mostraron 

incrementos en la agregación y resistencia a la erosión con el 

incremento de Smectita (arcillas 2:1 ). 

El medio ambiente del suelo es importante para 

determinar cómo afectan las arcillas a la erodabilidad. En 

un medio básico por ejemplo dominado por cationes di val entes-, 

las propiedades de expandibilidad de las arcillas 2: l 

descienden aumentando en consecuencia la agregación; en cambio, 

en un medio ácido donde predominan 

hidrógeno, las arcillas 2: 1 

expandibilidad y dispersión. 

11 

los cationes monovalentes y el 

están sujetas a una mayor 



2.2. Antecedentes sobre erosión 

Las primeras investig~ciiC>ne~ sC>bre .erosión;las>realizó 
Wollny a finales del·-- sigl_C) ·_-:.-:.XI)C_~';::._:~tiii~~n-dO·· ·: _i_~-~--e~_(_. _e~pe~imerítal~s. 
para medir efectos __ ·de <_~:·i~'(_-~~~:~t_~-b_i_~-~ .. _Y_. ·/ia-,:_,hoj~'ra_sc;:~ -;-~:SOb-Z.e -,-la 

!::~:~eptaci~:a::ó·••!1:~~~tj[c{'~~~,;~i:itt~~~.·i±~t:~i:ªJt~~"yt~:a~ti:f 

de sue10 s::r:g:: .:sc~:I~::~~:Y~:~sr:~si:r~ª >: . 6om~~z~ .~:E.··.:~~ul10······. 
::taci:~:=e~~==~!~a~~~:il~~~~~;i~~;;º1~d~r:::~~:·~~~}ts]:s~B'.;'\:~T 

·-En'::;lB\dé_cada·_;_de-<l<;>s -~años, 20-·y principios·_ de: ·los:·._30.'._s, ·se 
creó un -_:int_et"ré~·.,p~·rt·i~Üi"iir./"SOb~~c:::r~s·::.-péli9J:.os :·_:-de ::~1~\:ef6~lón--~-Y -~--é~tc; ·:-
dió · por·--'"_):·íiS_ü1._~fl-d_O'.:--:~n~--:::znayo:r_·_-_: inV~~t·ig~~'.i .. 6.:1, _ _.~lentifica---- sObr~- este 
proce~~ :~,- :_:_'_ (~~~-~'~:g~~.;f_:~J.,~,;~g_'~~,'.) • _:_: · · 

. P~~te_~-i~~e~te:_:'_em~e~ar-~n a· idear ecuaciones empiricas para 

la predicción de la erosión debido al interés de numerosos cientificos. La primera de ellas propuesta por Zingg, en 1940 

( Solana, 1982 ) relacionaba la pérdida del suelo con el grado de 
inclinación y con 1a -longitud de la pendiente, la cual se hizo 

utilizando parcelas con simulación de lluvia, demostró que si se 

duplicaba el grado de pendiente, la pérdida de suelo aumentaba de 
2.6 a 2.8 veces; y si se duplicaba la longitud horizontal de la 
pendiente, la pérdidá de suelo por escurrimiento, aumentaba 3 

veces, expresándose de la siguiente manera: 

donde 

e constante de variación __ -.'-.:;·-·._:-:<_~--------:'_-~_:::_:\-:_--_:·:·.: .. :.-· 
s = grado de pendien~e ':.q_ei;:_ ~~~;::e:~·b·y-:._-:_:_·. :-~~.:~:~< ., -.. \_-:,, 
L longitud de la p~l1dien~e • · ';• ' '<.:· ., .. '·;. ;·¡········· • ·.···. · ... 

Los 

pendiente~ 

•.'··.-:·:·:·-: .. -;; ___ ,--~ ·t;'.:)·.--.:,-: 

exponÉ!nte'S >~e-~~ ·~~-f{~~J~ri: ·, á·1·~.: ~~~d-~--- y'_:·'.. l_~n9itu~- de :la 
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Esta -ecuación ·~e~re.~e~·tó·_-,"--~¡·~:- p~-i~~~_. ;,l·n-ten~~ º de.;.:_];elacionar 
la -·erÓs.ióri:::d~l-,.:~u-~ic/:--~~i:i---'~fect~~--:~ _t6P6fg~~~\'fic·o,~'.i: : 

•O: 'C,: ' • •:.' ,: ' -...~_,;-' 'v. ':_--, _.,.: -0'• ' '• • 

Un·'%¡o ~a~ .~arde S11dth,i'.i~cl.liyÓ•. el. ·~fecto de l.as 

~~~:!1;is~l:%!l~~ª[i~:ªrtJr§pf sttt]~][,b~tE~::!~;}ª.º;ª:~:l.
9

i~:: 
la- :::_e __ Va1u_c:l_~--i~~-:: de- .la_~·._:_--!Jrác_t_ica:S __ n:i_ecan~-~:as.:·>~:n:::,:_Ca.~~·-·: Uiio_ -_;_'~e_<_1os 'tipOs -

. d_e·:~:~~n~j o.' de:l~'.-c.ul t_ivo::_ con -;una:. pérd'id~:.; p~~_-itida-"·~_de::':-~ue10-s 'd-e ·. :- ,- o. 9 e: 

kg/m2 'al.'año. ( Hudson, l.982 ) • . 'C •· ,:. · y •, . · 
__ , __ __ : .. ,:)-->-- · "'~,~~ ·'.c~~~:-~f--~~,_ ---'--o 7- .;.',:::-' ~-;:~ -~-:-_'~~--~ -_-.' . 

-Alrededor de estos áño·s·r>'.~--:~~.;:-~-:;~~::;_ · descubl:ió · 1a -::~~-~~~ión·,_. 
existia entre la canti~ad· d~;:-).)~.~~-~a);:·?~·-~t.-~'?~_-.~~{,:~~-:'pe:X-_~-9~_0:-·::_~e~- -~_o;_-. que 

::::::::f ~·=:o€;~::~~1f :~~m~ii~f 6~1g¿¡¡ 
se presentó un procedimient~- -·~~~~'/~~~;:·c:;~'16~-l:~-~-·.::{!_;-¡~·'.': :·; ~·é~d.i.aa _ · d~ 
suelo para algunas zonas de la, ~·:~~·~iJJ'.l' ;i':"6~·~t'~·gi-g~i"~ilta1·-_-· dé; los 
Estados unidos con la eéuáci'i~ri \·,~'._;p-¡:~~U:~sta :: j~~-:_.~-6r Musgrave 

.-,__,,. f~·-· <,(,.· ···~ - ' ·--~,--~· 

( Sommers 1 197 8 ) : .,, _,,. :;_,_:_,<,;--:_:_~o'-',;-i_'?;c_:._~!~ - 2'.-~-~--~~:,:_:;, '·~ ---"··-
~º~-•- ~~;•. '•éi:fio~ºSY'/~,='--'c'~ -:e_., ~iº ''-- - ---·.··· 

en·donde 
A = pérdida de suelo por __ unidad. ·d~{·~~~·~ ·<\;,':~~~-~·::'.,._.,.,. 

-. ''} . ;~.;: ' - <.f~--

• : -.-o • ;_ -~;-:·:·, \ ·-,~:/~; ·~- ~-i 

~ : ~:::~t:: ::n~~e;::di~nt~---:'~~2'.~'X;i~:_} ~~:~_'./:'-:-'.'./.- ;~'.: {: -

factor de precipitac~_ól'!_ R 

e = rotación de cul.tivCl;;na"ri;.j~;:( f,¡cfCil:' ctib.l.erta vegetal. ) 
prácticas de_ cons~rVa~·i:óri~(;_: __ j~;_/·. p 
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El gran acervo de datos analizado en este tiempo, indicó 

que los exponentes factoriales de inclinación y l.ongitud de l.a 

pendiente debian ser 1.35 y 0.35, respectivamente. Asi~ esta 
ecuación fué la primera expresión _del factor_ suelo relativo a 
condiciones estandar de topografia -y lluvia.- - La· ecu-ación.-de. 

Musgrave fue muy reconocida y ampliamente- us_ada en -~~'ch~-~ partes 

de Estados Unidos entre 1950 y 1965. ( Hudson,1982 ) . 

En 1948, se trató de simplificar la computación de las 
pérdidas de suelo en el campo; se formuló un sistema de factores 
las prácticas de conservación, el cultivo, la pendiente y el 

suelo fueron los multiplicadores adimensionales. Se incluyó 
un factor de lluvia en los casos en los que el área se 

caracterizara por una variación significativa en la intensidad de 

la precipitación. El método estimaba la pérdida de suelo en 

panes arcillosos de Missouri, haciendó uso de los efectos de la 

inclinación y longitud de la pendiente, rotación de cultivos 
prácticas de conservación y grupos de suelos. La ecuación 
presentada fué: 

A = C S L K P en donde: 

A pérdida anual promedio de suelo 

e pérdida promedio de suelo por rotación anual de las parcelas 
s, L, K, P, son los multiplicadores para aj U~t_ar ;--:~1-~-, :Pé~did~ ,-:.a.·~:,:-~ú~ios 
de las parcelas; s para la inclin~ciÓri--::d-~:Yia-\pE!-ridient.e/L __ --·1:~r\9itud';; 
K grupo de suelo, asi como :P _- p;rá~ti--óti-'.'<-~de:-:,,-;;.-_;--apoyci-.'.:/·'para rá 
conservación ( Smith y Whith, 1948 citad·~~:,~:i;6-r~~-:s'Q-~e~s-:;\;·_19_~·-a_\.). 

_,-.-.'-;:~-:-,:-. ·<t :·:',-'<_;__,,,_,,.-__ ., 

La ecuación anterior es muy--_ '.{S'i~ii';~~:/ en'-'~::::;i~~~::\· a la 

::~::!:~ ::::::::: ;: :~r~d;~~;J'lz~e,~~dt:i~~,?~i~?i!!:~\i,;~~~;~ e 

de precipitación pluvial j;b.;',: t'.; '{:; ~: e\~/,'''·., ''' \.···· 

::"~:~~~~":F:z;5,:1;~Jr:~~t~1~~f~ji~~;~i:2.•· 
cuantifi~arse .. ~;;.n>/dat·~·~;-,:::_i{~"',: :u~~·-~;_:.-·reg1~n-'~: o ,~·área\E:ciada·~->-. El. 

: '.'_, ./· . -''· - . '" - '·' - ::~~!-"' ·<" ·-~· ;. ,,; -.. ·,·,»::--.::.-'., 

• 14 ·· · / e¡, · , , ,, > c.. • 



desarrollo prosiguió con factores adicionales, los que se fueron 
cuantificando a medida que se obtuvieron más datos. 

Les inve~tfgadores fue-J:.o·n ___ .utl_1i_Z-~~~:~\'..-_~C)_:S_-:º,·:.-~a,tO-s_· ;,:.Y _';fueron 
generando· e~uaciones predictivas .. : para··· :·s~el:~s .. ·-i-d·~{"~:_;;~~.ias: -zonas o 

regiones, pero estaban li.n\itadaS po_r ~>laS'' ::;~di~~-~t'~~L~·ti.c~S que 

imponían los dat·os -de l.o.s -. Cucll.es se':- habian fO-~rii-~d~ 1: Por lo 

tanto, sólo· -eran útiles para· -a reas ~~p.~C.ff i~as: Ó _. pa_r·~ éÍetern\inados 

tip-os de suelo (. l<irkby y· Morgan,-1984. )-. 

Poco a poc·o -·se ·_obtuvieron mayor número de datos a partir 
de los cu~les -fü_é_ 'P-O~ib~-~----haC~r _estimaciones con· base en un m_ayor 

número·- cl-~-,--~_on_ci~c_i:~.~es_~-:-·y_-·:_-pOt:_:_'_l_~- --~-a~to se -fue ampliando el área de 
ap1ici~·6ion~·-::'.. ---- - --"5;~~_;ri~-n,p·1-f;~~n- d~tC)s- de mas de s,ooo parcelas/año 

en- '36·.- ·106~i'i.d~:-d~-g:.:dec>21·:_Estad6s 'y se reordenaron los factores que 

:::::~:=t~~rf f t1j:~:ia~::~::~::::da a::~~~=~:::t:~:::::d~ ~060 1 ~~ 
------~·:.>:-:~·-;!;~~{/~--- <-~--;· .. , ,,;~:,_. 

_,, ~--~-'.~;'.EC\.iac·-~'.¿~~~>ún"ii.re·rSái- de .-Pérdfda de· ·suelo··~ es el método 

e 
p 
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longitu_d de 22 .13m sobre una pendiente uniforme de 9% en sentido 
longitudinal. La parcela se labró de arriba hacia abajo de la 

p_endiente - y ~stuvo bajo barbecho continuo durante por lo menos 2 
años. 

La parcela estandar es simplemente el resultado del 

desarrollo histórico de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo. 
Los ·datos básicos a menudo se obtenian de parcelas de 40.5 m2 de 

tamaño. Para una anchura adecuada de 1.83 m se requería 

una longitud de parcela de 22.13 m. Esta 

base para definir la variación de L,S,c,y P. 
1984 ) • 

parcela se tomó como 

( Kirkby y Margan, 

-A continuación se· definen cada uno de -los factores· 

de la Ecuació-n UniverSal de Pérdida _del ~uelo, _ dándole mayor 
énfasis al factor R y K. 

_,,- ,., 

'--"-º--~'-==~·-' . 

2.2.1. Er~6.~,,~~ª·t;/ )•'; , i < .• > . < ·· .•.•. 

-La ,_·-:er.OáiVida'.d --;~e·s,:.i 1-a_: :·_:~,~~~-~le~4 ~e-. ~¡;(?se_~--: 18'_~:--~:1~-Y~~----:para ·· 
. ~rodUcir-: __ ,~r_O:~·:t~-~---~;;'~/::_::~~~}~;'::""~--'-~9?.-9 ::>~:·.·: · · --:~:-~-~~-\~~b~,,~:: --cíu_e>'.::u·J:i~ ~::~o~enta 
puede causar-:-- mayor:.':: erosión ,'.qu:e~:-_ótra ~-,:en-:· e·1·,;-m1smo:.-;_sU_e1"0_-; ·:::·este- -~fe-~tO -' 
de la lluvia es co~cicido, colno ·~~osividad. · -. · .:~,:~.i:~:,'S'j~~-~-'--~e':/'~i:dt:i··::~~la: 

equr0e5 is' 0e. n··.· e. rpors0i~o~n-~-a~~.:·e~:s~f~t°".~a~r~á-~.n.'.:i~n-if:~il-:·cu:,:e.-~~n-::~c~;LJ.~·:ta~:~dO. rma'~ ... ~.:~
0

~.~.--~.' ••• ns_,_ to·~~l_._. ~'a;·_m}\e~-n-~7t: __ ;_~e;:~p;~P~l:-~ióli" :·:~~e'_ ... ;~ S-u~l 0 

. . "'P,O:~_'/i-~-,~~!ia_~Uf.á1eZ~ de la lluvia. ::· ;;;:·::::;·: Jx•c: .•.:.· ·: ,. ............. :.·.·.· .. ··.· .. • .•..• _;, :+ 'S.ú. :f·' :".> <>:· • " "'•• · •' J;-" ' - <.""$-.~- ;::e:;,~ .. , ;·_:;:,_: ·:~;··e .. _ . 
. . :.<··· .. ,_ ... , .--- _..".:~r·-'. --~-y - . . ···--~- ··::;,, __ >., ·- ... _,: ._ .. .. ·=/,:,._~.,.>.-- ~·: . . - - . 

Exist'~·n·:;'. _¿1·--~-i'ta'.~~-;:;;c;~:;f1i-~t-~_ii~t.f."~'.~s,;'_~_:~~·i;'i~'._¡ ;;~:;:ii!!~if;~:~-;f~-. :~~-~-án''.. ·_,. 

· ~i~~~~:~;ni:·7~;5~ij!~~;~i~~~it~Ír;;~~-p~~f·~~tt·l~i;R[,;~!.~;~•,;uel.~~~. · · 

:::::. ·:.:E::::~~::~trt iJf~Z~~~~í~~1ilfl~Ylf a::· 
·· · ~ • _ -:~- ·:c_,0 ,-, •• , , " • •_:; • ·<-· ,·: "·' '-• ·.c/ _,.;;_.-._ ~}~- .1•: '' ¡.' ''". Í · 

._;;;: ·, -._. ,·,- ''/· ¡,.J·::, -:·· •. !> +';.,C·'if': :,:,,;-,;;·.:~;:·,: 

directame:,:e 
0::~~:::n::ª 1~:~i~a~5e~~~tót:1~11fffj"fE~it~Z~tfC7Z;~i:~:~··· 
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generalmente 

necesitarian 
hectáreas. 

no obedece a una precisión deseada, ya que se 
"n" pluviógrafos para un número determinado de 

La densidad 'de plUviOmetros de una región que se 
distribuida deberia ser de 1 cada 25 Km

2 considere bien (Hudson, 1962 ) esta posibi1-idad para un pais como México es muy 
remota, tomando en. cuenta -ei costoso mantenimiento que requiere 
una red de esta naturaleza-.' 

Por estudiOá ___ r'eailZa<iós pOr .-: Wischmeier_ --. en 1959, sabemos 

que, por s:f. mis'm_~_:,': ___ -::ii\:_-'':~·ª~-~:i~··~d_'~::~,ª-_.:~::~i_1~~ia' no_·;-:es_::_.el_-~_-~e:ior indicador 

;:::::=c~=º:=ri!;~~~?;t¿~~~~;~~ti~iii~~!~;;i-:~f ;: ~!g:~:~~:=~ v:~ 
,):: --· ;:_~;:;;._:-e::·~ : __ :~~~:;. ,., ... -

~ int·¿·~~¡d¡J.'.:,-~~,--~i-;¡'·:_'.~ii~v-~-~-,-- -~:~- defi~'~ ·como~ 1~-~:.r_el_ació~- que 

·existe en~~ª~,~~-:_-'. Caf1~~-d8~_/Y>"C:!~i--~~~6ii~~~,'~de_tS1~~~1:~\ly-~_á.:~;y;~'e,~ __ ;_·~mportante, 
como _un_,_paX._ámE!~rc:> P_C>_t_~rá(:i_~-at:~.'.cie_·. ~-1a:-?erOS~ V'.ia_ii-~:f;· __ ;,_.además-~--:-; __ -~j·U_i1to. con· · 1a --:. 
c~ntid~d de --ª~~ª ca--1d~~-~-:-~~-~~tl't~Y~ri0;·{l6s'--\~~-~~~á-~-~t~º~-: éiu~ -suelen 
registrarse· en las estaCiónes; ::.-·: --~·~te~rcil.69i~~~-, :.:' ~ciii~é'ncii~~al~s-. 

-· . •' - ~-_,- .. (Hudson, 1971 ) · .. , ... ·.;.; '} .. ,:: :-:: ·., 
Seglln Hudson, la intens_i~~d:~j /:d~~~ la '.:_~:f~-~~i~'.j_-'~-~~iórJ:';::~~::- : pu'._~4e-: _ . 

calcularse a partir de ·la· · vari8C'ió.rl~;, ":-.-:-~h-~::~-1-~:~~;:·c;~'h'ti~~:d<>: de·:-,'1a- -'·--

~~~:~:nt:e=~s~:ª::á:~c~0=e=~~~~t~z;'f~{'.?·~~~rit~t~~f~~;~Í~~~~c~.~~:. 
adecuada para promediar , la._ inte~~~~-~~'d ~~'dU·~~-nt'~-y pe~io'~~-~---'.: .:·~á~'1: ·bien 

':J.o,;]-" • ;.' :! ·.'.: ~_,',: ,-, .. '., --r-.. -~-- :;;-- :. ---¡y· ~<;~'.·':'.{'.~ ., ~·:;-':_ 
. ' . :-'.,;.;·.,: :;--'.,/:-;;.- -:---37:\:i':;- ·::--·;;'./i:-)~:-:;:; -~'¡_'-" ','.i;\.: 

- ·; __ '.)'.:- ::·-;-c.,.:-.,. ~; ~1,:~_·;,~3L~L:;) :;·.,::-::·-:· · --: ;:::~: ·-:· ~-
largos ( Hudson,1982 ). 

~:os~:~:r:::::::. ~::Ya:~~Jt}f f~"~2::;:-r1~~~~~[:~:~F~f ~:·~=:~~~=~~ 
contenido de humedad de1':'/:'sUe1éO' es .-a1 to_' Y_ --~um~n_t~.-'_5·l_a>: PC:>S_{bi;iºi~_ad·-::· ~e -que se origine la eseo,,r.'ent.:la; 8.1ln en '11,;_vias de1~aja; int.:.i>sidad• 

. - . ' .. -<--.· .. :",," .,."_,--• 

La ·11Uvi·a· está, co.mpuesta p~r 901:a.s·.···d·e·-'·~-:6~~~-~ ~-i~:~·: __ -_-.i~~~~O~;. 
además es -necesario conocer la proporción de. · g~tas · __ 9r_ande~ y 

pequeli.as, es decir, su dist:i"ibución por tamaños.· 
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La energia cinética de la precipitación pluvial, es la 
energia del número total de gotas de lluvia a una intensidad 

determinada. se calcula a partir de la distribuci_~n ... del 
tamaño de las gotas para una intensidad dada, de" . ati1-·: ia. 
importancia de conocer este tipo de mediciones. .;" .. 

. .··::~) .. ·:/;<' -· -~·:·.;-

Debido a que la erosión del suelo ·es·. u~:·:t·~~-~~:j~)~~'~á-~ic~ 
que equivale a un gasto de energía y ésta 
fases del proceso, se han hecho numerosos 
correlacionar la pérdida de suelo con la lluvia ( Hudson, 1982 ) • 

se _Co~-~-t1~-~-~~;~h-~%;~~-~~--~::~;;~~Cl~. 
é_~tu_dic,>s;{Pélr(l ''':_t_r~:1:~r:: .de · · 
en~~9·i~ -<~i~ét'.i:~~ ·:\d~ _., 18 

·';',<::: '~';'.:·. ~\ . ~--· ~:: •.. : - ,:,;:""-\·~~~;~-

Wischmeier (1959) , de_m~st.i::é):=-~; _ -~-~-~~~-~:-s~~~~~f~e>~~-:~:~'.,:-.'-~U~n_tió_s~-~ 
mediciones, que el mejor estimador .... _tl_e'_::;_1~\--~lJ~.r~·;·~a~--~·-·_d_~·:·~·s.~eio_~ ·-_~e·s ·un 
parámetro compuesto por el produ-Ctci:.'·de::::--1á·;.:~_-energ1a -.:_Ci"nética ··de·. la 

tormenta por su intensidad en. ··J:o,S;-,·m-i·h·u~~s~~ '.·,:·_.;~-e~'" ·:·;·~~-;:'~-·::. pr-r;·du.Ct~'-·~: ~e 
multiplica por dos para mediri·;;.~.i9Ua'i~'-qU~\1~\,i~t-ensi.dad;c ,·~s 0' def?_ir ;-:-' -en mm/h O Plg/h. . ... ...... ·. <. , '·•'· ·.• • ··.··.'···.··· ... ·.·.·.'.·. - - - - -"""'"~·-,~~:~-:';_-.e~.~":~:'-'-~- - " - ,.~;· . 

. ;.'.·,; :,-;'(.'.; ;:.<?f, ,- .>,<?~( 

como el tral:)_aj?·,::>~a·~~·;_;:~~{~:-\i;i~r::_('i~: erosividad (.· R_-·) : es 

mucho, dife_fe __ ~t,~0~ .. :X,~~~'.'.~~~-~:f~~~,~f::~:~:~~~~~P,~#,~,#·~";;:~l':-.~~t·~-~-~-~';-- , ,, '.~.P~ci,~i:~~~O'~ .':,· · 
Wischmeier 196_2 · . c-;_~-.c:~ta_~()_ .. ~_J;Jº~-~ ·A,Z:l'li>.~_l'!us_~· ,:_,198,0. _):~ _,_. rep_o_rta .. uria .·buena···_ 

correiación ::::e~0e:~.:~.·~.il.~ .. ~ .•. 'º.~f .. ~.;·~.i.i~.· .• ~.º ..•. :.é,l.·····.·.~.•.•~.P .. · •. ~.f .. ;.:.r.r····>·á···~.~~r¡:¡;:•;:;"[';:J;,,, 
·:-.- --.·-·~-. - . ' . ., .-· ·- - - .•\,_>,:,::. _,; ::;?;;·,-:·-';.'.''.,:~·;·~;~\-: '/"··-

·.· P =:P. ·re·ci-p' ita-ciórl'~.::P"-iúVi'a1:.~.:-.'~-t . .-:;.f ·. - .. ::. · -~".'··'·. ,. . .... ·-- ... - - ,,,_ .. ,:.': 
-'-<<;-:.~:.,·· "\'" '."·i ' •.··c;_:•_C·~:'.~;o>-;o:;, ·;\· •:;::-~(;':; 

. -: i 12.~~.-i) ca1i1ti;:ia·ei::-.. td~:·,~\:'..ii~V'.i~-;~r,-,~~{:.·::j'i<~-·, h<:>:.' :·c~·~:-Y>"P_er::i:'O<!O· ~.',de. 

,,~V;";~~t~~i~:~t~~~~f~~~f ~~{~·~~';.•· 
. . : ' ; ; ' ,:·~''.".< '.· .. • "·' ... -.•• · ····.·.,:·.-· .. ·.· '··''· ·: ,• ,,,, .. ,, .· ,·. ' ~:f·.:.·.- '-.· •. •·.•·• ... ·' ..•. : ,-~:,;-:.',.:· ,, ' ·' . ' 

•.: c; •. :.-i --- :-'.2:~ é~':>o'o'· .;·:\~ C.,•·º-;~:_-. ·"-"·"'-'--;•,o_ -·- . 

pluviomét~:!:e~t:::n~:~i:e~i~~tvt~Léii(:~:tg~i~~i¡~!~ff;;,:~6=:::: •• 
que en Africa este indié::e·: no'"'"'eX.a , .. t;an ·r~fi~8z':_:'. cOmO::' e·n----~Amér1·ca· .; . 

. Ci,_,_. ., .. '. .. ,_,,., }~'/, '-'.f:• .:· )'.'_:,·.-:·,:,: 

Se reaUzaron div~rsol .. expez'.i:;nt~~;>~~~~ .conocer si 
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existia algún punto identificable por debajo del cual la 

intensidad de la lluvia no provocara erosión; se observó que la 
mayor parte de la lluvia que cae a intensidades __ bajas no era 
erosiva, debiéndose la casi totalidad de la erosióli· a~.:ia; iitiVia-· 
caida a intensidades superiores al nivel critico. 

KE > 1; significa 

.-e--

l.9 



Debido a su simplicidad.y para comprobar su utilidad, se 
hicieron correlaciones entre ·el· indice de Fournier y valores 
conocidos de 11 R 11 para· ·-164:::' e.s·t-aCiOnes en Estados unido~ Y:,::14 -eii 
el Oeste de Africa. - ... _ -:·· - ,,, ,· _ _. =·- · 

Primeramente;se:•vi¿ que no podia aproximarse-_ a.i va{o; de -
"R" de la ·EcuaciC;i?i.: l1ni:Ve·r~a1-·· d-~ Pérdida de· sue10; ·po~:-·i¿ :CJU~ ~':.e1·: 

- ,. ' -
indice se modif~có ,_- .. cIU_é~a.#c:iO~:;·: ~>;~~-' 

12 J 
~-·--~ 1 - -

·._donde 

. - -"~~·:;:_-;_.' 

p pre~-iPitac1_~~ ~~~~~"~-a·1_,.,:::~_-,· -__ ::-.: 

-'~ -' 

P pl:-ecipÍ:tación--.:~~df~·--.. ~;~n·tia·J.-'.~;:~ ·-:<';:· -".'' ,::~ 
.:':~::_r:~;:~t~_:t;~;~ ::~~~~:--:~:t~;,;;~,i-~-;;;,~_c: ~~~-··--· ·oc_-c.-:~c;c e - • ,:·~ ' -

increment~=o~5:: ::~:;ad~:51::i6ce:.· que ~!:1~it::ti~ª"~~:~:1:!~::t:: _ 
se probó esta nueva forma, resúi't8'~d~\·-: éOri 
correlación satisfactorios (Arnould_u'.3 ;--- 19~f? r:.-::~_:,'_ .:'.:<.:-: ~::~_,_·_.~~~:-->,~~· -

El indice de Fournier prove.e - una manera·,· :·::r,ápid.~: ·-:-de 
aproximarse al valor del factor llUvia-; 'cu~riCici\~ se - .carece -de 
infraestructura para obtenerlo de manera pre~i.~8,._:·( 

20 



2.2.2 Erodabilidad del suelo 

Trott y singer (1983), definen la erodabilidad como la 
tendencia inherente de los suelos a erosionarse . a diferentes 
rangos debido principalmente a la difer_enCié(.111:isma __ de los suelos. 

Según wischmeier y Mannering (19-69)-·¡· Se trata de un factor 

dimensional que puede determinarse -d.ir'."~ctame!nte por datos de 

pérdida de suelo. 
. ?:t:·:Jt~-,;~,-:: 

La erodabilidad del suei"O _:tiS'.·~:·:' 1~·-:; ·su· vulnerabilidad ó 

susceptibilidad a la erosión: es;· ''.'d:~~:.ir )-:· -,¡~ ... inversa de lit 

resistencia a la erosión ". Un :_~U~~~-::j/~~~~-·_:-~~odabilidad elevada, 
sufrirá más erosión que un suelo-. CC:n1\:~~~dab-ilidad_ más baja, si 
ambos están expuestos al mismo .=tip-o,~~e~~il:~-vf~- e~' H~dson, 0 -1982-) .-

según solana del- suelo se define 

como " la susceptibilidad 
función de las propiedades 

del:-·· -¿¡~~16"" ---~-- --"~~r e~osionado y 

fisic_a_~-;,·Yi'.:~1mÍ.'CaS de1:- mi-amo " • 
es una 

Bryan (1968), afirll1'a · :Cque. la .. erodabilidad puede 
determinarse por mediciones actU;~-1-e·~ -:de .º:pérdida de suelo bajo 
condiciones controladas o bi~~ :l¡ por,·· --~:l __ -::,:a~_S18.miento de ciertas 
propiedades del suelo, como " _1~d.i-~~-,~:-d·e :_·.eródabiliCÍad " 

.... ,, ---;. 

con base en lo -ante·r-.tór~~- ~-:;:se /P'·ue_c:l_e·-·hacer notar_ que la 

erodabilidad es una medición~''có~pl'~jil';' dificil\de .cuantificar, ya 
~e en función de ella~ - ~Xisten f:Cii~~·f'sa~'·-proPieaa·des; ._no sólo del 

'.: ~::~-:::· -; ,:: ' suelo sino también externas. .. :':>-:-:-~-.~ :': ~<'--:._- , ,:· ' 

'/' -
-.- .' _,: ;-~~S'. :.~~ ·~;- :-~ ~ 

A continuación :-- se ~ ·menciórl~lrán ~- -~:?~:~-~~,e·n~-~=:.:_ a~_9_u-no_s ·_: __ de ::--__ ioS---· 
principales trabajos--;t.pi'óli:~~Ó~~:'.}~-ilJ-~:_,_f~:~i"i~;~n~/1~9~-f~,:é-~~:-~tlni\~'o:~álior--··--·--
investigación en -re1a.ciÓ~-:,Ya);::f-~'~ :.:-: ·~tli{cip·~1e·~·{_·.--~·a,r~'c;1;~~i~ti·i:;~--~ ,._: del 

suelo, involucrildas :.' eri ,-_~-~- _.-_f_~~~-:~,~~f~:. ·~~\~-x··~{:,~·--d~-·----~~~-~~'~'~f.~~-.~~-~cf.:_ ·:~- ./:)~;.:.: · . º: .. ,.:_~ 
'~.::.:::;,-: . .--.-" .. .-.,_._ ,._,,,,~,.,--.·-~;,-,o:;-.{~----· 

En la década de J.~:íb '.i;;'llli6i~iori•i6s:;;tfifu~;_:.j~\ ¡~~b~jos · 
sobre erodabilidc!d~·:·. _ C\Járid0 '\~:~·:;-::i'ht·~rit'ó?:~-_e~l:>i'·i~-~'f:'.J'.iO~r:\feS.liit~dc;~ .de· 
los expe~imentos·: i?i-ic·i~l.'.-~-~ -y~¿·¡;~~':' ;;i.'d~:i·ó'.:,:¡ d~i'~'.'.:S"\1~·¡'~ ::'.~-~~;~ ~-'f;_¡·ri~·j_J-~ ·-de -

- .. - "'"\ ;\ '. '.- -.... ' "-~:-· ' -.,_: ~-,-~-- . 



las propiedades de éste. 

Middleton en l.932 fué el primero en real.izar análisis 
detallados de laboratorio; trabajó con muestras de suelos con 
caracter1sticas conocidas en relación al proceso erosivo, a partir 
de observaciones preliminares en campo. Las muestras 

eran de suel.os 11 erodibles " y de suelos 11 no erodibles u 

de diferentes regiones; concluyó que éstas podian distinguirse 

por la facilidad con la que el suelo se dispersaba y por la 
facilidad para la transmisión de humedad. Los trabajos 

posteriores se basan en la subdivisión mencionada anteriormente. 

lcis Indices basadOs :'-en·-

disper~ió:n- del-.-~~_e;t.o:_;_ _. __ ·0
:-.,-':-·.: 

,, _ _.;·i' ',_-. 

_:·~,:-:._;,~.-\'.;,,.e;:,_-'.~:,_.~~=)~·~ :;,o:__ó .. ·.' .;_.,_. 

l I di d di"-. -. , '.ó ·. --: .... - . , _--:,:'i,~::i:,{ - ,,,_,~·--
a , n ce e~- _ sp_~_>;'.~1;,"'~/;:. ~)-:·~;~~j~-~~~-~ .:'.~i .'~-~~~~,_-·.> " 

: >:· >:i-. ; .-. .-·-"· -. ,,.,.-. 

que af~ctan la 

Una ·propiedad -~e se:·'cC>r:C-é1áci6Í1ó.' cofi la erodabilidad fué 
ar~l1:i~-:~--~_::·p~e~-~-~t~ · en estado disperso, cantidad : de limo" +· 

c.oUipa:C-ándO~'e 
( Middl.eton, 

con- 81 .. ,-limo~-:+ '~~~).1ia·-::_;~:)e'ri;!- muestras 

1932 l . 

- -

no dispersas 

El autor se basó-- en,·-1a< S:upoSi6ión . teórica de que sólo el 

material que está- en --CondiciÓ~>~isPe~Sia, :-puede ser erodado; además. 

separó los suelos con b_aSe."·-·en---~,_valores del indice mayores a 15% 
considerándolos erodibi·~~ y __ ,.;¡á16

7

~~·s· merÍores a 15% no erodibles. 
Lo anterior se considei:-

0

6 _ ~-1~6·6~~-~éto _ya que seria más convenierite

. hacer una _ dis_t~~~ió~-~---~~~-=e_:· á-~~l..1bs suelos que requeririan -. má.n~j o:. 
y aquellos que no, ( Bryan;i!f68 )::' 

b) Indice de arcilla·' ',-, _ _-,·---: -·,~; 

Bouyoucos·:.trató ~2.:ap~~xl.~ar~e aMiddletcm·•. y s~girió que 
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la proporción entre la arena y el limo 

proporcional con la erodabilidad. 

para un amplio rango de suelos. 

