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RESUMEN 

Este estudio se realizó principalmente en el municipio de Tetela 

del Volcén y percialmente en el municipio de Ocuituco en el estado de 

Morelos. 

Los objetivos especfficos fueron: (al caracterizar 

morfológicamente cuatro perfiles tipo; lbl analizar su morfogénesis; (el 

determinar sus propiedades ffsicas y químicas; (di clasificarlos 

taxonómicamente; (el identificar les principales especies vegetales que 

ailisten en el 6rea y (fl analizar la relación suelo-vegetación. 

En la metodología ae siguieron 111 siguientes fases: (al 

recopilación blbliogréfica; lbl estudio de fotointerpretación; (el muestreo 

de suelos y de plantas; (di trabajo de laboratorio; (e) identificación de los 

ejemplares de herbario; (f) recopilación, ordenamiento y anélisis de la 

información resultante; (g) discusión y conclusiones y (hl elaboración de 

la memoria. 

Los resultados manifestaron lo siguiente: La caracterización 

morfológica correspondió a suelos de origen volcénico, donde el color, la 

textura, la estructura, la porosidad, la consistencia, el drenaje y la 

presencia de ralees asr lo manifiestan. El anélisis morfoganétlco permitió 

detectar a dos perfiles con duripanes (tepetatesl, uno con fragipén Y. uno 

sin horizontes endurecidos. Mediante las determinaciones físicas y 

químicas fue factible clasificar taxonómicamente a los suelos con base 



en FAO-UNESCO (1989) v Soil Survey Staff (19901. Se identificaron 41 

especies de plantas tanto cultivadas como silvestres de las tres formas 

vegetativas: hierbas, arbustos v 6rboles. En la relación suelo-vegetación 

se destacó la Influencia de la vegetación v la actitud humana en el 

deaarrollo, conservación v deterioro del suelo en seis grupos de 

vegetación. 

Las principales conclusiones seilalan: se realizó la caracterización 

morfológica de cuatro perfiles tipo. El análisis morfogenético permitió 

detectar dos perfiles bien desarrollados evolutivamente v dos con 

desarrollo escaso. 

Dos perfiles se ubican taxonómlcamente en le Unidad Luvlsols 

CFAO-UNESCO, 19891 V grandes Grupos Fragludalf V Hapludaifa (Soll 

Survev Staff, 19901. Los otros dos perfiles en la Unidad Andosols v Gran 

Grupo Durudans respectivamente. 

El anéllsls da la relación suelo-vegetación seilaló la 

interdependencia de un recurso con el otro en cada grupo de vegetación 

establecido v cómo el hombre ha influido determinantemente en la 

degradación de dichos recursos. 
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l. INTRODUCCION 

El estudio de los suelos en México aún no alcanza la Importancia 

que debe tener a nivel internacional, tanto en suelos incorporados a la 

actividad agrícola, agroecosistemas, como en aquellos edafoecoslstemas 

donde la perturbación causada por el hombre se presenta a diversos 

· niveles. A nivel mundial, los procesos de desertificación aumentan afio 

tras afio. Uno de los parémetros que caracterizan a dicha desertlficaclón 

es precisamente la pérdida de suelos. 

la importancia de la edafologla no sólo radica en que el suelo es 

la base para la producción de alimentos, sino también en evitar la 

degradación de dicho recurso. Actualmente loe procesos de degradación, 

tales como: erosión, salinlzaclón, contaminación, compactación v 
cementación continúan incrementándose en muchas regiones del pals. 

Desafortunadamente el hombre ha tenido mucha participación en el 

aumento de estos procesos. 

Particularmente la compactación y la cementación constituyen los 

factores que intervienen· en la formación de capas u horizontes 

endurecidos que reciben comúnmente el nombre de "tepetates". Los 

cementantes que litifican las partlculas del suelo, pueden ser de 

diferentes tipos, tal vez el más común para el centro de la República 

Mexicana es la smce (5102). Tal compuesto deriva de materiales de 

origen volcánico, piroclastos provenientes de múltiples erupciones de los 

aparatos volcánicos. 



En un ecosistema en equilibrio, los tepetates se mantienen en las 

dimensiones de· su formación original, o bien, tienden a intemperizarse 

mediante los procesos pedogenétlcos prevalecientes en una zona 

determinada. Cuando el hombre desforesta zonas boscosas con suelos 

de tepetate, se. favorece la disolución de los materiales volcénicos y la 

llbentclón de la snrce. 

Esta eRlce, como cementante, incrementa el espesor del tepetate, 

en un proceso edafogénico. Por otra parte, la impermeabilidad del 

tepetate y el Incremento de los procesos de lixiviación, por la pérdida de 

la vegetación, originan el drenaje lateral, lo cual contribuye a la 

dllgregaclón del auelo y a la pérdida de bases. 

El eatado de Morelos presenta en su parte septentrional, 

particularmente en las estribaciones de la Sierra del Chlchlnautzin y en 

los flancos sur y suroeste del volcdn Popocatépetl, grandes dreas con 

tepetates. El drea de estudio que comprende el trabajo, dentro de los 

municipios de Tetera del Volcdn y Ocuituco, ocupa una pequel'la parte al 

noreste de dicho estado. 

La motivación para la realización de este estudio se basó en la 

diversidad genética y morfológica de los tepetates que existen en el 

estado de Morelos. En general, la génesis de los tepetates no es bien 

conocida, en particular los procesos que intervienen en su formación. 

Este trabajo es parte de un proyecto institucional de investigación 

que se desarrolla en el departamento de Edafología del Instituto de 



Geologla de la U.N.A.M. a cargo del grupo de trabajo del Dr. David 

Flores Román. 

La estructura del trabajo comprende la caracterización 

morfológica, morfogenética, de las principales propiedades flslcas, 

qulmicas y taxonómicas de cuatro perfiles de suelos representativos de 

la zona de estudio. Dos de los cuales presentan duripanes, uno fragiplln 

y uno sin horizontes endurecidos. Asimismo se hizo un análisis de la 

vegetación existente y los suelos donde se desarrolle. 
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11. REVISION BIBLIOGRAFICA 

En la presente revisión .bibliográfica se consideran los grupos 

taxonómicos de suelos andosales y luvisoles, así como los tepetates, ya 

que son los aspectos relevantes de este trabajo. 

1 • Anclo80lal 

En el año de 1 945 se empieza a dar el nombre de Andosol a los 

suelos derivados de cenizas volcánicas y en 1949 este término es usado 

por pedólogos japoneses, asl como tambidn por Thorp y Smith. Fue 

hasta el afio da 1984 en la reunión sobre •Clasificación y Correlación de 

-los darlvadoa de cenizas volcánicas• celebrado en Tokio cuando se 

lea dnigna a estos suelos al nombre de Ando, palabra del idioma 

japonés que significa •an• oscuro y "do" suelo. 

Estos suelos han recibido diversos nombres según el pals o el 

sistema de clasiflceción utilizado. 

En Amdrica del sur se les denomina suelos volcánicos negro 

andino !Ecuador) suelos de páramo, suelos alofánico-húmicos, andosol 

(Chile y Argentinal. En América Central Latosol, pardo forestal, suelo de 

tepetate, andosol, etcétera. 

En México se han usado los nombres de Ando, suelos húmicos 

alpinos, suelos Mmicos de alófano. En Estados Unidos de América pardo 

forestal, suelos de pradera, andosol, andept, hidrolatosol húmico, en 
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Japón suelo volcánico negro, pardo forestal, kuroboku (introducido por 

Ohmasa en 1964) vocablo del idioma japonés "kuro" negro y "boku" 

friable, suelo alofánico húmico introducido por Kanno (1961 ), andosol 

franco marrón amarillento, en Nueva Zelanda amorfo y alvisol descrito 

por Taylor (1964), en Indonesia se le denomina suelo de montaña y 

andosol. 

En la reunión auspiciada por FAO·UNESCO, celebrada en 1964 en 

Tokio, se definió a los Andosoles como suelos minerales donde la 

fracción activa es dominada por materiales amorfos en un mlnimo de 

50%. 

El suelo de Ando se relaciona de acuerdo con la clasificación 

tradicional, con_ los suelos intrazonales espec!ficamente pardo forestal y 

con los zonales especlficamente laterlticos pardo rojizos e hidrolatosolos 

húmicos, (Johnson 1970, Aceves 1971). 

Estos suelos presentan un horizonte A oscuro, friable, 

relativamente grueso; poseen un alto contenido de materia orgánica, una 

densidad aparente baja, poca adhesividad, una porosidad alta, un alto 

contenido de aluminio intercambiable y alófano en la fracción arcillosa, 

se dan bajo condiciones climáticas húmedas y subhúmedas. 

Los Andosoles son suelos que presentan en la superficie 

hojarasca suelta, su profundidad varía entre los 50 y 100 cm. Los 

perfiles de estos suelos pueden presentar la secuencia de sus horizontes 

A·C, A·(B)·C y A·B·C. El horizonte A tiende a ser de color oscuro debido 
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al elevado contenido de materia orgánica o por la presencia de cenizas 

volcénicas. Si el suelo es més intemperizado. el color es pardo y los 

horizontes Inferiores de color rojizo claro o amarillento, esto debido a la 

relativa rapidez de lntemperización de las cenizas volcénicas. 

Su textura generalmente es de migajones arenosos y limosos, 

migajones arcillosos o francos. El perfil del suelo puede alterarse por 

nuevos depósitos de cenizas volcánicas, formando perfiles estratificados 

o bien, si presentan contaminaciones aluviales y coluvlales por efecto del 

relieve. 

El color de estos suelos es oscuro y pardo en climas tropicales, 

de hllmado a seco los coloras tienden a aclararse, el color del subsuelo 

a1 marrón o castailo amarillento. Su densidad aparenta as baja e inferior 

a 1.0 en los tipos modales; desciende de 0.5 en los suelos hldromórficos 

humiteros tropicales. Presentan una porosidad muy elevada (65-85%1, v 
una atta retención de agua que sobrepasa el 100% v puede alcanzar el 

200% en los Andosoles tropicales hidromorfos. Estos suelos son dlflciles 

de humedecerse cuando estén secos, debido a que las sustancias 

orgénlcas adheridas a la superficie de la partlcula, son generalmente 

hidrofóblcas, (Birrel, 19641. 

La textura es migajosa desde moderadamente gruesa como 

migajón arenoso (franco aranoso), hasta moderadamente fina, como 

migajón arcilloso limoso (franco arcilloso limoso). Las cenizas riollticas 

tienden a dar texturas gruesas, las andeslticas a dar francos v las 

basálticas a dar finas o arcillosas, la determinación de la textura es difícil 

debido a lo complicado en dispensar las arcillas, (Garcla, 1979). 
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En este tipo de suelos el contenido de materia orgánica por lo 

general, es alto y comúnmente existen valores de más del 20% en el 

horizonte superior. Los compuestos húmicos son resistentes a la 

descomposición microbiana, acumulándose en mayor proporción en 

climas donde se favorece el crecimiento vegetal y existe una 

descomposición orgánica lenta, (Olea, 1978). 

Debido al contenido elevado de materia orgánica, la capacidad de 

intercambio catiónico es alta en el horizonte superior y puede ser de más 

de 35 meg/100 g, en el horizonte medio, desciende bruscamente de 10· 

15 meg/1 00 g; sin embargo, los datos del intercambio de iones tienen 

que interpretarse con cuidado debido a que el alófano no ae comporta 

como otras arcillas minerales y los valores determinados pueden variar. 

La saturación de bases es més baja en el horizonte superior, 

aumentando con la profundidad pero debido al cultivo pueden haber 

valores altos en la superficie. 

En algunos Andosoles el dióxido· de manganeso es un producto de 

la intemperizaclón y puede estar presente en cantidades suficientes 

como para dar una reacción vigorosa con el peróxido de hidrógeno, 

(Fitzpatrick, 1984). 

La concentración de nitrógeno va de 0.2-0.7% (Aguilera, 19651. 

la relación C/N puede llegar a 15, la cual es bastante alta, más que en la 

mayoría de otros horizontes muy humificados, estos valores altos en la 

relación carbono-nitrógeno están en relación con los niveles altos de la 
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materia orgénica poco descompuesta. 

Estos suelos varlan de moderados a fuertemente écldos con 

valores de pH tan bajos como de 4.5 en la superficie, sin embargo hay 

un incremento constante con la profundidad hasta llegar a un pH de 6.0 

o m6s en cenizas relativamente Inalteradas (Fltzpatrick, 1984). El pH 

depende en forma importante de la precipitación ya que contribuye a la 

alta acidez de estos suelos. El pH también es afectado por la mineralogla 

del suelo (8irrel, 1984), siendo de débil a fuertemente écido cuando 

predomina el alófano y neutro cuando abunda la palagonita o la 

montmorillonlta, Aguilera (19651, reporta valores de pH que van de 4.0 a 

8.6 en Andosoles. 

En los Andosoles el contenido de arcillas condiciona y determina 

11111 principales características y propiedades de estos suelos. 

La composición mineralógica de los suelos derivados de cenizas 

volcénlcas dependen de la petrografía de las cenizas de origen y del 

estado de intemperización del suelo. 

La composición mineralógica de la fracción arenosa de 12 mm a 

50 micras) contiene materiales propios de los suelos volcénicos, més 

minerales ferromagnesianos (olivino, piroxenos y anflbolesl, magnetita, 

cuarzo y variedades polimórficas, cristobalita y varios silicatos 

agregados. La fracción limo (50-2 micras) presenta minerales primarios, 

secundarios, y amorfos, gibsita, óxidos de hierro hidratados, asl como un . 
alto contenido de alófano. La fracción arcilla (menor de 2 micras) está 
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formado por minerales secundarios principalmente y por algunos 

primarios como la cristobalita, cuarzo v feldespatos de fracción arcillosa 

gruesa (2-0.2 micras) (Besoaln 1969; Olea 1978). En clima húmedo y 

con buen drenaje, Ja intemperización de las cenizas volcánicas 

desarrollan con el tiempo una serie mineralógica que se Inicia con el 

alófano y concluye con los caolinoides. 

Estos suelos se desarrollan sobre todo en montal'las y son 

característicos de climas húmedos y subhúmedos por Jo cual 

generalmente estén cubiertos por bosques y praderas. Los Andosoles 

poco o medianamente desaturados son muy favorables por su alta 

porosidad, aireación y por la facilidad que ofrecen a la penetración de las 

rafees; sin embargo, el punto de marchitamiento, muy elevado y Ja 

lentitud de rehumectación de los alófanos una vez que se desecaron, 

pueden conducir a graves dificultades en la nutrición hfdrica de las 

plantas, en períodos de sequía. Su principal efecto químico reside en que 

Ja alúmina provoca Ja precipitación poco reversible de los iones 

fosfatados, Jo que origina con frecuencia una carencia de fósforo. 

Con respecto al ciclo de nitrógeno, Shaefer in Jll, citado por 

Duchaufour, 1984, demostraron que a pesar de que Ja mineralización es 

muy lenta, ésta se lleva a cabo; sin embargo, de una forma irregular, de 

tal manera que Ja nutrición nitrogenada puede estar garantizada a un 

nivel relativamente satisfactorio. 

Los Andosoles muy écidos y los suelos andopodsólicos son 

mucho menos fértiles y se vuelven francamente desfavorables para Ja 
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vegetación. La presencia de alúmina libre, tóxica para las rafees de 

algunas plantas, ya no es compensada por un contenido elevado de 

calcio. Asimismo, la acidez ligada a la presencia de geles minerales 

amorfos, perturba el ciclo del nitrógeno. La mineralización de los 

compuestos hidrosolubles todavía es lenta, en particular la nitrificaclón 

Boudot 111 al. citado por Ouchaufour, 1984. 

2.Luvl•olM 

En esta Unidad (FAO-UNESCO, 19891 se Incluyen los suelos que 

poseen un alto contenido de arcillas en el horizonte B, y que han sufrido 

un lntemperismo moderado, de manera que contienen Importantes 

csntldades de bases (la saturación de bases es 35% en la parte más baja 

del perflll. De acuerdo con la cl11&lficación francesa (Duchaufour, 19841, 

los Luvlsoles corresponden a suelos empardecidos templados "lavados• 

los cuales desarrollan un horizonte argntco, de acuerdo a la clasificación 

americana corresponden a los Alfisoles ISoil Survey Staff, 19901. 

Los Luvisoles satisfacen dos requisitos: al una abundancia 

moderada de capas de arcilla reticular y bl su acumulación· en el 

subsuelo en cantidades suficientes para producir un horizonte arcilloso. 

la movilización de la arcilla se ha hecho en condiciones ácidas o en 

condiciones alcalinas sódicas. Aun cuando los Luvisoles se forman en 

diferentes zonas climáticas, son más extensos en regiones templadas 

húmedas y subhúmedas, sobre superficies terrestres jóvenes que han 

sido estables y se han visto relativamente libres de perturbaciones 

edafológicas y erosión, al menos durante los últimos mil años, sin 
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embargo, los suelos son suficientemente jóvenes para retener reservas 

notables de minerales primarios, capas de arcillas reticulares v nutrientes 

disponibles para las plantas. Los Luvisoles ocupan grandes extensiones 

de tierras forestales sobre derivas glaciales, loes v en desiertos, sobre 

antiguos depósitos aluviales. Los Alfisoles incluyen arenas margosas, 

margas v arcillas en cuyo horizonte Bt se ha acumulado arcilla iluvial, 

formando argilanes. 