+ arcilla, tenian 

ESta afirmación 

relación 

la probó 

A pesar de ser un indiCe-- Si~~le'};_y_':: :~~;:,_:--s,~ ·:'~_C:id·i_éi-_ ~-~~f,l~~r -

de datos analiticos básicos, se· 1e:- ct::iti.Có-:~~:~'81;.-.-_no __ ;:_~Oni-~r:--'.-:_:~e'n--'.:c\lerita·; 
también a la materia orgánica com~ -_-:-'U:n·1-:1~P:o~1::á'rit~}·< -~gent·¡;. en ·.'~ia' 
cementación y como promovedor de· l~- a_g_l'.'-~.CJ~~~-~-ry~ (-'_·:- ~-~~~i~~~l{~_- __ .:i93o; 

Bryan, 1968 ). 

c) Indice de agregación superficial 

Se refiere a la relación entre la superficie total de 
particulas mayores de o.os mm de diámetro y la cantidad de limo + 
arcilla en agregación. Este se consideró una extensión del de 
Bouyoucos y su validez como indice de erodabilidad se pone en duda 

ya que el autor consideró que todas las particulas eran esféricas 

y asignó diámetros medios y densidades medias a las diferentes 

fracciones; sin embargo, el error más grande fué que consideró al 

limo como una fracción aglutinadora (esto provino de Bouyoucos ); 

también ignoró a la materia orgánica en esta fracción. 

d) Estabilidad de agregados como indice de erodabilidad 

indice 
Adams 1958,( citado por Kirkby y 

de dispersión y la estabilidad de 

Margan, 1984 ) usó el 

agz-,'7ga~os ··en estudios 

de erosión. 

infiltración 

Comparó los resultados- con 
y escorrentía y valo:Z:.es ·-de '·er~sión 

relaciones de 

obtenidos bajo 

lluvia simulada _ en campo. ~-,~~~c_~E~<:;-c::>~_t_i:_ó_~qu_e __ ;'.--.~1 7~~; ____ _;porcentaje 
en peso de los agregados estabies:.: . a1 agua mayores de 2 mm, 

fueron significativos al corr~laciO'~arlos .con_-:las pérdidas de 

suelo. 
_, __ ,--- . . 

Dos_ medidas de. agregación, i:a::: di~~l:ibuciÓn en el tamaño 
y estabilidad de los a9~egaC:lOsi--'..;_:-~·6n·c'.-~-e~:li~~-~:··,'qüe Un··· gran número de 

autores han usado como __ indices d~ :·~j¿~'da:biii'd~d·.·, 



2.2.2.2. Indices basados en las propiedades del suelo que 
afectan la transmisión de agua • 

.-' - _, - ,•'-,:' :_: 

Debido a qu~ ·:1a er~-~-ión:.;_:~;·~-~:,-6~:il_'~~-'~~~ ':-~~i: __ h~i_P~_imente ___ por -la 

escorrrentia y a ·1a vez -~~t~ s~ "'.:~_e-iac~:º~·a,. .,?_6~_::.::-i~ ·h-~~Í-lidad- del 
suelo para transmitir agua, M.iddlétoÍl'::-(1930) ~---:.:enco.ñtró que la 
relación entre el.. contenid~:_ co'iC>.i~~l-_- Y~. e'-i'·_.-,~·qui~al~rlte= de_-, humedad 
podía considerarse como un_- -"1ridi~~-.;·_d~ '_:-~ro:ddb,_ii-id-~'d ;:e: _:_ya_-..: qu_e ,--cuando 
el valor de ésta re1ación:-efa-:baj-o·: ·-~e--:.:in'..f~r-i·a_ .. _qúe' ~l coloide 

en cuestión estaba absOrbi~ncÍ~" á9~~'- con:·.:-mayor-." eficácia que,·'.clliindo 
el valor era al to; __ PC)_r_;:_-_-__ i_=O :_: __ ~_~rito·, s~:-~--=-. ti-at8-ba-;.::--cte--c .. \ina·;;_m~dida---·_·.-a.e1 :-
grado ·de absoció-n -de a:guá- -;;~;-__ :unidad'_- c;;~-l~1d-á1:~--~ ·,,fndlrectamen·t·e_-,-d_~l 
e·fecto r~i_att~~~---~:~_-_j:~--:~~-s~:c:;;~~n·t1~-,-;-p_rC?~uc-1dO ~-P~~ .. ;:--i~~~f,~J~_ói'd·~~SC:--~,-- -·-· 

·~·:_:-· 
-----.-- ' . 

con _e1 . .indiCe_,~~-:~e ·=,;;·d:t~Pe:rslóri-

~-'.': --=-~ -
'_·~~:_ ----~;~-~ -.-.- ~~·::' 

~e'nciioriadc;:~_-an·t'~ri:.;r;:~nt~é e y_ se ·abtiiV:~=-- -
:~,>~-;~:~~é:o::~f; ;oe:'.}~i; ¡~~·;. }.~::;:::~·-= 

_·c=--""',:-:r i-'.~}--~ró~ió~:1 =::l;~~'.;-"'.:7:::'-.::.-;;,~:-: ~·-·=-

,.._ ~-tJnt~riido" ~OiO_idai/eqtliVa1erite_·:-\1e.-: hÚ~l~dad"-, 
-·---: ';;~:0-::_,. 

El ··-.='~in~i_cé" _de., ciisPersiÓn es. ind"eP9:ridi:E!'fi_t_e <de\: laJ_::.-:_t~Xt-~ia
del .Suela·~:~._ ¡)ero_.--es dependiente de_ ia- movilida.d\de·,~-::-esaS~;:·p~'~tict.i'las 

remov.ici~s:,-'Diás~ fá'ciimente por movimientos de_".-~_9iiá}.É!f¡_-~-~l-)_S_U~_io-~ 

Por otro 
humedad, no es independiente de la textU~~;-_j~·:Y~>-~qti'~:::.~,~-1--.~-':~~-iV~iente '. 
de humedad es en gran medida dependieilt·e ;'.tde\{'.:iaSi:::_: diníe"nsiones 
espaciales, que a su vez están .-·-'det-eriüi_riá·d·~:~:--}P'O·i-~-?-~·*:,,:·,_,~-~-~a~¿;":'_--~-~ las_ 

particulas del suelo ( ¡.¡id~le~on;cl~32;é":"$.":t(•é}c1c¡'·7~~~'c1"•~=º~ .•. "'°· .. · 
. --- :e \ .. ::'·-':'o "" ~-,:~::<; ~- "<:.:'~-~----'{-_~:- ._._-~-:~·i,-

Este indice ; analizadO '.;-:p~~t:~r·~:~-~~~t~--;·::--_f_U~ >.i'nvalidad~ 'ya 
que no pod.ia _consid-era_rs;;_.. ___ :'~·~, -'>re,1:_a·:c.~-~~'-:'.~·f"C~O~O_id9((!qiiiVa·lente- de 
humedad, co:no 0 .Un· indicie_. de'-__ tr-~n,~~i;íóri~/d~--?:~9U~·:~ ·:-~:-}:.":_: :·., .E1~-'--~ismo autor 

reconoció que __ :hubi~_~a_.(~·¡.~~'·'.:i·ip~;_f~~-~\;;;i~:~:_-X'U~·~:-~:~;~~-~--Ída:~::_iná~ d·.frecta de_ 

permeabilidad: · -a·d-~m_?·.s_.:_.~,,-":_~,,_·a:~-~-i!s·:,_~'_:·,~e:d_id~'#'·~~~-~·~:l'a:ci<;~a·n :_'.-:·- pi~oP_1~·dades _· más 
cercanas, por l_o ·qu-~·---~~ .e·f{~ ~ác.f1,~:~-o~~i-~-~d·~·J:-.··_·~--~óiño._-~.U :·ielación· debia 
ser un .1ndi~e--de1-:·, __ e~t~,t-~s·?d-~<tra:n~~i'sió~.·:·~e·:·agllac- eryan, --196._a· >. 

-:~::-·. ·:_;;::,-;----" . 
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PoSteriorinente .-.< se·f~- ~fueron'. ,/:-.tom:andO :·\:en;', _,;·cuenta ··'\,:otr8s 
ca racter·i' sti~a·s- ;, : : é¡Ue' :-· --~·pu~1·era·ri ó:t-\j~rnc,-s~.:r-~;~.va·íore·s:.:;~~::--má·s_'.;;.j~/~()ilf ~:a~ies 

::~ªc::s:J.ºsI~fn~~;~~~rst'.i~~~mi>i,~~~t·f~*t~;~¡··~i,º~;¡:f~;;!~;:: •••::1 · 
expre~_ió¡.¡-'-<para ~la' d'et~~iriac{iÓ~ d~ iá Pérd.ida de )~ti~i-:c;-j~\.-->-· · 

-~~ ·;,-;.::, ... --~--- , . ,_:::J:~);~:i-- ;-:~:: .. ~ <<:·,:' -'f-~<:~:_;:~,~\'.,c:~~~~0~r~~,:y·:_·,,--~---{-;:··- ;,-_-:- :-:::,~:_};:~ __ ::,:_~':0 __ , 

·· .. . / .. ·... ..E ::''iri 1 .. /.·•·.·.A··· .. · P.·• .. P·.··.• .. ·•rdanC!e/: · ·••· 
--:>.:, .. - ' . ::.:;::: .. '.-.:' -«; ' - - -· - - , ~,,:-' - ; " 

.- . --,.,,,<:_.·,_; -,;_< ,., '-~"'.-: _,_' 
--E: ,>~~~~j_~~ --J~'i'~:~~\.~,-~Í:g·-'.:_f~~}~'.~~~:;~~':t~~~:,i'. .:,~.;-:··- --: '-:~-~. --~, 

una ::::-~onst·~"rú:~:~/_:~;-~)K~~:-~ -,;· ~-"- · 

=' 1: ª" úl.c:liid ~c1e'tci l.5i>ºE!i:'5i6i,c:! ~ ' · 

: : :::::!~~ i~ad · "tr , ' • > 

~-~-!llá_ry,~:_:_dB_'.~·i~-~~,- ~~~~-~~i-~~~~~ -
;.: __ ·_=,-.- -

Aún nO:- se~_:-t-eñi8 un indice de erodabilidad E~~ ~~, pero se 
sugeria ya con:·:·b~-5~-:- ~rl_, ~~· gl:_an acervo de datos no publicados, que 

existia· ú~a ~ei~~-Í.óri.--muy; fu~rte entre la erodabilidad y el estado 
de ag·r~gaci~ri~'-,'.P6.~-:_~·io---_rqu~- __ Lut-z, l.934 citado por Bryan, 1968 

examin~ndo suei'os ·:-d~_-: ~ai:-oi.in_a··.-del Norte, encontró que di ferian e_n 
Los agregados de aquellas 

muestras 11 · er·odables 11 :<·,eran- _ pequeños, densos e imperme~bles, 

mientras que ·aqu~l-1~~--::·,_~_ - riO-'. e·roditbles -n ·eran grandes y ·porosos. 
' - - -- -·- - "- '/' .. 

La".:.,- :~:~r~g-~-::i6'~- como . Caract-er1stica a 
considerar, fú'é--- ~óbr'ah~'c~;-:-:-imP6~·t·~:ri~·ia ·;:-d~'~t~~: -de· __ ·:¡~~-.· _¿st~-d--i6s --~~-- se 

'-, ',',·<- ,--,,- ,'_,--, ,',e;-,- J'" - -,o, ' ,_-, ;• - •' ,• < •r•,- ,•; • _,., '•• • -, ' -- ' -- • 

fueror_i:-::. rr:!a_l_izando ·._·::::;~~0;~_.::~;~~:~'.;-Yoder /:\;_,l.93 6_ ~ :-;_;_:.f'(.':', __ ci tac}o_,._poi-_--~ __ Hud_son, :~·.198 2 -l · 
des-arro116'~-"t-n~:~r~1~rítc:;~-~~~'.in~~:::-::~~~r~ :._;~-e~=me;d-~-i~~~f·9~r~~Pt'CS-'t_~-'._:-_¡~~-:: 
estudi_os . ·de,· - ~~t~·~-~~~~~-_.::_:'.--d~<~_;Sti~1~·~_>:{';_·_~-ª~-~;\:m_~.~--¡~:::~:: :i;~: _ -'~s·t·~bii idad · de
los agregad~~ }.~y:_,:~ait16~i~~--~,_b·~~-n~O,',;'~o;}'.<a'9·it~d~~ ~;'.~-~-~,á~i~a~-~~t~ _ en, -
agua; -esta· --:t·é~tiib_a ;.::~'~::. ift'il;i-~~:dá'~' aCtU'áimGrite iY~:>;· . 

. -_., :-_·,~. '-:~.·. 

otros: el análisis 
~=:~ni~o B::~~1 l~~fl";z'n!~i:~'.r~:~:;r~r, vbz:t::ts:~s~r~:~i:~:~· u~: 
fórmula i:•<lra>-d.É!té;rm·1nar.'_'·1"a-'.·_>eré:>d8biiid·a·d · b~·sándOse ----~n . medici-¿,n:'eS 
disp~~sió~; _·agre-éj~~-~iÓ~~-.:~ '_:~~--~a~'idad _d~/- .-;~t~nc.iórl de- humedad. 
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Para probar la certeza de los indices mencionados 

se realizaron pruebas estadisticas de todos ellos y en algunos 

propiedades casos se tomaron otras características que no eran 

usadas como 

el indice 
examinados, 

indices y se concluyó con base en estas pruebas, que 

de erodabilidad más real y eficiente de todos los 

fué el porcentaje en peso de los agregados estables 

al agua mayores de 3 mm. 

Describir _valores de K, en términos 

caracteristicas medibles del suelo fué dificil pero 

La vari.8.bilidad de los --constituyentes - físicos, 

de ciertas 

no imposible. 

químicos y 

biológicOs es grande, al i9ual que sus interacciones; además en 

ocasiones es factible que se presenten diversos mecanismos de 

erosión. Asumiendo que el valor . de K estaba relacionado 

básicamente con propiedildes -- dE!l suelo, se 

estudios, como los de wischineiér. y- 'Miinn'erfr"igº-- - --(19-69)-~-- - EStOS 
autores iniciaron a partir de 1961·, ~·~ ._.-e.studio ini:.erregionai ,·.en 

el que se seleccionaron 53 suelos~,· ~-~t~_. cé:>n .,-·el'. fin· de· tener un 

mayor entendimiento de cómo y hast~ donde '_::variaS- -propiedades:·· del 

suelo afectaban su erodabilidad.-

La investigación incluyó- el··: uso . de simuladores de lluvia 

en varios Estados de la Unión· -Ame~i.'~-a~a ,· para obtener medidas 

comparativas de escorrentía· y pérdida de suelo; además, se 

hicieron pruebas de laboratOi-io con ,;_-_investigación de fenómenos 

específicos, asi como la i~;;·ta1a'~1Ón de parcelas bajo lluvia 

natural; todo con el ,-fiii -º:,:·d~-,· COrZ.obOrar la validez de las 

estaciones-de K. -

El estudio _invoi{iC~ó ... ·.24 ._variables indepen_dient~s ___ qu~ 
constituian la interaccióri entre las· fracciones: del tamaño de~-

partícula, la materia . _orgánicll '. _ _ estructura_ . e- , i_nd_~-ce:·. .c.1_~ 
agregación, estableciéndOS~ é]ue. exi.St·ia .--·cor_relación_- ·~:_ent~e>·ei1aS:~- ~, 
De esta interaéción ·.se planteó que la -·-PropOrC.iÓri __ a·e.: ·-:ardilla 

produce un d-ecremen1:o e~_ val~l:es de .:J<·;_:··-la_,:__~:agnit~d;-:·.Cl_~-Í-/_·déC~e~_e~to.-. 
depende de las propiedad,~s in·t~r~ctUanteS'-:_comO: __ _._:l~--rn~~.eri·~.- ~~~-á-ri1ca 
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y el indice de agregacion. Un incremento de K puede producirse 

por un aumento en el·- ~ontenido de limo;-: la· magnitud- del cambio se 

debe al cOntenido- de ma:te'ria :_orgán'ica;, pH, ,Y_ --~a.-·_.~r~~~:~ó~ · az;-_enosa Y. 
arcillosa ( Romke~·s:., ·-::i9_7."t\:>'r.:_'~~~SL ~:>~:- ·;~;-; ,,. -- .0.:}:.- :cJ1:.·,- ,-;·:-, :-;~:_.,_ .::,_-.,.-. ____ ,_: ,_-,_ ) 

, .. _ <:·¡.-:. :-,.-; :.: '~;-¿e·. ;'.I:_'-,- -,--;,~'---":'.=:;J_;<~:~{;~-~:-~---s~·- -.. ,. --- . 

De . este· . halJ.~zgo ~:!¡ ~é·f 'i~é~,i;'.f~~;rij~~~!¡;;~6f}.l~nái{~is ¡· . 

§;~¡~~L;:::f if s;:~~;~.~mt~tllllí~B; 
estandar y por medio_ de · deterlÍ\inaC:ionesi·.--;:-.'L'~':de:;::;--.laboratOrio ~~~:de: .. __ s · 

:~:;~:::~: e:::::::::a:e·.P:~:=:~i~!iz~r;~ª~hlttf {~J~~!~í~l~i~~!:/ ·· 
fino, se refleja e~ ~l .nomogr:ama ·-·.·a,--J _ f-~,~~¿~i- --r_d~1~:;·:~c;J:_,::;·p-~-~-á~~'tr6-· 
M= porcentaje de limo fino ( % . _limo finO- +->-a:C-eriil- fina·: > .. -'.·_-.-.,'~-~- ~i;;;.ió-_-
para explicar- el 85%. de la· variaCiórl ·de ·:=10·5 :·;J~¡-~-~e;~·-~ de .. K·. ·· · 

~ ._-_ ~·-'.':~,--, ~:_~,.;,:;:_;::;_1-_¿:_0.·,·~=- ~'.--'.~::,->.o ~i ~-
-- ."-

2.2.3. Pendiente. 

Las pérdidas de suelo se ven afectadas por_ 1a pendiente;. 
probablement_e fué uno de los primeros factores exte·rnos~ '• qUe" ._: ser-· 
consideraron en el proceso erosivo. Las é-a-l:-aCteJ:.i.Sti"Ca~·

principales son : pendiente, lonqitud y forma. 
- -- . . " : -.-. - ~-: .; _-.: ·_-: :_ 

En cuanto a la influencia de la pendiente ~~/l~/~é~dfda 
de suelo, 

( Solana, 

se sabe por estudios realizados por:, Zin~~-~·::J: --~~- :~~~-1~::~-~-~::: 
1982 ) que la cantidad de erosión no esfe.strictámente 

proporcional al qrado de 

al aumentar ésta. 

de sorprender, No es 
sea simplemente 

de prisa que la 

proporcional a la pendien-te,._ propia pendiente ( Fig. l ). 
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Fig. _1 

E 

' o 
• 1 • n 

Se'_ 

expresa, . . ; ¡~· _·E~·~t;·~~~~,~~[~·~~c~~~1~~tt~:~u~~;y e :;e _ ...... _, 
-,.;.:-~~--_:;~; .. :~:;?i'.~~~~~~;~~~:}:~;;¡~'~:~i:~;·;~-~s:~t~-~~~(~S~LI{~~',.~~~-;;;¿$;;~~~;i-¿:c:,:¿(~,'~_,:-'_~;:;~~-:~~,-~,, ~:~ ::J __ · . ,_._: _____ -

,- z in_gg ~\: · ,· .. -~O~cluy~_;(c''.~después_/~·~:;:d~::~·/éln~liz·ar:;;~:--_·,:. ~.es~l tados - de 

exper i~ent-6s···,,_: ·en·r c-~-~~~-----~~Y>· -~~-~,6~~tci~-~~·;,i:::::;~u~~~-L_~,~~;'.:~:~p_é·r_~:1éd_~:if·::~'._~~ -:·:/~u_e_lo 
variaban--'. ~:a-- ·:i:~i--~·:r\ :~'.~t~;.¡-~~f:~:. ~;;.t:-~',~ \:~;~~i-~:;'.:p~;¿-~~~~~j-~~\~~-::a:~ ·-,~;~pe-~d1e'nt,;· 

.. -.. ,_. _ _,: •---~.,¡:.; -· ,.,. :;f:,c~ ~;;" ·c:~'.2f?~;':·~-~.'. -'<<;'f,)'~';.'~.~-'.,!~;<·o ~ - ., ;~· ;41'¿-.:::,f;:;-. ~-- <~·''-: -~: -~' -, - ': _'. ;_-;'.·: 

propusierb:i~~ ,~§~:t~1~~i!i;~<,1~~4:i~·~f ~f~~f~~f~~~sff,3~~{~6~;~n,'.,'·.~9s0.··. >··· 

. .··· < e .·e;··. (e '.~~J;;~~;~.i~·ct:i~~~i2 t~~~f 4;~··J ;;.~·i? .: ¿¡·, •. ·x 
R.·= pér«Iid~ cie: :~~16 ~~{~ii1Zi ¿6~;i'~~p~dto 1~ ~~,;~~;a~d'~.\~l~~ria 

· - s ;=_ ::~~¡:l!::;~!e~ii;r~~i~-~~~l'!;~~;~i~~T~·~~;~~;ii~i~~~FiiJgi~.~'.s\~ ~·. 
;-_.._::,:; .. :_~\'.;-;··-~:o.'.-':.:.'-::--<_.·;':·~;--~,,-.' .. :.;.·.::;-.;-• . -. - -· ·----~.:<;.-·.'._·•.·.·.J.'.--- .... ""'•' - ,_ ' -~',, ,- . - ' _- -'·:'_-::;.1-:,_: ';'-\":-'[;,_::·::~---- --·· Mtisgrave :::Jti<{ig'4'ff/\,-·rEié'ón{~-n-dó·-:::,.-ei\\U;;_¡; ~dec?la_}p()te_nc_ia;·::·-_1·~-3 s_-. 

;e ::::::::e::~:~t~:t;~~~~~t~ilit~f~~tti?~~I~~~i~1!J~t1i{t:tw::.l:~ .. 
·'? _·';-:,_<;-::· -'} ~:~· -- _:._.~ -. ·-- -<~:~ ,,_._-~?'.:::- :;-~jt.r .-·, ·.t,:-:.·' . --·--:/~>-~'--:;'_;:-;_: · - -. -¿_o' 

et·:,. 'ár·; \-,'-:'.\i9'12:;, c:t(\;~ ~-~:~.t~d~::~:~._:!~~~o~;-~<-- '_~CJ:1·~--~ª / '· 1982 >' . .-· 
observaron· que aü~ ___ -¿n :'S~~-16·;,~::~----<ri-i·;J~:¡:;·· :··~-~-:- pre·s~ntail'. '9~~d-~~«~-.b~-~t-~nte 

Meyer 

_'_· ~i-;'.·;:~· '. --: ;.:;_--, 
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altos de erosión y que ésta no aumenta notablemente al 

incrementarse la inclinación- de la . ,peridiente. Observaron 
también que la cantidad de sue10· ei_c:;>si~nado ~- Sf'.! d~p·1·ica' al aumentar 

la pendiente del 2 al 20 % a partir de -·esta inclinación, la 

pérdida de suelo tiende a ser constante. 

otro efecto importante con respecto a la inclinación de 
la pendiente, es su efecto en la capacidad de transporte de flujo. 

El flujo superficial no obstruido, tiene una linea de energia que 

es aproximadamente igual a la pendiente del terreno. De manera 
que al aumentar la pendiente, la capacidad de transporte se 

incrementa rápidamente y al disminuir la pendiente, la capacidad 

de transporte disminuye grandemente, a tal grado que puede 

ocurrir deposición ( Figueroa, 1975 ). 

2.2.4 Longitud 
- . -~ . ' ._ :. 

La longitud - de> la Pendi~nte_·_ t.iene __ un-"-efect.o·>,sobre la 

pérdida de suelo~.- En" una --·pendiente·: laX-ga la· -e~-Co~~entia 
tenderá a una aCUmui~-~ió'ri,_; -~¿~~6-~r~ritt¿{ ~Y '.~~':'a:·i.~anza~-á-:- ·_.-_ve"i-oCidadeS 

mayores que provocari~ri·,~·\in~::f~;~-~-ió'~:-~,\=i~'f.~S'i~~- qu_e_.''no-; ~~-_:_:-da~i~- en 

;;:;~;:~~::::1 m1~:ª1º:::::~u: ~i~f ~i1:~r:~~s.is~:1:::;:::s~~::~~;i:: 
superficie. 

E 
r 
o 
• 

/ ~-
. n 

Fig. 2 -·~e·i-aCi~li _:entr~: e~-~~-_i_-¿:~: __ ;--~0-:- ~~ncJitha-- d~-. ·1a _ pendiénte._ 

solana, 1982 
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Una pendiente más ~arga resul. ta~á en. una mayor pérdida 

su exprésió_n _·es · -. 

~ró~-i-~-J:i <;·G;<-; ~:d~-~--{~¿~~-' ~-· ~ · 
. - ;• -. ->'· '<---~·.; ._..,_,·,:. !..·.·_::::~· ·,;.~·: 

.. ... -_-;;:: 

• Por<~ná1fsi'.,.: •. 4e!.io~-~~~t~d:~~f~t¿,~f~i _( wischmeier et 
- Al, ___ 1958¡ _:::citados;'..f~:pol;_.:~F_'.i9ú_eroa~:-:::·1g75-~:-.>_-'.-'ªe :·-sabe·:: qtie, el·--va~or_--de .. n 

puede. váZ.1ar--~ciie~de··-.'o ::-~. O ~,-9 ~-,·: ---~~-:_-~:_; .. -- __ . __ ._, · ,-/_' 
-:·~:;.:-~\:'.,': \~.~<-~}_:~~:~·~i~-:,;. ,~~'~Xr>:- -~ . -·: -~·}< · -' -~ ~-·::_ -

·- - ·- -~:_ :.:-_-.;'_,- .. ,,-,,, ·,' •.. -- -· 

., ~~-· .:-· . -. ;,-; ,_ .. , - -- .. ,· --,~-----( .~ - .- ' <_::_·'._~::.; .. '.'. ::f :~-; ·.· --.,,. --•• ·· __ .-_._-_--·_---.-.-.-.• -•• --_--~-- ·.- . ; . :.::-:'-· .. ·_ --.--- _· '--''-.'~ -
·:o:._>_.~-:;;-_•_7.:_:_-~:.._-~::0::c_;J~}~ ~ -~~:;_~: - --- --,-,-oc-- -. ~--• •--- :_·.:.::~: ;___.~, :.-=-o~c-,.=:- if~~<- _-.. ---- - ~ ·-"_'.~·-

;;!'~ 2-. ·4 ~:i'l}:.:·: FóriUB_'~~~·:'.~~- ---::-'/'.:-~r': .. ;,· -'\-~:-::::_,-_., 

·_ ·: ~'.i,c.~·2:~~ de•la •pelldi~n~·e'6onibiriaC!a c;~,;;·1~ i.ic{.inac.i.~~ i 
ia' ~~'q_rl'g i ~_iic(~~-~~~s":ni·,~_._.-_ •.. ,fl:_ ~a,f_.·_:_._~ __ lno_,:_Fn_'.ig?i. '~t1u-~d;~~-_,,n_._-·-y:.~ .. ~1--~a-~.S~_·_ª_-_._-i:-~.n:::~c-~l'.~i--;:n __ ria_:~c.~i-ió:in-~~-·-·.··s~~o,:~n~~-:~:g--~~--r~a~n~d6e-~s~-1:-~:~~-: ~~ -. , 
P~º-~~q~:~~;_:~j;:fo~t-~; se · deiJ"e 

--de /e·~p-~r~;_,lüna';:: ~-~-~~-ión_.;·--f~~rt-ei·'.-_··~i :~:~Tnb~~:~:; son ·pequeñas, : la e'rósiÓn 
ser-á·;~i,d~-rada.: '( :·Fi~er6·a·,-_:--:,·1~75":;·_)· ... , 

'~ erosló~0 en pendi.,z~:s unifo~:s aumenh gradualmente; 
En: p~~ái¿nte~· CO~vexa~':las pérdid~s-_-.:~~:::-incremeritan .a-_._t'Odo_.'.·10~·-1árC;J~:: 
de -'.i'~-~-::p-~'ridi~nte-. uná·_~- ·¡iE:últiiérlt~-:.-':--cónbaVa eS · suScePt1b1e· ·a--'.i,'.1a:: 
er~sión ':e~·-.·, sU Parte· -~~peri~r~;\_·_~\-d·i·f~-~-~--~Ci'~'": de 1a __ -.infe~i~r_·_,~eó_:.-·d~nd~-c:,_ 
h~y-muy-pÓC::a', tantl> as1·· ~ haber deposi;;ión.del 
. SUe1Ct acarreado:_'--(._ Somm~~s,:~,1~78?;-):_-~-;,';,- ,.-:-;-; 

-;'.:· '.".':',;:--~--,-;.:; __ · ._-.;, 

··~~::.!:.;f{~~~~;~~~~~~~~::~:&::'!:::::¿;:::, 
·a_~·i" _---~--n\·;_~d~.1~·n_·~-~:~·--~h·~-ci~;-{O~~-~~--~,~-:;_.-."·ci~Pe>~-~-c·ión. . _ La · ma~-~-i tud ___ -~e:' ·1a 
e~o~ió~·~ ~:.::;_i:~j:-i66~i1z~·~itS·~-~i~~~í--~::: PUntO-.:cion·de cotÍtienZa·· l~ depo.sición, 

· estáTl;.; -c>:,:--·.erf-: ,:_.:'_j'~_:::: '.'/f~_h6ió~ ~\~-"d~· ~\:~~~-:ios-. factores que ir1c1úye-n:. la. 
Súscept"i.bfi1daci·/~~J::/dc'i'}::·-·suei:O :·:a·, -_la ,erosión, ia. curvatura·_ de la 

· ---pe~di'~rite::_,+_!y-_·:. :·,i-~?:i~·(;'~iitLid~~i:?d~-):. -~-EiC~~~entia.: En el. caso de. 
pe'~éti-~nte-~:-:~'C~íiipi:~j-~~~;/'P'ü"éd·~-n medirse· por separado y por 10 .ta~to 
tener.·,~~1~-~~~:::· i~~~e~'en~·1e;~~~· ~a·r~ .. C:ad~ .segm_ento. 
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Fig. 3 

• o • 
' ' • -º • • 
• 
~ 

- ' • • • • -º- -· . - . ....... _······· 

2.2.5 Cobertura vegetal 

en la reducción de la erosión, y'a_~-----~a'?1-Esld6'§~~'fu'4i~~~--~,,~:a:níPliamente, 
ya _que constituyen la base ·de:~--:>· té~~i~~~,-,-a9ro.;ó~icas para el 
control de la erosión~ ili--~S~¡¡¡yrifia:;~~d~]";.i'_¿i~--~2~~:t~d':i.~S~.- se han 
concentrado en la medición ~:;:ie'.·;_¿~;¡-·~-;;;-'.~l:;:/P."ér·d"i;ci~~-~:\~J·ci~ :/_·;~ueio .. bajo 

diferentes coberturas de·· p1~~t~~·i<~f-~~~TI:P~~'áJ;dg'l'~~':: .:i;'ci~n---- <aqUellas ·' medidas en Suelo Sin ·co_b_e._rtu· ·ra-- .·· ,~' 1
'''-\ · ~;,:/_:.'<' :-_~':_:,: _____ ·-.-'.· .. :" :· ,:'-_':· ?s:· <'.t:- _,·._:--,_.,:.->-:,~--

____ ,,_ ,.:. • .... -o"., './-;_ -~<_;_:_-_' ____ -... ·/;< 
; -_. --·--.-·¡:·· ·- ,_'._;_}_:·_\:·l:_:) ~.-~.-i :;~fr'.5\ ·'· 

diversos Lo:ut:;::.~~P~10":9a0

n~~:~:~;;/~:d:~:Z'T?9i~~;ft~;i~:1,~:::1es !'::._ 
---. Puede_-n-·--aqrup-ar --prin_ ·c1_p_-a1_--~_-: ·en_-_-_t~-~~_-,_e_·-~_-,· -~---":--.--~;---:::~~?-""""'-;':.-;:~::::_o'-___ ~ '.:~'f.,;;~'.;~-· ~:_';-_-_o_::::_-_·_o"'·:-s "·-:-'e.o='-

., .. ,~_.·, ...• ::;·~~_:.'--'·:-.:.}._.;,:: "'''""~' _;:<;~·- .. -

i~~aC:t~idj i~,Q¡Ú~ ~: ~--~-~- ~~Ja~'jd~ lluvia 
como resultado· de -1·a .i'nt~~¡;-~ip~Í.:Ó-~:~-: -:,:):,·< :.:.'--

2. - Aumento en la_· resiSteric'i'a·. -~-i--· ~ire ::Y :;··~_.i'/··atj'.~~'..:~~-~-- 't:t~:~~:~;·:. de - una 

1.- Reducción· en _el 

mayor aspereza. 
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3. - --oeposición de sedimentos 

velocidad de flujo. ; .'.·-: :: ,:--_:··;/f:)·-~_::;:'.' -:·:· 

4.-

5.-

6.-

:Incremento en la capacidad ae infi.1traciÓn.·· > ._ --:.· ·: ____ .)'.;'<:_ 
Aumento en la estabilidad estructural. qu~ -: ·¿;;,-·1~-did~-:;-'.' cO~ ;:.··un 

' .::~.: :...:_.-:'.J:,---
incremento en el contenido orgánico--del su~l-o_.-;:~ 

Reducción de la escorrentia como resultad()_ ,_de_~·.:uri_/§UJlle~~o:::_:·e~_-.: __ la ___ . 
intercepción, infiltración y evapotran~p·i~aciió~:-~d~ '--~~~~~-~~ldi~~-- -
con vegetación, comparado con superficies sin::·ei~~:-~<;;: 

Chapman , en 1948 ( citado por Figue:Í:'ocl¡-197_"5·{~ j _'.:~-hte'ri~ióil~- el--. 
efecto de la cobertura del bosque sobre las--_(6~'fa6f:~~i'~:f{(;"~'e.-:~-de:~, 1-a·º -

lluvia. El efecto fué mayor bajo la cÓbe-~t~:f:~_'.(~-~--i~0~b~sé;iu~ ,:de 

pino en comparación con un campo desproVisto_-.~!.dt;!':)".~y~9~.t-~Cióri';·:parél 

intensidades menores de 5 cm/hora. ~:~)~~~~'-a ·'.L~~Y,:~-~~'1.9~a-c:~~~:---~ s_e 
capa de ,;·ma~e·r:ra1.\;;or9áriico--':que .'. 
bosqu:e_-~i-~:i!¿;'.,_ía~¿t~t;b~~tUra';· ilér-e-á · 

.::.~_ .. _,~;-,._-. "\',-· --~>;'.'. 

concluyó que es más importante l~ 

cubre la superficie del sueio en un 

del mismo. 

smith Y stamey, . 1965 •. ···cit~~6~á~1~WtJ~]z~t~;· :li~~5·· 
indican que ).o_S_ bo~~~s_- en __ , ~o~~iCion_es·,_{11ª-~~~~:l.~-'~-~-::~:_P:~~g~_~_ry'~{~-~~-~~:-<-~ __ 

:~::::::i:~I~::¡:3¡rd:~~~~á~~~~~?~i~1t+~1~títf ~f t~t~~~~;~~=: 
- :_-,,,-, '_'.-,·,,<- ··-:c,;.'1_·;;,; _:,~~ ,.•.:-:·:-. _- Yi·,,_-,_ -';_:;-;- -;\;'.¡:'.i-" -¡;_'_',: ' .. c:;',"J i':~c"'_; : : ::--,~~- ·,"·~-:~:: ~:'~~<Y-~--: -_, . =-- ., , ... ,:·,:_;::·: ?~-i ·::0>-- ,. ; :=u·:. ;;:;,:~::·;:-·_: -. -- . - ·'. ";-~-. --,·~·(,,_ __ , __ ,-_,/--~. .. ·>.~ _'.: u:.. :""·.--·<-· '"~- ·::~-'.'f'.'-'. .-L:~'.;-;;,--º--,_,_.,'( __ .,_.,_ 

.. :;:~:~i~![t!¡;1rii;~1'~~j~~ii~~í~#ii • 
·~0;_'/:~ ·'--:~!::- .,- ·:-.'.'.'-:}:_,~--- __ _.,;;;,, '-~·-· .,_-.-,,~ : , .,}:-_e,=.;.-. ,. 

provo_cao 

varias 

agricultura de 1adera. Se establecieron parcelas entre 20 y 
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40 m2 con una pendiente promedio 

tratamientos: maiz intercalado con 

de 40%, con diferentes 

liter del bosque como 

protección, 
( cenchrus 

de control. 

pasto Guinea ( Panicum maximuD Jacq.) y paSto buffel 

ciliaris L. ); el bosque fué considerado como punto 

Las pérdidas de suelo de las parcelas control fueron de 

menos de 0.20 ton/ha/año; éstas son insignificantes comparadas con 
las pérdidas en los tratamientos de maiz y pasto Guinea, las 

cuales produjeron pérdidas de 130 ton/ha/año. Estas cifras 
se consideraron preocupantes ya que estos tratamientos van más 

allá de los limites tolerables reportados en la literatura 

( Mass y Sarukhan ,1986 ). 