En climas templados htímedos, Jos Luvisoles pueden ocupar la 

mayor parte del terreno, excepto en laderas con fuerte pendiente, las 

llanuras aluviales de inundación v las depresiones con mal drenaje. 

Los Luvisoles se desarrollan en una macrotopografla que va de 

plana a ondulad~ {Buol, .Bt .al .. 1981). 

Con respecto al material parental, los Luvisoles se producen a 

partir de materiales sedimentarios no consolidados, con una 

permeabilidad moderada que permita el paso del agua v el consecuente 

proceso de lavado. Son muy favorables los depósitos de· tamaño del 

limo, arena fina v arcilla, no así los materiales arenosos, va que su alta 

porosidad propicia un lavado demasiado rápido impidiendo la 

acumulación de los materiales arcillosos existentes v dando Jugar a una 

podsolización. 

También son comunes los Luvisoles desarrollados sobre 

materiales volcánicos, sobre todo de naturaleza básica, los cuales son 

fácilmente alterables, aportando una buena cantidad de minerales 
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secundarios al suelo. Además su alta permeabilidad permite el paso del 

agua y el consecuente lavado de arcilla. 

Los Luvisoles se forman bajo diferentes tipos de. clima, pero 

predominan en regiones templadas húmedas y subhúmedas, con sufi· 

ciente cantidad de agua y déficit de agua estacional en el suelo, que per· 

mita la migración de la arcilla y su acumulación dentro del horizonte B. 

Los factores esenciales involucrados en su formación son el clima 

y el material parental, el cual aporta suficientes bases al perfil asl como 

minerales primarios que permiten la formación de arcillas. El clima actúa 

predominantemente en los procesos de alteración de minerales y en los 

de arglllzaclón. 

En la génesis de estos suelos es también de Importancia el tiempo 

el cual debe ser lo suficientemente largo para que se den los procesos de 

fofmación del horizonte argRlco. 

Estos procesos, como anteriormente se ha señalado son muy 

lentos y, en consecuencia, sumamente dependientes de este factor asl 

puede decirse que los Luvisoles son suelos más antiguos que los 

Andosoles con mayor desarrollo y evolución. 

3. Los tepetate• 

A. Origen. 

En la antigüedad los aztecas tenlan una clasificación de los 
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materiales del suelo, basada principalmente por su color y dureza. Los 

tlaxcaltecas conocían lo que era el tepetate y cómo manejarlo, sablan 

que durante la sequía no se trabaja el tepetate pues está muy duro, pero 

al mojarse un poco se vuelve frágil y fácil de trabajar. Para ellos los 

suelos con más bajos rendimientos en sus cultivos eran los tepetatosos y 

éstos se tenían que sembrar tardíamente, con el fin de que el suelo con 

tepetate se humedeciera y ablandara (Hernández, 1987). 

Las culturas prehispánicas en México tenían un amplio 

conocimiento sobre los tepetates y la agricultura como se demuestra en 

los glifos de suelos del códice Vergara. (Figura 1 ). 

La palabra "tepetate" deriva del néhuatl, vocablo compuesto por 

las raíces Ia1l ·que significa piedra y fll1ll1l petate: por lo cual el 

significado etimológico es petate de piedra (Rojas y Sánchez, 1985). 

Los edafólogos y campesinos mexicanos emplean el término 

tepetate para designar horizontes cementados y específicamente para 

capas gruesas, formadas a partir de cenizas volcánicas, que son duras 

cuando húmedas y muy duras cuando secas. 

Cabe mencionar que el término "tepetate" se le ha definido como 

una formación rocosa más o menos estratificada de distinta dureza y 

consolidación, o como una roca elástica constituida por fragmentos de 

rocas preexistentes y· cementado por materiales arcillosos, ferruginosos o 

calcáreos principalmente. 
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Geológicamente el tepetate, es un material volcánico depositado 

en forma líquida (de la época del plioceno tardío y pleistoceno). 

consolidado de ligero a moderado por una matriz de arcilla y sedimentos 

· finos, con bandas de caliche que se encuentran a lo largo de la 

formación (Williams, 1972}. 

Pedológicamente el tepetate es definido como un horizonte 

cementado, de color pardo a café rojizo de consistencia dúra y textura 

de arcilla hasta grava fina, (Willlams, 1972). Los agentes cementantes 

pueden ser silicio, carbonatos o sesquióxidos (Nimios, 1986). 

Agronómicamente los tepetate son estratos endurecidos que 

afloran a la superficie terrestre y que en un principio, descansaban sobre 

de ellos una capa fértil de suelo, la cual fue eliminada por erosión, como 

una consecuencia del mal menejo de los suelos tanto agrlcolas como 

pecuarios y forestales. 

El tepetate involucra diversos materiales tanto de origen 

geológico como edafogénico, caracterizados por presentar diferentes · 

grados de compactación o cementación secundaria. Estos materiales 

generalmente subyacen al Al!!llm; cuando llegan aflorar siempre son 

Indices de problemas severos de erosión. 

Su génesis es aún muy difícil de establecer en la mayorla de ellos, 

ya que pueden originarse a través de procesos puramente diagenéticos, 

litiflcaclón, pedogénicos, horizontes endurecidos, o por acción de ambos 

procesos (Flores, !U fil, 1991). 
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Una manera de la formación de costras sílico-cementadas 

involucra flujos de cenizas volcénicas que son erupciones que provocan 

fuertes emisiones de cenizas que tienden a ser acompañadas por 

grandes cantidades de vapor de agua. Este vapor se condensa y 

ocasiona fuertes aguaceros, sobre los depósitos clnerlticos mismos que 

al saturarse fluyen hacia partes bajas, a veces recorriendo distancias 

considerables. Es evidente que en condiciones de saturación de humedad 

hay una liberación de snlce que cementa la masa entera de cenizas, con 

la formación de un material endurecido muy semejante a las costras 

pedogenéticas, (Nimios, 19861. 

Las costras snlco-cementadas probablemente sean los tipos de 

endurecimiento més comunes en los suelos derivados de cenizas 

volc6nlca1, paro· 1u génesis es manos conocida qua las de otros tipos de 

costras y es muy complicada. En algunos casos las costras snlco­

cementadas son claramente pedogenéticas se produce eluvlación de la 

smce en un horizonte superior e lluvlaclón en uno inferior, donde 

cementa al horizonte. Pero como su solubilidad es baja, suele 

encontrarse como cemento sólo en materiales muy antiguos, (Nimios, 

19861. 

Un caso en el que la solubilidad de la sílice es relativamente alta, 

es el de la ceniza volcénica. La sílice en estos materiales es amorfa, ya 

que la ceniza se enfrla tan rápidamente que no pueden formarse los 

cristales. La snlce amorfa es mucho més soluble que su equivalente 

cristalino, por lo cual las costras sflico-cementadas se forman més 



rápidamente en cenizas volcánicas que en otros materiales bajo 

condiciones semejantes, !Nimios, 1986). 

Pero la génesis es complicada porque algunos endurecimientos 

son claramente m6s geológicos que pedogl!nicos. Este es el caso 

particulannente de endurecimientos muv profundos. Se han descrito 

costras en México y Ecuador !Nimios y Ortiz, 19871 de 100 m y 200 m 

da profundidad · respectivamente. Es claro que el transporte de a Rice por 

procesos pedotógicos no es capaz de explicar este tipo de costra, que 

debieron desarrollarse por procesos geológicos. 

Existan ademáa endurecimientos smco-cementados que no son ni 

geoa6nlcoa ni pedogl!nlcos por ejemplo, le ceniza volc6nica se deposita 

en agua, o si agu11 fre6ticas penatran un depósito cinerrtico, la &Rice 

11morfa se intemperiza v se repreciplta como cemento, !Nimios, 19861. 

En nuestro pala desde hace varios ellos se han hecho estudios 

sobre tepatates, concernientes a la caracterización morfológica, 

certogr6flca v mineralógica, IBrembila, 1940; Valdez, 1970; Williams, 

1972; Pachaco, 1979; Cervantes, 19831. Otros estudios tratan la 

incorporación de estos materiales a le producción (Garcfa, 1961; Avila, 

1963; Flgueroa, 1975; Trueba, 19791, también existen estudios de 

erosión, !Rey, 1979; Trueba, 19801. En 1986 se realizó el Primer 

Simposio Nacional sobre Uso y manejo de tepetates para el desarrollo 

rural, en Tlaxcala, Tlax. Y en 1991 se realizó el primer Simposio 

Internacional sobre Suelos volcánicos endurecidos en Montecillo, Estado 

de M6xlco. 



B. Distribución. 

Existen en el territorio Mexicano grandes extensiones ocupadas 

por materiales que bajo ciertas condiciones se han endurecido de una 

manera Irreversible, comllnmente eatu capa1. reciben el nombre de 

tepetate, la superficie cubierta por eate material llega haciar en forma 

permanente inadecuada para uso agrícola ya que alcanzan grados de 

dureza muy próximos a 101 de la roca sólida. 

En México mapas adafol6gicoa elaborados por al 1.N.E.G.I. hacen 

mención da los suelos voldnlcos qua presentan un horizonte duro an 

profundidad. La erosión de dichos suelos es grave, sin embargo no se 

dlaP,One actualmente a eacala nacional de ninguna cifra referente a los 

tepetates puestos al descubierto por la erosión. En ciertos eatadoa de la 

Reptlbllca la ext!'nslón ocupada por loa tepetatea ea elevada .por ejemplo, 

en el estado de Tlaxcala estos llltlmos cubran el 54'6 de su superficie, 

IZebrowskl, 19911. 

En la Figura 2 se presenta un mapa con la dlatrlbucl6n de 

tepetetes en nuastro pala, obsarv6ndoae qua la mayor parte de los 

mismos se localizan en la Altiplanicie, una parte pequefla al norte de la 

vertiente del Golfo; otra al noroeste del Estado de Sonora y otra a lo 

largo de la península de Baja Callfomle. 

Tomando en cuanta laa características cllm6tlcas ·de aridez y 

semlarldez que predominan en la Altiplanicie Mexicana, los tepetates 

dominantes son petroc61clcos, petroglpslcos y en menor proporción 

duripanes, (Flores, 1991). 
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La superficie ocupada por los mismos en el pels, con base en la 

Figura 2, se estime en el 30% de la República Mexicana (Flores, et lll.. 

1991). La distribución de los suelos volcénicos endurecidos muestran 

une estrecha relación con las zonas climáticas. 

Los duripenes se encuentren en climas semléridos, templados y 

· húmedos que coinciden con éreas de elevada precipitación para disolver 

los productos del intemperismo en el perfil, pero donde no ocurre mucha 

lixiviación, subyacen en suelos con horizontes argfllcos o nétricos, 

también se presentan en vertisoles, (Flach, lll lll .. 1969). 

Los petrocélcicos y petroglpsicos se presentan en suelos de zonas 

éridas, semiéridas y subhúmedas y húmedas. Los sesquióxidos ocurren 

en éreas húmedas (Flach, lll lll. .. 19691. 

Los fragipanes se desarrollan en zonas de climas célidos y fries 

restringidos a éreas donde la precipitación es mayor a la 

evapotranspiración, en alguna época del ai\o, suficiente para provocar un 

lavado de bases por drenaje interno; se encuentran en spodosoles, 

inceptisoles, alfisoles y ultisoles (Grossman y Carlisle, 1969). 

C. Tipos de tepetates. 

Los suelos volcánicos endurecidos han sido descritos con 

diferentes nombres en diversos paises y por diferentes etnias (Nimios, 

1986). 



PAIS O ETNIA 

Geólogos Internacionales 

Estados Unidos 

México 

Néhuatl 

Otomr 

Tarasco 

Nicaragua 

Antillas 

Colombl11 

Ecuador 

Perú 

Chile 

Japón 

TERMINO 

Sllcrete 

Duripan y Freglpen 

Tepetete 

X ido 

Sheri 

Talpetate 

Pan 

Duripan (antes Hardpan) 

Canga hu e 

Hardpan 

Cancagua, Moromoro Tosca 

Kore, Mese 

21 

Los cementos más comunes que influyen en el endurecimiento 

son los carbonatos, sesquióxidos y smce, solos o en combinación dan 

como resultado costras morfológicas bastante diferentes. 

Cuando la cementación es por sílice, Si02, reciben el nombre de 

duripanes (Soll Survey Staff, 1960 y 1967); también se les llame 

silcretas (Lemplugh, 19071 o duricostras (Woolnough, 19271; su color 

por lo regular es clero, blanco o gris y en menos frecuencia rojo o 

amarillo. 
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Cuando los cementantes son carbonatos de calcio, CaC03, dan 

lugar a los petrocélcicos; también a los petrogípsicos si el mismo calcio 

se presenta en forma de sulfato de calcio, CaS04 (Soil Survey Staff, 

1967), en ambos predomina el color blanco. 

Cuando la cementación es por sesquióxidos Fe203 y Al203 

forman lateritas (Buchanan, 1807); este nombre se cambió 

recientemente por plintitas 'Soil Survey Stalf, (1960 y 1967) ó 

petropllntltas (Sys, 19671 su color varía de muy claro hasta rojo intenso. 

Cuando existe compactación fuerte y cementación escasa o nula 

se llaman fraglpanes (Grossman y Carilsle, 1969; Flores, 11111·• 1992). 

D. Importancia. 

La importancia del estudio de los tepetatas cobra interés cuando 

las parcelas de los agricultores se encuentran enclavadas en este tipo de 

material de baja productividad, propiciando conflictos de tipo socio­

económicos muy graves que los conducen al abandono de las 

actividades agropecuarias como principal fuente de ingresos y provocan , 

la emigración a otras localidades. 

Por ello es que surge la necesidad de conocer con mayor detalle 

el manejo racional de este tipo de material, por considerarse factible de 

recuperación mediante el estudio y empleo de précticas adecuadas de 

recuperación v conservación de las mismas, llegando a convertirse en 

productivas (Sénchez, 111 al., 1986). 
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La cementación de los horizontes del suelo constituye una forma 

grave de degradación del suelo que impide el desarrollo radical de las 

plantas, la presencia de capas cementadas favorece la erosión del suelo 

al impedir el paso del agua al subsuelo y propiciar el drenaje lateral 

interno y un mayor escurrimiento superficial con la consecuente 

disgregación y transporte de partículas minerales. (Flores, 111lll.,1991). 

A los tepetates se les han dado diversos usos ya sea con fines 

agropecuarios, forestales, Ingeniería civil, artesanías y sobr.e todo en la 

construcción (Rulz, 1986), en esta última en forma de bloques que son 

altamente resistentes a la meteorización e intemperismo, tal como se tes 

puede observar en algunas casas particulares e iglesias antiguas, e 

incluso en construcciones modernas donde se alternan tos tepetates 

blancos con toa tepetatea amarlllo1. 

É. Características Físicas, Químicas y Mineralógicas. 

al Físicas. 

Respecto al color se observa que el tepetate blanco es diferente 

del tepetate amarillo y rojo, tanto en color en seco como en húmedo. 

También se afirma que el tepetate amarillo y rojo son diferentes en 

cuanto a color en húmedo, pero no así en seco por lo que se dice que el 

tepetate rojo tiende al amarillo. 

En lo que respecta a la granulometría se estima que el mayor 

porcentaje de arena corresponde al te petate rojo ( 66 % ) , enseguida el 
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tepetate amarillo (64%1 y finalmente el tepetete blanco con un 59% de 

arena: (Pachaco y Estrada, 19861. 

Su densidad aparente se encuentra entre los valores 1 • 1 a 1 .4 

g/cm3, la densidad real entre 2.4 y 2.8 g/cm3 (Etchevere, 81.111., 19911. 

El espacio poroso en los tepatates es variable, fluctúa desde 20% hasta 

·so%. 

Varios autores reportan los siguientes valores físicos y químicos 

encontrados en suelos tepetatosos. 

-Cajuste y Cruz ( 19~61, reportan los alguientes resultados: la 

textura predominante es arena migajosa, por lo tanto el 

conte~ido promedio de arcilla es bajo 14.5 a 5%1, mientras que 

el de arena es alto, oscilando con un.promedio de 75.5%. 

-56nchez 81 .111., (19861, en an61isis físicos de los tepetates 

blanco y rojo se obtienen los siguientes resultados: 

Arena Limo Arcilla Clasilicaclón 
Tepetate Mdtodo % % % Textura! 