Por otro la-do Sancholuz, 1984 (citado por Mass,1986 

estima valores entre 62 y_.--~92 ___ ton/ha/año -en cultivos de maiz con 

pendientes entre el· :1% -y,:C:el --25% en el Estado de Veracruz. 

Ahora bien;::: no todos los tipos de vegetación actU.an en la 

misma forma,-':"-~· e-~~~~~\ .. ·:~~if~r~ÍtcÍ.a radica principalmente en las 
caracter¡·st·1·~a·s,-:d~r<,'Si.St.e"ma· ·radical de los vegetales. 

--.-~-~~qii_-~·/,_'F6~~ri·ie_J:_ ( ci-tado por Palacios, 1980 ) la cobertura 
he-rbác·~-~ e~,~/;~-1--.-,-_'ti.P~- -ei~·: 1{egetación con mayor capacidad protectora-; 

c-C)ns-tftUYe·---:::úna'·-, cubierta inmejorable para controlar e incluso 

evita-r la erosión provocada por el impacto de las gotas de lluviá;_ 

la acción- d~ su sistema radical no constituye como en el Caso de 

la c_ubierta arbórea, una _infiltración de gran envergadura ni- fijá 
- --o--- ---o- - -

al suelo en forma_ tan eficEtz-,- pues sus ra1Ces no son __ ,_lo 
suficientemente profundas. 
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2.3 Análisis Estadistica 

2.3.1 Análisis Multivariado 

El análisis multivariado en términos muy ampli.os, se 

refiere a todos los métodos estadisticos que analicen 

simultáneamente diversas mediciones. Cualquier análisis 

simultáneo de más de 2 variables puede ser considerado análisis 

multivariado. Para algunos investigadores 11multivariado 1_1 

simplemente significa examinar la relación entre más de 2 

variables. 

El objetivo del análisis multivariado es el -de 
simplificar- y ··ordenar--,un--02 COnjurito-- complejo de datos, de.- ta1 .f~~~_,, 
que el mode10 ~-~e~~l tanta ::.-mu~stre las relaciones exlstE!iites ----entre·· 

las variab1·es_ 



se encuentra con la situación en la cual hay más variables 
discriminantes que las neces~rias _·para_·._-·lo-9ra_:r::_ :u··n~\ ~is_c:t"iininación 
satisfactoria y lo qu~--~-dese.ci- -~s ·:-~e~~d~-~".'n-,i-~-- :.i~::i)i~á_:~---/~tii~S, _' e1 

procedimiento adecuado es el stepwise·~ 

Este método involucra· la entrada·.- de - las variables 
independientes en la función discr.i~i~:aiit~--~--~n~ ·por ·una con la-·base 

de su poder discriminante. como primer paso, escoge la mejor 
variable discriminante, la cual es apareada con cada una de las 
otras variables hasta encontrar_ aquélla-__ que __ incremente . el poder 
discriminante de la función ~n c~~in~ció_n __ co.n la primer ~ariable. 
De esta manera se seleccionan·-~~ -1a ·. :tercera variable y las 
subsecuentes. 

Inicialmente, todas- i~-~----- -':variabi-es - independientes son 
incluidas en la función--~-;-~: -~'~'.~'~Lci:,;;~-;:~~~ri'abieS-'-'.--que". poSteriormente no 

. ·-- -- :.:0:-~>:>:c-,-·-- -q''_,c\·-·::__ - - -

contribuyen -_si?nif ica:t::_v_amen_~E!~{~-~~~-_a-~----'..:'-- una _, '_ ~iscriminación, e1iminadas por seleccÍ.ón;;e"cu~~ci~i.",'.('.~i~ ~.!!.l. 1975 ) • 

deriva·· d~~h~0t~~E~j~[J{:¡~f,i f~0~r~L~~i~iti1:~::i:criminante' 
··: ,:- ~- -- ' -- - ·,o-o-_ r ';-;"-"- -": .. ' "'.,.,.,, -:-·- '":,,:;: ':~2"';;"-'.-:'> '.(;(~·-: ,-.--

z ~ ..•.. w,x,.:;·/~2if2~'. .. r~·~~J~~·\"¡;;~···r·i~ .¡0~~xn ~·{···. 
Z =_~_:;,;;t'.·,:;1~~:~~~;~:i:'~;:f~d~i'~f~~~~-:r:1~~~:;;-::',0)'. V -~.-, -~-,- ·----;; ·., 

w _ ~_::pe'so·-:::.di--scr1m1nante-~ ~-:,\·:::~::¡>·;_.-, ·"''' ~:,;:·_.-:_;_~.-y-; - -----:;-;:·-_ -

x, , 2, ~-~;--~··:~-.-~.:(~~~:~6~:::1e:-~-:.;.:~·~r.f~bi~-~::_- ·¡:¿~~~:~~~-¡--~~~~~ ~ -
;.-; - : ' ,. ·'{·:: ":~~-~~_::,_:-L:>,: -·,::.:~' ' :·'; . -: '-'.-,;-,-~--- \ 

donde . 

son 

se 

--~--;~;~_c,:k~'~:~~Í?~~~~-~~li-~t~·ci·~:~:b~:~-~i~~;·--~~t:cií'¿~-~-~~i~~-i72;J~i~~~~;-~iE:~i:P1:-1~~a --cada--
~~ri~b:i~_-:~~irid-~~-~n·~-i~-~te·-_-:= -p~_r- - -su . Peso·.~: ~-Orr~~P6~di-~~te·"-_/y-- se suman 

e~_t_o_s __ ·',.~~·od~~~~-S ;;--__ : ,-·-~~teÍli~~-dose0 _un __ ::~:--·~:~!~_~,::_ ,;.-_1:i·~Jn~-~i~-- nscore'~ 
disdri'.~i~:~~t:~-:-:."Óº,~-;Purifaj-e-.·· p_ára· ·-_::·cada· :-_:_Un~: :::de :.;:_i~~ ·--~:_·iri~ividu~S :-en el 
ana'i1Si-S'~·,::~-·- .-:-.. :_;Si::,s·e·. p-r~me-ci'iE.:ri -es_-tº_fi)-:u~-~~-~é_f>·-'' __ : __ :_-~a-~a:-:. __ u·n_a:·;'pObtación ó 

. ~:~:i~~==1Jffin!J ául~n:::~:u:r:~:~r:n~=~~~~~~~·,~~1'~i6~i::.indica la 
Para :c_~n-Ocier_._i1_a, '.-_dfSta~:c-1a _ _.c:-~_e:,.-':-~·ep_a,~_á.'.-::::;,~_·;';:-~-~~:·'.·::~e'_ntro_icj,es ... de 

los. 9rÜ-~6s,- ;_.se'_ ,:aPi1~a_· _Una~ p~u-eba_-,i~e: -~i.9riffi~~n6i:-~:_':::·~st~d1'Stic~, de 
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las funciones discriminantes, 1a cua1 ca1cu1a 1a distribución de 
los "seores" discriminantes para l.~s 2 ó ·mas grupos. La 

función separará bien los grupos si -.: .. :·;el\- ~~"~a:~1:~Pei):--· en l.as 
distribuciones es pequeño, y si é~te es 9i:-a--~de-;-~:. 1:a> :fllnCiOn ,'~-~;t~·:: .. ti'~ 
pobre discriminador entre los grupos· . '' -·: ,:-}~~/ _-d:\::/->'·:' 

Es deseable que para la apliCaCióii: :-"-dEt ::~~-~~-e-:;;.~--~n-~~~-Í;Sis-, - .se· 
-:-2;;::~ ~--¡;·;- -~~'""'~ '.'{" . ~--: :·.'-'-; ... ;:· .'/ ·., 

- . :-;:¡·:-" , .. - ll(>.'.;.·i:>:,,.~,--- ;,:~,t "'·"' :_;;:':----'·. :--
~ . - . -~;--· ·:·-"''-'·· >.~:--,-: '.';· - - -- ... "'{,;"" ;~. 

distribuyan.--.,\~~:·:-~/~-~-:~~~~;~- ~~~:t-ai '. ·y 

cumplan los siguientes supuestos: 

1) Que las variables se 
_,. "·"··'' ' -~-;--_•.:<·:-~~~~;:-: . ,· ;; 

:: ;~~:~~:f.;:::::~::::::::;t':t~~IL~l~~\t 
·-----. --;,--;., .:--· .-o-o·;.~'-0'.;;-' --«-.• .;¿, ,_. 

-., -'--_'.>·----::-,:-_-¡.:e-·· 

violación E~e .:::~~s~:pu:~:::~m~n::::s· ~J;!~~1~~~~~¡::.~~~~~~~!Ge~; 
1987-. ) · - - - --_ ••· '' - ,•-)'. - c· 0•''"'zt' ""•'"''••°''·····•" -

E1 --• análisis discrimin .. rl~c ha,.'.]íd~;, ~:ilt~~do ya ·· en 
el área- de __ suelos -,,_-ha~'~_._-;~/~~-gJ~'ci.~°t:. /~:f¡O~. ·- - ~-:~-2i-jiiVi-:fk y·_: Hol~-; ::197.7 
e cita.do pOr: ::Flores -';· 1987 _._ ... ) -diSCriDiiriar:orl ~-;:~ri~'~e ::-doá- 't"ip.os ·de-. Suelo, 

uno< sc;bre-. pe_qu_~-ñ~~:.·.'.~~-~-i~.~-~_:_\y'_'.(~~~:~~;-~:~F~_::';:·:·~~' .::~il_a·-·_.'--pi8~icie_-- __ · Pa_~a 
esto, utilizaron ·.:VaJ:.ia-b1·es :_'dei::_:?SúE!-i~~.::~relác_i~"ii-áda-s _-c-on la geoformci 

como ~s~ru~t_ura "--,.'··; C_O~~-~~-I:d-~j;'_:~_~'.-'~:~:_n;~t~ri'a·;~,c-_-~rg~riiCa _ en el Al, el 
col,;~ :d~1 suelo en-· 1~s-:·,h-~J:.i~:o:~t~~,:~--Ai-- -~·:_.A2, '._profurld.idad del. lecho 

rocoso, profundidad··.:·d~--:':'i~:t·~~~~-~-,~:::·d~1--·¡ ~-~,~~'~d(;'_:y ia: rel-acióíi de arcill.a 

en los horizon1:e~-~':A1/ .. -:B~ ~-~~~;· ,,;:::··>- ,;-; 
' '_- '_ .-:_~ -.· __ -_--: !\ __ , .. :'.'_:-·-:·.->:'°\--_:_:·_·;·_·~:"· i.:'~:_'.\_:_:<·:')'-:'_·:·_i_···_ .-

Berg ,_~--~- :~,~~·g~~:_:"~:~t~:-:_=~l~~.$~§-:~~-i~~~~~ci~-~~~- ~;_;~--:~1987-----º):--7-.·.uti1.-izo -el 

análisis para determi"n'ái·-~:C;JUé'~·::;VciJ:i·~biE!:S:<pedOgenétiCaS discriminaban 
mejor para diferenciar:: ~-~e-ib·~-,-; .. d~ :.'di·f~~~~-te -édad. 

-_.,;-,;_;.- 'i' 
•"' .... -,· 

_.,_.;,, -
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3. Descripción de1 área de estudio. 

3.1. Localización • 

. El á_-X.ea:(:rd~~: estlldio '.Se,-.; encu·entra·-, situa'di:l. _al'_ -NE de 

la -:~·:: :··_.C .. iU~~-~;¿~ ·:··'ª~~-::'::· ~B~,'?~f ~-~·~--i'i-~~:;.~~.;~·:ETPi·!!"~~~.~~~;_-~\.'_:~~-º-~~1i~~r~a~t~,i~~-/~-;'(' Est'a , 
l_oca_1·i;a __ ~~-~----~t .. ;:.-(:!n,~~-~-- _ }1_º!3''.: 2.0_,::,-,~ .~:_1_~:-'.:?:: _Y }:2 o _ _./_:· 2 -~-_~._.:,:~:de:~~la_t,~,~-~~-''.~ n~-~-t_E!_:· .-y- de.: los 

;;;::stzf l~z1~~~~:~~·~~~:~~1!~~'.~::1:f~~;~t;.~:1~:11~gt:~ ==y~:. 

·- ~-'--- ,-_:-- :~'0;:=._'.-' ~~~"::-- ,,_-•• ··- • ,_,._' -=~ .. ~-~~.:._:;-~.?:;.~,':: .. 

3. 2 •.•.. ·.Ge61oii·<.• ;··.···· ... ,<::. :''. 2 :_¡(·~~·Il~ .. !f '[C·i.~.~~/~'. 1"'.··~·~;/"··. 

¡~f ~~~ii~t~~~~1~t~~~~!~í1li~g~i~ 
formaCiones · : · El-- oocto_r/:_·,·_A1:c:>~_ori_~l~~-'~/e,:L~_,:·~~:il_Jl_d~_,-_:~:'..--_zu_mél~t;? /:\:-~,as_.:~,-~uale_~ 
se encuentran· en. lo~: m~~i-z0~~-~~¿;n~~fi0~~~~,~--:~-~-~:~i~~~~~6·~ib~~»-i'~i~i= á;-ea ~ -

-.---- .... :: º ·"'~~ -;:;,;;,_~_,· .:~~-2 "';-_.;;: +'.'.:;~:~,1}~· . ~·:~\.·,_:: ·,~~-:' .. , ·:;z::, -· .... --... '.· .·.-:.• .. :.·.· •.. · .. ·.·.• .. ·.• .. ·.·.•.~ 
; :--;;·;; -· ·,'--ce">°'. ~<~ "'"' _,,.. . .~:,-.o~/ 

A1. NE ~e. la_ ~Z0_1l,a,- i1~,.~~:,~-~-_g_~-~~t~-~;~Y~:-~4~:1~: 'Pf!~~.R~q;. cr~~á-~ic¿;_ 
Inferior :se ·encuentra ·caliza\ m,a:r,1 __ ~-~·ren·!;:C8-P_El~~-:~Vct'J;i~_blE!_s~,r-cle,~_gr~e-~-as:·: a 
delgadas ( f~rma.ción El D~~t.or.:::) -~\:;~.<·:~-;{:-:;j~i~~-f~:~,'.~~'.~::1~:~ª"~,t~~{;·1ta'.S·-,_'d~~,_.l~~. - -

sierras de Actopan y ~achuc.~.:; >-~-~:-~~---e~,r~_e_n_t;a~;;; ::i.r~i-.~~-~-~::~ '(~-~:·' _:1_ava 
intel:-estratificada del Pl_i~_c:~n_o _:_:o,11,·"\ .. ~,apa,s_~::c'_d~ 0 

.. ;c::_b_:r:ech"-\".~-:-'::':t_o_ba~ ·_--de 
composición andesitica ~ ---c~-~~-.:---;,:=é,' ;/;;_~~~bi __ ~~~~~-~-~--~~-~;~1~¿-~"~:_~1;;~~~~-~-;~n~ti:~-ñtrEl ---- ------
material c1ástico predominante ··con'·~;_,·1ent-es 0 <'éié :·::c'á1:1z-a·:;'.·_--i~dU:stre .. y_ 

ceniza volcánica integra-da_.-, :/ici~~~;!,~-~~iiii·~:g~6;::' cor~esPori_den- a ·la 

~==~:~::ado=~nci:::::s, · an:::t¡[:z~t.;Eº~::::n, ~:~mp~:::::cu1:: 
erosionadas de las rocas--' >V~t·ci'á\i-i'C·a·-~· -;--~'~-~~~i~f~nt!'!s _ . (__ fig. ·s. ) ( Fries, 1962 ) • 
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Fig. 3H. Ma.Pa. de Localiza.c:ion 
de la zona de es1:udio. 



98°55 

, 
Tpr '' ,,: , 

' ' ' ' ,, . 
' . ,, 1 

'i 
1 
I 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

• • 

.-

Kld 

A 

, 
~ 

"' ·. Tamp~ 
______ _.::__. _ _,.,§!,,_~ ___________ -'-, ____ ~ 

Flg.5 

Mapa Geológico de la Zona de Es1udlo 

Ese.: 1 : 100,000 

Fuente: lnat. de Geológla, UNAM. 1962. 

Leyenda: 

Cal: Roca• sedimentarias y volcánlc•• 

(aluvión y malcrlal clósllco) del 

Pleistoceno. 

Tpt: Formación Tarango. Material cl.1htlco 

predominante con lentes locales do 

caUza lacustre del Plloceno. 

Tpa: Formación Atolonllco al Granda, 

Material clá1Uco con callza laeu1tre 

del Plioceno. 

Tpz: Formación ZUmato. Cenamos do lava 

lnter-lratlllcada, con brocha y toba do 

composición andesiUca del PUocono. 

Tomp: Grupo Pachuca. Rocas volclinlcas do 

composición variable dtt rlollta a basalto, 

con predominancia de andesita y dacll11, 

localmente contiene arcllla, limo y caliui 

lacustre del Mlocono. 

Kld: formación El Doctor. Caliza marino on capos 

variables localmonto conllene lentes y nódulos 

do pedernal y capas dolomltlcos. Del Cretáclco 

Inferior • 

. Contacto, ,....___.,,,,. 

Dlvlsl~n hidtogriiflca. ••"'"'••,., ..... 



3.3 Hidrografia 

~-La hidrologia-.':-de-.".ia;,_-zon'a ·-está ·formada po·r el rio san 

Andrés·, que __ ; b-fij ~:;_,:~d-~~r~~< -~--'a·:_:' .. -~E_·;-~-~--;~_i·~~~z_o~a::.·~·de~:-:'_-~-~~u:~_:1:~_'j~,' /_ : _____ ,. _.P_ór-·:·-_otx;o 

~j~~~J!~f !iilf ~~t4f 11~~~~~!; 
. '::,~> '..:~0:·'-. ,-·:-:,¡::·: ·,·_¡;:-;:: ' - :-, ... . .-;,-':{': -. :~')' 

. ·-· ---. :;r;:{i¡. -;--,:~·;'/ <_;_.,;~:'.~f-·.-: . ~ :.-·;-;_::'.'."t~::.~:--.. .--:/-... '.=.- ;.- ( .. ' 

• - i-' ---. ;[·:-''.'~' ·:-.:; "°:'.·;e-;:~.-}'.'.·':·:~-- ·?~~-~:''? : ::.::~;fi::~ '.-;~,;-~,~~:· ·::->:~;~~,,-- :~::;_:~ f~~--~;: -;;~~~~·:(,_:· : ~~·::·~- --·~ 
3 . 4 · Fisci~J~~,:i~,c;:T:' ~-•;;< > i i ':e: Í :;~ C• ; ... ' ,j .. ,, . 

.. ·°'~ :~~:-~~-'.·¿~i,j5~:-:~~~2~~>;:.-:'· ;*~~~_$'ói~árif~¡~;;~t-~'s~~º''~~~ ifÜ~~~~{~-:~~ :-;:;.'r~~:~:~.- ~i~nici_e -
~~n~tr~·c·d·i~-~~'i-<·-~ ·,_:-~-~~~-¡:¿,~~Í :{i~-d~ ':)a-,:, '~á-~--~ .. ;:d~ ::!-' 2'/c)o=o--<; msnm~ de ; léi que 

sob_r_~_s-~l~n:;/;}nu_~E!-~o:s-~s?'.~:e~~ri--~-~ -::~.1~-~;_-ma-Yofi~ ~-dé·-~,1·c;·~ · cua'ies; representan 

cªª:n. Ydªªe·~·sati···•tºªi•.:c;:Íª··~ .. ~.º ... ·.i:~f fJil~··. 7iiJ·=r~gI~;~;~:i~::r~tt:k' •• .::ech::s:1 :1e:aiza: 
. :'-/'.'_; 

-_,_-- ··--::-·: --.,'- __ ·-:::,' __ "-_:>·· 

::·~~:~:·,-: · :-~,~-i~~~i~a : de:;· A'ctoPitn ;.-~; ;~~-ª P8r_f e-· de las estribaciones 
de ·1a·,, ·s-.t-~r~~- _, ;;/M"ádr:~-,/:óri~-nt~1--~,~!y:-.:·pr~s~-¡;ta· ~-Ígunas 'elevaciones que 

dentro del "á'r;;-~_-:.-::::_·d~:'.'.::e·iS'tudi~°/::.-~o~ .-_.d~-- _al tura. Considerable: 
de1~--c_F~~ií~- --~(::;:·:~-}-~--~-~--~-~;~-~~:--:-~f/:::_-_~Í ·-.;-~~~-~o·~' dé·-- san Andrés ( 2, soo 
18. ·zori~- _de ,·l:aS'::;ME!'é:~~~:: {2 ·;_2,-~o ·: m~-~m) (carta topográfica SPP, 

-~--"-'- : ----,,_, -.. 
. ~.--: 

el cerro 
msnm ) y 

1983 ). 

Por su 

lot;:ciiiZ~C.ió·n·:::;_ ~-:.'i;·o:r·,_'é_i'.·::_~-~-~ai ·ae·_;Pre-Cipitaciórl- anual, e1 'Ci"ilna'· .BS es 
inte~e-di~·- ---~rit:e \-''.i·0~':·,:61 i~~S ~--~uy·-:·. árid~s '. aw · y---- ios. htlmed~s- -A'_ 'ó- -~~:~:'Con 
i1uviaE!·:· dé-- .:-.-~-e~'~h-c;-- ::,:C'C:~·n -.: un ;;:~~Pa·r~~nt·a-je ·de Pre-cipit~-qión .. .-iii~~~-~-a-i 
entr~:- -5 · y._.,.-:10\--:!'-~~-'- ;·::.;';°''' ''.'.Ei')- ·mes ·-,-mas --:-c~'li~ht~ .. 'Se.-.:'._. Pfe:S~~:t~-- ~nf~s ; __ .del· 

solSt iCi~---~_:-d~\-~-v-~~~-~o·~-'.~-~'.; . ' -<,.:-~;-Laª .. n:_. tu-.-.~ª· ·~1-~-e~~~d· ~e-.f~:-'.~4'¡_i5_m8·~.-~s-~m-~m·_·-~_.: __ ~-~"~a1';- ~~ -<~¿¡~:·_:;i ?--~ 2<? e 

y la·: .--pr.;i~'i1:fi_t~--~i~r;-· _; ~~d-iB' :es:'. :/E1<.-cocien·t·e. 
P/T - - es , ~ay~r··. ·de ·. :--22-. 9·-_:-~. -¡:,(;-~;: ·10·.; -'>~-~:-; -.\;_~~~-~~p~--6-~é-_:< ~e-~~ la 
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clasificacióri de_ Koeppen modificada por.Garcia ( 1973 ) al clima 

BS kw' ~- ( i '}g. ·que cor'responde -.a un clima seco,.·· .. sub.tipo semiseco 
templado,-.--.con. _-las ,·caracteristicas- y_a _men.Cionadaá··. (Cj-ra.fiC_asc 1_ y __ 2_). 

:'_{ --- .· __ -" -·- -- · -,_,_-,Y):,. _ . .-<,::;_.·-_-_-.--_:;·-~--~·t·_:_--·/::·<.-(_<·;.t)\:_--X~:--:"·::·_-:· 

l.a 

cl.ima C(m)cl) i•g~/ 

3.6 Veget8ción 

. . . 

La vegetación cie _-·--1.-a· -"-zon~ --compre~d~-'. :d~~de m~t-~rrai ~--ha:stii 
encinares. El mcitorral xe-rófiiO ct.ibr_e __ -i:Jarte_-_-_-dei" '-'estado- -de 

Hidalgo y en la 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, encontramos una comunidad arbustiva densa 

generalmente caducifolia de Quercus spp. ( González Q.1968 ). 

Esta comunidad es caracteristica de áreas climáticas intermedias 

entre los matorrales propios de clima árido y semi-árido y los 

bosques de clima semi-húmedo o sea en las áreas limítrofes de 

climas BS y cw. Se caracteriza por ser variable en su 

altura, los mas bajos miden menos de 30 cm y van ---has-ta 2. s· ;;.· :l 

m de alto, por lo general la única planta leñosa de l.a 
. . 

comunidad, la constituye la especie dominante,_ que eneste.,_caso, · 

se identificó como ouercus microphylla. 
.. . 

Dentro del área transicional entre· - el- ,:;,~t_º:J:":r~_i_'.',.--' ·-_él 
bosque de. Quercus y el bosque de Pinus, encoritra'.k~:~--: i"o--:~e-:-~M:irarid~ 
y Hernánd~z denominaron 11 bosque de escuarnifO.i-'iO:-s \:·~··-~:-~:--":' :;-:R.ára vez· 

se ·1es encuentra a menos de 1,500 msnm!-1 '.·,:-._sC:iri ~-:f--r-~ó-Ue~tein~rlte de 
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regiones limítrofes entre clima templado cw y semi-árido. 

Muchos Juniperus se 

tala, como es el 

ven muy 

caso de 

perturbados por el pastoreo y por la 

Juniperus flaccida Schl y Juniperus 

montico1a Martinez.forina compacta, que prosperan preferentemente 
por. arriba del· lÍ.Inite';~, · .. -81titudinal de la vegetación arbórea, y 

que se y~n > . -,~~Y.· . '"· ~:fect·ados 
anteriorment·e. :F 

por los fenómenos mencionados 

·---Ff~"ai~'é':lf~::~ _se observaron algunos 
Pinus ident:if·~~-~iid<:;-~'~:--'C'~~o E!ru!§. cembroides 

los ~n~Í~ai~~-· ·.·{LóPe~::·:-y .. ··MUñoz·, --1987). 

elementos del género 

Zucc. muy cerca de 

·,-LOs Süelos _.de~- la': zona:-· de.' eStUdic;, CóÍnp:tenden_.;· -:-,~ri~:-i·¡;¡"':i:;a'itf:i~ 
sur San Andrés,Sn.- Jeróni~o y Fray .. Francisco.-), F~ozem-háPiiCo·::_y 

. ~ 

.Cambisol húmico con texturas que van de gruesas a m·edianas. -

Alrededor de El Rincón: Feozem calcárico, Rendzina y : vei;t:l'~_~l 
pélico, de textura arcil·losa en fase dúrica profunda---~-: ·en -

interfluvios. Hacia el NE Plomosas, Sta. Mac;l"daieÍia ) , se 

encuentran también Feozem háplico. Al Norte de la zona. (.Las 

Mecas, Benito Juárez se presentan Rendzinas y Litosoles de 

textura media ( carta Edafológica Pachuca, SPP, 1983 ) , (Fig~ :4) .-. 

3.8 Criaderos Metaliferos 

Existe un conjunto de criaderos metaliferos de1:··.,Vall·~ 
del Mezquital, que se localizan en su extremo NE, pues ~Xist~n<ahi·: 
formaciones geológicas propicias para la existencia de cri.'a·a:~~os-L 
de esta naturaleza. 

El conjunto de- ellos constituye una zona 

que se extiende de ·sE -a_-__ NW,_en. -forma longitudinal a 

miil~~ai·:f~-~-d~', 
traVés: __ , ae/:,¡~· 

sierra, situada ·en las iiilnediaCiones de Tepenené, La' Es~ancfa-~·_, '::-CEl 
Cardenal y E1 santuario, siendo aproximadamente de 80 ·km·,, ,-en._ 

extensión. Esta zona forma parte de una región minera',,_-que, 
. ~' '' ._ ' 

cruza el estado de·· Hidalgo desde Pachuca hasta Jacala. ..-En::1a 
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zona de estudio encontramos: 

El grupo de criaderos metalifei::-os de Tepenené que se 
localizan en las faldas occidentales de la sierra conocida con el 
nombre--- de. 11 " los Organos de Actopa_ri " Predominan en esta 

zona·; las rocas iqneas 
andesitas, dacitas y 

terci-arias que están ·representadas por 
rioi"itas. - Los criaderos de relleno 

argentifero, constituyen la prolongación hacia el oeste de 
las vetas del Mineral del Chico, con las que presenta 
notables analogías. Su rumbo general es de NW a SE con 
inclinación dominante al s y se encuentran abiertas en ellas 
pequeñas y numerosas minas que están actualmente abandonadas. 
Los laborios de la mayoria de las __ minas son superficiales y- muchos 

de ellos se encuentran localizados en la zona de oxidación y 
convendria emprender exploraciones a profundidad, para conocer 
hasta donde se extiende esta zona y la naturaleza de los minerales 
que se encuentran debajo -de ella. 

LOS "yac~nlie'nto~ metaliferos de " Las Plomosas 11 ya no se 
encuentran contenidOs -en rocas ígneas, sino que se hallan en las 
Cali-zas a cierta distancia de la zona de contacto entre estas 
rocas sedimentaricls cretá.CicaS .. Y- las a·ndesitas terciarias de la 
región. .- -;_::·___ :-.. · , __ :_-, ~:,. __ ;- -~ 

.piod~~~:l~'~~fi~~~:~º fué en las épocas de mayor 
actividad de __ l~fi_~·--t~á·l?~·~,-Os~;_:~~'.Y~·¡:;q,JJa:,--se-- Calcula se obtenían alrededor 
·de l.O. Ton· -.dia~1~~.~·:-~~d~\:~j:~~'ri·~;~1e~· .. _:-_de naturaleza exclusivamente 
plwnbíferos·.: ·E~-tOS::~;;;Cri·á-dérOs ~on de contacto y consisten en.· 

·<c. 

masas mineral i'Za __ dcu3 ;·;.:,·(~~-\::~':;f o-rma-< _;~ i~r·E!_9ular contenidas 
variando desde'~·,u~'os'.'.;~~J~:ht:~~ ~i_.7g·~~~os ·.hasta._ 3 OOgr/Ton •. 

en calizas 

--<~-_J::::·~,_~:~-::/~~J:~i.it~~~~:.~~~~~~~~~~:~-i--~:~~---~----_-,:,-~,_-- ~,-_-_---~ --- -_-__ --- -.-
Por,·· -'~:1ó~-:~~i:<~~~sü-i_t_a~o~_·'_ ·_·_a_i-Canzados con 1as obras'' --d~,' 

explotacióri·--·Y- ~~P-i6;~~Íó~T:·~j·~cútados, Se puede decir que i·as. masas 
mineraleS _,_qú-~ '·-'.-~OnS~::it·~y-~i;·<~ -r~s't·o~; ,_criaderos, son de- --·pequeñc:is. 

dimensi-On~s: ·.-~ ::; h~~:::-/ PróciUC . .idO -._,-~~n escaso tonelaje, . que tal ::.Véz 
pudiera aulnentál:-se "';.::-~~-n· ·,,_;·una·-;-. :e~pi<?tación más sisteñtática;;·:>P~~O Se 
sabe, que conO·~-ieiiidc,'''.>.:_:-~ti:~·-. d.i-fu~-ns.iones· no se puede esperar -c:te·' el_los 
una abundante P·~.~d~C'.~ió~_. -'( ,,,_:·p1~;-e·~- , l.938 ) • 

41 



4. Materiales_y Metodos. 

4.1. Trabajo de gabinete. 

Para· la_ ·consecución de este trabajo, se obtuvieron 

fotografias aéreas, escala 1:50 ooo, pancromáticas, blanco y 
negro, formato 23 x 23 cm voladas por CETENAL en 1978. 

Se realizó fotointerpretación de la zona de estudio; 

tomando en consideración que se está evaluando un recurso que.es 

afectado por numerosos fenómenos perturbadores e ''de_smontes,· 

pastoreo, etc). 

,-,--- - _--

Para poder cump_li-r con-uno de -los_:_obje~-;i.~~~/~00 'ª~-~ PrO~ed_ió:. 

a evaluar cada uno de los ·factores,_ de-_:, la · -E~ú-~~--~:?~:"1~'j,jrii.V'.é·re1-~1- de: 
Pérdida de suelo. ·- -- · · '~. · ·;.-.'. 

-·' ,- ~~?)· ~:--'._.::2 e:;:\·;- . ,-.;:: -: _- ,-,:¡:.-:_..~-:- ¿:~-~~~~;,~:':,:'.:.~ 5 

indice d:ª~:"~~~.¡;¡+~~~S!t~~·i.¡t~~~f~,,~~Jr¡IB!!i::~::¡+º~~:i~f±;~·etc·· 
Estrada B,. 19~2 ) •': . --~-·~.~~~-:<~~;~-~-~-i·i:~~h~:-.~~-~?-~~-~'~;~~-,~-~:t·~·~,~-~fi p;~~~f~if~é-ión 
a partir de 1956. 7·1986 ·y :se'.aplicó :1a.:fórmu1a: 

p 

.. :':_~;~- ~-{:;i.', ,_;j( ;;,: '.~:( ;;:~·;:;~~~'.'.;_:_'. ~]'.:.~_;: ._:}. :'·-~- .-~ .::/'..·. . . 
. ;-./p;;!·_·2.-.,-... · "· ~~--,---

E = ' .~.~' \•P. )i;:.. ''T{;: . i \. 
= precipitación men~Ja:l:~'.:-;:~:_:}:~_:_:-::'- ·:':' ·{\ _ .--·· 

precipitacióri medi·a-:·~·~~~i'J~-, .\· -~~~}:·/:.:-;:,-\ :'.::;~.~~'. __ ~:;,~ .. ~/~~~~~:-~.:·~:-.~ .: 

para cada año con . ,.ei.- ·a-bjetó,;{i,:~~:~~/' \:-~:~·~:~~-~~~i:,/:,· su 

finalmente se considei-ó:::·un 

·:;-. .. '_.-. ._·, . 

. _ .varia~ión, 

. . . . .. . 

Para·- conocer·- la --Erodcibil-id8d --"'( ~cK_---=-_)-::j~~'-:s~-, 'tisó·'c·e1·.-:· ;;~mog~áma ---" 

de Wischmeier (ai>éndicef, co-n ·e1 Cua_l_ es posible conocer el indice 

K a partir de s parámetros·: porCiento de limo + areria fina- (0~002-

0 .. 01), -porciento de arena (0.10 - 2.0 mm) porciento de mate'ria 

orgánica,- la estructura y la permeabilidad (Wischmeier et al 1971) 

los cualE:·s tUeron determinados en el laboratorio, excepto la 

estructuré• ~ 
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Pa~a obtener la pendiente. -Y su longitud, se_ utilizaron 
las cartas topográficas escala : 1: 50 .ooo F 14 O ?1- ( _Actopan) Y 

F 14 o 81 (. Pachuca ) por rnedi.o .de la sigui.ente fc>rinula 
:_,. __ ,:(" 

pendiente distancia horizontal ( cm' )i:'· 
diferencia de altitud ( cotas_ 

.. 

como el proceso de evaluación está · · fuertemente 
influenciado por estas características, se consideró; ·:tá'.-_ .1_c;n:gi.~üd 
de la pendiente, como el punto a partir del cual se ·p;~~~~~--~-·'laº
deposición esto es, del punto próximo más alto; al sitiO de_ 
muestreo y en esta misma parte se consideró la pendiente. 

Estos factores son considerados por algunos.-_.- ~_utOreSi:~-· p~_r,-~=:~- -··-
separado, en este caso se considerarán juntos como factor. __ r.s-.. ::y::su-. 
valor se obtiene de la tabla dada por el Departamento de· 
Agricultura de los Estados Unidos ( Handbook número 537 

(apéndice) . 

La cobertura vegetal interviene modificando la erosión 
hidrica principalmente por el porcentaje en que cubre el suelo. 
Por desgracia muy pocos mapas botánicos indican este porcentaje, 
por lo que para obtener la cobertura se utilizaron fotografías 
aéreas escala 1: 50 000, empleando la técnica de Moncayo - et 2.1 
(1970), por medio de medición de densidades de copa, observación 
que está muy ligada a la espesura de la masa arbórea representada 
en la imágen fotográfica. Esta es una de las mediciones 
indirectas mas frecuentemente usada en el modelo estereoscópico. 
Esta medición se realizó por comparación mediante gráficas de 
densidad, representada en porcentaje. una vez conocido el. 

porcentaje de cobertura se utilizó la -siguiente tclbla-, ,:(iec~·donde-"'- se-~~ 

obtiene el valor de e para ser usado con ·la EUPS. 
', -_ , 

El val.or para el factor manejo ( · p __ ) dentro -~ dti
0

:.:i~c- EUPs 

no es considerado debido s6~et.1d~ a 
ningún tipo de manejo, 

43 



---------------------------------------------------------------------EORCENTAJE m¡; CUBRIMIENTO DEL SUELO 
de ctibrimiento 

pradera, prados-y 
pastos. 

bosque con soto
bosque apreciable 

0-1. .· 20-40 40-60 ·60-80 80-1.00 l.-,20 

•0;32.·· -~-~·i>fi .o;i.2/·.'.0':07 ;~b.02. 
' ~-: -.-:<-.·e ,,·•.'.' ',- /;:~ :: ·:- :.•.·.'e,• ·; ;:-

->,-_;> '.';'," ' .. ' ,., . "" . ;· 

0.·45 · ·o·.···.l.6 •• ··•·• ••• •:>.·.o·'.··.·'o·i.· .. · •. • .. ·.• ·.· .. ·. 0.32 ··•:i ·"··•O.l.8 •> , ,o.006. 