Blanco Hidrómetro 54.96 31.54 13.40 Franco Arenoso 

Blanco Pipeta 55.32 31.28 13.30 Franco Arenoso 

Blanco Pipeta 66.32 26.28 9.40 Franco Arenoso 

Rojo Hidrómetro 55.32 30.28 14.40 · Franco Arenoso 

Rojo Pipeta 68.60 25.90 15.60 Franco Arenoso 

Rojo Pipeta 62.25 22.30 15.54 Franco Arenoso 
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Color en seco Color en húmedo 

10 YR 7/2 10 YR 4/1 

Gris claro Gris oscuro 

10 YR 6/6 5 YR 4/6 

Amarillo castalio Rojo amarillento 

-Peila y Zebrowski 11991), reportan los siguientes resultados: 

se estudiaron 14 tipos de tepetates constituidos en cinco 

grupos IT3, T2 y T1 sin y con carbonatos de calcio). 

Color, los tepetates de la serie T3 presentan colores Intensos, 

variando de amarillos a pardos, los T2 fueron de colores claros, 

comprendido dentro del gris claro y blanco y los T1 variaron de 

pardoa a amarillentos. 

Textura, éstas fueron arenas francosas y francoarenosas, la 

estructura sobre los tepetates que no contienen carbonatos, 

consisten en depósitos consolidados lpor procesos diferentes a 

la cementación química) y alterados IT3, T2) a tal grado que 

sólo han alcanzado a desarrollar subestructuras. 

la densidad aparente de los tepetates con carbonatos fue de 

U .43 a 1.55 g/cm3), sin carbonatos U .16 a 1.35 g/cm3). 

Densidad real, ésta se encuentra entre 2 .4 a 2 .8 g/cm3, 

humedad, en los tepetates sin carbonatos, la humedad varió de 

9 a 12% !promedio 11 %). los tepetates con carbonatos 
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variaron de 5-11 % (promedio 8%). Contenido de carbonatos, 

los resultados de laboratorio variaron de 1.4 a 14.2%. 

-Prat v Quantin (1991), mencionan que el tepetate tiene 

caracterlatlcas flslcaa e hldricaa que correspondan a un material 

limoso masivo, endurecido, de densidad aparente 1 g/cm3. La 

porosidad 60% del volumen del material v la microporosidad 

40% de la porosidad total. 

Las curvas de retracción muestran que el tepetata es 

"metaestable", es decir que su estructura se mantiene idéntica 

desde el estado de saturación hasta alrededor de 20% de la 

humedad volumétrica, en donde se presenta una retracción 

brusca ( :t 5 del volumen totall que se interprete! como un 

aplastamiento del esqueleto. 

bl Químicas. 

Loa análisis químicos revelan primeramente que los diferentes 

tipos de tepetates son químicamente aimillires, variando su composición 

global en términos estrechos. Ademés caracterizan a este material como 

derivado de materiales de composición bésica. 

Los tepetatea presentan un porcentaje extremadamente bajo en 

materia orgénica v nitrógeno total (Sánchez, ti at .• 1986). 

En lo que se refiere a la reacción del suelo, pH sus grados de 
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acidez van de moderadamente écido 5.1-6.5 a medianamente alcalino 

7.4-8.5. La conductividad eléctrica es baja siendo en promedio de 0.4 

mmhos/cm, an lo qua respecta a los cationes intercambiables los valores 

que se presentan por lo regular son altos (Cajuste y Cruz, 19861. 

Cebe sellelar que los resultados de las determinaciones físicas y 

químicas de este tipo de suelos pueden variar de un tipo de tepetate a 

otro, esto de acuerdo a cada una de sus características ya sean 

clim6ticas, de relieve, cementación o compactación. 

Estudios realizados por S6nchez §1 Jll, ( 19861, reportan los 

algulenta1 raeuhadoa, de dos tipos de tepetatea: Tepetate rojo el pH es 

ligeramente 11lc11llno (7-81, el porcentaje de nitrógeno total fue de 0.008-

0.007, el " da materia org6nica 0.098-0. 128, fósforo 2.92-3.83, 

pot11io 1852-2340, calcio 8888-9348, magnesio 2438-2810 kg/ha. 

El pH de los tepetates blancos es alcalino 18.51, el % de nitrógeno 

total es de 0.004-0.005, el % de materia org6nlca es de 0.065-0.068, el 

fósforo es de 1 .84-1 .182, potasio 878-940, calcio 8050-9246 y 

magnesio 1828-1932 kg/ha. 

Cajuste y Cruz (19861, reportan los valores químicos siguientes 

de algunos tepetates: el pH en la relación 1 :2 es ligeramente alcalino 

7.5, la conductividad eléctrica promedio 0.4 mmhos/cm, el % de materia 

org6nica 0.21, fósforo aprovechable 1.6 ppm, potasio 260-1200 ppm, 

calcio 3271 ppm, magnesio 1239 ppm y el CaC03 0.92%. 
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c) Mineralógicas. 

Los diferentes tipos de tepetates están constituidos por los 

mismos minerales primarios, lo que denota un mismo origen. Los 

minerales más abundantes son: el cuarzo, feldespatos, piroxenos, 

anflboles, plagioclasas, ferromagnesianos, cristoballta y calcita (Valdés, 

1970). 

En análisis mineralógicos de tepetates (blanco y rojo) realizados 

por Trueba ( 1979) encontró contenidos de hornblenda y feldespatos, lo 

que sugiere la presencia de aluminio, silicatos, anhldridos de potasio y 

calcio como agentes cementantes. 

Rey 11979) reporta para el tepetate los siguientes minerales: 

cuarzo, feldespatos, mlcroclina y ortoclasa alterada, como cementantes 

está el CaC03 pero no en forma de calcita sino de caliche, claslfic6ndolo 

como toba andesltica alterada. 

En el análisis de rayos X el mismo autor reportó la presencia de 

cuarzo, feldespatos, crlstobalita, illita y material amorfo. El tepetate rojo 

presenta vidrio volcánico, cuarzo y feldespatos (anortoclasa, ortoclasa y 

andesina) como cementantes minerales arcillosos clasificándolos como 

toba andesltica alterada. Los anélisis de rayos X de la fracción mineral 

fina (2 micras) reportan cuarzo, feldespatos, (plagioclasa y ortoclasa) 

cristobalita, illita y material amorfo. 

d) Degradación. 

La erosión en el planeta es un fenómeno que a través del tiempo 
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disminuye la cepa fértil del suelo, trayendo como consecuencia la 

pérdida gradual de los rendimientos . en los cultivos, limitando 

dr6sticamente las posibilidades de un mayor desarrollo agrlcola, 

ganadero y forestal. 

La erosión del suelo es el resultado més evidente del uso 

irracional de este recurso. En ocasiones la erosión se produce por la 

necesidad de explotar la tierra ya agotada durante generaciones o por el 

uso de monocultivo, talas inmoderadas, quemas, técnicas inapropiadas y 

otros. 

Estudios realizados en 6reas afectadas por el afloramiento de 

tepetates de origen volcánico, han comprobado que se aporta alrededor 

de 16 toneladaa de sólidos ello/ha, material que se convierte en azolve 

de presas y canalas. Por ello surge la necesidad de conocer con mayor 

detalle el manejo racional de este tipo de material, por considerarse 

factible su recuperación mediante el estudio y empleo da précticas 

adecuadas de recuperación y conservación, que a futuro puede ser 

reincorporado a la producción. 
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111. OBJETIVOS. 

Para la realización del presente trabajo se plantearon los 

siguientes objetivos especlflcos: 

1. Caracterizar morfológicainente cuatro perfiles tipo, 

representativo de los suelos de la zona de estudio. 

2. Analizar morfogenéticamente los perfiles estudiados para 

detectar su nivel de desarrollo evolutivo. 

3. Determinar las principales propiedades físicas y . químicas de 

los mismos. 

4. Clasificar taxonómlcamente a los suelos estudiados. 

5. Identificar taxonómicamente tas principales especies vegetales 

que existen en el área. 

6. Analizar la relación suelo-vegetación en tos grupos de 

vegetación existentes. 
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IV. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

1. Localización 

El estado de Morelos se encuentra situado en la parte sur y 

central de la Repllbllca Mexicana, entre los paralelos 18° 22' 08" y 19° 

07' 10" de latitud norte y entre los meridianos 98º 37' 08" y 99° 30' 

09" de longitud oeste al meridiano de Greenwich. 

La zona de estudio está ubicada al suroeste del municipio de 

Tetela .del Volc6n y al noreste del municipio de Ocuituco, entre las 

paralelos 18° 61' 32" y 18° 64' 42" de latitud norte y entre los 

meridianos 98º 41' 13" y 98º 46' 52" de longitud oeste, con una 

altitud entre los 1930 y 2130 m.s.n.m. Comprende una extensión de 60 

km2. (Figura 4). 

El municipio de Tetel1 del Volclln tiene una superficie territorial de 

98.518 km2, superficie que representa el 1.99% del total del estado de 

Moralos. En el áraa de estudio este municipio ocupa el 90% de la 

superficie. El municipio de Ocuituco tiene una llrea de 80.710 km2, cifra 

que representa el 1.63% del total del estado de Morelos. En el área de 

estudio este municipio ocupa el 10%. 

2. Flalograffa 

Los límites del estado de Morelos se encuentran dentro de dos 



Figura 3 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 
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provincias flslogr6flcas: Eje Neovolc6nlco y Sierra Madre del Sur. tS.P.p., 

19811. 

1.11 provincia Eje Naovoldnico 811 carecterlza por Mr una enorme 

mna de rocas volc6nic11 de todos tlpoa, depositados en dlveraos 

episodios volc6nlcos que BB originaron a mediados del terciario. Eat6 

Integrada por grandes sierras volcénlcaa, conoa disparaos y amplios 

estrato-volcanes y depósitos de arena y canlz1111 dlspereas en extensas 

planicies. 

1.11 provincia EJe Naovolc6nlco compNllde dos Subprovlnclas: la 

de Lagos y Volcanes de An6huac y la del Sur de Puebla. !Figura 51, 

IS.P.P .. 1981). 

Subprovlncla de Lagos v Volcanes de An6huac. 

1.11 parte norte y este del estado de Morelos quedan comprendidas 

en aata aubprovlncia que cubre una 6rea de 2,204,132 km2, de los 

cuales 98,510 corresponden al municipio de Tetela del Volc6n. 

Esta aubprovlncla la conforman la Sierra Volcénlca del Ajusco 

IAxochco) que va del limite sur de la Sierra de las Crucas hasta 

extender&11 al oriente, cerca del volcén Popocatépetl. 



Figura 5 PROVINCIAS Y SUBPROVINCIAS DEL ESTAÓO DE MORELOS 

1 -·-1 

Limite de Provincias 

Límite de Subprovincios 

h1nt1 : S. P. P. 1981 
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El .... de eatudio 18 loc1Uz1 en 11 Provincia Eje Neovolc6nico que 

cubnl le mayor parte del eatado de Morelo1, desde el norte 11 euroeate. 

En el Mtlldo de MDr9lo9 •xilten 1flonmient01 da roca lgnen 

l9Clentn y llldlmentarilS del cretKicO Inferior, lltol6glc1mente 

ctuiflc8d• como c:allz•, erenllca, lutita y conglomaradol. 

La rOClll · volctnlca eon la m61 jdvenea y las m•• abundantes 

en· el 81tado. La eetructura geológica m61 notablee son las 

COlll1ituldal por IOI ..,_..DI volc"1lco1 y 8IP8IOI dan-. de leva. Loa 

r9llinCl9 de IOI YBllM · 91t6n formedOI por depOeltoa 1luvlalea del 

-*""lo. AdlmM llxilt8 un gran IÜllll'O de conoe clnerftlcoa y que 

........... del gn..o paquete de'-· 

En lo8 municipios da Tatela del Voldn y Ocuituco predomlnsn 

roca '9na• axtruaiYBI corno el bllllto, toba y bnlcha volc6nlc1, que 

detln del periodo cuaternario. 

En el 6ru da eetudlo pradomlnan dep611toa clútlc:OI de m1terl1I 

volc6nlc:o, derrlllllll 16vicDI que formen el macizo del volc6n 

Popocatéped al como Laharae o derrames de lodo. 

4.Hldrologre 

Todo el BIUdo de Moreloe queda comprendido en la región 

hldrol6glce "RIO BALSAS" (No. 181 con una superficie de 4,958.22 
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km2. Sus rlos mlls imponentes son el rlo Grande de Amacuzac, Tetecala 

o Chalma, Tambembe, Yautepec, Tetlama, Xochitepec, Cuautla, 

Jantetelco y el Nexapa. 

Las lagunas principales son: Tequesquitengo, Coatetelco y el 

Rodeo. El estado cuenta ademés con numerosos manantiales de aguas 

termales, como Agua Hedionda en Cuautla y le Fundición en Tehuixtle, 

(S.P.P., 1981). 

En los municipios de Tetela del Volclln y Ocuituco, por 

encontrarse en la venlente meridional del Popocaté1_19tl, los 

eacurrlmientoa que provienen da este volcén van formando el rlo 

Jantetelco ó Amatzinac que tiene un curso de 35 kilómetros 

·aproximadamente, al sur se llama rfo Ten11ngo, lleva un caudal 

permanente todo el allo y su cuenca · hidrológica abarca todo el 

municipio, ademlls de une serle de arroyos de caudal solamente en 

épocas de lluvia. (Secretarla de Gobernación, 19881. 

5. Edafolog(a 

En el estado de Morelos existen una gran diversidad de suelos, 

siendo los més abundantes los Feozem, Regosoles, Luvisoles, 

Andosoles, Rendzina y Venisoles. (S.P.P., 1981). 

Los suelos que predominan en el municipio de ·Tetela del Volclln 

corresponden a climas semiclllidos y templados subhllmedos, presentan 

un origen predominante residual y volcánico. En la zona de estudio 



38 

predominan 1011 suelos Andosoles y Luvlaoles. 

Los Andosoles son suelos que ae ·encuentran en dreas donde 

hubo actividad volc6nlca reciente, se caracterizan por tener una capa 

auparflcial de color negro o muy oscuro, an· ocasiones su color es claro, 

C8dl IUbunldad tiene 11ua propias caracterfatlcas eapeclflcas, el hllmico 

•• rico en ·materia org6nlca, pero es muy 6cldo y muy pobre en 

nutrlantN, u de teKtura media. 

Luvlaoles son suelos que poseen un alto contenido de arcillas en 

el horizonte 8, y que han sufrido un lntemperismo moderado, contienen 

lmpottantea cantidadea de buu. Los luvlaolea corresponden a suelos 

empardecldOI templados, loa cuales desarrollan un horizonte argRico. 

e.Cima. 

La caracterización climétlca se realizó por medio del sistema de 

clallflcacidn da Kileppen, modificado por Enriqueta Garcla (19881. 

Los climas principales que se presentan en el estado de Morelos 

son: C611do que rige en las zonas bajas de loa rfos Amacuzac y Nexape; 

Hmlc611doa, en una franja que va de este a oeste situada en la reglón 

norte, en la zona de transición entre la sierra y los valles; el templado o 

masot6rmico que se distribuye en la zona norte y en las partes altas de 

IOI valles de Cuemavaca y de Cuautla y semlfrfos qUe rigen en pequei\as 

dreea en el extremo norte, concentrándose en las partes altas de la 

sierra, como son la Coordillera Neovolc6nica y la Sierra Nevada o 

Transversal. 
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La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima Ch (mi 

(wl ig templado hllmedo, el més hllmedo de los templados con lluvias en 

verano y un porcentaje da lluvia Invernal menor da cinco. 

la precipitación media anual oscila entre loa 1200-1800 mm y la 

temperatura media anual entra 14 y 20ºC. 

la mayor Incidencia pluvial 18 pre1enta en julio con un Intervalo 

entre 330-380 mm y la menor 18 registra en febrero y diciembre con un 

valor menor de 10 mm. 

los mesas m6a célidoa son, marzo; abril, mayo y junio con una 

temperatura entre 15 y 19ºC, diciembre es el mea m61 trio con una 

temperatura q'"! varia de loa 10-15°C, (S.P.P., 19811. (Tabla 11. 

Para la obtención de los datos se consideró la estación 

meteorológica de Tetela del Volcén, estado de Morelos. !Figura 81. 

7. Veget11cl6n 

En el estado de Morelos la vegetación no es muy diversa ya que 

gran parte de su territorio esté ocupado actualmente por la agricultura, 

en el municipio de Tetela del Volc6n la vegetación predominante est6 

Integrada por: bosque de oyamel, bosque de pino-encino, bosque de 

encino-pino, bosque de pino, vegetación secundarla, agricultura de riego, 

agricultura do temporal y selva baja caduclfolia. (5.P.P., 1981; 

Rzedowskl, 19781. 