0.45 

- --·.·,.·:x.:.' ... i:'.' '.-:~.·.· ~.·.~-.·.-~.··.~--.::.(: .. <-_:-~ - ."·;.-. ___ .,_·,:·,_1 .. :., - - ,,-__ ":' :''.--,- •_.,;___ -.<-_-:o:~::-_;_:, 

~~::: =~~e~~!;~~e O. 45 .º: 3~;''. :.1'.}~~~~~.t~~ ;~·º;~¿~\~-~ .~:.:,~!~;• O. Ol. . 

Metodologia provisional Para.·:---1a.•.;::evá.1uáCión[deM:la1\·degradaciOn: ,.: 
de los suelos, (FA~.-·, · 19. 0.':a.· :·-: )'.t::;:_.:_:.~.-:;fk':---~'.~'~'-~'}~:::''-. ---;::_::-,:--'·t:t/';._:-.:~.~.~.'.·.;.:~ ... · ... :~.:.· .... i./.-~ .. ::.·=.7.~.~--j-.~~.:-.•. -~.•.·'..:.~.t.•.·.~.': .•. ::.·.:_":F:;- ·" '·-'"-<·:·--~"-J;Y .. 
------------------~..;...;..;..:~..;..;_·----·~.:..-,.;.~~;:s'~t3;it-:~.:..-..:._-;.:...;..,;..-_:..,;....;...;.:::.z::..'::.:. ________ _ 
Tabla 1 • Porce~t~j ~; dE!~:;cub·r1n1ré·nt6 {de1C',~-;ile~-ri--~-~"~:~~-,r-_" -- ~1:~-~i;{.:,~.;~~·~.i~~::~{: · 

~e--=-,-;_=---- 'c'..~3~:~~~~~~~;~~~~};;-;~:::~:~~f~~~~~;-~_:;. -----~,:_:~: --;/~~--''S~-'.;C.··_-,- -~"o=o 
-- '----~·'..'.í~·>: •'' ;::'fr'· ,;:~-~<:,h:.::_~._:.}.;.:-;'.',.' ;,~-':'.':·:::,;·_.:·:-~---- .- ·--·, 

::'o::62I3~Yi~~ií~±!~±!;?t~;;:~;~:f.::::::·· 
-, ~--~:::;_:·-,~;-;: ... .--;+:»; -.-\' :> "ºi~:;.;'··,: ·--:~, 

:o:/h:r:s~~i;~cl~~~~l.~[<j~i~~a·.0 .&T::¡:~: ~~ Fournier( l.96.0 l 

K -= Erodabil,id~tl ~,))~-:m~,di,d~--:-·;c~n·:re_~·:. n~_mograma · de_ Wischmeier ~·_¡,e;- i911·:- ) 
LS = l.Óngi.tud y 'c;¡rád.;>cie ;i.,.;ci.i..:.ación de· i.a•· .• pendiente :< ÚSDA 

Handboók 537 ) ·· · ·· ' · · · •·.·• 

factor cobertura -, _ _.{·~·.:7oncayo, 1970, FAO ,_ 198~ __ -:;.!-:.~~, .: .,;;:~-:'_:~/:F:;, :!_:.:'¿::~< 
-·'- .. --,--·~-~~-~:-.'.-'·.·.· 

e 
·.·._·,:_:_: _ _.: .. .----

La Ecuacióri Universal de 'Pérdida "_;:~"~:~. 5'SU.éi_ó., ·· 0-da - como 

resultado ·ia. cuantificación de la pérdid~_--cie:.:·'.~~~i~::~-~~::(t6n/_ha·~.- Su 

aplicac:ión" p~ede real_ izarse tanto a niv_ei:-:.-.'_pü;~~U_a_1º'fC:~mo_ .. __ ;a.-:~:-grandes· 
-esca1·as-~ --~.,_Las _variaciones en_ lá.-__ utilÍ.~áC:ió~~-¿~-~-~{~q"iCli'a · :'ecu'ación 
se resumen al número de parámetros utiliZildOS e1l.1~· el"_:-des·a;i~i-1~ -d;l. 
trabajo_ y el ajuSte en el cálculo de otros, :"~d~c~·á'ndol~s :a las 

co_~diciones del lugar en que se util-'i~a·i:á_-'::- ·l·a :-: metodologia y a 

la dispOnibilidad de informacióri. 
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4.2. Trabajo de campo. 

- - --... 

Se llev8.ron ·; a cabo · -'23 perfiles· múestrE:ándose y 

describiéndose'' por horizorites I re~ul_tando'. de ~110' -. Un __ tot'a1 .'. d~ 46 

muestras. 

Los criterios para -escoger la ubica~iÓ~-. d~; los- ~~erfil-es 
fueron_ básicamente: material parental, la vegetación, pendiente, 

vertiente y geoforma. 

A las muestras obtenidas, se les molió y tamizó ( tamiz 
# -1.0 -) con el fin de prepararlas para los análisis de l':'boratorio.-·" 
A su vez se separó muestra inalterada para el análisis de 

agregados estables al agua y de densidad aparente y tambi~n e~ 

caso de que fuera necesario repetir algún análisis. 

4. 3.. Análisis de .Laboratorio . 
. - : __ ~-' .. --- - ' . . 

A'.-":;_:L~'s_.-::::~Ue~-f:~a~;-· de.-.-:suelo colectadas: _se -"les.· hic'i~r~n los 

sig~i.;nt.;s ~náúsi.t: 
--·-'::::~---'·.-j~'-¡~-;· . ';-,~-¿ ,_,. <:: . 

Anáits{f i~~~~~~~~~ .·.f ,r : 
~ »"' - - '-T~--(._'i_. ~-:- . 

pH: · --,-5~-/-~de·t-éí:m'i.~ó-:-.: con :·.·-un ·potenciómetro cori -·electrodos de 

·-:~ ,_::~-,'': ~-- .. Y'.id_~i~--~_-~;l.'_C:~1:om·a1:: eri--.una suspensión de suelo-a~ua<:_·r-~ia:~iÓIÍ 
, l.:2'isfr{ch~!:nn~n; J.973 ¡. . ..... 
. . ,-:,;::_ .. :;.~-¡~~;/;;:,:·-~:::;_:;~:::, .. -: - - . ---

- ·---= __ Mate_r~_i1:~'of9~ó:~?:a'f~I,~-=~1~--_se; __ dtiterminó por el_ métodO~c_d~:~,W~i-~i:~y_~~:y+:~:~:a~k,-;_~-,~ 
-qu-é\~CO'ñs'iSte. en : una oxidación por dige~t-ióil.' __ ¿:h..-rin\~da:,:._,:-C~n 

,' ~ :·á-~id6-'.(~~-ó~i~O ·e dicromato de potasio ~ _ác:Í.d-0_··-~s~i'f~i~i-c¡;;::-) -~ 
::=tittii8rido-~~-l: ·exceso de ácido con una soi.ú'~-ióri:-r_e·d~·ctor"a de 

.-- _, __ --·- ; 

,~ulf_ato ferroso Feso4 ( Black, 1965 2a .• ,'pa~~e;·_:;)---. 
' - ,._" - ' "" ," 

•· s~'.ci~~i,rmin~ . Capacidad·.- de intercambio catiónico total: por 
el método de percolación que consiste- '"en,Isatui-ar el- suelo 

con acetato de 
amonio mediante 

amonio pH 

lavados 
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cuantificación _.del amonio 

destilación, .recibiéndolo 

se r.ealizó por el método de 
en ácido bórico Y .. _ti~ulando,. 

con ácido sulfúrico. Chapman, · ig_7·3 

Cationes iltte.rcambiables Fueron· cuantificéidos" en el· 

cationes 

extracto de percolación de la ___ -·_ae_termin'aci_ón·- de 
capacidad de intercambio, .ca+_+ y Mg++por titU:laCión con 

++ _----. ,' +· 
versenato Cheng y Bray, 1951 ), el Na y ·el K por 
flamometria Reitemeier, 1973 citado por RichardS~ 1974) 

solubles Se cuantificaron en los extractos - de 

1a pasta saturada. ca++_ Y Mg++ por titulación 
con versenato ( Cheng y Bray, l.95]. ) . Na+ y K+ por 

flamometria ( Richards, l.974 ) . 
se cuantif iCarOn en los extractos de la 

pasta Saturada·: c8rb0natOS y biCarbonatos por titulación 

conH2S04 O~ 1 N; cloruros por titulación con Nitrato 

de Plata (AgN03) 0.05 N i Sulfatos por precipitación con 
Cloruro de Bario( Bacl2) en medio ácido. ( Jackson, 
l.98l.) • 

Fósforo aprovechable 
Bray I y se 

Se hizo la extracción por el método 
determinó colorimetricamente por azul de 

molibdeno ( Bray, 1945 citado por Black, 1965 2a. parte). 

Aluminio Intercambiable: Se extrajo con una solución ae cloruro 

de potasio 1 N y posteriormente_ se 
absorción" atómica. ( ·walsh·,-- 1971 ) • 
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Análisis Físicos 

-.~·~:·-deteJ:11linó _-_en ... seco-,_y_. _(;!n .-húmed.o por _-comparación con 
- tabl.a~'-ide>Miiilsel·i::.--(M~ns.eil · ~-oil .col~r. ch~rt, ,_ 1~7 5 _,) .-- --¡.~;''-' ;'::~·;~ .. ·'.,o,,{;'•-'- - ,'--.- .-,_,'- -,,-,-;--,.-•.r,"" '--.-~-·,. 

- ' ;.·.-~·:: -·_;_<_:· .. ".'_._:. _- :- :_-:~·,. .. :.-:<-: -- -

Color : 

Textura fie · ,_·re·Et1:1 ·z·¿, · ~-~~:~~;~~-~ .. :;~:é~~_d¿,- '.· d~i:¿~ hid·~-ó~e·t~_o::.-: de,,_~-B~JY~uc~s< 

~°"~"" ., ... :~::~¡~if ;~}!~~~!~f~;~~¡,f~i~rN . 
u_na_ · ~-ro~_et_a- -~-,r,_._a.E3 '_i_:::1~.-~::~.m,1'>:re_ ~_aci~__i1i1ñ_(:lO;i.> P_~-Ei-,o_.~:) __ Y-~~~ -_~VO~~in.en_: ::·· <lei.-_:- · 

·. • s~~l~···.(i r.1'.':fr.~.i~?f•;*~l,"i;t~:ii~~~~~M~~:;¡}~.fa ~Í; ,'¡;~i}4~~f ~.~.~~ddo;· 
. ·.el• 'inétódo''deli'.terrón•• éon;; parafina· ;·e ( Black/l.l.9 6 5:·.•2:l.a0parte) 

·~~~·~ -,;~;:.-~:--j~~,:;;~;J;;:': -~--~¡,:~j~_;*~;,:;:~:i2L~~;.S~!_;{~\·;.~\~-: ~.:_~;_;~'. (f.!'·-·'.;.:_, :'L/,-'· -- --·--- \e>:.~,. -

oensid-¡,:d ::·_~-~~~-i--t~'.~=¡-~:fft~Jti~'l{ iY/lf~~~~~!~~~~'~'.f :~*~~~f ff~~~~~?~d~-: ~~:,del" \-~ici~ó·~-~tJ;~--J~,~: ,-._- -- "- __ 
-. __ J:,e1~·c.io~-ª~-d_o.?~:-~.a::~-i_m·~·s.a_~té)t.a,.1~·h.c1e>.-partic_ulas .~ól-~d~~--~-60~-~: su 

· ---: v~·iu'U\~h:~~-({~_BÍ~~ck:;-,;~ i.~:~·s·-:,:_,,~'.·1~:~·P8.~'~e_-·J_ ~ _-, 
. - :~-,-·. ------~,:.:,;>.- j/,_ -.-:,, .. _. ·'\·1:;:.:- ::,:::L ,"'-¡_:, : ,,; '-:.:.-.-
,. ,:, "-- -.- ;:_:;~i-;' .. ;_,:·::i0.jJ_¿·,;;~~~ 5--, .. , ''.';;·::co:,'.c. 

Poros1da:: ¿,i.~f:~;~k:'fu!f :f !~~!~~~~~~:t:~º lea v:::;::~d19 ::ª~~. Y'. la · 
.:· .:· -:<'L .·-_.'..~ .->:-~-- .. <, .. _, ._./,· r·t<-:-:\:~~;~.-'.-.' t~.;;: ;:· 

conduc:~ivl4~d\\'K';~~~~~~~~'.¡;:~:\}J < ·. se midió en · el e><tracta, de. 
-;'j·la :;-p_~Stil·::)~e~f_}S.i1.~u~_ác-i0rl.:~:con _un ·puente de -conductividad:-_-.
···· electrÍ.c;.'.i!;';;(j;Phiiiip~ PR 9501 ) , (Richards, 1974) > . · 

--··,;::~~--~;~:_ ,,. ,' -'~i{~~}(~;: ''~t--~='' :··;:;;.: :-;·:;}(};/ ~?> ',·: ·.-.,.- ..... 
- • t.. ;~~;¿_::,_ ~ ~-

-Permec:J:bilicl-~-d:·::,j:':·j_il~:. -=:·.ji >~-~t;'.,_s~-~?::d_~t~~i~:;ó·:;' :-p~-~. et-.. · niét~d~ }:--Pf6:p~~,~-f-~'· .':.por 

... . ·.·••· •··· '~ª~11\~5,-. Ild:i;~f 7,iy~·~e>.f~~tohE! { ( l. 9. 7 5 ·····) • ··el•• cu~r·.C>~,'.,;;J.;;ti; ~n .• 
, J': .. _ d~t_e_7:mii:'i:i:r-~_,í,~l:~:·ov_(Jl;~~E!-~ ''.:. d_e ··-:_:·_agu_a CJU~ · pasa--_·_: a::~.-traV'és- ·~: d~i · 

)~,\l~j~~--;.~~ ~~:~:1'fh~~f6~-:·d~])~:;_ti·~~;o_ ~ '.t· ·, .. ~~:~;-,-_ c't . . ~~,: .. (' 
•,';;-_¡::;{ ';-;\:- '.'-1:;/ \'e~.: ·:--0 J;,;-_-,_-:"--'' _- __ ,·,-; (:'-·;:. .,-;< ~-'-'..'-::'.::":::· 

,_-~,- , __ ,-_,, '"':,,:;-_:;:.~:' '''::C:·;-,, '>.:·,_. __ ·-~:. 0--:---::.':,--- • 

. HumB,d~d~~~~~t;~~~f f~~~f~i·R~~~~t;~~~J·t~~~~~~~~~irit~f~e~:d::: 
110 . .-.C_:·durante:- 24-'. h·cen.-:,'l.a:;-_'_estufa ·;:·(~:Gava·ride/'- ·1972-.) ·~·-

' ._· ;-.,_ -.:::.'_;··-~-~::.~;.::~-.' 'C-

7 
".-·;, "'.' ~-Cjc; ·iL~'.>t-: .. ,, ·::;~·~::•e'.. '' •", ·;~\-;-· :~_:.:::_.<~_;-><,:)_.· .. ·.:_· .· 

Pliilto de marC-hitéZ ---~~rm-~·n·~~t·~'::~~':_;>_ -~.:~:r~----~·-:-M~-d·i~ri~~\ ~--/la :.membr~na- de . 

-pc)r:~_~i~~~-· -~n~:, :.~1'i:as-.:d~--- · .. ·p·re:s··ión a,·l!f-·'·~tm-·:--:--. .. c-:·-a1~c~-~ -_19~s 
ia;parte ¡; 

47 



capacidad de .campo:.:. Mediarlte, - una ... olla_. de _____ p_re_s_ión, _-·.:Se 

determinó la· cantidad.:-' de",c_:_ -~9~~-~ ~:-q~-~;'.~ -~~~t'i~n~). ~n- -_;·slie1Ó_:; 
mojado que ha d-ejado _;de_:_:_:·dr~na·r·::_>ctla·¡:.¡d~·,_, -~e-:~ !'°e·-: aÉ;11c~-: una-

presión de un bar ( Gavand;,~ ~9,7;~(\>},g:. . . ¿; \ \ < .. · .. 
Agua aprovechabl.e: se obtuvo cai~-Uia'.-~~:~ri~~-'}~áii~~{~,h~la·-~~-;~~~:.:~~l.~ _ --

capacidad de campo y el _: __ :p·~~f.~' ·F~~~á[fu~~~~~'~:~:i;~-~~-~_áljeli:te: 
Richards , 1954 ) . ·•i.•,Zt ·•cj i:. if' ·· .......... · .. , •;:• .. . 

_,":.:;-- -,~,·~:-:~-, '.--. -,:::~"« :r>.~SJ~~5~2: -;_;~'. 
--- -~.:~:, --·:,~·---- ~g~~:;~-~#'.·:~-';i~-;<'.;~,,,,. --~;::e; ' 

Agregados d~termi.:i:e:~:: ::t:0~a ag;ée:nª:i~~Ji::~~d:~~ti~'.',?J,l'a~do;~:i.• . 
diámetros de tamices: 4-.~~-~~·-'.!~2~-0--~----i~-i-l_()';\;:::-:,/Q·-ts··;_ :c:mm 

Black, 1965 la parte ) . . .-:.:•··· ' ••>./ >• 
.,.,,. -.. ;:y-• 
'':"::..<:¿_:> :·· 

segregaci:~A1isis comú~arade segt::::rra l~s v~~~f~~~-s~~¡I~ir~i~~l ~r · 
posteriormente por decantación cada -24 h~. -s~t:-ob~túvo '.ia'. 
muestra, que posteriormente se seco a 40 --~_.en 1a'·::estuf8 

y una vez seca, se procedió a moler1a 
Agata, para los análisis de Difracción 

microscopia electrónica. 

en mortero de 
de Rayos X y 

Análisis mineralógico: Se efectuó a la fracción arcillosa de 

algunas muestras que se consideraron representativas. 

Primeramente se obtuvieron las arcillas por segregación 
y posteriormente se caracterizaron por difracción de 
Rayos X ( Black et ª1., 1965 la._ parte ) con la utilización 
de un-0-aparato para difracción -de-- rayos X marca Philli¡JS -

PW: 1080/ 25. 

Microscopia electrónica 
segregación se.-- le ·sometió'. /:::·a. ·:·micros~-opia e1ectl:-óíiic~-. 
para lo cUáJ.· la·s_::_:;~-~-~:S~~,~~::,:·'.·i~8i·_on .... r~_6ub_iertas __ ~CJfl_ · __ '?_~º -po~" 
medio de -una-. i<;>ni_~-~d;~rit:-::;:-. ~-~~-e~·:; JE0L·: ~odeio __ JFc.:..11.oO ~-'. 
se utiliZó __ un . n\iC_'~~~é-O'J;)i~:>-: :··_:_:'ei~~'6·t;ón.ic0·-= de-· ba~rido -_ m'arca 
JEOL mOdél~. -Js=M\-·p··-:=--~(-3_:5~':;,:-Y.::,'.: '.un-· ~-na1·i~·-~d'Q-~:-:·-'- d~---:_::~-nerg_i·-~ -
disp,er~iVa ;;-~·a·r-6~;:~ i.TRACaR·,.·, ·· --,~,:-La-~· .--f~t~g~af;i~~ . se 

obtuvieron ·con ·-3 ·acercamientos 3900X, 5400X y lOOOOX 
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Mineralogia macroscópica: se utilizó para la __ i~entificación d_e 
las muestras un microscópiO _·petroé]rá_fico -marca Carl 
Zeiss •• 

4.4. Análisis estadístico. 

A los datos obtenidos se les 
paquete de programas SPSS (Statistical 

Sciences) aplicándoseles la técnica 
Discriminante. 
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s. Discusión-de los Resultados. 

·-. ·. ~.e\,:_~i~_c_Ut~ >_eri: _.P_rime_r_·_. ténJ,i~_o _los _ resul_tados obtenidos a 
partir ·a.~ ~:).~.;:Si~.f~~~_CfÓ_n·-~.'-ªJ1_~:l.·i_ziid~->e-r,i, ·_cU_anto . ª-' G.eologia, _ ubicación 

::xtt::s~ttJ:f E~~ :j¡f ~s~~to;~f/!,f tdªa~{n 1~ "~:~::!:inb~~n,e~a~:~!~{~ 
or9Aí-i·i~~; }~:~t.~ 'i':.~:--:-'- '' - ''·. )e· 

. 5.~( ~: i~~g~ri~o \J9a{ le'~hc:ten • los sitios· de· "muestreo< 
agrupa-doB --:- en··. : .. -furlCión··,_·:_· de· _~105 .-_- · :f:- ilitéria·:L·~·s;_'.'déidOs· -~º~·_- --FAO'· :;«:-l.~_~o ,-.:; <--: 
para' -1~: -P-érd:ida :·--_-de::_ suei~: -~-:-~) :·· pr·i~eran\ent'.e __ en .---f~Íici.óri · d~i_:·_~i.~·idic~,·:_·: K· -

cobei.-·t,ura~;- .pendi~rlte,:- _iOng-itlÍ_d_~---_Y_.~ __ , __ - _ __ __ ,- _ _ _ _- __ , ___________ -,_..- )_ ... _-_··_-f{--~- :_·.· 
· --~::b) ¿::_~~--:.r-~1;-ción" c~n --~a:rac!-er1-sti'bi:i·s~~ c~mo .. : 

-_P-~r-cf-~~-to 'de-_~0;-agre9aC1ón;~t.tot'a1~, ~~~ ft~j{t~~-á. , -~~~-- m"inera:i·og-ia:>--:--.ina t·erta> 
. orgánica -e 'indice ·K. . ,, __ ,, _;'.·-·:~;;·,:_,_.:·/'-:' ·-~--\: -_~:'.~-- _ ·cc-7'----~::~ :·~:_;-::-:~=~,7~~,~~ ~;~º ~~:: .. -. 

--Por últiino :~~-~:d:Íc~~~~fe~ ,~-]:/-.-¡~-é·¡.¡~--i~ :_e~~~~~i'~,~~~~;: r~-~i,:{~-~~d~: a,;_· los datos.···.·· .. - ~.2'~~;~"~1.~1~;~";····~··· e .Le· .......... _ .. 
.. .·.... . . .....••....•..• ·.·· .. ··•·• ( '1 ; . . (' >•;. ";.-' • - . ·- ' .. -

5 .1 •. :'C~r~~t-~ris~i~J~ ;-Mó~~f~9~riét'fC¡;:~. de:':--1ós -.--suélos. 

, Las ··'roc~~----~~d~~,i.~i6~~·-'.::.-~:~---~i'~~--i_ticaS; del Mioceno (Formación 

Pachuca ;- p_redomiii~n:~:--~!{-:.-·1_~>-~~n-~:: ~;~_e.'.;~e;tudio. Las andesitas están 

c_o_mpue_stas.- princip~.1~_.e1it·e_.·:~-P_or·_-;::f,~l_de_s_pat._0S- sódicos; 1a ortoclasa y 

el.- cuarzo -s~·-·en~uentr~n;~~·'.{b~j--~_~·,,p~:op~_r_ci~_nes _Y_ tienen hornblenda, 
augit'a Y- b.iotÍ.ta~--- : . -~ . -~s_:fd8.~i.-t~~--,:_ ~~'-.-distinguen por la presencia 
de minerales . PriV:ari~'~·;'>.:: pl~ag{-~:01~,s~~ >. augita > anfibolas > 
biotita > cuarzo;·--- miriei~l-ks\ ----~--:--_.Cjue se· encontraron en menor 
propor~ióli' __ -_: .:-::feide~p~t.6:~;:.-.;,::)~·~.-i~if~'-::_:··;. ·._--epidota _> minerales opácos. 

--- -"',-"'_'--"' .. ,-:.,. --=.-07_;;-~y:·f::'.-,T~:-7,_:·-- ;- --~;--~~:-~;·----=--

La :_-p1a9io9-1aSa:-::·_s·e· : PI:-eii.in.t:ó:··:·com~·.: ·fenocri~tales hasta de 
s mm - . ·dí:! ·-1~-~~ib ~- ~~-"i~t~ri~a;;a~te·;{·.-,~-1 ~;ai~d~c~- ,.·:_: 1-~ ·cual fue reemplazada 

p6rc.iaimé~te -j;)oi-:''feidesP-~to-F~_6t·á~_iCd~_::-·;·. 
,_' -\'.;-· '·-7'• i.J.)o · . ,·.:-,_i 

. Del Pl'iocenCi.: y·:·:_: en ~-m~rt~:r~:-<::_: ~ie>p·ar_:bi~_n·_·, __ \-·ll\ª~-~-riaieS _.elásticos, 
ceniZa ~ói-Cá-tli6il y_ -. tobas . (-~~~'.~~~-¿~·~,,;~'.ª~-~~9~))~-~~: __ -.;: ·. AbarCando 

tci~Í.é~ -u·n __ ~,áre·a ,_e_~c'aSa, se. E!i-tciuentra -,1·a};,-~:~~~--~.ciÓJi _El' Doctor, la más 

--:::'-· -·, ->::~<~_;-~:·::,:Yr:--·· 
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calizas de ·. _origen marino antig~a, constituida basicamente por 
las cuales se encuentran farmacias por_ -:_min~~a~e_s_._~ c-O~o ____ .:iit ·:ca_lcita', 
dolomita y aragonita del ·c~~táC.icd::·-Iri~~-~·i_~r~-~ :(j,· ~--~~~-~, ._._1962 f' 

( figura No. 5 ) ( . .. ;} .;:;,'(; ):> 

oe los 23 perfiles realizados,_::.,-10· de _;ello.a se encuentran 
ubicados en la ladera de la serl:an'ia'_<c;~¡~-nt~da- hacia el Valle del 

Mezquital; 10 se localizan. en el partea-guas Este, perteneciente a 

la cuenca del Golfo y los-3 reStantes:se ubicaron en el parteaguas 
propiamente dicho (Fiq. -'4°--)-~ ·La - zona ubicada en la porción 

Este del parteaguas, recibe-- una 'mayor precipitación 1,500 mm (El 
Chico); en comparación con· la p-orción perteneciente al Valle del 

Mezquital, 458.5 mm (Actopan). Debido a ésto se deduce que los 
perfiles l,2,_9,10~·1111s,21 y 22 sean los que menos humedad 

reciban ya que se··-encu'É!ntran entre los 2,200 y 2,400 m. de altitud 
dentro de lo_- qu_e ·es -la-.<· sombra ~orográfica del Valle del Mezquital. 

-.El-·::rel.iev_e ~:~~';-la· _zona de estudio es muy abrupto: va- desde 

los 2, 00-() -~--~,--_}'·an·---'.;~~-t,~~a·n_·-,-~--- se ele~-ª a los 2, 600 m. en el pico Los 

Frailes, .para-:\ l,u~·9o?'.·~·-e_s~·end,~r> ... _h-asta : lo_s 1, 700 m. _en __ ª-~- ·:t:"io san 
Andrés. . El•l:"eii~ve'iy l.a geofonna infl.uyen .en l.á distribúción 
del clitria; ·v~-r'i·a~l-~'h~i, debidas' a: la --~-altitUd"·:'repercui;en·:.: en -i~ -- · 

·- '•·'•.' ;o,.'.'-' ··:_.,_;e· ·--'C--c--oc~-0 -- " 

__ ve"getai:::ióñ/_- tnicroclimcl,---precipitación1--nutrientes, -et-e-:--- - -- Las -
pendientes so~-:-~~y::::,p·~:o~tin6:i~dá·s:"i0~:V'á.lij:·;-de:-;_~;ió~::'~:~:;,'4:·o:~-~:~}~ri'?-:1'óS::::;;Sit·i~~:;:---de 

::=~=~=~ r
1
e: a::~::en~l~~~~itl';i~f~~~~ri~]~t~~~.~·~~i 5fr'" ya 1 ~\ie) io.s 

·:;:.i;r?'s~< .. i f '·· .·····, ' ';e 
Las textJra'~ ~~~:~-e~-~~,~~;~:;,~-~-~;~·;·~:~·;{~~~~;~-~){~~ ':'.~:~::·_-~· __ zc)~a v~n -?e 

migajón arcilloso --y fran_co __ :-:át'.\''_m~_9_(ij_,6-_l'l)'::~-i~.~-~º-,~-_--_(v~_r:~·'apéndice) ; l_os 
contenidos de materia or9á~.i'c'~./~ri;;¡¡;~;ii6ri.zontes superÚciales 
tuvieron rangos que _van: __ · desd~:.-:'O~:-~·S\-_?~ri:~;i~J:,;;,p~~fii:-·, .. i-6: ha~ta 11~50%. 
en el perfil 8. Los"· valores c}~7/pí{-{~:y~;1~·r~~ .. ,--':_d.es'd~ s·. 5 (ácido) 
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hasta 7.9 (ligeramente alcalino). 

Para los suelos que se ubiCan, :en ,.-ia:--_porci.ón más hUrneda de 
l.a región de estudio, el. ord-en·: d~ ---Pr~-~eilc.iá,·::d~:,:i1~~-:<bat1on"és- -·en el. 

. _.,.-,Ce- .. -'-"----,, ,,- -·. -,. " • 

complejo de intercambio es, -ca· ·>;,:--:_Mg ¿;;.> ;'~-~-:\~: :~':c~·-~-~\_e_n __ _.:·:::i~-B_?- p_órC~ón más -
seca (oeste de la zona) en té~ino_~;:_cj~~-~Z:~:i_~~~-:_:~~"''..~á-~-~,,-Mg--·_·:~--:K. > Na. 
La menor presencia de Na y _ K :·en -_e1.::_::·compie'j-O.:t·dé-,;:-::int·e:rcambio, se 
debe a que normal.mente es má-5'- -~ápi~.,~Tf,-~~-x~;~~~~:~'~)~óh-~-~~ tCá-{isá- de la 
mayor solubilidad de estos cat-ioñ'~5-~;,.:_·,;::~~:·:.f;~~;;:~::~~-:~'_il;:;1/X Otro _.lado, l.as 

arcillas son r:._?onsabl:! e_~ _----,_.~-~-~-11~;.)-~,~:-~~:~~~.á_'_! __ ·:;,:_,d~_-_· .. la abundanc~a 
relativa del Ca y Mq en · e;i_: __ '.-_',Jili~m~·-~T-:c:º-J:l1_P_l_ej_.o·-_ -~e_ intercambio 
debido a su mayor acción de: m~sa-s!.:_(·p-~~fii:~~\~.;}~:4:~-6-,--_~-, a"~-9-, 10, 13 y 14) 

(apéndice). --"·.,·_ -:<::,:.'_;_:~: -"-,:._-c;,::;J;:':.-:. ;;_ 

E1 contenido de ·mate:C-ia" c;·f9án-!Cá:-~ ·y la-- _arcilla son 
caracteristicas muy importantes· en -el~---:-~~ntexto--:de la· acidéz de un 

suelo.;-·· P~_r __ ejemplo en e1 -C_a~~-: __ d_~l:::·:,p~Z.f_il ___ ~3_, el._ contenido_ de 
m·at:eria-- "orgánica es moderado .( 1. 6%)-__ --y muy alto _en . el" perfil - 8 

cii'.!fr>tí; en el primer perfil, el· contenido d~ ~rcilla es bajo 
(10%)' la capacidad de intercambio catiónico también es baja 

· (19.50 meq/100g); el material caol-initico prevalece sobre la 

montmor-il.lonita; la vegetacióli_ ·naturál- predominante es el matorral 
En Contraste, en el perfil a,_ el -con:teriido de materia orgánica en 
el horizonte Ao es muy,·elevadO _(11.s6%) ·-y en el Ai

1
es moderado 

(2.46%): la textura. en·. e1 :-sólU:m" es franca (de 12 a 16.5% de 
arcilla); los vaiores de - · ·pn' ~~riilli de-- s-.7 a -6.4: la capaCÍdad 

de intercambio ca_tiónico_·,_- 'total--- es: moderada_ (27.20 a 36.88 

meq/100g) y _ le! _::v_eg~_f~.·u;i._ófl-- -~~:t,i:r~Ji-~:"corresponde a un bosqu~. de 

encino. . - ---~0,dti~-~~;--:~~~~tos\-·;: daf6s"',: :;::~vide.lici·an una relación 
perfectamente pr_edeCib1e_i:_'dEisd e ;:-e1~-;-pUJ1tO ~ de---:vi'Sta~-m·orf ogenético. - _. .O----=>:;,~;~~;~~' -,J{/~-~~~~~~\-i- ;:'~:-~.-~':7~_0-:{:·;.:~·;~:- -·,~- ,- --_o-~-o-~-----,-=----_oo _-_, ' -~-_--_ - - -- - - - -

EstOs :- mlstDO_~ f'.p-~·~~~fi~~:~.:-(e~>_·J__::_.:y~·_;·:~_t?_i::: __ a--~-:··::-qu_~d_an :_-ubicados, en la 
vertiente -__ del- _-,_~a-ii~:_;~ ~e·¡_:;:_'._M'e:~\l~íif_~·iYi.~-(Fig:~\~.4 )\:-; :,;. - ·:·,~-LOs \- ~~tudios por· 
difracción de-. rayos\}c"-/~~-~-ir2t~-d~'~~~ ~~,::-m~--t:e-:r:i~:l-~-:,·~,~~;Or:-~~:a-:_(2":,:tni~ras ;- nos 
indican predomiri~·ri-~iá":-'>.i':-~

7

~ .,_,º_:;~/_~a:ter:f~-i'· ::·:"/:;J·ca0~1ri_it_ic_O_·.--,:· ;::sobre" la 

;:~:::;!~~=n~t~~~ ·.t:et.m.9p•·.~l •.. tadd':;.'.º··ºh·:';~~~::mªa2t;f:ec:r.:1.ªa~:1~0.:.-~P:.~ªi'.eri;e··nft~a.~.l~;'.; ··:{tª¡;\°:q~lft::•. 
encino, e1 -Clima---: el> _ ·>~ri·d~-s-it.100<>· (no· 

,-.,:;--.-- ::.~:::.-:· '~~:';-~--'.:/):,.- ''· 
·> 
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obstante ubicado en una pendiente. del 15% aproximadamente) , han 
permitido la existencia de un perfil un poco más desarrollado 
( perfil_._ B ) , con'·-,-la·i~'prÉ!senéta:;:-de",::lo_s· sub-ho.rizontes Ao, A11 y 

A12 sob_re·-:-un hoJ:i.z.-~n~.e};;~<C~~-;~~-_lhti.Y;,_~f~.~i~~~a_d~ -_, _ .-·Po_r otro lado, la 
difr~c:~ióli . de:- ~ay-Ó~-,f x,~l;~-~~~~-~~-~~\:_~_'.;~t-~·~~-·i~_~:_.._ 1·a·- e~i~tei-icia moderada de 
cuarzo aS·i como :·baia~--: -·Pr~~J~:i:~_i."oh::~;:;_'d~·,:-feldespatos y todavia menos 

hematita. 
que estos máteri8ies ,-- p~r,,--:·l,;.:_:~:-_ Z::a}?id.iz.-:\:::on ·que ·se -internperizan, son 

responsables en buena: ;~~aid~.-r- ·--·de·: i·~s-,-· contenidos relativamente 

altos de los limos. 