Tibie 1 

TEMPERATURA Y PRECIPITACION MEDIA MENSUALES DE LA ESTACION 
METEOROLOGICA DE TETELA DEL VOLCAN, ESTADO DE MORELOS 

Coordenad11: 18° 54 • Latitud norte 
98º 45' Longitud oeste 
Altura sobre el nivel del mar: 2200 m 

O.tos de temperatura durante 07 anos 
o.tos de precipitación durante 15 ellos 

Mea Temperatura 

Eiwo 111.8~C 

Febrero 16.3 

M8rzo 18.0 

Abril 11.4 

Mayo 19.8 

Junio 17.7 

Julio 17. 1 

Agosto 17.3 

Septiembre 17.1 

Octubra 16.8 

Noviembre 16.3 

Oiclembre 15.6 

Anual 17.2 

P/T 10.91 

Precipitación 

18.1 mm 

1.3 

9.3 

10.5 

185.3 

349.7 

388.5 

387.6 

322.3 

149.8 

40.2 

2.6 

1885.2 

% P. lnv. 1 .5 Oscil. 4.5 

TIPO DE CLIMA Cb (m) (w) ig 

40 



Figura 6 VARIACION MENSUAL DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION DE LA 
ESTACION METEOROLOGICA DE TETELA DEL VOLCAN, MORELOS. 
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La vegetación nativa en la zona de estudio la conforman bosques 

de encino, pino y vegetación secundaria. También existen huertas de 

árboles frutales Introducidos por el hombre: como son el aguacate, 

durazno, ciruela, higo, chabacano, pera y manzana, asl como productos 

agrlcolas como el maíz, frijol y jitomate. 

8. Uao del Suelo 

El estado de Morelos cuenta con excelentes posibilidades de uso 

agrícola de la tierra en més de la mitad de su territorio, va sea en forma 

mecanizada o con tracción animal v manual, el alstema de gran llano con 

lomerlos, que abarca c111i todo el centro v sur de la Subprovlncia de 

Lagos v Volcanes de An6huac, no presenta ninguna llmltante para llevar 

a cabo actividades agrlcola11 con elevados Indices de producción. 

Del total de la superficie estatal el 60% son tierras con vocación 

agrlcola: el 3.5% de uso pecuario; el 10% forestal y el 26% restante se 

destina a otros usos. 

La agricultura de riego se localiza en los sistemas de lamerlos 

suaves, pequeilo llano aislado v gran llano aislado, el agua para riego es 

suministrada por pozos y arroyos. Los principales cultivos que se dan 

son: caña de azúcar, maíz, frijol, tomate, jitomate, lechuga y arroz. 

La agricultura de temporal, se da bajo climas semicélidos 

subhúmedos con lluvias en verano, presentando buenos rendimientos en 

las cosechas, la fertilidad y profundidad de los suelos varlan, por lo que 
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en algunas zonas se reportan més bajos rendimientos que en otras. Los 

cultivos son anuales, semiperennes y perennes, consisten principalmente 

en: malz, frijol, tomate de· c6scera, jitomate y otros. 

En le zona de estudio, el principal uso del suelo es agrícola 

(S.P.P., 19811. Se considera un 85% de suelo dedicado e la agricultura 

de tracción animal continua y un 15% a la agricultura mecanizada 

continua. 
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V. METOOOLOGIA 

1. G9blnete 

A. Descripción v caracterización de los suelos. 

La metodología utilizada para el desarrollo de este trabajo se 

basó en la empleada actualmente por el Instituto Nacional de 

Estadística, Geografía e Informática. También se siguió aquella 

del Soll Survev Staff 119731. 

B. Comparación con otros estudios. 

Se comparó esta Investigación con otros estudios v 
clasificaclonea, anteriormente realizadas, evaluando en cada 

una la calidad, nivel de trabajo v loa resultados obtenidos. 

C. Análisis morfogenético. 

Se hizo un análisis de la morfología de los perfiles, 

particularmente de sus horizontes, espesor, presencia de las 

capas cementadas v compactadas asl como del origen v modo 

de formación de los mismos. 

D. Clasificación Taxonómica. 

Se ubicaron taxonómicamente a estos suelos mediante el 

sistema FAO-UNESCO (19891 V Soil Survey Staff (19901. 

E. Relación suelo-vegetación. 

Se hizo un anélisls por grupos de vegetación en relación a los 
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suelos donde se desarrollan, considerando principalmente la 

actitud humana. 

F. Teledetecclón. 

2.c.npo 

Se utilizaron fotograflas aéreas en blanco y negro a una escala 

de 1 :75 000. La fecha de vuelo fue diciembre de 1992 y su 

cubrimiento en la zona comprende las líneas y fotografías 

siguientes: linea L-167 E 14-5, fotograflas No. 02, 03, 04, y 

linea L·168 E 14-5 y fotograflas No. 02, 03 y 04. 

El trabajo de campo ae llevó a cabo de acuerdo a las siguientes 

etapea: 

A. Localización por medio de las fotografías aéreas de puntos de 

muestreos y verificación. 

B. Recorrido preliminar de la zona. 

C. Planeaclón del tiempo. 

D. Se obtuvieron los puntos de verificación y posteriormente se 

decidieron los puntos de muestreo de perfiles. 

E. Se muestrearon los perfiles de acuerdo a los h 

clasificados en el campo, obteniendo un total de 15 m 

IACULTAO DE FILCSI fil. ~ \~l 
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correspondientes a cuatro perfiles. 

F. Se establecieron diferentes observaciones sobre las 

características morfológicas v genéticas de estos suelos. 

G. Se recolectaron especímenes de la vegetación nativa e 

introducida como también de los cultivos de la zona de 

estudio. 

3.Labomorto 

Las determinaciones flslcaa y químicas de las muestras de los 

suelos recolectadas en campo se realizaron en el departamento de 

Edafología del Instituto de Geología de la U.N.A.M. previamente sacadas 

al aire, molidas v pasadas por un tamiz de 2 mm de ditlmetro. 

A. Determinaciones flsicas. 

Se determinó el color en seco v en húmedo por comparación 

de las tablas Munsell, ( 19751. Densidad aparente por el 

método del terrón (Black, 19651. Densidad real se analizó por 

el método del picnómetro. Porosidad se determinó mediante la 

relación calculada por la densidad real v la densidad aparente. 

Textura por el método de Bouyoucus, (19631. 

B. Determinaciones químicas. 

La actividad de los iones hidrógeno se determinó en una 

suspensión suelo-agua a una relación de 1: 2.5, utilizando un 
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potenciómetro Corning modelo 1 O. Bases intercambiables se 

determinaron en el extracto obtenido por percolación con 

acetato de amonio 1 N pH 7 cuantificando el Ce+ + y Mg + + 

por titulación con EDTA (Jackson, 19701. Na+ y K+, se 

analizaron por flamometrfa, en un flamómetro Corning modelo 

400. Capacidad de Intercambio Catiónico Total (C.l.C.T.), se 

determinó por centrifugación saturando con acetato de sodio 

6.N (Black, 1965). Materia orgánica se analizó por el método 

de Walkley y Black, (19471. Fósforo asimilable se cuantificó 

por el método de Bray 1 (Bray y Kurtz, 19451. 

4. ldlntlllCKl6n de loa ....... plaru de herbario 

Los ejemplares de herbario fueron Identificados en el Laboratorio 

de Plantas Vasculares de la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M. por los 

biólogos Claudia Gallardo Hern6ndez y Lucio Lozada P. 



48 

VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

1. C.111ct9riucldn morfol6gle11 de loa perftles 

Perfil No. 11 

Se describió en una topoforma de lomerlo a 4.5 km antes de 

Tetela del Volcén, a una altitud da 2000 m.s.n.m. Con un clima 

templado subhllmedo (Garcla, 1988), erosión moderada, uso actual del 

suelo dedicado principalmente a la agricultura de temporal, bosque de 

encino-pino y árboles frutoles. (Figura 7). 

Horizonte Profundidad Caracterlaticas Morfológicas 
(cm) 

AS 0-32 Separación gradual, plana; color en seco 
1 OVR 6/4 pardo amarillento claro, en hdmedo 
1 OVR 5/4 pardo claro; textura franco 
arcilloaa; estructura migajosa muy fina, débil; 

porosidad: poroso fino, abundante; 
consistencia en seco, blanda, en hl'.lmedo 
muy friable; drenaje interno drenado; ralees 
medias abundantes. 