Los -difractogranias .\:ie1~--p~rfi1--_15 (- apéndice ) muestran en e 

el eje d_e las· X c_·-.ángÜlo._·_-_ tli_e_~-~- )-~_i_r~c)~d'?_r del- valor de 6.oo, -e1 
pico caracteristico para --. ~-a ->mc;ntmor-111on1t·a- eón valores -de .i4 • o3 ,'-- -

14.03 y 13.60 de diStancia· iriterPlanar ·respectivamente, ciue-son. 
indicativos de este tipo de B.rcilla-. Los picos· Se observan ._de· 
manera __ muy simétrica, lo cual' -indica·· cristales bien 0·_f~:r;ll!-adO::;_, 
que definen __ a_ la _arcill~ __ co~_o __ -t_a~. El : __ se.guÍldo pico esta en-
12. oo _aproximadamente y para·· 18.' -'-~~-;;t~~;_.-.'~~Perfi'6i-aí-, .. ,-.( -h~-~i~:~'rite'~
A ) es ligeramente asimétrico-:·;:hacia.":'._iá.-, '--iZqui.erda:._,Y-''.en. -i:os.- dos .. 
subhorizontes el pico no est.á bi~~ .;:;·d~-f.inldo;/:;e~ _, ':·_-~simé-1:i:'.i~o, :10·.: 

que nos habla -de la . p_resetjci_~ ,,;:~·a:~=->/: -m~t·e~iai::;'.. ·:::~~0·1·1ri.itic~~;- en 
'. < ;_;-:. :;.:: -- . 1-:.' --. \.: __ ·._,_·.-_·._·_,_ .. '' ~· .. •· formación. ( Brown, 1961 ) __ ,,_~-~·-.. , ·\·(·_~·-.- . '>:.·:.:,-;.: --· 

-- -¿_~;, ~::.~:;.-: ;'.-';.'.< \-'-::C--: -~--.;::_ .;_-

En cuanto -a ·:_r~,.- 9(!0f~~a:-f'..:~'~'t6·~'::·'.~-i'.ti:6~-~.-, ;''¡;·~~~¡·~.~~ :,·i_~- ··.y.-_:17) 

:: u::::: n:" ~::s~~ª::::ttt~\~ª¡Z~!J{i~tiK~jt{~~,~:t±i':rc~:~;~~~ . 

. macrOsCópic~ID8ri.te·=·-.':-_en · · ,·.i~s:·:: per~~-f ~.e_s-·~; 6_;1'.-~- i.6.}-~y __ ,;~ ~ i:i_._:_:,:·~e-__: ... ~.~a~e,;:·::qu_e :~- :é_S'te 
'·,\-:·"·. ·'-': 
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mineral es uno de los más resistentes al. intemperisrno; por otro 
lado, la hernatita y limonita, cuando dominan la fracción 

arcillosa, son indicio de que se trata de suelos con un estado 
avanzado de intemperismo. En contraste, la presencia de la 

biotita (perfiles 3, 6 y 21),, hornblend_a (perfiles- 11, 16 y lB), 
apatita (perfiles 6, 11- y 19) · sugiÉ!re-n · ia;:~, ~Xi~o'te'nc·i~ ºd~"_,~''·~~~-iC;;S'? 
poco desarrollados. LOS perfiles l.1 ·, 1·4, · 15 .. Y- º.:l. 7 __ -:-_:: __ -se:·'.: 

caracterizan por la predominancia de la 111ontmorillonita . sobre_:_: el' 
material caolinitico y la cristobalita en 1a fracción __ ··~r-~i-li_~-s·a 
del suelo. 

En el difractoqrama del perfil 11 ( apéndice ) se puede 

observar en el eje de las X ( ánqulo theta) alrededor del 6.00, el 

primer pico, el cual define la presencia de montmorillonita, mejor 

para el horizonte e que para la muestra superficial ( horizon_te A) 

y a lo largo del mismo eje, se puede identificar: cristobalita 
( 21.00 •), feldespatos e 24.00 •), cuarzo ( 26.00 *) y material 
caolinitico en mucho menor proporción, ya que los picos no estan 
bien definidos. Esto hace pensar en un estado de intemperismo 

más bajo que en aquellos suelos en donde la predominancia esta 

dada por el material 

( Brown, 1961 ) 

caolinitico, como en los perfiles 3 y s. 

En toda la zona de estudio en qenoral, los contenidos de 

óxidos de hierro están 
< 5%; se detectó la 

(Fe3 o, ) , ilmenita (Fe· 
(Mn 0 2 ). 

presentes, aunque en bajas concentraciones, 

presencia de hematita (Fe2o :J • . magnetita 
Ti o 3 ), limonita_. (2Fe2 o3 JH2o¡· y pirolusita 

"'"' ;.'_·;': ___ ::. _,·'' -.·: ,•' 

Excepto en_. el _ pe~f il --1-4_;~ -· =-~ án ___ ?t·b~~~{~:\1:~·~·'.<~-~~~~~- __ -·:perfiles a 

los __ que ___ se __ les realiz~ron · prú~ba_~-·-'~-?~~,:.-'.::d_~_·i~it_·~-~i-~rí-\-_·ae -rayos X, 

micrOscopi~ - electrÓ~i~a- y ~ineraiO-g¡a~"~~Cr'o:~~óp-ic:-~-:~c~Pén·dice)_, se 
; . ' ,_, __ , __ _ 

les detectó presencia de óxidos de --:-hierro/··. en-,, ·cantidades muy 
bajas. La razón de ésta baja -p~~P-0~~-ió_~-~:.. se 'debe a que la 

precipitación no es lo suficientement.e'._,~-'~búha~'~'te (458 mm) para 

facilitar una mayor presencia~ Esto puede constatarse en los 

perfiles 3, 6, e, 11, 15, 16, 18, 20 y 21. 
* distancia interplanar. 
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Las rocas andesiticas, predominantes en la zona de 
estudio, se car~cterizan por _la ¡:>resencia· de _feldespatos de 

la serie de .la_, pl~gi_o~laséÍ_)_(p_~:c:fil"~-~-'.:,1-·;· __ 3 ,_: ___ i1-·~_; .. 1·6,_''.:1_s',Y-'. .. ~_~) _._:~E?: se 
intemperizan_ -~á~-' ráP:i.'d;m~-iite· ;_~_e--:.-iO~ ::-éte __ /;i~---:-~erié;:_;~de--='>ia-:-~ cj'rtC;'Cias·a: ·,. 
y presentan u·n--a1t~-~- c~nt~nido· .. en -bases . .-y_~:.bajo_: en·: cua~~o-..: 

El Ca++ bivalente de la_ plag-ioclasa no s~ _ ajus_~a: bien-~.a 
la estructura de cadena del feldespato, aunque satisface el 
desequilibrio de cargas mediante una '"sustitución consid~~B.bie a:·e 
silicio con aluminio. Por su parte el K+monovalenfe -d~. -la 
ortoclasa, se adapta bién al papel de satisfacción del menor_,_:. 
desequilibrio de cargas, del menor intercambio de ai~~~..;io_::-Y'.::-. -· 

silicio y se ajusta muy bien a los huecos de las cadenas·,_de 

feldespatos. Asi, la ortoclasa es mas estable. ~~~~ -ia· 

plagioclasa. ( Buol et Al., 1986 ) • • . . . .. 

La presencia de la calcita en los perfiles 4,,,.8,··§~·20~· de'' 
piroxenos, anfibolas y biotitas en los perfiles 3 ~---; 6--,.-~_,,.:di:j~~-~::fUi:i"~-~,;~--
con los feldespatos, constituyen en conjunto -_-10~-./m.iil~~~i:~5 -'-,·-má·s ,. 
inestables en el indice de resistencia al ;int-e;n~e:ri:;¡~c~»::,;:~_~d-~- ~-185_-::· 
particu1as minerales. I···_;: ·.'>' <'~'.:. ~-· '·-··'·. ~_i;;~/- ~;'.-:_": ·' 

'·-· ':.'.' _'t?:~:.:~~·:. ,_,,, _;~:~ ;:::~~?- :'.~j:_;:-::;::: 
Probab1emente la hematita· y -ot~~s·'--:óJiicl~·~·~/o~J~~CiS_-.\-~~<'. iiá'.n_,_. 

~:::::gnes~~:::tª~;::;nes p~~ • · 6 .Z.~'. ;:x~f Yi;~1~~w~r¡~~~,:~:f.f ~iz~!;t1i:> .... 
presencia de estos óxidos es s1emP~~::_.¡-~·f-~J;ibr>-'~l: :_·~-~~::::_~~-~~:ik~~~~·-s·~~iéf ~-e 
su distribución es escasa. - -,~:~ -- - :·:-::~?-- ;:> ~:~:~ .,·,'!: -:;·_;.·'-:· -·;'r: .'..¡~ :'r··, -

";::-:-:-,-·.:~~'.u,·,,. - .. ·-,.:_-.-_-,- ; .. ),){ :~:¡~·:·'.J·'' 
. , .. <' • -..-- · .-.~.;,!·; :··~'-;'L.·'..--:·.'.c<'' ,~ - ·.-,--•-_,,, ,-, ::-~,',·,; ;~¡,·~·;: ','·-::· ~ -~---,'.' , -

La calcita se obs'0:cV'ó':._:_-com·ó:~'.Uii :--riicl"iia·1b'é{''.'fuiCf:O'dr:iSt~l:iri·~· ._~-~-_.-.:_ 
---- ·-,_·-~,0'-~ O.-'-- o •• « ",-,' -· '"c;L_,, _ _,:; =•:-~'--·'"~ -' 

la matriz y comO---un-:~mosa1·c'~, .,de-f,f'.gi;:arlé>'~~firiO~a"";:m~Cii-O'¡--~:fre1:1·enando-_.~: ----,-=0-:=---0 

::::~:"· . .:::'.·::.:::' ,;~~::]l:-:,,.~:y '~~.i~i~~~:: ::, 
lento movimiento· ... a .. trav.és del. perfil.·-· -:-~' .. :-u~a·;·:~c~~~-~-cri~ri~-i~-.',d~' .. ,'~!ite
hecho es que_·. 'S~ alimenta'. la-- ~onc~ntra~.i.'ó~·-·_:C:i~i.~:_;gf.:::y:-;::~i::~-Mg ;-\dl~-: -~ª 
facilita la neo-sintesis de la· montmorÚÍóriita.(pérfiies,15 y 17) 

· ( Buol et ª1., .1986 ) 
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La presencia de arenas gruesas en el suelo son indicios 
de que no han podido ser afectadas marcadamente por los procesos 
del intemperismo; además, son minerales resistentes a la 
degradación, la superficie de _-c<=!ntacto _____ es b_aja, por lo que su 
solubilidad es también menor. La.S_ ·arenas de cuarzo (la mayor 

parte) se encuentran en proporciories relativamente significativas 
en los perfiles 3, 8, 16, 19,· 20 y 21, cuyas texturas en su 
composición granulómetrica van del 40 al 64% de arena (apéndice). 

Las minerales con altos contenidos de bases hidrolizables 
se intemperizan más fácilmente, ya que las capas de si-Al tienen 
un efecto estabilizador, debido más que nada a la liga tetraédrica 
que da el Si ( Buol ~ l!.l., 1986) (por ejemplo, perfiles J y 8)> 
por lo tanto, la estructura 1:1 ( caolinitica )es más resistente 
al intemperismo que la arcilla 2:1 (montmorillonita), ya que 
ésta posee bases hidrolizables que la hacen más inestable: por 
ejemplo, en los perfiles 11, 14, 15 y 17. 

El clima y el tiempo han reflejado en la zona de estudio 
una distribución secuencial básicamente de dos tipos de· arcil.la 

que reflejan la etapa del intemperismo del material parental y en 
consecuencia en la morfogénesis del suelo. 
una intergradación entre el material 

En éste caso hay 
caolinitico y la 

montmorillonita, mostrando variaciones y predominancia de una y 
otra, propiciadas por variables ambientales loca1es y externas o 
probablemente por algunos efectos- de intemperismo-"_geoquimico_. 
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s.2. Pérdida de suelo. 

se obtuvieron datos de pérdida de suelo en toneladas por 

Exi~te_n _diversos hectárea para cada sitio de muestreo. 

factores que influyen de manera directa en· la 

teniéndose datos muy diversos de~endiendo 

· pérdida·_--_-,c_-~e-:_SU~lo, 
··:::--:_:\1~-- _};-'CO~dtC~O-nes :·-~ 

~:·.-

especificas (Tabla 2 ). 

El factor R (erosividad) se obtuvo _a pa:rt~.r _de _--los dat~s 
. . ' -

climatológicos de la estacióon Actopan, para. __ el __ ·_pi_eriodO - 1956-1986; 

esto es con el fin de conocer la variació~ y_ .ia' i;,·f1~~ncia de este 

factor cuando los demás son constant.es·, esto se puede 

apreciar en las gráficas 3 y 4 en -las cuales se-puede observar 

que los años del 58 al 60 y del · 73 al 75 hubo una mayor 

precipitación con respecto a los d~lt\iíS~º - Los años de menor 

precipitación fueron 1964, 1972_-y'' 1982~ lo que se refleja en 

una menor pérdida de suelo. ·El valor _-de R considerado para el 
._.., ._._- __ 

estudio fué de 70. 62. _;_----e--=-. ·~-----""~--
·- -~~-:, . 

En la· zon~ ~~·.e~¡,;~io';;'.s¡;;;'.tiefen c!átos que van desde 
jª~¿~~!~~if i~~¡;¡{~~~~~:'::,:;::~::: ( ·:::: 
::.:;~~: ;t~~~~~l~!~~ik~~~•~p.e.~rjtd:i~d~at~<;:-:i•:: 
·:"'D~ci·'·'·;;''"f''"';º" ..... ,.,~, c; \'~: .~ ... ~. 
más. 

de 
cob.ert'ul:a--;-;/ciafl a.·e-'::-Si~:~10·-:··_,-:, :_;:~-f.:i-:>~~.: -~ . 

. _: .. /-_::,::-,;_:: . :~_-;º·_':./?·~. ,, . __ -~ .. :;: :;i:i.--T.·- .... ,._:/(-. ·~,· ó>::~:·"_·.: ~:"'·,/:-:_-;~:\.:_:- -:;:_·'.\.9;j\:::;/_/·):}; ;"-:.:;·:;.:(~·:: __ :·:_ ·:: 
·,_;-;LO-s ''.i·: s;iti·6s ::>s-~ :~y,{~11;::':--_~'Pr·~~.ent·~~::- -.. -1\·-7:.r </y·s~~3~-tj'->S_·9 ·_-_:·tohiha de. 

pérdida.· -de: s·uei·o .::,:r-~-sP:~·c·t·i~'a-~é'.~te'~'-~:- -- .-::<-:.>.:E~-tci·~L".-~~·1·cif~-~-:·· do·f~e:--i'd~~ con-



Tabla 2. rntervalos de erosión. 

Sitio 
13 

. 5 

17 

20 

23 

14 

Sitio 
•16. 

9. 
. 3 

18 

6 
-1"· 

7 

is 
12 

2 

EROSION J.lE li!!J,A b LIGERA .!.Q = .lQ Ton/Ha!. 

K 

0.16 

Cobertllra Pendiente 

'5% 

ton/ha 
·1.41 

33t• . 7 .77 . 

20% 

12%· 

12% 

···; lÓ;.59 

ton;(ha 
12:01 

' - - •12 .11-

19. 07' 

. 24% •'· y 24:12 
20% ' <3Lo7 

10%, • - ,33:_90 

20%· '35'.31 
- -. ' - - -- - -·· . ' 

''17%t ' · · ·36i'i2 

_. 3º:í%• -···- ·. -····· '39'~·55 
10.t B.:: ~7:i2 . 

;·:,_'·' 

-:::-::~--;:~::>:"; ._;:;\.-- ¿~~::.'~::·~: 
,_ .·.:- --:_·:: .. __ ,, ___ ::.--. --.-.-.--r- .r 

DE MODERADA ~·ALTA-c5o=2oo Ton/ttá1'.:.';'; .. 
•.• '.'.',<~;;. r .... -

º'22 Cl.2Cl' 
.•.· 0:1e . 
- o.1C>: 

. 0.32 

0.31 

0;12 

0.24 

0.29 

··.cob~rth,;~ P~J~it~~~ •·t~§ri~h~ 
i8t.• l.Gt•;;,•j;h ,.,, '59·;'3:2' 

. •1i:o;_ •. ··--. ';\; i:~· 2211~r >. :. ·~6. 593 /96 :2······ · 
~ ~ . - ., . ~.. . 

45, ·- ·. 24% 2· . .• :73,~45. 

·.·;' 20% .-
.. > .7% 

18%. 

. 5% 

··-•.• --. ·-· -':l'o;;i''c.c:;c,+f .. ·-··~. ~6 ;.¡s-~· 
_,_¡~'-·.'' 

28t· <iosi:2:i 

34% 
20% -

i62; 4J 

. 165. 96 



Ton./Ha.-

2SO 

·200 

1SO. 

100 

so 

58 58 80 82 84 88 88 70 12 74 78 1a 80 82 84 ae 

AROS 
Gráfica 3. Pérdida de suelo en ton./ha.(1956-1986). Sitio 12 

60 

so 

40 

30 

20 

10 

Ton./H8. 

se 58 eo e2 84 ee 88 70 12 74 1e 78 eo s2 84 88 

AlilOS 
· Gráfica 4. Pérdida de suelo en ton./ha.(1956-1986). Sitio 19 



su alto porcentaje de cobertura 80% .) , lo que favorece la 

intercepción de -la.-.- lluvia y_~·por l.o.: tantO: sé-·-presenta · un. decremento 

en· el·:_· _esc;urr-fnii~ri_t~ /)·,:·-~_deTit"á·_s~_'·f? s-~~::r,f~c-~_s·{'-'_de·:~·_-'_:_: .1' as _/-plantas ~::·promueven 

~~sm~~:;:ª:~ó~ie!iºd:;:i~!:f~~º;(~·::;z9~~Íf~·t~!~ :{iª }nt iitraciión. Y . 
•·.· .. ,:,· .... • .. ' .. .. :> ·,:,;;;:·_e' -~·-;:-·;_": .;-- ;·:.·.~~- - ,·)·. ;~·:• _:·:e~·· ce. :~ :,.-;, -.·.'.:.·~'.t· ~- :,·.; -.~.i.:. -.-.:,.'· ,,.. ;-:;:.•·· 

:,,; . ; .. '.. '\i·~:_; ,· -__ ~-

mas·

bajos 

< 19.07 ton/ha ) i~es·~;.~:d;¡ 5-,i(i·b.i.jb• .;;~1;,ry d.e~~;;~ti~.ft~r.~'c"s% ¡·· 
esto puede-:· debe~S~)-!_ d~:u1:t~~<-b;8:j:6?,:v·a·i~r.,~:: el~· .:erOdabii'i'dÉid~~< ~r<?.~---~:1,:_c;_) --~:,~- ~;~;~::~: ::~, 

~:;-_- -~-':-¡:- " ~~-.. ·,., · ,·.'<<:<r .. -: -;-- -,;:::.--. ··{:f'"·>-r.:· · -~·-··;. -. 

::,o·~::::::tf f!ii~~~~~~~~~fo~~¡~~;~~;~~' .~ •. 
. -· - ,.,. · -- _'_:·):· :,:·-,;-;.-· · --- ·--'--·'.''.:::>e> -· ---. , ... ---)/3', .. " 

': ! --;'.·>' ,._. :·: '.: :-:::: :: /~: '-·.-:•,.' -,; .-~,; ~: :- '' -· '\; "''. ; ::-: e:·-~~ :;'~_'.;·~ ;-.;•_._;~ .'':/."-:e;;'.· <'._~/-~_;,"-_' '__::~· 

~:~ ;'.i:if'i~~:~;: ~~~~ -ió~-~; ·2 ~-:~~~";-. -~ :;'.~-;;-~ ~~n\~-d~~~¡~;'. iii:-~f~g:7·~.~~hi·~-~·~--J __ ~;3\j_;{>ss·-,,.---· · 
;,,_._ , -'- _ --_.- ; ,_._, '- _, -_. - ; ,'<- -.~'·----. •;·_:-:·- - --:.:·- ... - -;·_-'°'-' .''..;¡_•.co\),, • • -i'i_r •. '' -.«•:;;,~; • ;-._;:'.,_._ ._,','- '_ - _- .-'· -,,, ,', - • ton/ha. :,-·-El: :va_1C>:rx~m-~_~_:_i._a~ ~º-~·: a~i,;._:_\f_a~7o_ii::_ -~l~_.~o·r~~:Spp_ri_d·~:;~~--~:1.-; ::·~-}-~_:1_-º-_>·2_~--

El 
- - _ .. '""-' 

una pendiente ia 
pérdida .. iT ...•. •'•)'~, ,";·,;;;;"'' ' ,. . '.;'i!}Cl• .: \·· 

~~:-:~;~~~~llf f 11i11,11~~g 
la retenciórl':- -,d~i;: ·;_·,~u~:r~-'.;~.-:~~:;;,;· ~~:~~~-~-:- d~'.\·: i~~\:<v·a10~~~ i;~r~-¿-\- K .. ;, y :-~-de ,.,_la 
pendiente--:··· ~j/;' .. -, ~=--~ ·''-' .;:· .. -----.--- ·''');·:~,.:, :.:_:;' , ,. -~~_,, .. ·:;:d-.,.-. -- ,_.,_ 

: o-,_-·<' r-:'-.:--- ·'-·:-:_.-.,~\·;e'. -~- i·;- t :'-<:,;: ;;i~~-c--, :i:;_;_:~~-~.) ~:-:~:~·-----:~-'.-/ ;;:2\' >~,~(' :'::,:}, >"-: :. _:_-,:).-,_:,:·;' , _:<-- -; 

El sitiO--, 23:.- --p~~-.5-'~nt.á ":~j:i-n ;-_,·,~-¡-t()".<:p·~~C-~~t~j-e· .. de .. ~cobert'ura 

csot>, que-::·se _:ve~---~f~~t~do'._/~:n':SU·: ~:~·1c;_r:,:----i;~-~:-_/U~~-:.·:~e·~d.~~-nt_e:-:de1:·33%-. ,> 
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El sitio 4 presenta el valor más bajo de pérdida de suelo 

del intervalo mencionado, esto puede 

valor de cobertura ( 35% ) no es muy 

erodabilidad y de pendiente (O. 23 y 20. 

deberse a que, aunque su 

alto, presenta un valor de 

% -respectivamente ) medio. 

El sitio 10 tiene muy poca cobertura ( 10% ) y un valor 

relativamente bajo de erodab i l.idad _ ( o •. 18 lo que lo haria 
susceptible a erosionarse, sin embargo_, --'l.a pendient~ es favorable. 
para contrarestar la poca cobertura Y-: el.-_ valor-_ de erodabil.idad. 

El último sitio dentro del.intervalo de pérdida moderada, 
es el sitio 14 con 47.32--'_ton/h8.:=.qUeXprobablemente se deba a la 
poca cobertura l.0% ·y_:.,_ :-a :-·:Yuri. '--··valor considerable de 

erodabilidad (0.30 ) / ~{~_-·7e~b~~~~~-,~;:1·a-, Peridiente no es muy 

pronunciada (10%). '-:_- --:- ,, .. ''-;,o;:';~"':'i-'< -> 

Dentro de1:~,inte~á:io::cd·e;>~~~-Jió'n alta ( so-200 ton/ha )se 

agruparon los .siti-oS __ ;:~eii;_~~~~~~Jj_~~~~:-~-~)~----_:._~1_ primero va de 59 a 73 
ton/ha y abarca l.os _ siti(u;:.1:::.1:"6~ 9--~:3~~-i~S---Y 6 en orden ascendente de 

pérdida. Les sitios: 16; ~:\·:9\;y·_::_--:3'::(p~esentan valores similares de 

cobertura ( 18, 15y 15% <) ·as;·. C::o~o de pendiente ( 16, 16 y 20% ) 

respectivamente, auna'do · _é'.'< _:--~Sti~ _--:_valores 
presentan muy poca osCilaCi.6-Íl_ ·,'( . . ne_-_:,0.22 a 
pérdida de suelos van de 59_·-:a'. 65,- ton/ha. 

de erodabilidad, que 

o. is ) sus valores de 

Les sitios 18 y - 6''_:_--a:· pesar de contar con valores de 

pérdida de suelo muy cercanos (' 70 y 73 ton/ha presentan 

caracteristicas muy dispares. El sitio 18 carece de un alto 
porcentaje de cobertura ( iot ·) y presenta una fuerte p9Jidient'e. 

27% ) , _ estos _factora~_ ~e,--~ven Con_t_1"a_rrestados por_,,_ u:ri_ .muy_ ·.:baj(> · 
valor de erodabilidad _ lo _que_ --i~fl~Yó -dii-EiCta~entti e~=-~:-_-,;¡-ü~~---'-i~--~~?.-~ 
pérdida fuera mayor. Por el c¿iitrario_·,.-_~1:-·_~: s'i.t'i_~---~-6:-:,.·p .. ~~~-~~-t~·.-_~-~ 
valor muy alto de ·erodabilidad_( o.-32 .) . y.--:·a Su/v~z,:~_Una:::·p"a~_dient·e 
considerable ( 24% ) , sin embargo_.los efect~'s-~:d~- ~~tos·<f·~·ct6-~é-~ _se 

aminoran por la cob~rtUra -' ( -45~ ·>:-; 
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El segundo grupo va de las · 96 '.-~-a , __ las. _·:"_16_? ~~tor:-/ha que 

corresponde a los sitios 1, 7, 15, _,.12 ·----~( _--_2 __ ~- .. :~-.;: __ -., _·,q.:_:LOs::_;'.,v.á.loreS_- ·de 
erodabilidad son considerables exceptu~nd~:;',:~;ei_:~,;-5-i~i~ ; .. ~S~:.,_:.por. -i~·: qUe 

son sitios susceptibles a la erosió_~.:_i.~-~-~;ti~:{~~-o:f~~-'.~:~,~~-:-~_Co~-- lug_~res 
en los que la pendiente es muy PJ:º·nu~~i.~d~t'{(:~i-~-~.>~_a'._:\_~_:4 __ c·:% __ --J :, lo que 
va directamente relacionado con ----1~~:-~}~]'.t·6~-{'~~-~~].6~~-~\/ oi:»t~nidos de 

pérdida de suelo y a su vez ·con loSi·;:,da:td~~;:~~~ºF"h6b"~tU~~- los_ cuales 
'<- -.:. :_;~\: '\_:. :·:/;..: ~-~;-~' :·-~;__; -

son bajos. ·;.·~:,~-:'é~i\f,'.:_;~: '-, . ·:.~j/>·_~·-__ '.: 
--, .. ,.}~,.=-~-;-¿.~~:,~:. i::L 

•-.c-

Es importante aclarar -que ;--~:~~~t~Z:~~-a -de ·datos obtenidos de 

aproximación. Se 

mediciones directas 

obtienen mejores es~imaciones a partir de 

en parcelas de escurrimiento con largos 

periodos de observación y si se reunen las condiciones adecuadas 
para el establecimiento de la parcela. Buenas estimaciones se 

obtienen con simulador de lluvia, ya que reflejan directamente el 
patrón 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 Ecuación Universal de Pérdida de 

suelo. A continuación se discutirán algunos perfiles 
representativos de cada intervalo de erosión, en función de 

algunas caracteristicas morfogenéticas importantes como: el. 
material parental, la mineralogia-; la --textura, la ·materia -

orgánica, la agregación y por otro lado el factor K. 
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Grupo de Erosión Baja. 

Estos perfiles derivados de ·andesita y riolita presentan 

caracteristicas muy diferentes. 

El perfil 13 es _un suelci mas desarrollado pues_ hay 

presencia de un horizonte B,- lo 

mismo, a diferencia del perfil 

incipiente del horizonte · B, 

que denota una mayor evolución.del 
s en el cual héiY - Un·._·.dÉ!s~rrol'io · 

siendo : __ por lo ::::t-~~tc,.::,~;·;~-e~os-

evolucionado ( Tabla 3 ) ·< _':~_::,,_~,:~L/-:~'i_---:':~::_-_. _ · -. · 

En lo que respecta a la t9x~~r~~: :_:~i':- p'B~-~ii:l' -¡:~ -;j':-:,,.-:~,~-~-a-~~o 
arcilloso, lo que resulta en un buen,;_po·rri~rítaJe>~~4e ::·~a9'regación 
tctal. Se sabe por esttidiOS~:- reá-i:l-za:~--~'ii-.~~i>c:>i:::-::~-:Mor9an·¡· -.1971 

(Kirkby y Margan, 1984), que_- iOs ·-:-S1J.6i0-s--}~e;::~'?~ó-iif-iE!..-riefi _-:de:· ·30 a 35% 

de arcilla son por lo general --::-cOiiereil't-e-s:-,:~ y_::-forinan agregados 
estables. Por el contrario_. el· P--~~cfií~~iS\:-pr~-Sent·a· :una textura 

franca con baja proporción de-' ~i:'<?,i':l.-~~~,.~- -.,_i~)/~~ ·,aunado a bajos 

porcentaje de materia orgánica--'-~ e:º hói:iZOilte ·-A12 y A-B _) presentando 
--.»: ____ ___ 

una agregación pobre (Tab18-_-3 -)_.-._-_: ------->·i_: ~-.- :~L~'~"! --

' • • 
: o ±.~-,-~.,--.--,-r~-.-.t-r-.-r,.;.c+.;:...r.;;c.,-i 

...•.. ~1/.•···· .. · 



Por otro lado, 
profundidad del perfil a 

la erodabilidad aumenta con la 
medida que la agregación y la materia 

orgánica disminuyen, dando por resultado una pérdida de suelo muy 
baja (Tabla 3 ). 

El perfil 5 presenta una textura franca con muy bajos 
porcentajes de arcilla, lo que coincide con bajos porcentajes de 
materia orgánica y por lo tanto una agregación pobre (excepto el 
horizonte A11); 

considerables que 

valores de pérdida 

esto nos lleva a valores de erodabilidad 
pudiera esperarse favorecieran para obtener 
mas altos, sin embargo, no hay que olvidar que 

además de estas caracteristicas, está el medio abiótico en donde 
como ya se discutió, la pendiente, cobertura vegetal y factores 
climáticos tienen una gran influencia. 

Perfl t S11IU11 .Ll11111, -"<. Arcllh 

' 
Agre;Mto1 ·. 

·J. iic:UTÚI.": 
, · Perdida 

Ton,/hl, ........................................ -.-...... -. .... .:-.:.:--.~-~-.-.~ .... · ..... ~-..-.-.~~ .... -. ... ~~-..·;-.-.· .... ~.-. .--.';.~;".: .... ·~.; .. -.-.. ~;~ .. 
" 

" 

A 

•• 
A11 
m .. 

A 

• •• 
lD ,. 
'º 

" 27 l7 

" 
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- 0,9_-_-

88', 1'' 
. 79,9. 

54.1 

' 0.16 
0.24 

_0.26 

1 ;41 

-. 7.77 

1.41 



Por otro lado, 
profundidad del perfil a 

l.a erodabil.idad aumenta con l.a 

medida que la agregación y la materia 

orgánica disminuyen, dando por resulta.do _.una ·pérdida de s·uelo muy 

baja ( Tabl.a 3 ). 

El perfil 5 presenta una textura franca con muy bajos 
porcentajes de arcilla, lo que coincide con bajos porcentajes de 
materia orgánica y por lo tanto una agregación pobre (excepto el 
horizonte A11): esto nos lleva a valores de erodabilidad 
considerables que pudiera esperarse favorecieran para obtener 
valores de pérdida mas altos, sin embargo, no hay que olvidar que 
además de estas caracteristicas, está el medio abiótico en donde 
como ya se discutió, la pendiente, cobertura vegetal y factores 

climáticos tienen una gran influencia. 

l1bl1 l. Grupo el.e Eroslon de Mul1 • ll11tn. 
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Grupo de Erosión Moderada. 

Se puede observar que la arcilla es la fracción que .se 

encuentra en menor cantidad (tabla 4 ). 

Las arenas y las arenas limosas de textura ·gruesa :·na:· se 
erosionan tan fácilmente ya que tienen altas taSa-s;;-.-.. -de·: 

infiltración, tal es el caso de los perfiles 8 y 19. 
. - -: '~-~~- :- -._. 

A'._;_-_;¡.-:> 
El porcentaje de agregados disminuye con el decrenleritO ::de·· 

materia orgánica y la profundidad, sin embargo la· maY.c:>f;-:·'!~i~~:~-;:cl;:ó~\ · 
:·,.---.- ·. ---· --.:;>·':: ... --'';:,:.:-c,;.;_,,- --__ :_ -,,_: 

de agregados varia, por ejemplo: en el perfil. 8 ___ (:"hc;>_r_1_~-~r,t,1=~-'-i-_'Ac:>)-,S~_s.~--~='--·" 

:::~~~t~::"::::~º ~~á=~t:;~~~:::~~~r ~~~e ~I:i1~~~~f t~~~,~~;F~E~;i.~r~c~ 
proporción está en el diámetro I (4 ~ 7.6 ~}:.~--~,_:'~;~-:~~-~;~~~~f·º~)-~;:::\ti-~:t·~-~~-~-i~--_:-_-,"'--- _ 
a1 to porcentaje de agregación as debido a -una . buena · PJ:oPOrc~.fón "de.-· 
arcilla. < cec. · :;.,,. ,., .. c.}c~'.".·\~fr'·;· .. 'U"'·c••···· · 

D~trtbuaón y porcenteJa do a~gadoa. o~~i.J~j·t";Sit~tst':~~.·0 ' .... 

i . 
• : . 
• • . . . 
1 
' • r • 
• • 

•_c.< ' 

: °ot.....,~.~.~.~.~.~~l!J:.~n~M~.~ ...... ~~-""'_.:.::._,;. ..... ~ 

Otanca 7. ,._.tte 11. 
~ta .. 

., : 
-,T. : ~·'···:·•:·')~:':·'·: 
'-." 

:'.0t0""'~°"',...,.._,.,;.c~~:'i-"'"':'i-..-.::"70'..,...,.,.,-:! 
,· '; -·· 

0r·an~ e.' MUa•tr•'-~~~";" 
-' ·'' 
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Esta variabilidad en la mayor proporción de agregados 
en diferentes diámetros es debida a la relación existente 
entre la arcilla, la materia orgánica, asi como la presencia de 
geles cementantes que son los causantes de la agregación. Estos 
provienen de la descomposición de la materia orgánica, y de las 
secreciones de organismos y raices etc. {Greenland, 1971, citado 
por Kirkby y Margan, 1984) 

Bajo condiciones de campo, la montmorillonita tiende a 
hincharse más que las arcillas de proporción 1 1, resultando de 
ello una mayor susceptibilidad a la erosión, en este caso el 
perfil a tiene una menor pérdida de suelo en relaciól'_l 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 
en proporción al decremento en la materia orgánica. Suelos con 
menos del 2% de materia orgánica se consideran erosionables en 
los Estados Unidos (Smith ~ .il.l., 1954, citado por Kirkby y Morgan, 

1984) • 

Tabl• .e,, Grupo cM- Ero1lon de Lh11r1 • Moder..U. 

Ar~tlt• . M •. or111nlc1·-: A;r-e;ttdll1 ' ·, ,.P1rdldl 
-x--- - ·--X -'.-'.X1c:un.1l;· . Ton;/111; 

Olfr'1c:clon, · Aren1 . Linio 
-.. ·1t•v11•X'-· X· -0 :·.xo: ....................... ~ ....... ~~ ... ~~ ...... -~.~-.~ .... -.~~~ .. ~ ..... ~~ .. ;-;.,_~-... -.... :.:.;-~:.: .. ~~.-.\ .. -~.·-.. ·~',;~; ... ~~~~-.:.-...... ;:, ..... . 

a Ao 1rdes•rlol ';" c:~t~ ; ; e .- " : k~';' -;.·",.-:e~. . .... ~ .•. : ... • .. :·', •• ::;,· 4z··:.'::_-.-.: : 1Z'' ,- :::-- :;·:.--1, ~-s : _:,:., -... 56~ii! ._ ó:Zl .' lii!. 71 -
A11- --- ---- .' . .¡,.,_·~·.;..-c_k">.'.111·,:,·C'.- · -'~:~.~46,.--"16':'· :·~-~ii! .. 4'-';.·-"'-~·.-,,36.5~~-:·o.31°''----·::: 
AU: .,k- ... --~- .. --f-.. ': '.:-44' .-·.-1.0 ·~~'11>'-.·.:-'>:.;_:o.1.·'~'..-' 'Js~1 ·o~i.J ____ ;'. 

·~ .: -"; - '" ':<r'. . -. _.-., . , _·,,. -- . 

}~~-~~<-.:.;?~:'.Jo :-~4~~-~,_.- -
·;;r: " ' 

- ,_ , __ -,. :-· . .. , .. 
c•lh• ·:. c:~Íl11~-c1t~,:~r~I ···:··, :·· '";.• .t··.::,:;¡ ... 

-_,. 

19 ' -•--
,-_ lt>d•.•._,. e -' 49 .,.-. ' . 31 :,;.··: ··· ZD'"· ·' '·._1_ ;_· J.':4_:: '"· 82:.6-. ----:· 0.22 l4.78 
:--riol ----'-.·- --~=~~ ~~-le :~-~C:~-~~~-:;-~:~c..-__ _:_:'=----;~:.--:;~ Zl ~-";'.:0---~:::sz ,_:o:; -~45 ·,;;~- f=;.'o-Z.1 ~-- ~----:,;:"-;~ 6~~9-;o:_+;..~. ·19 ,_=C:-,.;---~~;_~º-,-'· 

.............. ~.--~-.-.... :_ .... -:..~~~:: ....... ~ ... · ............... ::::.~~.:.:~-... ~~~.~--~~---~~~-·;.;-.._~-.--_· .. -;.~:~.---~ .. _ ..... -...... ~.:::: ... ~ .. 
L•yend11 
andes • ande•h• 
rlol • rlollt1 
c1lc • c1lc:lt• 

• CUllrJO 

1n11 • 1r111anl t• 

li:- ,: • 11111t. C•allnltlc:o 
1111 • inontrnorlHonlt• 
crl • c:rlltoO.llta · 
' • felde1peto 
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Grupo de Erosión Alta. 

Desde el punto de vista de la pérdida de suelo, la 
mineraloqia y la textura de los mismos adquieren qran importancia. 

El intemperismo de l.a andesita, riel.ita y caliza-, han 
originado texturas que van desde migajón arenoso, migajón limoso 
hasta migajón arcill.oso (en menor proporción) ( ver apéndice ) 

El porcentaje total. de agregación fué considerable si 
observamos la proporción 
notorio que 

(perfil 15 -

en donde 

Tabla 5 ) , 

de arcillas presentes en 

hubo mayor porcentaje 

la agregación fué mayor. 

cada perfil; es 

de arcillas 

En cuanto al 

tamaño de los agregados de las muestras superficiales, estuvieron 

representados en mayor proporción 3 diámetros: el I (4.76 mm) en 

los perfiles 3 y 15 ( gráfica 10 y gráfica 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 y 15 como puede observarse en 
las 

i • 
• : . 
' • • • : 
z • 
T • 
• • 

siguientes gráficas: 
Olalrlbuclón y porcentaJo de agregadoa. 

. ...... •! 

IY = .~.~~~~rTT.~~r.rT~~ .. ~~rT.~~ .... 
PCW'Ul'\ta)I 

OrAflca 10. Muutr• 4. 

OlatrlbuclOn y porcantaJe de agregado&. 

l . 
• ; ... 
' • 
• • 1 
• • T 

Olatrlbuclón y porcentalo de agregadoe, 

i •,.---------------.,.,..--.., 
• : . 
' • 
11 • """"'•••H••••>M>>••••>••••>•••>>HH••••••H•>••••••••>••• 

: 
z • 
T • 

~ ... 
" 

" 
Ot.t.ftca 11. ,._.tr• ~1. 

,. .. .. 
Porctinl9 .. 

.. Dletrlbuclón y porcentaJe de agregadoa. 

: 
T • • . 

• 
- :.-._·r--.~·:<" ~ 

: ºo ~~ 
1 "' • • 

Or.t.nca 12. Mu••r• tt. 

., " : w -~ -·- t1 ·'~ _;11,/ 14:~_;:'/;·-~}:c ~: 00L.-,,_,~,~-"-Lc~,,._._,_.,_,.,c,_...c_,_~""'~,_, 
·POf"Clnla)a ;· 



Dletrlbuclón y porcantale de agregado&. Dletrlbuclón y parcent&Je de agragadoa. 

~~ca1•. ,...tra1 

La formación y degradación de agregados -_-est~b_les_-- a_i :a,9u_a,_-
comprende complejas interrelaciones fisicas, quimic_as y 

biológicas, de ahi la variación que ejercen estos factores -en el 
tamaño de los agregados (Chesters ~Al., 1957). 

El indice K va de bajo a 
superficial (0.19-0.36) y aumenta a medida 
perfil, sin embargo se sabe que éste 

moderado para la capa 

que profundizamos en·e1 

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 

orgánica. Cuando la materia orgánica excede a 4% no se sabe 
exactamente como se comporta el factor K (Wischmeier ~Al. 1971). 
sin embargo Trott y singer (1983), afirman que pasando el 4% la 
erodabilidad se estabiliza. 

Para los 

la ortoclasa y el 
H+ en el complejo 

perfiles 3, 6 y 1,. la plagioclasa_ predominó __ -·so_bre_, 
- - - -- _-- - - -- -- -- ,- --,,- -,,_ - - --~--- -,----------· -_- '----,---',-,'-:---,-'---',---'-·_"=--.-_ --'-----:-- ++e-"-'·~-_:_:: 

cuarzo, esto.debido_ a una- pred_omiOanci·a-:de~'c:a.::- ··_y 
de intercambio (pH s. s ,.-. 6. 2) • EstC>E!~ sueÍos · 

se distinguen por la presencia .. ci~ .'._ho~izo~·~es--· A:~_'ú'~i_camerit~-~-·" ~-º, Cjlle _ 
denota el escaso desarrollo--d~l ·su~i~·~::~·-_{~.T·_~b_la :s:0

):·,_ 



.. 

La montmorillonita 
caolinitico en el 
mas susceptible a 

perfil 15, 
erosionarse 

predomina sobre el material 
y debido a su estructura (2:1), es 

que el material caolinitico del 

perfil 3, 
pérdida 

el cual se dispersa 
relativamente). 

en menor grado provocando menor 

Dlfrac:c:lon 
layo1 IC 

llllO Arcilla· M, Drg.ftlc:a Ag;.e;ado1 '-;IC · 
s ·s x·- -,_ac:..,.¡,.l·. 

. - ' - . - - - - ' . - . ' - ·- . ' - . 
··--········,:--······--·····~········--·----······ ........................................................................... . 

3 A _--i:alliÍ-;;- ·. -·::- plag > e ·¡/~----- > ..i(· -- ;,:64 -- -·:·u;-. --10 1,6 - ---¡2;9 >--:'. _.:"º·;a::,: ~-:.~ ~s:68=_,-: 
,>,;;_·:_-:e-: :·,:_:_ .-... '-':. --;~ 

·:;,:;n:"'c,O'.';'.~·c~,~:'H:~:;,4·é~ • k. ''~~'~ :~ ::{~._[!,-~.- -~~~ --~:.y~::_i~=~{~f~- -~'!!_:!~~- :~·::!!~~; ~'n;,·,,--
•12 :~'~:· ~--~.\::,- · phg'.·; e-,:· blot' · ''' ''J;· ~;.-·:- · :._:;;, J5:{:-=:·~~~±; s~ ---·-· 0,7 I - ~'~--· _ ~; 28,11 '-1"'. ') ó~s6·=~"<~ -';-,,_.·;, 

• 
. '-~-;,: .. , '.:;\··:::~,: .·; -,·:r .. ;.::: °;~~ .}/: ··el<.' 00''.~> , , .. ,~,.. ';'; .. ;; i-'if~·- :::·'-. :t;-;;:;'.' ;0"7;:·. ::;.; . .- _,.,-, 

A -,,.,,.,101~ ·'.;, · p1i1 >:orto·¡, t: -J.,_: .~,-} :-._::-~·. -'-~~~f:;:i'_;~--34¡,,22· ~.13-);~'; J.B· ·33.66 ~ -- ,,,.,_.~-.;·;·~: · 'Wi~1s' 
,.·e -- '"' -·~ -:-;:f'"':-~·- .·-:~ :>i;t_(;_~/¿~~:_:_ ;_:'.§,. ~""-~~·- --H-' '-"~'-'--""'"''" ~'" ·' .,.,. ;:;~~o i;_~;~·;.c,_"C: ~~'.:;;~_.~:.;:;;, "~'-.:." 

1 An:9nde1~~r10·1;'y~,-·-. ·-~;_;;: ,);-/~ 'f' ··''"''· ·'""" -':;<;:¡·34·;c_;_o:·: X;~ i.7°~i--:;"''i't1f";'.:. ·-;;l: z 9 -.::<· ''.:37:7_',-;¿:· ,_,_o,36 -_- \:1ós:23--

. i~' ~i;·.,,., .:c";~;":~~·i~J(~TI"~ic'{~~g~~~i~f~i~~~~}f~"i,,";;E;f; ·•::iiii~~,~-~·.·.··••· 15 

.-;''..~ '··0;' i?"' --- '• ,. "> -
2 • . ckc:1t, ,:_.. · ·" ._., .. ,. ..,:, -' -~;t;_/- ¡Q'.3.:·:· ·'- -. 35·~- ·., .::·~~-'~> 1~J '211.11 co.29 · 165.96 

····--·····~!····-··········-~·-····----···-····-···~----~--~ ...... ~~~.;-~~~ .. .;..:-. .. -.:..·.~--~ ... .-.. .:..~ ... .-~-; .. ; .... ;~ .. ~· .... ~-....... . 
1ndH • andulti 
rlo\ • rlollta 
pl•!il • pl1;locl111 
cirto • cirtocl••• 
C • CUltlO 

. _., .. ), ·;" -.-. .,- ---:·:· 

-.> X·.-init,:- c:1Dltntt1éot,;'_--'.'' 
--: 11 · • IDOl'lt110rllloolt•-'· · _., 

,llÍI - ~·--_le:&' 
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5.3. Análisis Estadistica de la Información. 

Después de haber obtenido toda la 

procedió a ana1izarla haciendo uso de1 paquete 

información, se 
de programas SPSS 

Statistica1 Package fer the Social Sciences ) • 
este paquete se encuentran varios programas o 
diseñados para análisis mu1tivariado. 

Dentro. de 
._ --.- - ,.· --:.- -,'_,·- ,-
subpro9ra!'ltas 

El análisis estadistico utilizado 
Discriminante, y se utilizó unicamente con 1os 

partir del horizonte superficial, esto debido a 
en cuanto a la profundidad de los perfiles. 

fué Análisis 

datos obtenidoS a 
la heterogeneidad 

Esta técnica se lleva a cabo porque se. desea distinguir 
estadisticamnte 2 ó mas grupos de casos. Estos "grupóS - 11 

están definidos por una situación particular de investigación. 

Las variables 11 discriminan " entre grupos de casos y 
predicen dentro de cuál categoria o 

valores de estas variables. 
grupo caen, baáá_d-o-.-'_ ~n-:'T.---:-:):O:s::" 
El. análisis-· diSC'.ri'niiÍ1Él-llt_e_;_ 

comprueba la veracidad de las agrupaciones dadas a prio~~~-_::.:·, · 

En este caso, 
obtenidos en el cál.culo 
hectárea y son los siguientes: 

GRUPO GRADO·· DE EROSION ·· _____________________________ ...;. ________ ;.. ___ ;..-.. :;..:.....;...;.._....:_....:_.;.;. ___ ~_,;;,.·_..:..·-~-----;'· 

-'---'°~~-:-~~·~~-::-·c.~;;~_.~_;-~~~f'.;/~- :.>.H-~~~~.~-'..·"c~~'=0V,lf;~.c:·:~~=,i~,;~~~'/''-~- ~~~~~-~~:::: ,;:;:~~ ~ =- -

... ;.¡-_:::.-/'.:. :~;~})~~'.\. :·::.~)7~~.-.:~1' _·_·."'a--·.''····_:.· ... -·;5~_.:o-~-.•.g .•. :.: ... ,--:t~.--~º~~.·n.~/.:':.~h·:~~ª-r~-~~-~~,~,~,~~'.''.iS'~~:~c-:~~"·'/ ,, -.- :·:i· ~i:~:~ -;?;·.-~ '; io.:<-~~ ~. 14 · --':'.-~: ·:.,;·_-- . . fj~~~i'. J~f' i~'.'."· -:(:;_~.:-.·. ,~·.: "~:f)::;$.\ ~~-;~_,)Zi:/22 ¡ 23 ______________ :~-~:~':·: ____ ..:;~;;.· _____ ;.~-----2-:: ___ ;;;.~:::-:: .. :~·~;:~:...·2";... __ ;... __ ..; ________ _ 
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Para este análisis se escogieron algunas variables por 
considerarse que influyen en el proceso erosivo, éstas pasaron a 
constituir las variables de estudio: 

Vl porciento de arena ( .os - 2.0 mm ) 
V2 porciento de limo 
V3 porciento de arcilla 

V4 densidad aparente 
VS porosidad 
V6 materia orgánica 
V7 permeabilidad 
_va limo + arena fina 
V9 arena uno ( .io - 2.0 mm ) 
VlO tamiz 1 4.76 mm o ) 
Vll tamiz 2 2.0 mm o ) 
Vl2 tamiz 3 ( i.o mm o 
VlJ tamiz 4 ( o.2s mm o 
Vl4 arena fina "'-·-. 

El criter"i(J __ ~ ,_para_·~;~~~~~abi~~er_ - -~---:.::ó-~-~ '.""OiVé1'es··-- ·de· -erosión'~ 
fué tomado. de FAo., ( l9BO l >· ::..::_-: ·r--- --

·- S .. · •. ·.· > ~(),;;;'.) e?) 
-,,, 

s. 4. oi~cusD,11 ci~i ¡¡;;¡i_l.~i~ J;,t~dtstic~.' -

·>se· .·.-.-:>'P-~(;Ced·ió·_ -: a realizar el. . análisis 

con baSe· en - ·16~-. ---e'X·p_U~-~H:o---0 er1 la metodolog_ia _ ·-.--:·· ~e:-;~,-cons_i-~~~ra_~O~l" 
uni'came'n't:e··-23_ de los. 46 casos, para el análisis ·di~·6r.:i.min~~t~-~-

,-_¡:-

En la· salida - del subprograma de anáiisiSi-,/d'.i,~-¿~~'i~i~~nt~·:{ 
encónÍ:ramos _primero_-_ a_lg\}nas _. _estadisticas éiu_e: -_n:~~_\:i>_ti-~d_~~-~'.{~~f-;::_·-~-=-~-_1~5 
en ei ana11s1s medi~~, d~~~.r-1a-c:-ioñes" ~e~t~kd~f-~~~(~P~ci"~b~:s-~;~·d·e:· .. 
hipótesis con F y matrices . de .. _"~orr~i~~i-6~';:~_ \~{~~-ri;~,~-~-it~:~: .. :;''y 

covarianzas. 
¡.·.-

ericue~~~ .. n i~~ '.~~~drr s~ y 'las 
desviaciones estandar de. las·· 14' v~ri~-b{·~·~,: ~-~i-_~i~~d-~·~_;,:_._._de··.;:_-la~.-~-C!-uciles 

,,,-_. 

En la tabla 6 se 
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TABLA: 6. Valores gg Medias y nesviaciones Estandar.utilizadas g.n el 

ADaliSis piscriminante-del Horizonte Superficial. 

DESVIACIONES ESTANDAR. 

GRUPOS· . l. 2 3 

Variables: 
Vl. 5.7014· 6.4498 3.6815 

V2 .5.8906 6.4987 9.2918 

V3 .7;1589 7.5638 7.9282 

V4 0.0646 o. l.4l.3 O.l.359 

V5 ·6.4538 5.9856 5. 5566 : 

V6 0.9875 3.2107 2.2742.·· 

V7 . :3: 9773·: . .. 7 ,2345 l.O ;7356 -

va l.0.0703 7.8193 l.J.. 9459 . 

V9 20.6506 2. 7.605 3;5879 

Vl.O 7.9063 23.2882 25.l.308 

Vl.l. ... 4·. 4084 8.2583 .. 7.3512 

Vl.2 4;3777 4~9007 7.2871 

Vl.3 5.2l.7l. 8.0078 l.5.2327 
Vl.4 4.9896 6.6732 4.l.788 

MEDIAS 
.. 

GRUPOS l. 2 3 
Variables: 
Vl. 56.6000 ·45.GOOO 30.8750. 

V2 26 ;7000 35.8000 46.l.250 
V3 l.8.5000 l.8.6000 2J.. 7500 
V4 l.. 0640. 0.9360 0.9512 
V5 . 52.7940 6J.. 5410 60. J.4l.2 

.. V6 -- l..5480 3.6130 
- -- -- - -.--~--

• 5;-5137 -

V7 l.J.. 4000 8.7170 l.3. 9562 . 

va 33.l.800 45.7500. - 56.5000 
V9 l.5.8400 9. 9500. l.0.3750• 
Vl.O l.7.7010 l.9.4130 23.l.685 
Vl.l. 8.3578 l.J.. 9292 l.2.9435 
Vl.2 7.4772 9.0891 :l.O.l.956 
Vl.3 l.3.7918 . l.5. 0420 l.7.42l.l. 
Vl.4 50.l.200 35.6500 20.5000 



las variables V1, . V2, VB Y Vl4 ( %: total de arena, % total de 

limo, permeabilidad y areria fi.na re:spectiv~men:te ) , .son· aque_llas 
en las cuales las-diferencias.entre ·mediaS é:J.~;-los· J'grupos_ ·son.-mas 

marcadas. cuando existen muchas variables :e~ ~o~sIEI~ :n:::JLviq~e } 
no todas aportan una discriminación sati~fact~ri·a-~ Y.'.PO-r':·/:fO:r·qt:¡·~-_: _ _-1.o_s:_· 
cálculos no son ejecutados sobre todas las· vari,abi:~~-:{~ii~9:~~-~:~~:~-~~---~~-n-··-: 
el análisis, sino sobre variables _indi,;icitlal_es: ~- _ '-~ t:.C)~"ad~S . 
consecutivamente en orden decreciente de pode.r _de_.:_d_i~~r'_i~-~'J'l"a_~::iÓ_~~ 
El método empleado para esta selección es el. llamad0 · _t!}:st·e~~i;;ºe :; · .. í 
que se realiza de la siguiente manera: sel~cc._i6n_¡¡::~::P,~_:í._"~-~~:º ·::;.i'a-~·,,_ 
mejor variable discriminante según diferenteS_:-i/c~~~-é~_i.~á-:_-{~'-i __ :·1·a:_:·_~----. 
distancia de Mahalanobis entre los grupos, -,-1a-:,:ma·y-b~;~':\;j;~~fEf~-¡i¡~~'.f~~-~f]'.-a-_·~~--' 
lambda de Wilk's, esta última fué utilizada ·en·--~n~-~~~~~·tr~·~-~·d:~--~~-;-~~~/-:~_;:<" ~,~:-

.-: .~-'- ,-· _): .. ::-'-'-'-'·"· ::,-::-· __ ,-_____ -.-, 

Esta lambda es considerada una medida __ ;co~t_r_afié\ __ :<:'.:():--:'_::~i_riv'ersa"< 
del poder discriminante de las variable~_,·~~~:i~Í~~i~;~1-~-~-;5'.L ~:~,~~:~~~'.::·A--
mayor lambda, menor información 11 --(Hciir _-:~~~~~t~~~~~!~J:j~~~~~;~~~¿i\~-:_-____ _ 

Una vez escogida la mejor .v~~1~~~~·'.':_.··:~~-1:~~~~~l~J~~ri~~-;/·.· se' 

selecciona una segunda variable que ·:·---~eª<:Cáp~_Z_<:-~~::.~_~e __ ~ O~a-rf--él:_:\V~.1~_r:- .. 

~=~ia~:~ ~erio d~ª :~:::~:i;:~1::11.~a#f !:i~!~~r~:~;~4~:~~f¡~~:r~7e~: . 
hubo subsecuentes.-:/_~-l:l;_':_~~-~~-~::_C,~so:--,·>:-1-~'So~ __ ¿~~~~,-~~--~-~~~-da·s_~·~:regüi~armente ~-de __ , 
acuerdo ;'a _ su :z,' h-áb-i:1idad:/-; >~~:i~-,:;;;';- :c'o'ntribliil:{;<:_ ~~; 2~?,'.{ri~.:- /,,:·-~-~J-t~--r_i-~r -
diséri~iil¡ci--6:~~-~:- =,-"'' ;/'.~~---: ~º'~~_'.;) ~':~:o~;: __ :\;_~;- ~-;7~·.:, 7J~.,-:;;{i·' ~"·----+:~~~§~--,,.."'-~: ·\-~L:·-'' ,.x-o%. ,:--.:.s-::.--: :::.::_._ ·-~-;~--' 

. -";,,-,,,,;,,"' - ' -'::~·: . . / .•. -/:~ ... - '•;.'-. :,,_._,.,-.-,,·; :~.·· .. ·:· 
, .. ,. .. : 'Y-'·-' . ·>:~.'~;,:.; ::·:','. -- . {: ,- -

·:;_-'"-, '-'~ ';'e '•/;~~,',';;:;:,.-;,-:e::·;• ''>_'.-.,.o'·:_,: 

-r..as ·" :-::_':Var·fab1e·s·-~·:'- ;-~~--:te-~¿;i·ó·ri:~d~:~: '):-~!;erári;F:-::·'r~~~t·i~-a-s -,~,-.si''- se 

encu~d~~~~: '.: .. que-/-- 'réducen\:: lá;:~: ~,:di;:~;·¡~{ii,~'ió'i;- '.,_c-::~--¡~C'{::_;_"ci-~~i-rih'~~-e,_;_:.-- ·.con --
·'·~·--'-'·· .. • ;:-,. -- -..-.,.· .... ;- . ;;,<_-,_,_<' u.. . 

var~·ab:tE!S ·!'-s~_l ec_é::1o:n·a_d_as _:·'.·-l;E!~1:-e_n_~e_me_ri1:_e tY.\~7~~~2:i:·:_~pUan:dc:t ·.:,_~e.~-~11cue_ri~J:'~-"-_ que_::,:__ _ 
-¡-a~:~~-~:,~~~~iibl~-~:7ri.!!i~~~~Et~--~:~:vni>:_:-,~--·~~~~~i~~~e-~}t'..-_~~~~~:~:tN~-i~7r;::::,~~t~~i~r0~'~' ~,~-~-

:~::ri~i,~;~c.~ó,n~~J~{ff ~i~~i¿~;Íl~~:i,i~C~~~:i7~º<{~~6~~~~;i~::·' ~t11!!:: 
las·.· va~iabies. s~~~cc~~~ad~~~(¡¡.t~·.~ ~~···;jr;v.r~ .')' ; .. ·. y, jf ·• 

En- ._ccldá'; uno: _'de :;1'6:~-;_: P~_s'~~_'.f .. ~~: .:~-~:t~'~ .. ~:ná.1 ... (~-i~-';,~: se--- -6~·t:ie~en 
los va1oreS de:-:¡_:'._F;·. :::·,~--~·~:~i~·l'e~ ·: _.'áSi\ -,::~orno ~(Slii:-?~ ~~-~,pe~~-i~~,~- :·-Limbda" de 

·:-;._ L:'___ ---._ -r· - ,~_~:~_;.:-f< .'.~.-/:_r.. 
--:; . ,---
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Vl.4 

V 5 
V 7 

Vl.2 

Cl. 

C2 = 

7l. .. 



TABLÁ: 7. VALORES DE .E X LAMBDA DE WILK'S INCLUIDOS Jill. CADA ETAPA 

J2Jil¡ ANALISIS DISCRIMINANTE DEL HORIZONTE SUPERFICIAL. 

Vl 
V2 
V3 
V4 
V5 
V6 

Paso O 

35.957 
10.746 

0.456 
l..796 
3. 834, 

VALORES DE F PARCIALES. 

Paso 1 

0.779 
0.291E-Ol 
0.163 

Paso 2 

0.619 
O. 390E -Ol .· 
0.119 

1.011 0•244 

Paso 3 

o; 434' 

0.168 
0.139 .• 

; Ó.106 

Paso 4 

º' 333 
o .• 491. 
o;336 

2. 075 ;•. >f ~{;\ ,J;' e:;> 
0.613, .• ~.7;.;:~,~j¡,.'Cf' º'373,; ,; 0;371 

· V7 
va· 
V9 
VlO, 
v11· 
Vl2 

0•913, '0.744·· .• ~ ·~ ;2·0206'.i.'''•~ ..... dl':'(f[: '··: 

···· . ª ;'(;51 ·•• ··e, ·o;.1711g,9.1 •.:~"1o~·ta'9'E·.,:;;~t%ff.~~'~S4~:··z<l2.i "6"104····· 
o;6B6 ··,; ;,.:.· .o.545· ·:':..:>·'. ·0.396" · ... , .. , " .. 0.249•• . . .'.), .. o.264 

Vl3 
Vl4 

Vl 
V2 
V3 

.0;~12 '/;~; Q.}68 . !: •.. <l:i77:,;,, ::r ?;2.~1< /> ·. o.52aE~º1 

0·~534,;·· .•... ~.;:· 'o;'i:ió•' •; · 'o;i71í".; .,,,( t•-ci:i97·!' ·:• · 0.111.· 
"0;34;.· .•. :~1·;a22;· · ':l.í'?G'f'.''i":~s'.''fí;;t96·c-'"'' ;• 

.... o:'í:99 "'.:·:cei)~':i9í~ ..... ,, 'o:'726'','C'é-'.,;·¡);7c;¡:l,···/,"ó;:io.6' 
'· ·. ' 2' } i~ ' .. .; ·; '. . 

.. VALORES DE LAMBDA DE·W:i:LK;s;'·c'é'., 

P'
aso l·.· p.'a·· s'o'"~.·2-·~<·;:,.'.:·. ·.·:· . . :.', . .. --.'.-;:-~\;- :-

~"' .:·'.·:~;- Paso:~ · .-:. 
-~'- -~:/:--~>;~~-~:- :-_,- -.,:,·:: ,-.~, ~(,\( -,r2:-,-~· .. '::.;>' 

º 217 0.169 "•<> i46' 1 '.a'.ii4';> 
ai4EI~ · · o:í.a2'· · • é· ~:o'.:!:4;j > •. XL,: o;i:i8· • 
o.956 >0:17g! : a:l:~~ ..... i o~ii!I 

44.640 

Pas_o~ O· · Pá.so ·_4 

0.100· 
0;098' 

<o. ioo' 
.... , ., . ·o.'i'~5\· .;.· .. , ... ···>>.',/.:,J:.,o.i:i9'( 
'o.a47/ :~ :o• 146.' :f• ... 

v5 o .n2 o /J.50" '·'· ,,.y ,,,.,;; ': . . ?O.·.;); . 
v6 ·· o ~1a ::•·· o i7'i' .· ..... .iii'J:j~· <.: ;·:~~o."iis: ·'> 0.100 

. V4 

. ~ ,,=, .. · "'".e''-.'·.·~.ºº··~.= 9513,65 •. ·•.•··•·•· ·t.•~. 7;.fr~·;·•~5~i~.!~i±.•.:·.·'.··.·.·.·: .... · ... ;· .. ··".·.\·:·;·'··.·· .. ··'. ... •.º0.•··~ .••. ~f1.'·4:i9r .... t.• ... ;~F;'.%'~:~º1.:1i•20-o'.F···•.·.•· .. : .. =~ ........ ~ .. ····· va . . ;:;·;0;102·.·:,:h•f , . ,.,:· .. ,.. o~io3 

~:o··· ~·::::· ').;':/;~:~~~>,~';;'";:f~;{1~'..'..o.~~.'. '~:~~~( ... ···· • ~:~·~~ 
0:940 :\(' ió:'í79 o:i47Z > 0.117\' 0 .. 104 
0•.'9'5'5'• 'C°.o'."1"5.'5''-'··: . .:;" ,,. " o .·132·'.·" '" ':.:'. · '•o '1'0 .. 4 .. 

' ..• ·'·.',·.',· .. ,0..-,•·.·.·.1·.··.·.6·.·.·a····.· ... '"'"' . . ·. • . 0:980 ................ , ···· o 138 ., .Íi.o 
'' ; .,: 

Vll 
Vl2 
Vl3. 0.100 
Vl4 0;183 



C3 -72.7043: .. + 2.0772 (V5[.~ o.· 6384 (V7) +, 0.5044 (V12) 

+ Loss3 · e Vl.4 r · '·' . · 

cuyo· modeio ~r.' :'t, ' ........ /;¡: i: .. [ >, /• \ 
_:, ,_ --'~'::_·'._: /. ,;', ,:, ·;.'- , •V ;. " " •• ~.- ~:(~--:<:"fi; 

Ci · = Cio + cÁi~i .+ i:J.~J2 f~;);:;.;c;~;;ci~,:,~ 
donde-~::;:·::~_·/{.> i;~_;;,;·'"~'.:.-- =;o,;.f;:::~-.'./~~~~- ',:;;,.;·:~;~~~~:..::_._,, ___ ,{!/ -·---N~c>,¡:):.:,o·~,'. 

e~·.·.:." .~~d\::
0

~1·i~~~1~f'~f.·~;~ .. ~~!~t1t.:.:;ér~t·g~~p~ i'. ·•· .... · .• 
-c1p · =-·-- coeficiE!-nteS:c~-de.~--cl.asif icación-;cé:Jn';·.~-cio:: constante ~y_ 

: p_-,_.-~::_~c:cf;;_:1··,r·2·.:~~"-~~:º~~:}~:!~~¡·1:4,'.}~- ;~~;_ c~;>;.;~·i'i:bí~-~ ~~\:":~ '.'e_-.-
=-= ~,,,-~o-,c=-oc.°--'".cc'"1---~-- ,~,;;~: ·-_..;=---,:~_ -~~-'·-j:°"':.':.~~:;;;;,· cc·;:-~,o~ ., ·-~-·- __ _ 

··,·,- ;/;;'~.·-.. ·-·- -·';:•:' ., .. , ., . - '.~- ;·-. ; .. :,~·; __ \-._-;~e'-'"'.' : ,:-,·:;, :_ ·:-,-:':;: -- --

. · · .· ·· . ··, Hac~~~i~ '.~n~ ;ru .. ba • de F en ~ada' u~;; dEl las etapas .del 
· a~á·{-¡~¡-·~-- p~r~·-':\:.'.v¿'~ -:-ia·:_,. -~·19ni._fi~~~~i~,-. :t_e~t~~~~~¿~~-~;~.- :~~~~~e·<p_a~~S>de 
_: _~·~'~ef~~i:_~;:~~º---:~.~~-~~-~,-- --~~e-~~-óciOS ~-- s_O-ri'- '~i-f_er_e~-~~-~,;~~iÍ7fE(t~~ ~:_ ,~:-~~-·j_.·:1~-~~-,~_1,~ini_a 
de· ellas ,_-:-Con. ... :4·-~y~-_17 ·gréldoS de-- libertad:~-:'-s,C!~:t:Jbt_uv,.~:'-.·l_o ~:_s_iguie_nte: 

una·:F de 7~31 para el grupo 1 y .2, -~·on:· ::~'.~a\_¡)l:-_°-_t)~_b_t_ii~_~d,?:Jn_~nOr_· a:1 
0.01; la diferenciación entre el grupo·· {y::i ;ué~·mejcir,,'ya.que• l;; 
F .fué de 22.48 y entre el grupo 2•Y 3•!;Jé•d.e/9i82.•ai~mi!i;nd ;,1.Ye1 
de significancia. .:·o--._-" .,,_, -,_.:.:_--_::;·':_·-·:·:_·f,-;. _'._:_:_--

El número de funciones discrimi~a~~~s ~e~~ ~er ~~~J~ al 
-- número de grupos ó al número de variabi~s¡_.;'.l~_,_,_qti·~_::i:'.:_~:~a'.~\~1á'~::'~~c;Jueñ~:>.: 

En este caso, fueron 2 funciOnes diS~~i~iri-a~t-eS las ·que 
maxin\izaron la separación de los grupos •. · .. 

Los eigenvalores nos indican el· 'porCentaJe relativo 
de --la- Vi.t.rianza- -involucrada -en _ _.cada __ ,f~nCióJ:"J:_P~r_a ~,i.v_idi~ ;L_~~-~ g~~p_o_~ ~, __ :_ 
(Flores, 1987) en este caso, la primer funciórí. 'di~crimin~~t~ t-ie~-e 
un eigenvalor de 5.43 respecto,a la segunda cuyo eigenvalor es de 

0.48 por lo que la primer función discriminante es la que es mas 
útil para hacer una buena separación de los grupos. La suma de 
los eitjenvalores es una medida del ·total de- __ la· varianza 

entre las variables discriminant~s, de manera 
eigenvalor, nos indicaria · p_orc_eri.t_aj e 

que eXiste 
que cada 
del~ total 

de esta varianza. Por 

un ... detel:-min.ado 
ejemplo, ~-la·· primer función tieOe 
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un eigenvalor de 5.43, que nos explica el 91.82 % de la varianza 
total de las variables discriminantes; y la segunda función tiene 
un eigenvalor de o.48 que corresponde a solo el a.is-% de-la 
varianza total; esto nos lleva a suponer que esta segunda __ función· 
no ayudaria mucho para hacer una buena separacióti. .. de-.oi:O~---;:g'~~p~'s-,· 
esto -lo podemos constatar en la prueba de ji-cuadr~a:~,·~(-,~~<'.::'.i~:L:-.~~:a1-? 
la primer función es altamente significativa y la Se-gllri_dá _ _t-f\o·;-_es' 
significativa ni al o.os nivel de probabilidad. -; .. ':::.··~º-}:-

',•;;_.. 

Las correlaciones canónicas que aparecen,_-"--~~~ ::u~a ::;f~-~-ida 
para señalar que tan relacionadas estan las 'fúr:\riiO;,-~~ 
discriminantes respecto a la variable " grupo " - ; ~~ _ debi:d'o"<·~-- ..;Sto 
que los valores obtenidos pueden ser una buena :-~mE!dida--:~ d~ ·. la 
función para __ discriminar entre los grupos. ·:;,·_.r.a-, co~r-~laciÓ~ 
canónica entre 1~ - va~iable grupo, - y- i-~----~'-~-~~_pr:i.:~1161~·3-~-:;;':·~-~-ll_C:::.ión 
discriminante es de:- o._91, valor muy significativo,_ aunque:. también 
existe la· . correléición __ para la segunda funCión ~- que __ .. a 

ser si(Jni~ic~tiv? debe~_ considerarse __ pues: es_ '-~e o~·s7.-. 
.p~sa~_ de no 

'--'-'-"-
e--;·<',~--:_:_'---;_-' ,_:; .. e 

A estas - dos· funciones disc~iinin~~t~-~--':~;~'.les ·,-::--,C-órresp-cinde 
también· d~S~:Yva:i~res- -de lambda de Wilk's·~ )·qti·~::_ para ·1a primer 
funC.ióil · -~~-~~d~--~:::_o-_~:':iO--:ty-_\ pái-a '.la - segunda·. -d~~-::.o--~:-.s-7·-_-_-_:¡-~·:_:;~:~ci~i_ ·sicjnifiCa 
bu.en poder::::-d1~cr·1m·i'_~~~te·:_'.de- la ·pri"ine_~,-----'f~~_C:'tó~·-~Jr·p-~~~o-:'.::--~i· grado de 

séparaC-ión·.-··a:~~:.ici~:·_ ·'..: ~e~tr-~ides --~o~_._·e~~~ l\1U:Y::.- -~i~-~,~ .~n:;_i'a :·~:e~-~nda ·función 
con :réSp~6t·~ .-.·~-, l~\:-~'~i~~~-~:~ · ,,'7·-- -· :-,;-{; • -: .. :;··,;::;~~;~~_. ~:>:··-;~~;:·,-

~s· ;; c~~ft'cr-.:t~5;) es1:an~~i;{i$d~~ '~fu~~.. ·,~as ·.· ... funciones 
diS_cr1miTi'ante·s-, ~~sorí*-'.·i·os···Fd~\maYo~~::~:-1mpo'rt·anc;:1a·::_~.-:-eri·;:-e1·_:. __ ·_aná·11sis, pues 

cada . ~cJ~_f i~;i·e_h~_'~_i¡-:l·tr~~-r~-~~-~;~:t~- l.:~ <;~~?F~:,:-~_1>U:c·i~_n.-:;~'.t re·1 a_ti Va , y a sea 

· · ··~==~t;t!:t~rtf ~~l!? f~;~1f ~ii~~i !b~~i~{1~~:;;;B:!!~~3~r;::::~=: 
oti-0 ·; ( F1?r~f;-~;1;{19·~ 7'}:-;\;~~ _:·:º;n~'~'~i~'··f;~~·~_::y~ ~:~_;V:_·-~~6~:>f i~i~~'t'(i~--:'. ~-~ t~·ndar iza dos 
que cOns_ti_t_~Y:~n-,;::)_'a~,; d6Et::1,fu~~·io~e·s ~,-~ó~-:-:_;_.,~;: ::~/;~,,,· ~-_.: :--rt _,,-:,_.,_.·,_-:·, .. 

,- ,- ·: .. - - : 'j,·- , .. ,·_,_ -·,,:>-'. •/3-;'·,\.;;,.- ~ '"'.,i- -_-.¡; • .. ,,:::e- . ·',-;,_::.;' ,, _¡;-;·;~'..",-:, 
··'.--;-~-': '~--~ .• <·->:-:\:C:':, ._._.,,-,,:¡--._,!,· '\: --

Dl. = -o.J.274 c;;sí".::;~·}!l.~~.Ji-i>;f;ci:'li{i:í\(vi2i;::L1013 .·cvui 

02 = 1.0~~3:~~;5> .. .: º :a9~'Í &~~:~ ¡:¡;'[~~~ {0fdi; +(o; i5o6 .•cv14 > 
-;_._}-·:·:~-~/i_-;::·/,~-:_}._:--_:-_- ·- ::?;. i''. _,, ,,_,,,, ····;} ·' 



En la función 
el asociado con la variable V14 (._arena. ·fina .f·;--:··mient'.ras_._. qu_e en 

D2 son los asociados a las variables ·vs ( poro~id~d ),y .V7. 

( permeabilidad ) . Es obvio pensar que las 'demás variables 
fueron removidas porque reducen. el poder -dis·c.rilninant.e al 

ser combinadas con las demás. 

Los coeficientes no estandarizados no - ::si"rVe:'n-, 

interpretar, sin embargo, se utilizan. para el -cálé:U.1·0 -.:.d.~_-_:--un ·.nuevo_ 

elemento, es decir, cuando se desee · cla~if_i-~-Fr:'.:-2-~_---:2~-~-fo·~g~~i,-~-~~s:~- a.'. 
otros elementos en algunas de las pob1ac'io~~~--:··ya~---~~t~-a-~~-~~~-~-:-_ .... '. . 

Las funciones discr imina~"tés_:_:.~-6:; 'éSt~~~;~t:i:·Q~-~'a--~~;~~(~-~-~·:.i:_ . 
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3. De las 5 ubicadas al grupo l. el 100% estuvieron 

correctamente asignadas·. De. las 10. ub.fcadas-, al <ql:;'_up;p_ 2c el 90 __ % 

o sea 9, estuvieron bien asignadas y-:·--so10:· 1' ··o~ ~_-sea· ,el 10% 

estuvo mal asignado dentro del grupo· 2-~--~--· De ·1aS>-s· ·ubiCadas 

al grupo 3 el 100% estuvieron bien asignadas: 

A pesar de que solo fueron 23 casos, húbO ··Solo l. casos 

ma1 asignado por lo que se considera una buena·· dis·~J;,i~i~ación. -
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6. Conclusi6nes. 

·. ·con __ :io~ -_ r~-t;U1 tádOs- obtenidos _;·en : esté- .. estudio, ~re~·entados 
y disc-ú.i:idoS_- en páginas __ , aflt~r_.i.6x:_e~-;>_> se --,;-/dan_,·;'- las -/~i.CJu:ie_ntes 
concluslOrí~S: 

- El material parental que --:-p·r;~_om1n·a:':_·,i;i]i~-:l.~-:)-z6'n·a:;;-'·de-~~_:estudiO··, 

es de tipo igneo ( ande-Si tas, __ ·_ -~i6~--t-~~é\::j~~·i§_~-~~'~;q,).~'.t:~'.i-~~~~-~~-~~~:~t~_s __ ª 
la Formación Pachuca ( _ : del' ~-1'1.~-~ce~_Ci_:·~·.~).>·<;'~~~-Y:~_n/;,6_m_e,.f1º~<-·: __ ~-.. P~_op_or:ción; 

~b:::anc:0et::ic:r~~f:;~:;ª; c~~s~i~~li~~~f~~~f ~it~íti~1i~~~~~~:r_-
origen marino. Este tipo·,_ de_;·ma~E!r~á:l':~'~Ciri9ii1~?en-~;-_su:~:_ínayor·: Párte 

, - ___ , ·:-;;;,_ ·.~.:::,.-.--- o:'.'="'."><:'/:·,-;,:.7;:c.:..<o--b~''i'-~~-''-~;~;:·,:-_·,:·,_ci<~--:->'-~1·; ;-:;_.;:.: >::"- ".'_:.': ,--.. 
suelos poco evolucion_ados con,,_: __ h()_~_i_z~_nt~-~,:i:A7c:.-'\Y:.'.-:'.e_J;1-:;_·-éli9ll~CJ~-;:'.:º-ª-ªºs 
horizontes B C incipiente-·)- .".i:-.:i_-.:,_:-~;(;~-:--;~~-~E;:{~~:~~~-~,~~~:~~,.~~4-~~i~~-~~~~,~,g~t·a~i~n 
de matorral y en menor proi;:ioic~On:}.-de-f.bosq\ie~~-de.~·-enCirio~·~'/ : ,:- .--'·.;.-e_ 

-- ·\~_;;~::;{~> .~-- ~;~~~f~~~~~--;_~''-~~;~~~~~~::J;:t~~¿~;¡~~0/:}~~~-·,_~:_~:~'.-~~~;~~ ··---- -- ~{f}'; ':· 

::::~:~1::~::~~~f €~!1?:1f ~i~i~·~{:~;~~ 
limosa del suelo. ·':':':.-··:;:·, _,_~:-.~:. -'::·.·;:.·,_·._·-'''_•.- -~·-_ .. >· '·;'_-'.~'_::.:~ .·:<:,:.,-.- -' -

t··: <~T .-._ -.-: ~ -·- --... 
-El clima , y ,_el_:,::· t_ft:ínPéf;-'. ~,~-k~--~-1.ej-~~?1·_. una distribución 

secuencial de doS tipo~·~ >~-:.--de···<·:-;: ~~(;iil~--:: -p-~¡-~-Cipa:ime~t.e: --_ la 

montmorillonita y el materi~l-·::/~~-6i-ihi~i~·o, las cUa1·es muestran la 
etapa del intemperismo del lnat·~ri:·a1·-_-pa~enta1 y en consecuencia de 
la morfogénesis del suelo. 

-La presencia de calcita, piroxenos, anfibola, bi_otita y 

feldespatos en algunos perfiles, consti.tuyen en conju~to los 
minerales más inestables en el indice de intemperismo_. La: 
bioti ta detectada probablemente ten:ga influencia en . l'a neOsin:te.Sis -
de la montmorillonita y la caol_initica. 
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/ 

El cuarzo se detectó.solo en escasas cantidades, lo que 
demuestra el estado 'inmadu~o del.'.:-·sue1·0. · 

-ra presencia de.¡ª .h:lna~:.tz<; ~J;~.Ú ¡jj_~~s o~c~ros, es 
escasa; probablementePr~6·e~~-ll dE!1· .-i~f'~~p-e-~11.~~6 ::::-de-·<- minerales 

._,_,_-,:.• .-! . -Ce"'/)''. "" ·-· ···--. 

muy 
ferromaqnesianos. •/:'.:;_~:;;:· >t , .. --.,·.,·:·\~t.-~-'~----' 

·,,·,:./.:.~:;,;-;_ .... -~-" 

::~:~=~=:~:::i~:~==::~:s Upn::~€:~::d=:o~~t:~1~~t~J~~~::::~::::' 
debido a las metodologias utili-zadc!tif'i~iJá't-Ef'~-~~-1~~~.-;'ínE!cifC:i.'ón:- :de los 

::;::::s e!:;ma~~º:::p:n::~tir d;,l E:st:~i~~i~~~¡,~~~:~ ~~t::r::1:: 
escurrimiento con largos periodos de observaci.-óri'~--~~:e'.;. -.. _,:;:-.·~,:--: 

-Por otro lado, e1 indice de erosivid~J ~f{til~~~ en este 
indice de Fournier ) fué el '_:\\nic~ :_~~ri"~\i1-~~~J~l'~':-se ·.- Pild~~:---·

trabajar, ya que los datos que se requieren ,_¡;~-;~JJ:'~~-~~iitl·iiZ~·~~i'óli'\':Cle~--· -
,- - ---:.;:!· -:,.- __ , , --, _,_:. -~ ;;,- ' - ;~)_--:' - . ; _ .. 

estudio 

otros indices E:I30, A:Im etc) no se :·-:ti_~J1e~,::·-·:~;_~11.-}~_-l_~·-:_:-:_z_~n~-:··.::d_e 

==~~~~:~ :r0erse:::u=~~=el:=~~~::dos::ti:f:c::~[a~·i~~:,(~'o~~~{ttt:.c~:~. · 
los indices mencionados. ""'·;i_- ;::-:""'/:,:~~."f-~;--.0 • '-':::.:;_,;.~-'-~1-~)··; :;.:~·;:' 

--~-- - :-~:t;/'."'. ·"-' ,,-,.· ·" /' :::-:~--:~~ ~-

-Por diversos estudios _:-· '?_~-#~~-~-~}//-:.,~~~~;,:_?]:,}:_'.~,~>{YP.O'~::'.:º' ---iaS 
-obsel:-vac-iones realizadas durante, .'ces~a~}-'."'.~?l:V._~S~ig~C_iór,:tf;:;·. -:~-5.e·;P~_ede 
cc:>ncluir_ que un parámetro especifiCO·;~'.-d:éi~:.-::sU~iO'\·~·a·pa-z_:_-_ .. _de·-... p·redeCir 

vai~res d.~-- K a través de U~ ::-~m~'1i_? ---~:_'.·rai\g~·-'.::::d:é~<_·m·ed_fda~'._;--d,e_·:·_-s_uelOs, 
s~rá·:_:. ·difi'cil· de-: identitica_r_; __ ' ·.--:-__ Sill_>~·émb~'~96.~<-' ~e:::-ina·~~r-~·,¡_g~~eral se 

. =~~~~~il:i~{E·y·-."-~~~i~y~"c~~~:~~~i~~~~\l~~~~~Jil.~1~~k~~!~:~ú~~ba\~ . 
. '"< ,-_,¡:\., -· - - . •. ;:; 

~ ·P:2E1',:~," p_~;~-~:i'~~~:o_~- {~-~·~:¡~j /de: -'.'a·g'~~~~~-i¿~i .. ---Se :~eiacion'a con, la 

- propor~lói·l"'°->de·.-:·iiirió';_y:,:-é!~Ciii~:-_ ·P_·r~-S-~~t~~'·. ·-:-,_c~:~--~d~:; -_~"l.· p-O'r~"iento de 
u·no_., ·_u_~-_-:_-~o~i:;-~_/- .es_ ·::·éfe_~t'ivO-_:: · '(~-:-:>3Q . %. )---'. · '·ia··, a-gregación total es 
sig-~ifi:ca~-iva- --e··:-· ,:;_,_6.s%',.:), .~--
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-A través del análisis discriminante se concluyó que 
de las 14 inc1uidas solo 4 de ellas ( arena fina, porosidad, 
permeabilidad,y el porciento de agregados de 2.0 mm), fueron las 
que proporcionaron mayor información para la discriminación. Por 
otro lado, al clasificar los casos (sitios) en los tres intervalos 
o grupos de erosión, solo hubo un caso mal asignado, por lo que 
se consideró una buena discriminación. 
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APENDICE 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 

ALTITUD! 

OllJENTACION: 

COORDENADAS: 

Actopan - S11n Jel"'ónimo, Hgo. 
2400 mm1 
N 
20• 13' 2011 Lat. N 
99• 51 1 54" Long. Y . 

••ANALISl-S FISICOS 

• 5.5 

* METOOO DE LA PR08ETA 

¡;¡ METOOo oe LA PARAF i HA 

· .... -... : 

-'.;~. 

HAT. PARENTAL:· Material volcinlco de.Riollta a Basalto 
. con· preda11lnancla de Andcsi ta y Oaclta. 

GEOFOllKA: Lidera tÍn montalia 
viGETACÚ>N: · 

PElmlEMTE: 

Matol"'ref . 

30 :l" 



1 
PERFIL! 2 
LOCALIDAD: San Jer6nl11D, Hgo. 

AlTITOO: 2600 •mi 
OR.IENTACION: S 
COORDEMADAS: 20 13 1 22 .. LAT. N' 

98 51 1 1B" LONG. \1 

••A.NALISIS FISICOS 

MAT. PARENTAL: Andest ta 

GEOFCIQM.I.: Lader-a 
VEGETACIOM: Matorr•l 

PENDIENTE: 20 1: 

-·----------------::.-. .; ... -.:~.;; _______________ ,. ____________ .; _______________________ .;.-;.-.;.·;;~;.:. .... .::..-~'·--_-:.-..... -.. _ .... ·----~---
tlOR. PROF. e '.--~- ~·; L o R 1~--E·c;-~- _t·<-u·~--,l_.:-:,.::;;; :.;_,;¿L,.~-~;;-,~~E-~~E~-Á:~!É~~~i~~e:L:. POROSIDAD 

·:'''·~~;''"'c"'~~~~;;;~·-·---,·''·;~:;;~~-"'-,~:~~~,~~~\~2~t-s}~i~~:¡¡;j~~~(~;~~¡;:;~-t!;~;i·-,..uo0 M,PAL10o :_-PAROOAHAl:IÚ.EttTD., -~jil{'.'·/,\i" e~'.::.~·:';! "''--· _._,, ·:<;.-,:_-:_:,,.·;-. --,, •. 

c1 zs~so ,1_o.ya_._6J,4·· <'..1DJ'!' s1a 3z- :..:::-~ 25_ '···33'.:,::·M1GA'Jo1(;,j;:~'c;¿·c-,ri~;;:68<-~:,'..z.s6- :'.58.55-

cz ··-· .. · ·:::~·~~t~;:··,.:·'J·~~:·:·. ::J~'.~{:~;~.'1:··~:~~?t~:.!!N.!~2f ,;~ l~~,.. . . ., ... 
--·····-·-····-------------------------------······------------------·-······-···--·---------·-····-·-----------------·-· 
•• · A N A L , l s 1 s Q _-U 1 _ M- 1 ·· c··.o.;~s}- ~-~_: __ ,:_:;~~;~,-~~l~;'".f:i-~~:~:~2~-~~i1~:~;;~~:_y~:7·-~:~;:-· ;C_~;;,;:~;~'.';:,~~f-~:;_~f:;;~'. ,;~i~~~~:--1 __ , 
.......................................................................... -...................... .;...;; ............. ~ .. -------------.;. . .: ...........• _____ _ 

:~:_'.~:~-~~;[~_.:::::~i~~I~~~!~~~53~'.~.:;_f ;~~-}i;}:~;~~:~t~::~J~~~1~~;::~;~!~;~ __ ::;::: · 
,¡ 5.5. 1'.32 , _, .... o.43 ;i :~}~ :t;~r~~-;:~l~~~:At.·.~.~.~.·.~;.i~_:;-~ .. -.t,~;.~.I.~.-~.?_:i~.:~,·~.-;.t,:~;_ •. ~,r,.\;.~,~.·.~.· .. ~ ... -r,::~_--.~.,. .. ~7.::: .•. -'. .. ·g·_:_:.l!.-~~.;:(.~,:_,;-_~-!.-t,J:{~f ~~;~;;- 7 .'56 ~-~~~94'.-.. 26.81 ;. ,,_ 5~ _.,3 
C1 6.5 ;~34-.:i~~:-~~::: '. 0.21-::;·~);- 6~!6:'i~6~04-;; ", "" ·i:(J.63 '.-15.66~11.~84 ~" '3j)~c}Z"· . 91.;69 . 

:·,-¿,-.. " _;l~ , _ _.-,_.,- :.Y .. ·~~}-'• '~'J> .<:: ,,.;; '.'':":·-;·: __ ;~.-,. ~f:'.·; ,::,--:_::·;-;::{;·"·'-"·i--_.,. -·. , __ . ;:_- '':''"' ,_,_; __ - ,.00
:·:·, - -· 
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. ,:• METODO DE _LA"P~oiie:iA _ 

íil. METODO DE' LA PARAFINA 



PERFIL: 3 

UXALIOAD: Actopan • Sari Jerbnlm. Hgo. 
ALTITLO: 2660 msm 
DAIENTACIOM: S\I 

COJRDENADAS: 20 .13 1 20" let._N.-

98 511 15" .Long~ U 

•• A N A L 1 s·-:1- S' F s 1 e os. 

MAT. PARENTAL: Celtze afanÍtlea 

GEOFOAMA: Ladera en montaña 
VEGETACIDN: Matorral 
PENDIENTE: 20 X 

- - - ----- ·-. - - --· - - __ ._ ~~:.::... - __ ;, ____ :__;, ________ ---- - ---- --- ----- - ~---------- ------- .----·- .-"'!"" •• ~--- - ; __ _-..; :,. __ --- - - -- --- --- - - . 

.... · A· N A:L ·1-,s·_ i: s "-:':-~:a ·u·-:1- .~'. 1._c~c,-- s ·:'.-::1 __ . ··cJ .':~·>·~-- ·:,-;~ :-:~/ "'·,7 i.":'' ··---:.:~:. ·:~;;::. -:;:::: ';·:(-. ,_,~é, ;'.~>¿: - .-:-'..:.: ----------------------------------------------------------------..-----------=:-... .; ....... ,.,. ..... :.;,'_-;_~-~-~.~:-~~--"'----~---------·---
"°"· ,;. .• ·. d:;L ·r; •• °i''~:~~~~·~~7.g~~~~~:,,)~·;c~~~~-,.!t1;,(~~~~~~~~f ~[~l!g;~~B~1ii;.·~··., ·· 

.. HETCOO, OE LA .PRoeerA. 

iil HETCOO DE' LA PARAFINA 



• 

PERFIL: 4 

LOCALIDAD: 

ALTITUD: 

Fray Francisco, 
2640 'iasm 

Hgo.·· 

OUENTACIOM; NI/ 
COORDENADAS: . 20 1lo' 33" 

98 51 1 OQM 

t.at;'-N ;.· \;> 
L0n;/U .. 

MAT •. PARENTAL·: 
·-. __ , _,,-:-,. 

~~;~? 
~ V1:GfTAc1oN·: . 

-.'PEND.ifNTÉ; 

De .coq>OSlclon Andesftlca 

Lllde.ra en 111ontaña 

8~ de encino 
20 x--

········--··; •• :.. • .:.·:...~:;.-.-_.:_-.;;._.,:·~;. •• ·:~.:~.;;.;';..;. •• _7:~·;·~:..ai'.·:;.;';;;.;._.;,~_;;:_.,;, •• ~.;·.;.·.~~.-·~-~~~-~-----':..-••• ._:__;:.-_________ ._ ____ .,.-•••••• .: •• ~ ••• 

HOR. ·::· .·~. ~Ecnf2~¿c ";}~Gi,~~~t~j~~§~:2~Ji~·r~~~- T~~~:~:~fj"~~.;,:i·!~•:~~~·:~~··~ 

-.... -- . -. ~ -- . ----.: . ~ -. --·; .. -.~ --___ ..... .-_._ -;. ;._ .. _ -..:-.· .. .: :: .:., ~:.--.· .. -.:. -·•· ... --. ----- . --. ---.·. ~..; -.::.. ;. .:.'.;.:. -- -- ..; .-. ; .;_.:-. -- ~ --•· ~ .... ----... ~ 
• HETOOO DE LA PR06ETA 

i.l HE lOOD DE LA PARAF 1 NA 



PERFIL: 5 
LOCALIDAD: Fray francisco. H;o. 

AL T 1 TUO: 2600 msm 
ORIENTACION: S\I 

COORDENADAS: 20 14' 55" 
98 51 1, JQM 

••ANALISIS 

MAT. PARENTAL: Material volc&nlco de rlolfta a basalto 
ccn predollllnanc:fa de Andesita y Daclta. 

GEOFORMA: Ladera en lllOl\taíia 
VEGETACIOH: Botq.H: de encino 
PENDIENTE: 33 X 

--. ---- ..... ---.. ---- -------· - ~:. ~-:;·~~~·:..~----~·---~----· .-. ~. -~-------· .... ~-~ --~ .. ~~-:.:~. ~· :;,~ .-:.~.:. .-.. ~~-~- ~ ~~ .:.:'~:..:.: ... :· --· ~ ~-- --.... --. ~ 
• ME TODO DE: LA PROBETA . 
íii1 METOOO DE LA PARAF 1 Ni\, 



·~.· 

PERFIL: 

LOCALIDAD: 

ALTITlD: 

6 
San Andrés, Hgo. 

2400 .,.... 
CWUENTACION: SIJ 

COOA:DENADAS: 20 15 1 57" Let. N 

98 51 1 12" Long. U 

••ANALISIS FJSICDS 

HOR. PROF .• 
cm. 

Ao 0·5 

A1t 5-15 

C Q_ -_ L 
SECD 

10 YR 5/3 
PARDO 

o • 
MI.MEDO 

10 YR l/1 
GlllS MJY OSCURO' 

10 YR 2/2 
PARDO llJ't OSCURO 

10 YR 2/2 
PARDO MJ'I" osa.mo 

MAT. PARENTAL: 

GEOFORMA: 

Vf:GETACION: 

PENDÍENTE: 

Het. Volcánico de Riolit• •Basalto con predominan 

de Andesita 'f Decfte. 

P•rteaguas 

Bosque de encino 
24. 

D E N S J · D "'A- ,O 

T E X T U R A CLASE. APARENTE-APARENTE REAL' -- POROSIDAD 
X ARENA X LIMO X ARC. lEXTURAL gr/cJ • gr/a.~· gr/cm3 X 

35 54.5 

54 

35 

10.5 HIGAJON 1.22 

- LIMOSO 
12 MIGAJOM 0.96 

LIMOSO 
10 HJGAJON - -1.01 

LIMOS0-

1.11 2.39 '48~74 

1.36 _.· -- 2.58 62.90 

-1.59 _ .. -_ 2~62 .,_._.,, .. 61~37">-'-/-

10 YR 6/3 
PARDO PAL IDO 

-10 YR 6/3 
PARDO PALIOO 

10 YR 6/2 10 YR 3/2 40.5 49.5 10.5 HIGAJON 1.00 
GRIS PARDUSCO CLARO PARl>O GalSACEO ARENOSO ----------------------------------------..: .............. __________ .;~------------.:·--~------":. . .:.:.:.·,,;.-______ ,,;.,,;.'~-~·~-..:--..:~.'~-..:.-:..:-·;.-:_-..:·~--

** A N A l_ 1 S 1 S aUIMICOS 

-------------------------------------------------------------------------------------.:.,,;..:~.--~:..-~---.: . .--.. -...-.: ... ~.·--------- -

HOR. pH C.E. 

1 :2.5 llllhos/a1 _______________ . ____ ,;, ______________________________ ~ ... .:.: . .-~-;;' ... : .. .:..:·_, __ ~.::.:.:..· . .:::-;;;;-.-.;:.;.-..~ .. ,;.:,;_;:.:.:.:.~-.:-:.:.::.:.·:;.;·_.:::~~-':~·----;·.·.:.. .. ~·-;_. 
•• 5.6 

.,, 5.6 .· 

.,. 6.4 

- 0.30 

D.14 

o.23 o.48 ·2.59 · ~::~}-_ ·>!_5a'· 0:26 :;'0'~11i:·i4~1;0_ ~ ,:i~t-~9!:}~0;3·~ ~~·~i-''~.I~-~;~:::;·:!,!~j\~: M~,5 : -5s.20 ·· 

_0.43 ' 0.09 o:65-' 2~35 '-;''' , .39 o.os i ~-~i~~o-~~ .... 10.12 :::~-~~\ ·;':o,··\::·~'~94·-{~~5~ _; ~~~39 ---.·~~5~-r 
''•'-' 0 -.-.-, ': •-•', ·,:-'.':'-,>/T'" ,•,:-:;:(;,~ ·-:-:::.~ ... ~'. ,,,,-.;' -.·,.,~;,;,::__,f-,;c[,, ,. ~•,_ ' ~,,_,,;;' ·:•. ~~_: ,:·'~~ ' ::;t~:,,~: ;;:: <~.'~',; 

0.16~¿- '1.46 .~~·o~ 12' -0.6S ·.1.:.15 ·. :,-~·o:·!S·-' 0~04';;,'0~1;.\, 0:43 .~10;:75:¿:0.50_;;~-1~13";1'1 :88;.~6~62 ;;34·~34: 58.61 
'-·,· .. -:~ ·-· - -·-;,:~~· ·,::,;::;•· '.:~;:'o·.~:;:;c: '''~:§''" ''"_~~- i; ·.'·,-:·~--. }';';' "'-» . .-'' '·'. ·-~;~ . .'-" •'': ·-;: ,~, -

e 6.5 · :.'. ~~- ~.~.::,:.: ~::~-~-º:-.~~~·'.."···cL~,. .:.:¿\~~}:'. ~;~:;:;1.~.·~-.'~:.~-.~'~.~.~~~f.~::·~º.'.{.:'.J!i~_~:.~.~:_.5!:'!fJ.-'"~.-~ .. ~~¡~f;.1.;~~°'.:-.c.:~,~.~;~f~~~]~~~~~~~~\~:-~~j n ~ t9 -: 

-------······-----------------.:~~"~::..~:;..:.:.;.: .. ·.--~---;;-:. . ..:.~·~-.:.-:. . .-.;.:.-:.-.:c~ . .-.. :.:..i:=.~;;,c __ .; • .:.-.:. ••• .-~~·---.;;..-:.. ••.. · •••••. :..:.·~--:.-----., 

.,, . 24.0785 0.49 

.,, 35.41 14.4759 0.56 

e 35.13 ~ .75 13.4514 0.56 

--. -........... ----- ----· :....:. ~-': .. ;. ::..-.;-.:..:_~- ';~-.:~::~ ~~-~ -:.:~- .-.:::}~-:.~:~~-;,;·~:~- ~:::.. ~~ _.:_,_-__ ·:-: . .:.-. ~ :..-.:.':.: _____ ... _ .. : ... -- ... ~ --.. -- --._ .. -----. 
• HEtooo·oe LA -PA~ETÁ ·-

• HETODO DE LA PARAFINA 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITLO: 
OAIEMTACIOM: 

COORDENADAS: 

7 
fray francisco. Hgo. 
Z600..,,,. 
s 
20 161 1211 Lat. N 

98 51 • 12" L°'."G· V 

MAT. PARENTAL: 

CEOFORMA! 
VEGETACIOM: 
PENDIENTE: 

Material volciínlco de Rlollta a Basalto 
con predominancia de Andesita y Daclta. 
Ladera 
Matorral 
28. 

.. ------ ---·--- ---. -. ---. ------·-· ... .;; .. -. ----- .;; .;. .. ~---. -. .;..;.. -. ~ --·~- -----.. -- -·- -···-.. -. -- . ------ -·- --. 
• METOOO DE LA PR08ETA 

¡¡ METOOO DE LA PARArlN" -," 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITLO: 
ORIENTACIOM: S 

COORDENADAS: 20 161 15" Lat. N 
98 52 1 06" Long. \1 

•• A N A L 1 S 1 S FISICOS 

• METODO DE LA PR06ElA 

¡¡ METODO DE LA PARAFINA 

MAT •. PARENTAL: -Andesl'l:a · 

GEDFORMA: -: ; Ladera 
VEGETACIDN:·,, ... 8_a~:·'de-:Mclno 
rEND~ENTE: :,,z- J. ·."';.. . 

~ -., 
. - ~ ,. -" 

T)J,~ ':::IC~<. 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITLO: 

DltlENTACIOH: 
COORtlEMADAS: 

9 
s~ Andrff. 
2200 lllU"lll -

s 

Hgo. · 

20 161 1Z". lat~ N 
98 sz• 34" Lon;. u 

MAT. PARENTAL: 

,GEOFORHA: 
VEGETACIOM: 
PENDIENTE: -

Andesita 

-Pedlinento 
Matorral 
16. 

-.... --· .. -....... --. ---- .-.... ---- .-. · .. -- ;. ... --- . ;. .. ;,, -- ~--- ~ ---·- . .;. ---------... ;.. -~-~---~ .;.~ ~-- ·'-. -- .. .; .... ~ -..... -.... ;. -.. 
• METCOO DE LA PR06ETA 
iil METOOO DE LA PARAFIÍilA . 



.. 

PERFIL: 10 
LOCALIDAD: San Andrés, tfgo. 
ALTITOO: 2160 1J1Snn 

OltlENTACION: SE 
COORDENADAS: 20 16 1 251• Lat. N 

98 52 1 57" _Long. U 

•• A N A L J· S l. S f_J S_l-COS 

KAT. PARENTAL: Material vole'&nfco de rlolitn D basalto con_pr~cm. 
de andesita y dncfta. 

CEOFOflHA: 
VEGETACION: 
PENDIENTE: 

Pedhnento 
Matorral 
ID X 

----··-------···--·------··-~------.:-:. ..... -;.·~-----------·---------------------------.;. ............. -~; .. .:.:.~--~-~~---~----···--· 

A 

• ~ETOOD DE 'LA PRo8fr.\·-'· 

a HE_T~O DE LA_PARAFINA. 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 

11 
El Rinc6n - La E•tancfa, Hgo. 

MAT. PARENTAL: Material volcánico de Riolfta a Basalto 
con predmfnanc:fa del Andesita y Daclta, 

ALTIT~: 2220 •nn 
OAIENTACION: S 

COC»DENADAS: 20 171 37'1 Lat. N 
98 531 3011 Long. y 

•• A N A L 1 S 1 S FJS_ICOS 

GEDFDRHA: 

VEGE!~CION: 

PENDIENTE: 

Parteaguas 
Hat01"'1"'8l 
13 X 

HOR. PROF. 

-, :---~:~;: .-... "-~;,:_;-_¡> .,. 
c o_ --'L' ,;;;O~:~~t_'~R~;:::::i''.:··,:,.¡.-::~:::x_:_.'r.'·u· R ·,.. 

- i. SECO . :"'~ ",;/:,-~cp _:::{;·/t~~-~§:·:~;j_h~·'. -.''-~ i(._AREiiÁ- X -L-ÍNO X. ARC. 

O E H ·S D 

CLASE .. APARENTE APARENTE 

TEXTURAL- gr/cJ• fiJl"'/cJ íl "'· 

• 

• 6.7'.-

e 

• 21.12: 

e 30.63 

• METCX>O DE LA PROllETA 
a METCCO DE LA PARAFINA 

26 

7 

7.81 

NIGAJON 
ARCILLO 
AREllDSO 

MIGAJON 
ARENOSO 

1.Dl 1.34 

1.20 1.52 

A D 
REAL POROSIDAD 
gr/cm 3 :if-

2.50 58.76 

2.53 

0.24 _ 



PERFIL: 12 
LOCALIDAD: El Rlnc6n St11. Magdelcoa, Hgo, 
ALTITLO: 2300 ..... 

HAY. PARENTAL: Material volc'.ánlco de Rlollta a Basalto 

GEDFORHA: 
con predcmllnancl• de Andesita y D11clt11. 
ladera 

OIUENTACION: SV VEGETACION: Matorral 
45. CCOROENADAS: 20 18 1 20" Lat. N 

98 52 1 2011 Long. U 
PENDIENTE: 

••ANALISIS ·-------- ------ ____ ..; ____ ..::..:.:~ .. .::·_-,;._,,;_-;.-~~-:. .. -____ ,; _____________ --------------- -------____ .; __ .. -- -.. ..: -- ..:.-. ----.. .:·. --- -- . -
D E N _s 

PROF. 

"'· 
T E JC -r u_ R A CLASE·_-APARENfE:APAREWTE. ,.-REAL. POllDSIDAO 

, x ARENA. x -LIMO x:· AR.e.' - TEXTURAl' 'Grial_•. ·g,.,J. a · ·ar/C1113 " """· 
• - - - .-. - --- - - - - .:-~- ~;,. ~.:'. - ;; .:·.·.:-:; ;.:~: ..:"~--~~ ~'_-;.'l~---~~ .:.;. • .: -- • .: • .: ;. _ ~ ---- --- ------.:- - -- - -· •• -- _--.: ;,:..: _. .::.. •• .: :,:-.;. __ .:·.;.; ~-- - .·;.-. ::.: •• · -· .' •• ..: ·- •· •• -•••• - ~-:. •• 

-.,;·; . -::\ .;..:... ~.;-;,._ ,, ' -~. - . - '•' - -- -;·'- ; .. 

• o-·
5 ·;~,·~~~~;~:mt-: .. ;·ii¡~;~~º<M,t·. ;~;· 5.;:. fr[5·[·f cofa.~rt~r,··.T·•·•·• ····47 ····~ 15 

•• 

4

•-

10 ·•~~· ;~~j~~~~Jºf ~:t;~f ;t~~~·~~~
2

f i~~~;"~'.·~;z~·~·2E __ s· ,., ·~M ..•.•• ,.57 • 

· -· · · · --· ---· · ..: ._.; ·r-~ •· ·:: .~ · : .. : ~ ~_; __ ;..:..: ~/,f ~ • ~ .-:.~_:- ,.-,_;~-~ .:_._: . ..: • ;ó~t~~-~t· ---.~.;:~ · :: ; . .: :-~ · -;.;,-;-.:_~:;;:--: :,-;~ -_..:: · · · .__._ · -· · ·:.. · -· · -.: . -· -· -· · ---· 
•• A N A l_ 1 s·,1- s_ '. ·/'-',l:!.~·.r:~ H __ : •-~--e~~~ -~'~·~iz/·:;" : ,'..~:'.i, __ ,,, __ ·.<:.;e:-::)."·· ·,:)i(:._ '.:::.~;;' ;-:-~¡:·\':; 
·--·----~-----:,:._.,·--~.:·;-.-.;; . ..:..:.:.~·,_-:·-..: .. ·.----·.:·~-.;.·.~--.f-7,~;~~:2~---~·-·····--·-'.;.7•--..:.~.------------·········-:.---------------------

::::~~~.:.~~;!~ .. ~~J~~~~Tim~~~jª:~~~~~l~~it;;~~~~~~~ii~:;2!;~~:~~;~'.~~~-~:;::: 
_.'~~:~'/~.:-::~- :. º-<;:'-,: '.;.7;·- .o...:~7, :':_;;~'.- '.\e¡:- ·, ';-:~;-,) .~.·-· • ~~!:'.'i~,~*i}:>'' (,;'.-, ··.;--
;-'; 0~53 ·,·, .. 0~37·:·~'.~0:·11 ·~·-¡::;;~';'.~~:- 3;?3J :::~1-.22·.r ii~19 ·: 11 ~5;::1¡87 ·_:'.~:.'~;~-!:_o.~ o.38 20~52 10.t.8 _ 34.98 _ 90.53 

·:_e--:: :!.";~~ _,-.,,_,. ":-~--~·ií' '.:.;·:-;;-·_,,_,,,.~Y': ·;;~·;:_.i:.-.:· : .. ,,·.'.'~· 
;. : ~-.::;·''.~.-}- -,,~1--v"'';_,-., -,-};-¡_(· - - ~'['.'·: '·\! -- '· ,,._. " ·< 

- • ~~7 .;:\f:~ "'l}( , ___ .,_, -~~é_;}.::~-::::;:r:;-;'.~:*>' ''<· ',-'->'-,O<~:!,..- ·/ 'l_ e -,\ 

• 7.0 

- ' '',' ,--< ',?' -::~:\:: :~;:-:'· .:i)l:i;:' ;.\l;·, "i);.::-(,.~,};. ;.- ... _-, ' ---- -
As 1 .o. --·~:,~-~/' · 0~5z:~,;--o.09-"·-'·"2-~38 :,:i· 2~42 }~;=c_·a·:M -:o~ti6-·-.;:·i~35~' o.94: 'f;-~-~7:}·~~~:.· o.;s2 22.14.· 9.36 :36~67 88~68 · 

-'.;:;: -,~-2"]~-: L;_~ ,;;~b~:~{:~i~: -:)}-':;. ·.·:;:~~~'~i;J ';ff\\~t:~~~ ~:~: :;'°'~·:i-' ; .::.·- , /'.,~ -, ,, .. ,_.. , .. -- ·-'.,.~--
.. -r:.-.. ·.- ·_ ~?:9-"·>;~~-... _. ~- ·. ·: ;.~~ . .:)i:::. ·.:-;,;; ··"·:·, .. :,~,.':>:L.'~.·;.;~:;:~-'.:,' ~,,__, '-«--.'~- ,.-. .-.-·:::.·.:, .. '-'.:;'> ,<-. , ,_ -,.--:,~:[; .. -:~. :>_<,~:;}::,:::,, 

-. - ---·~'··' -~· .... ,,-."-"· .... ,·u:; '"";,·.';, ·- ··--·· ".-
••••••••:-··-:~·-~·-•_-_·_-··-'-·-~:-::·_·-:':-:-.:.::··-';.;~;:...· •••• ~..: •• ,;.~ •. ~"'~~"'';'.f"'.,~:".~.'."'~'_.-_~.-~~·-•••••-,;•-••••••••••••••••..; • .-~ .............. . 

:: . ~. ~. ~-~ ~ ~ -~ ~:.. ~ -·~:: _ .. ~ -~ ~ ~ ~ j-~ ~~-± ~ ~ ~- ~ ~~ ~;. ~ ~-~-~~~-2~·~ 2~~:~ ~ ~:: ~ ~-:~ ~~ ~ :.-.; . ~s-~~::::~ ~~-~ ~ ~~--i~ e~-:~.:~.~~~~ ... -..: . -- ~~ ~ ~c: ·:_,:·~~~:~·7~ -.... ---·. 
HOR: CAPA=:::~'.~'-<''. ":::,.:.,-.:~~-~~1:~'.: ,,_.'.,~~~ . ::·~~~~~r:1~:-:~-:::·:::,,~··:'· ,_,~:~1':;~~~('.:'··' ·: 1 ·.~'~f~i~~~~~:_:; S:::~~- ::\_'::-;~i~~-~~/jE' 

-~ .-... ' ·::;,-X f:'· ,-,·-:~~;:_;;-:,::. ·_;~-.- ·>:{~jf~·,·:?;"i,<~':> ":c. ----,~,,_:c,~oCll/hr 0·~-·' ,;-,,- -:.: • ~- x'·~e~1'ái:iv~--:~':: :.;:ER.c0Ás1L10Ao 
·········-----·---:..-------·-·--;. •• .;. •••••••• -~-~i:'~-• .; __ _, __ :.;-•• :.. ••••••••• :. ••• ' •••• .; •• ;;.-____________ .;.;..· ... :.; •••• .:-~ •• ;..;:,._ ••• ·;.~ •• ~ •• 4 .... 

'--:~"~- • ,,,_ ,. -~ '--:~_-__, :_:y_ - ~ -;_~;;_,_"~:. ---~,,_.. -;_.<,t,_ ·!:·" .. ,~-- :"t-~~:~ :::.:,,":::i;,s:<·:,¿ "'· ,_,_J ¿:f_-,,.,,~;:.~ ':':.,~~-"--:' ::.--'-'..~ •' 
31 .as · -=- -- ~ -9-;34~=------ -~~ 2z--:-11'7::~0°t\j'F~;~~'.~;/ft10~51~~f.-'5~~~;~i7~~6S;3·37t;~~'f0;- ~·'.-~~--::o .. ó.24-~="":; _ __,:o~--· -• 

•• 35.t.t. 

• HETOOO OE lA PRD8ETA -
iil METIX>O DE LA PARAFINA 

. ,, '':<::·:; "?-:::~'.'>;. , ,_-:-· '.: ,,, _ -.'.'.' '. "' '~~- ~ ;--::: :_~·--,' .. ,~. -- i" :~_, ·O::='' "<j< ; ., ": ' .';it .-,-_-_, . , -· 

:<:\-}~--,; -.i >~ ~ __ ., -- ,:,-~:~'.;~~-: ;\:,-_~, 3;:.) .. 1 .. r.-l::.-: .-,,:),_~ ·-:--;; -- ,_,, :_,;. :}'..~> :: _.;_~·_:. --~; , 
· ... .. 23.88 ~:-~-~-:; _.1.86-> - .:.,~;:.;;_.=~::~'~-~~·-j:~:; .-_e-, ::·,::x_'._~-~'.26 

.:;_-~-·:.·:·i:;;::: i ·::-::··>~) - ', '::-;"!é'- -,·. __ :¡;::-.· ~' 
':'<)) 

11.56 



PERFIL: 13 HAT. PARENTAL: Matel"fal voldintco de Rfollta a Basalto 
con pl"edomlnancfa de Andesita y Daclta. 

Valle. 
LOCALIDAD: Santa Magdalena. Hgo. 

2400 nJnn ALTITLO: CiEDFOAKA: 

ORIENTAClc.I: s VEGeTACION: Pastizal 

COORDENADAS: 20 17• 30" Lat. N 
98 51 • 30" Long. lil 

PENDIENTE: 5. 

••ANALISIS- f-ISICOS 
·----------------------------------~-------:.·-··-----------------.;.-.. ------~-'.,;·:...:'.-.:.:.· ..... '...::. .. :..·~·------~-.; ...... .;~:. ....... --

:~:-~~=~--~~~~:_:~:_·1~~]:~~1~~iri_~:::~~i~¿;;_(~,¿_;~U~?:_~~:~r:;~11~1~~'.t;~'.~;~-~:~::: 
.. '~ -.,'.:/.; •e·,.",;.~>'\_ •O•.· ,·;·;• ~"';'.'.:·' --.!-"" -·,,:-;- .->'-;;,. •:''' ;~;,;.:~:ii;·.~~)~ • '~~C~·"-· '"'.~~. ~~:·._.;,,_ ~ .'•~ ~-:-~'.. 

· ó:3, ':'. -:;:-·o:,11_)':~~;~{r~-~~~:~~-~~i.·.:,j\.'.~:~~\-:--::ii:}¿i~~~-~~·i~;:t~1~·1;;:~-~:~.~~-z~s~:2· D.s9-_.: -~.82 -~ 2·2~6i(--1s .82 · -'2~68 ;- :: 93\~~-º -.'. -
.- .,-,, ;,,- ,-,,,-, -. -,•' ,:'-~ :':i'.--:\'''' ~; • ' ::~./,'.¡_.;,·)''<·'·"';;/!~-,.,_,_,-~·.o•--;.><;' ,,. ,,~-

7.6 0~-1~:-_-::,: ·o·::s7-':~S"h1:'~8\- i¡~:;~>'.2;;'_ ;::·1~: ;,'~---1~.ti;·_;~:'.~:~; 20.31<0~96 ~'- 16~00:: o.80_, __ o~I1-:~,5~~,"16.8'4:_, 35~·29>-. 9S;sz · 
. \ .--- :-~·-~'._:_ ' .'if2 ;,{:~""'·'-'~'_;__'-' -"-·~:L:· -''-'_:g:c·s-}'-~~·::~;,;~:c.'~'-· '~~'F'::~~_,;o -'-''"-'--º·' ,-·~p;":-;;~ ' ':.r.o;c;· 9_;_: -"'-- '-~.o,.--~0---· - :··:- -,-:;-:'-: 

7.0 0~24 -'.>- 0~36 <:!; __ ~·:-~:>;~;-~'.;i~.;~
0

~::~~,~~:-::':;':-º:9; ;:-~.;~~:';--~-;,~}::~-~'.:~~,:: :}:~~2~:J.?~813¿ ~~;~~-- --:-93 : 3;·~-~-.-. ~9.31 ": '•-3&:¿6 

~ /:~ilJ~ :;':)/-·::-,o; -,X~:;'.~l- ¡-;' -~;..:_.,·.· .. ·,.<'.7~::-,·::-::;· E;}:~~jt''.\:}.}:..t:'.t.'. .. ·.·f; <<-:-.:?§:-. :- -." ;_\:_.- -~-·;:e- ' -· '-·:; -r,,,.. >"-'-- -

., '·º 

A•C 

-'~:: .. -¡:·.:._'.··.!~ - ' .- :-:\; ,;>_.::·- -· >.-.• . .-.~.·· - . -· . . _-.. ¡_;';-," -_}·:_ ·¿;: __ ", ,-."'. ... :::·:· _, __ 
.-'-·--,-: -· ,:.)~,;-.>;;.{\',-:'.-: .-.·,;,,,·-.-· '" ,- ··;-·; ,.- C-;y;«··:-y_;~~<,':/;-\' '-~.-~;;i-'!- :-;~.-. "_:~··:· -----·--······----------···--·:: ............ -;. .... ·.;. ... -;. ......... ~ .. -.. .::~~.;.-.. .; .. .:.;..· .... .; ... ;;. ... --. .... ;.-.:.· .... :..:.. ..... ~ ... ~ .. . 

:: . ~. ~ _ ~ ~-~~~-'-~-~ ~ ~~~;-~ ~~:0~-~.;~~ f ;~~·~;~~-~~~i ~;~~~~~~i~~f :;~~-~~;:~~i{ti~:i:E~~-t:tl:i~.:~f ~ ~~S~~:~·iii~~& :~i~i4~ ~~-ii·~-~:~_,_~r~7i'.~~~-:=:-~~ ~:~~º:-~'~~'--oc, 
---,-CAPACl~~~D'E ~- C---""~-~,;:PtiNtO'- DE-~'.··:·.',--._~:.;~·:, .,,,._,~CU-''':~·:,\::·::·::-:;"'::._ .;::';' -: '.>: '· :,-.¿:-\!'' ;L~,:_- '";;-_o;-.'.:-":;··,, ;;-," - ~:'.·.'.:'.~--.'º-·:,::,:,: :, º·,·:::.·: -. 

HOR. .-CAMPO 2-'-- - HÁRctiiTEZ -"'.,:·-'(' '''.\(:;,~AP'ROvECHAáLE-c:·-:'/.''0·" )' PERHEAB1LiDAii·:;· ·;-'::;-~- ., :·CAaRfCAoóS ... ;'.:~~:(. 
x-:· . \~>:7' x>,\ '!:;, >::--· '';"'.'>: 'X-, .-,:e/ ' '"'j>< -;.-·' •,;,;.; Cm.lh_E;.~:\, :~:e <'::i:;¡ :·x--.é~'t'~tf~O - '>° ~ EROOABILIDAD 

.... --·. ---... ----------· ... · ... -- --. -- .. -- -·---·-.. -.. .;.;..; .;;.-;;.~.-.;..-........ .;.;. :...;;·.--.:-.:·;.;.·.; ... --~ --···-··· .. ,.,_ _ ~ :.:.--. --..:.-.;;. --...... . 
A1 

3~.96' 

A•C 35.88 

-...... -. -.... --.. -- ----.-.. --~. ~ .--.·:..: .. ;. ~ -.: . -~ . .-;·_ ;. :.-~-:.:.-.-. ~-·- ~ -~ -. -'~---~·~·-. .-: . --. .-: . ~ -~ --~ . ~ .. ~. ~ ..... -. -... -....... -..... . 
• HETOOO DE LA PROBETA 
oil HETOOO DE LA PARAFINA 



PERFIL: . 14 
LOCALIDAD: Mesa_ Chic~. H90. 
ALTITOO: ·2000-insrin 

ORIENTACIDM: S 

COORDENADAS: :'.20 - .18 1 21• Lnt.--N--
98 48' 2D". Lonsi.·- ¡,, -

.. 

-\~~:: :_..:.:~;:::~ -~;~-',:_ -

•• A N A L · 1 S. 1 ~;;: . :::-~ ~v-;:~:.~_::·~·-o _ S 

* METOOO DE LA PROBETA 
a METOOO DE LA PARAF 1 NA . 

MAT. PARENTAL: Cal fza • 

CEOFDRHA: 
VEGETACIOM: 
PENDIENTE: 

Meseta. 
JLnfperus. spp. 
30 X 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 

AlTJTOO: 
ORJENTACION: 
COORDENADAS: 

15 
Mesa Chica-Sta. Magdalena, Hgo. 
2DDO msrn 
s 
20 17 1 13" lat. N 
98 48 1 oo•• tong •. _"' 

**ANAllSJS f-.r ___ s,-cc os __ --

HAT. PARENTAL: 

GEOFORHA: 
VEGETACION: 

PENDIENTE: 

Material volcánico de Riolfta a Basalto 
con predominancia de Andesii:a y Dacita. 
Parteaguas 
Matorral perturbado 
28 X 

D E N S 1 D _A. ___ D_ 
HOR. PROF. e '"<--º;-,_-_,·'~'-".·o R T E" X T u R A CLASE APARENTE APARENTE: REAL 'POROSIDAD 

Clll. ;.,--SEc0' ~'-/ -.:°NI.MEDO X AREJIA X LIMO X ARC. TE:XTURAL-.gr/ai * gi-JcJ iil ··.-gr/ciÍl3 X 

-----------~-------.;_-.;·-.'--·:..· . .-.-~·~';;-~-::~.:.-·~~~.:. ... -.;. .... ~·--------------------------------'... ... :.. ..... '.·~---~~--~-:...; . .; ...... .-~-------

* HETCOO DE LA.PR06ETA 
... :·HEtOOo "o'E tÁ--P-ARAF1wA '.,<: 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 

ALTITl.IJ; 

A 7.5 

·-A ----

16 
santa Magdalena~· ligo. 

2100 11151"111 -

HAT. PARENTAL:· Material. volciniCo de rlol ita a basalto con predom. 

·---.. -. --------- --. ---- -----. .:.-. -- .-.:.·.-.-. . .:;~ ~ __ ._._. ;.·_.;._-______ --'- _____ -__-.:;.. ....... ;_;. ·-- ----~ ------ .. -. -------...... -. -- .. -... -. -. -
'" METOOO OE LA PROOETA 
Q METCXlO DE LA PARAFINA 

- -- ~ -



PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITLO: 
ORIENTACION: 
COORDENADAS: 

• 

17 . : .- -

·2 Km. Of NN\.Í\~e- ~~t8~~~~-eria~'· Hgo~ 
2soo msM ._ ->·-.<.~~~:: ~-~ :' 

1o3_"_ Lat. -N · 
10" Long-~ -"' 

20 18• 
·9a sz• 

HAT. PARENTAL: 

'.-GE~fDRMA;:. 
. ·. VEGETACION: 
_._PENDIENTE: 

Material volcánico de rlollto a ~salto con predom. 
de andesita y_daclt_a_. 
Parteaguas 
sin v_'ésietaclcn··arbtr_éa 
·u X , 

• ·--· ··- --· -· -- ------··:-:-·--------~- • .:-..-"' -•.•- ·.·-.:-~-- ~- - .----~-~-:~::.;.,;:.-•••• · ........... .: •••••• ~--'..~~~-;;.o;;.o •• .:-,;:.: .-• .: -- • ~.-.. -..-.-. -- ~---.;,- •• 

::.~-~-~-~~~~~~~-~~:~~~-~~~~~~--~~~~~~~~-~~~--~~~~:l~~'.:'.~{!:::~:~-=---~~~:,~-------·--·---;;·-·-~~-----;; .................. -~.··-·----·~----~· .. . 
' -• • ' •• -.- ·-;.> ; '.· ·"' '· ""' ;-,:;'~t-·. _..,-.,.., . , -; -;-, ,_ .,,, -. - .-·- .. -. • -, ' --:--- . 

CAPACIDAD -DE;:; , .. ,-._ ·- PUMTD DE;:,,~---. .- .. -.-,·. ~·: ÁCUA~;'.¿: ::., '!;· "'. ,_ -,·.--_· "</;_··.-<{-{~-;- .. ,_ -:·. : . . 

:~:,,,,~;;:;I::.:·:'_._·f.:_;_~'.i~~~~J~~·r:~J;~r.~~:ff_4; __ ~_::.~;::::.~~Y::.:.:;:~?sr~~i~:~;; ___ '.~~~;'.;'.;;~---
A :· .2~-~~-~- ~-,'!~ . . --,:~ · --:<.;:; 9~:~~~~t~:-:_----,~~~<c·.:- -:?~~\~¡:-~~~~-::":;;;~~~-:¡·:;,'.~ --:?~_:' -~~-~:i_" .:.::;-:: ~--~~t:~~::.~~Z8- ~~. -- --0~ __ 11 , " 

·' ··r ;.·T ;·· i; ·<,; 
"'.;-; -

---------~-------------:.~-.:~-<~-----;;:.·.:-.';~-:--·-~-----~-~-~-:.~·-·~;;-~-:-.'--~ . .:~.:.·~---~·~~.-;;.:~:.;;~;~;;_.;~:~.~-.;.;;;; • .;,'~~----~ 
• HETOOO OE LA PROBETA-:· . 
Q HETOOO DE LA PARAFINA-.. 



'· 

PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITOO: 
ORIENTACIOM: 
tOOIRDENADAS: 

• 

• ••• 

18 

·~ 
-44.60 ~-

HAT. PARENTAL: Material- vole1inic0 de J'lol ita a basalto con predMI-. 
·de.andesita y dacita. 

GEOFORHA: Lodera 
Matorral· 

'- PEND-IENTE:':: ·- -- 21:x 

-~----

2.35 · 67.6S 

·_62.i. 

.: º· 10 

-"-.-e:---

..... --- ........... -· ..... -~ .-·.;. . ..: ...... ;·.::. -;:.· . ..: ..... .;._.::. ... :. . ~:. ....... ~ .-... ;. ........ .-... -. -~ .- .::~. ·-.... -... ;. ... ~. -........... . 
• METOOO DE LA PROBETA-,- -

a METOOO DE LA PARAFINA-



PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITl.11: 
ORIENTACION: 

COORDENADAS: 

20 
Plomosas, Hgo. 

2280 lllSl"lll 
E 

20 20 1 51" Lat. N 
9e so• 57" Loo;. u 

- _·_. -,_·. _.· 

•• A N A L ·t S 1 S' F-.~¡' ~:\:_é:,-ó--,}/'.'°:'. 

• 

. , 31.,, :· 

A2 19.Tf 

• 

" METOOO DE LA PROBETA' 

ii1 MElOOO DE LA PARAFINA 

HAT. PARENTAL: 

OEOFOAHA: 
VEGEiTÁcJOÑi_,. 

- PENDIENTE:i·-

Matertal \/Dlc8nlco de Rlolfta a Basalto 
con predominancia de Andesita. y Dactta. 
Valle 

-.~:Hat·~~C-81' 
11.x 

·0.36 

0.13 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITUD: 
ORIEMTACIOH: 
COOAOENAOAS: 

21 
1 h. al SU de Pl~as. 
2260 msm 
N 

20 19 1 56" Let. N 
98 52 1 07" Long.- U 

••AMALIS-IS 

Hgo •. 
HAT. PARENTAL: 

CiEOFORHA: 
VECETACION: --

PENDIENTE: 

Material votciinfco de. rfolf ta a bas"al to coo :prcdom. 
-__ de andcsl_ta y daclta. 

Parteaguas , 
'Sin vegét:Sci(~ a~bérea. 
20 X .. -

-.---·;. 
--,:,; 

. ----- ------- -- ..... .:.: .. -:..· ... .: .. -... ~.;.-:.~ .:..-.. -. ... -.-.-.:.~ . .;.-.. ;,. ____ --·--.-... .;. --. .:. .. ;..;.;. .... ;. --·-·:.-.;.· .. ·. -;. ;. . -~-- --- ·-- ;. .... -- --- ---

.... ----- --- ----- --------- ---. -. .;..-. --~- -. .:. ---·- ;.· . .;. .. .: .:..:;. .. -.:..;-~.:. '.;. -- --~ -_-;. -.; . .:·:.. --;,. ;. .:.-... -. -- -.. ;. -. :. . -' -.: --:. •· ....... -....... . 
• HElOOO DE LA- '~RóeerA :\' 
i> MEfOOO DE LA PARAFIMA 

'-.' 



PERFIL: 
LOCALIDAD: 
ALTITLO: 
ORIENTACIDN: 

COORDENADAS: 

22 
Saucl l lo, Hoo. 
2200 msrm 
NE 
20 21 1 00" Lat.-.N 
98 53' 08" Long. \1 

•• A N A L 1 S 1 S F 1 :s-_t-c O:S 

HAT. PARENTAL: 

. GEOFORHA: 

VEGETACIDN: 
PENDIENTE: 

Hatel"'ial volelÍnlco de riollta a basalto c:on predom... 
de andesita y dactta. 
Ple de Monte 
Sin vegetaciln arbtrca 
20. 

--------·· ---- ... .::.. .... -_ .. .:-.: . .:-~'.::_ --~ ·.: .. ·~~-------- ·- --- ---- .... -~ -_._ --.. --... .::. .. .:: .. ~·-- --. .: .. -.;:.. ... ·--.. ·- .:' ~ ._:. _.; __ -----· ---

• METOOO DE LA PROBETA 
Q HETOOO DE LA PARAFINA 



PERFIL: 23 
LOCALIDAD: Sauc; l lo, Hgo. 

ALTITLO: 2400 rnsrrn 
ORIENTACJON: 5 

COOflDEHADAS: 20 20' 18" 
98 53' 30·~ 

HOR. PROF.o 

cm, 

• 

• 

.... 
A 7.2:--

8 7.6 ;" 

• 

• 

• HETOOO DE LA PROBETA 

~ HEJOOO DE LA PARAFINA 

Lat. H 

Long.-"' 

KAT. PARENTAL: Material volc~nico de Rlollta a Basalto 

con pre<bafnancla de Andesita y Dacfta. 

CEOFORMA: 

VEGETACIOH: 

PENDIENTE: 

Ladero en barranca 
Sin vcgetacfÍ:n arbérea 
30 X 
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- - - -- - -; -- - ,_D ·¡ S e, R 1 M. l· N A H T A_NALYSl.S 

_ :::::::::::::m::::::::m1u::ui:::::: '. 
:: :: 1 ·:::· ·::;• -~ ::: 

-_:: -:; --·---:: -': • ·- ' - :: o'=-"-'.~ 

~ lk:.:~::t .. fi.;i ... f: ... ! ... !.-.i.;.!i-~:~_-:·:~. ......................................... 

•u.un .. DtSCRl,IN•llTE .. 
FILE H·lliAflllE CCREATIO't =-AtE-""-.-1?/:?1/8?) 

OH GR CUP'l DEF INED ey V15 G l'JPO 

ANAL Ysts ll'J"'1t..R 

STEPWISE VARlAOLE SELECTtOU 

SELECTtON R~JLE: 11t:llll1Z.E ~IILKs• LAnDDA 
"Altt-.~flll 'fU"lER JF 'lTEPS ............................... .. 

~lCF:11= tº~;j R~if~ff,~~~=~== :::: :: :: :::: :::: 
PAXlltU" F f") REf11JVE., .................................. ,. 

CANONICAL Dl:iiCRl'11NAllT FUllCTIO:G 

:1~1 ~tlR ~H~f =r~~EF~~~~l1~1ó ~'"VA ~iAílC E::: 1.ººo•ººo' 
PIAXI,,U" :OIGllFJC.\'ICE Of 'ULKS 1 LAf100A....... uO 

PRIOR PRODAOlLJTT FOR CACll GR!JUP' 13 !),.Jllll 

------------- VARI.\iJLE'l llT 1:1 THE AN.\LTSIS AFTER STEP o -----------
VARIAOLE TOLERAHCE ,g¿~¡~t¡~. F TO ENTER M llKS 1 LAMBOA 

vo 0 .. 100100') 0.'110'1111 

~~ 1:~88~8~q l:~as~~a~ ~~-~fo ~=i~~r1· 
" 1,. lOOJOCQ 1 .. ');:)0110] o. ~ •• ~ •• 6 ~.g •• , =~88~~gq \ :8&§~B" j:,.H g:~~Hl~~ ~l ~.. OJ'J 01 .1 ,~1 .~iJ., .. 7189 19 
V7 

1 ·ººººººº 1.0'.lO'llOJ o .. ?1 Jl6 0.9163081 

~,J'J 
1 ... 100:100') 

l~H~H~~ º~?l~H s:nHus 
V 1 1: ~~n~~~ 8:.,~H g:;tt~rsg 
V1? 1·"'º'881 , .. 1~ ]J'J'101 0,.3421oB 0.9665!60 

:u , :18/iJooR 1 :HBa~a1 º<!~~2~ 8:7H~?2i 



• * * * • • • • • • • • • .-"'~~: ,,-:-¡.· .. ' • ., ·;- ~-;-'~'· * --~ ,; . ·~,-- ·-- .... 
AT STlP 1, V14 

WI l ICS ' - L.\'i'JDA 
[QIJ lV .. LEllT F 

WAS INCLtltl!D , •• THE ~:~~~~-~.·~,~-:
-.:·--~-:Df~_R_~.~~ O~_,-F~,-~~~B. SIGNIFICANCE 

"Z 0.:c::zo.0-· ··a:Oooo 

-------------- VAP.14iJLE:O l'I Tlf:! AflALYSlS--ÁFt-(R_STEP 

VA"l,\E!LE .,. TOLERAHCE 

1.1001oc1 

F TO R~·itti.(C 
4ft.5~1 

... -- --- - .:. -.-.'. 
-- -_- _1fiUts·.--"-LAM.BDA'.' --

BETWEE_N ·_GROUPS,,. · · 

lff THE AN~LYSI3 AFTER STEP 1 ------------

VARIA OLE 

VD 
V1 .. 
¡i 
•• V7 

~~ 
V10 

~l~ .,, 

TOLERA NCE 

O.:JOO'JOO'l 

B:~~lH~~ 

~~UUH1 
s:n~~ig~ 
O.'>ll2~4l 
~: ~B1~~3 
~- líf .66 .. o. 368'1791 

F TO ENTER ''ILICS' LNtODA 

0.1691176 
D.1BZ4565 

§:!HHU 
D .. 1719073 
0.1692274 

B:H~699~ 
~:1vi•o9 H.i.hHil 
0.1689470 

::::::::m::::::::::::::m::::::::m:: 

• .. ,, ,,_ .. ,, ll' ii -l .::.':,::· ,:¡ ']:· ¡. ¡ ·:¡¡ 
.,- •r .- • • ' • " m •• :: ·::-: :: : : : :: ......................................... ............... ., ....................... . 



E:Ri[~2rs DlSCRl'tlNA:ITC- . . . . . . . -. ~ ... -... .--. 
A T STEP ~ .. V5 UAS INCLUDCD IN TllE AH-'LYSIS. 

lllLICS 1 Lo\:J'ID,\ 
EOU1Vll.ENT f 

D~GREEi_- Of. FRE~~R . SIGNl~1 C_ANCE ~.:. 

4 · 38 .. o •o .. oaoo 

.-. ~-._. •'• ... - ...... ~ .... - .... . 
- -. DETMEEN GROUPS 

------------ VARI AOLE!i l .. Tll l! AllAL Y SIS AFTEA STEP . 2 -----------

VA1t1ADLE 

V5 ... TOLEAAMCE 

8:~i~~:~~ 
f TO Rl!:t'l VE w1ucs• LMDDA 

~6~~?j 8: l~~glfJ 
------------ VAl!lADLES 13T Ifl THE ANALYSIS AfTE• STEP 2 ----------

VARIA.OLE TOLERA .. CE T~~~i~i2o F TO ENTER WlLKS• LA .. BDA 

VD '1.100')00') o .. ')']{j')')J] 

~~ k~tHiU B:~~lHli º:N8~JE-01 8:l1S!l~~ 
V3 0.."6PIP. 421 '],.'J6611Jl º-U••• o .. 1482414 •• 8: i~B~al~ º ·pr ... 8i•iUi 8:~~:~~~1 •• &:~ , Hi V7 0.,768112'1 8:1~~~1~~ •• B:~~HHl º-'~~),U~ .. 1g9~1'it-!l1 •• &~167'11 g-:¡ 9 o 8:l~~9t 62 vrn 0.,'>76701'J a:1la1il o .. 1472als V11 o.a69~a11 D .. 1.'.i9:?l1, 

~') 8: i~i1~ll a:~iiU~ 0!1H~~ B:HUti9 

...................................... -!"'::•" '""':: ::~"'U :!"""Ull ~~-, -.,-; 

~;-!l .. H'-· ·-:-~ ~" ~-~~:'fl:~-:- ,s 

::: .... :: ... :: ...... :: ... : ..... :;;,::-"
"""'" """" "''"'"'" """"' 

-·-·._;1 



••••••••• - ti ••••• -•-;• -· -· ••. • ••••• _-_. 

AT STEP l,.. V7 

1.llLKS' L\'IRD\ 
EGU IVALEllT F 

"\h\S INCLUDF.:J 111 THE ANALYSIS. 

DEGREES Of FREEDOft ·s1GNIFICANCE 
3 ~ ~2:8 0.0000 _, 

;,_DETWEEN-GROUPS -

----------- VARl.\iJLES ltl TllE AflALYSl:O AFTER STEP J -------..-----

VARIABLE 

V5 
H, 

T'lLERANCE 

o.7695 956 

8:~U~H~ 

-------------
VARl.leLE T'>LERANCI: 

VD o. 1201001 ., 
8:~1~~!~g .. .. 0,,?6511C.,. 

~~ 8:1HH'~ 
~~ o.n••3l~ 
VTO 8:J~l2alz 
VT1 n .. 153>57t; 
VTZ o. 74??061 
VT3 o .. )58?911 

F TO RE ll)VE 

3.625~ 

~z:BH 

VARtAnLe:: llT I ~I 

:ttllltlUl1 
TOLERA"ICI: 

:J.~'10111)1 
O .. '"J"Ul7'l'l• 
'J,.74151'1> 
a .. ~:j~'l!~~ 
8:101~/3'1 
~:;1~1¡r, o ..... ó _, 01 

3:~~~~j~~ 
0 .. 758614? 

F 

THE 

U ILK S • LAftDDA 

o.. 1692274 

8:~i9~RH 

AH,LYSIS AFTER STEP 3 ----------

TO ENTER WILkS' lAfilBOA 

o .. 43421 0.1147696 
o., 6881 0.1182833 

8:HU~ ~:niu~l 0 .. 37344 
:~Hr;•-n 8:ji9lp~ B .. 26161 o .. 170 96 

0¡1771? 0 .. 1b78974 
a.,zig 8:1.MUi 

-!t:!r:T::~;::¡~¡-::~~ ::;¡i::;:::::! 
·:r.~.:n1r:-=: 

füi:m1l!:::Hi::i::ili:::f::ih:u 



. . . . . . . . .. . ·• ... 
AT STEP 

WILK~• LA~t'.lDA 
EQU 1 V .ILE!IT F 

•-• ·-~·-~· ~',~-----~ _ _',-~,:. _ .. ·-· •·:.~ 
'.--::Occ';Cc'Co ;·o-i" 

. --.• . .. ·• .- .- .. •.:• ·-· _,;_e: __ -;7 - ---- -~-- --~::_ __ 

---------- VARl.\'lLE~ l'I Tllt! 1\11,\LYSIS AFTER -STEP 4 -----------

VARIAeLE TOLERANCE F TO 'Rlil'lVE 

~=u~;¡ 
!,;~11 

\llUCS' LMODA 

• • • 
>-c--cc·-' 

---------------- VARIARLE:; -1.'JT 1:1 THE ANALYSIS AFTER STEP 4 -----------

VAqlABLE TOLfRAhC'l 
~t 1fltll" 

TOLERA ICC F TO ENTE R WILKS' LAMBDA 

va o .. 1oa:ioo1 IJ .. 1~0r:Jl01 

!l 8: l~~~~~~ 8:J~~~%M !=H~¡~ s·r·r54 
B:~8~~U3 ·- 8 '~ : ~~ n~ 

i=·~1nr -~5 1:5 o. 4041 

:1 º·íP'"tt B:}~H~ s:rnmH B-' ~· º-"~ ; ~ 
o;.,,g.,lsl o.o s 748 o .. 6457 

V10 º· 7')6 101 .,5a10~ E~1 8:i8UáH ~n B:~HHil 8:•~HU~ o:l ¡¡•-•• 
F LEVEL '" TOLER-\frlCE 'IR Vt1 IISIFFICIENT FOR FURTHER COMPUTATIOH. 

• . . ·• . -· ..... 
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::; 
:: :: ! ·:::· •i:~· _•:::-:-
:: i: ! ¡¡ ! :: ·'.- ¡¡ __ ji-Y 

• ir:. !t .:r n -1- i: ¡ _ ;- ¡ -U ~i: 
::m::::::m::1:::::::!mm::1mm: .--· 



ACTtON 
Sl EP [flTERED REl"IJVED 

l V14 

" 2 V7 ... 
V15 .. 
~h 
V14 
(CO,.StANT) 

1 .. 8'>77'i'? 
-q:~\Hfl~ 

2 .. 203220 
-105 .. 7431 

VAlf'> 

'" 
~ 
2 

:;1JrtnAP.Y TABLE 

~la..~.~¡ SI G., LA DEL 

'.l:HiH~ ~:8888 ARENA DOS 
POROSIDAD 

3:H~H~ R:8888 ~i~~~"?Ak!º"º 

? l 

2 07723;! 
-o..6384124 o. 5044653 

-J~~1~l~~ 
CA!tO/'UCAL DISCRI"INANT FUNCTIONS 

"5lli~Tac~F '::U'1ULATIVE CANOIU CAL ' AFlER 
FUNCllON EIGC:.NVALUE '.'ERCEHT CORRELAT ION ' FUNCTION WILICS• LA"BDA 

' o 0.,1046634 ,, 
~:Uf!l '\:H , ~~=~¡¡ º·º~'°U' 1 0 .. 6736247 •• D .. 5 12. 6 

• ""'111es THE ? C .\HOlll C.\L Dt ;~ IH JNAllT FUNCTI·llUS) TO DE USED lN THE RE"AINING 

STt\ND.tRDIZED CAlll)NJC'\L DllCRl,l IA IT 'F'JNCTION COEFFICIENTS 

FUNC 1 fUflC ? 

. ¡¡:::¡¡:::¡:::'.~=:~w:::::¡¡¡:::::'.:¡¡H 
.. .. .. " .. ' " .. .. . .. . . .... 
. l!i:::::1i!:::!!:::l:::!i:::!:::l::l:::!~ 

CHl-SQUAIED D., f., SllilflflCAHCE 

41 .. 755 • º·ºº~º 7 .. 1090 l 0 .. 06 , 

ANALYSIS .. 



UNSTANDARDilE'J CANO'UCAL .PJSCRJ!'t[ IAPfT FUftCTtON COEFFlCJENTS 
fU!IC 1 FUtlC ? 

V5 
Hz 
YitNSTA,.T) 

- .. 2t45757r:-rn 8:1T"'1\03 

-=~~2!$1tE:31 - .1~111!!.-o, 
~~! ~n~r1 _,.;!~~~~~·-º' 

CANONICAL DISCRI"l~AttT fUllCTl!lN.i tVALJAttD AT GROUP HEANS-(GROUP CENTROlDS) 

GROUP FU'fC 1 FWIC '? 
1 

~ 

'iTNBOLS 'J.'JED IN T E111ITORIAL NAP 

LA O EL 
~--~~~~~-~~-

! ! , ' • GROUP CEtn°RQIDS 

g:::g:::¡::::::::~¡::::::¡ ¡¡:!::::¡¡g 
~ " .. .. . .. .. ·-·:: ;:--: :: : .. :: 

· !h:.:'..::i .. Jt.J .. Ji ........... n 
'""""""'"""'"""' '"" ... .. 
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TERRITORIAL "AP • IHOICATES A GROUP CENTROIO 
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Eliil~~IS DISCRIMtMllTE 

CLA SS IF lCAT l!lU- RE s\JLT'l- - -'~~-

ACTUAL :; ROUP :;2.r2: 
-----~-------- ------ ------
GROUP ··s-'"·. 

-._ ,_:, e,-· 
. < /~.ú . : o .8% 1iio~ Bx 

~o'J(--GROUP - ? 

GRIJUP 'l 
. ·-··· ~;:~· 

UNGAOl.PCD CASES ?J 

• 90 .. 0% 

ri'.Bi' .. ~~; 
-_,--- .. o 

-- ,_ o.ax. 
1:oidx' · -
J9.h 

PERCENT QF ·G~OUPED• CASE3 CORRECTLY CLASSIFIED: 95.651 

CLASSIFICATIO~ P!toce¡¡111G ;¡U,,A,,. 

t* ~~~~¡ tt~=~ &~~~E~~~DPRINTED 
t.6 CAlES WEllE WlllTTEll O:I •t'llT 

OUTPUT .. •• 

::mm::mm::: :mm:::::::::m::.' 
n g ! :: ·= =· :: ·=!:·.-.·=u " ... ,,. - ..... 
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