81t 32-62 Separación gradual, plana; color en seco 

1 OVR 6/6 pardo amarillento, en hllmedo 

1 OVR 4/4 pardo amarillento oscuro; textura 

franco arcillosa; estructura migajosa muy 
fina, débil; porosidad: poroso fino, 

abundante; consistencia en seco blanda, en 
hl'.lmedo muy friable; drenaje interno drenado; 

ralees medias abundantes. 
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Horizonte Profundidad Caracterlsticas Morfológicas 
tcml 

B2t 

Bx 

BC 

62·93 

93·144 

144-210 

Separación gradual, plana; color en seco 

iOYR 6/4 pardo amarillento claro, en húmedo 
1 OYR 4/4 pardo amarillento oscuro; textura 
franco arcillosa; estructura mlgajoaa muy 
fina, débil; porosidad: poroso fino, moderada; 
consistencia en seco ligeramente dura, en 
húmedo friable; drenaje interno drenado; 

ralees medias, frecuentes. 

Separación gradual, abrupta, Irregular; color 
en seco 10YR 6/6 pardo amarillento, en 
húmedo 1 OYR 4/3 pardo oscuro; textura 
franco arcillo arenosa; estructura masiva, 
gruesa, moderada; porosidad: poroso fino, 
escasa; consiatencla en seco ligeramente 
dura, en húmedo muy friable; grietas y 
fisuras, agrietado ancho; drenaje Interno 

drenado; ralees medias escasas. 

Separación abrupta, Irregular; color en seco 

1 OYR 6/6 pardo amarillento, en húmedo 
1 OYR 4/3 pardo oscuro; textura franco arcillo 
arenosa; estructura migajosa fina, moderada; 
porosidad: poroso fino, moderado; consla· 

tanela en seco dura; en húmedo firme; 
drenaje Interno drenado; ralees medias 
abundantes. 



Figura 7. Fotografía del perfil 11 donde se muestra en la parte 

media del fragipiln, de contorno y configuración Irregular. 

50 
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Perfil No. 12 

Se localiza a 2 km de Tetela dal Volc6n a un costado de la 

carretera con rumbo a Tlacotapec, en una topoforma denominada de 

lomerlo, de colines redondeadas, a une altitud de 2130 m.s.n.m. Con un 

clima templado subhllmedo y une precipitación aproximada de 1885.2 

mm (García, 1988), le erosión es moderada, uso principal del suelo es 

agrícola, Arboles frutales y de bosque encino-pino. (Figura 8). 

Horizonte Profundidad Características Morfológicas 
(cm) 

A 11 0-28 Separación difusa, plana; color en saco 1 OYR 
5/4 pardo amarillento, en húmedo 1 OYR 4/3 
pardo oscuro; textura franco arenosa; 
estructure migejosa fina, débil; porosidad: 
poroso fino, abundante; consistencia en saco 
muy friable; en húmedo blanda; grietas y 

fisuras, finamente fisurado; drenaje Interno, 
drenado; ralees finas, abundantes. 

A12 24-84 Separación difusa, plana; color en seco 1 OYR 

616 pardo amarillento, en húmedo 1 OYR 4/4 
pardo amarillento oscuro; textura franco 
arcillosa; estructura migajosa, fina, débil; 
porosidad: poroso fino, abundante; 

consistencia en seco, lige.ramenta dura, en 
húmedo friable; grietas y fisuras, finamente 
fisurado ancho; drenaje drenado; ralees, 

finas, frecuentes. 
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Horizonte Profundidad Cerecterrstices Morfológices 
(cml 

AB 84-142 

Cqm 142-160 

Separación difusa, plana; color en seco 1 OYR 
6/6 pardo amarillento, en húmedo 1 OYR 4/3 
pardo oscuro; textura franco 
estructura bloques subangulares, 

arcillosa; 
medie, 

moderada; porosidad: poroso fino, moderada; 
consistencia en seco dure, en húmedo firme; 
drenaje moderadamente drenado; rafees 
finas, frecuentes. 

Separación difusa, plana; color en seco 1 OYR 
616 pardo amarillento, en húmedo 1 OYR 4/3 
pardo oscuro; textura franco arcillo arenosa; 
estructura masiva, muy fina, d6bll; porosidad: 
poroso fino, escasa; consistencia en seco, 
muy dura, en húmedo muy firme. 



Figura 8. Fotografía del perfil 12. A partir del mango 

del martillo se inicia la presencia del tepetate. 
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Perfil No. 13 

Se encuentra a 9 km de Tetela del Volcén con dirección a 

Tlacotepec, predominando las geoformas de lomerfos, a una altitud de 

1930 m.s.n.m. Con clima templado subhllmedo, eroilón fuerte, 

predominando rocas ígneas extrusivas del cuaternario, el uso actual del 

suelo esté dedicado principalmente a la agricultura de temporal, Arboles 

frutales, pastizal inducido y bosque de encino-pino. (Figura 9). 

Horizonte Profundidad Caracterlsticas Morfológicas 
(cm) 

A 0-24 Separación abrupta, plana; color en seco 
1 OVR 5/4 pardo amarillento, en hllmedo 
1 OVR 4/3 pardo oscuro; textura franco 
arenosa; estructura migajosa, fina, débil; 
porosidad: poroso fino, abundante; 
consistencia en seco dura, en hllmedo muy 
firme; grietas y fisuras, finamente fisurado, 
ancho, drenaje interno, drenado; ralees, finas. 

Cqm 24+ Separación abrupta, plana; color en seco 
10VR 5/4 pardo amarillento, en húmedo 
1 OVR 4/3 pardo oscuro; textura franco arcillo 
arenosa; estructura masiva, muy fina, débil; 
porosidad: poroso fino, escaso; consistencia 
en seco dura, en húmedo muy duro; grietas y 
fisuras, fisurado ancho. 



Figura 9. Fotograf(a del perfil 13. Obsárvese el espesor del solum y et 

afloramiento del duripán. En el sitio se manifestó una erosión severa. 
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Perfil No. 14 

Esta perfil se localiza a 5. 5 km antes da Tate la del Volcén, a un 

costado da la c11rreter11 Ocuituco· Tatala del Volcén, sobre una geoforma 

da lomarlo, a una altitud de 2010 m.s.n.m. Con un clima templado 

111bhllmedo, erosión moderada, uso del suelo dedicado a la agricultura, 

pastoreo, bosque de encino-pino y érboles frutales. (Figura 101. 

Horizonte Profundidad Caractarlstlcas Morfológicas 
(cm) 

A 0-35 Separación difusa, ondulada; color en saco 
10YR 5/3 pardo, en twmedo 10YR 4/2 pardo 
grls6ceo oscuro; textura franco arcillo 
arenoso; estructura mlgajosa, fina, moderada; 

porosidsd: poroso fino, abundante; 
consistencia en seco ligeramente dura, en 
hllmedo friable; grietas y fisuras, finamente 
flsurado, ancho; drenado interno, muy 

drenado; relees, finas, abundantes. 

B21t 35-82 Separación difusa, plana; color en seco 1 OYR 
6/6 pardo amarillento, en hllmedo 10YR 4/3 
pardo oscuro; textura franco arcillosa; 
estructura migajosa, fina, moderada; 

porosidad: poroso fino, . moderada; 
consistencia en seco dura, en hllmedo firme; 

drenaje interno, drenado; ralees finas, 
frecuentes. 
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Horizonte Profundidad Características Morfológicas 
(cm) 

B22t 82-108 Separación difusa. plana; color en seco 1 OYR 
6/6 pardo amarillento, en htlmedo 10YR 4/3 

BC 108-240 

pardo oscuro; textura franco 
estructura bloques aubangulares, 

arcillosa; 
media, 

moderada; porosidad: poroso fino, escaso; 
consistencia en seco muy dura, en hllmedo 
muy firme; drenaje interno, drenado; ralees 
finas, escasas. 

Separación difusa; color en seco 1 OYR 6/6 
pardo amarillento, en Mmedo 1 OYR 4/4 
pardo amarillento oscuro; textura franco 
arcillosa; estructura bloques aub1ngulares, 
fina, moderado; porosidad: poroso fino, 
escaso; consistencia en seco muy dura, en 
hllmlldo muy firma; drenaje Interno, drenado; 
ralees finas, escasas. 
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Figura 1 O. Fotografía del perfil 14. En estos suelos no existe tepetate. Nótese 

lo homogéneo del perfil y en la parte central los horizontes de lluvlación. 
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2. An611ala morfogentdco 

El perfil 12 (Figura 8) presenta horizontes A-Cqm. El horizonte A 

presenta tres subhorizontes, observándose en el AB la formación 

incipiente de un horizonte de iluviación. Subyace al horizonte A el Cqm, 

un horizonte cementado por aRice, mejor conocido por duripén (Soil 

Survey Staff, 1990). Este duripdn se constituyó a partir de tobas 

ande11ticas que preexistieron, materiales que se consolidaron y 

cementaron desde su depósito, pero, que posteriormente, han recibido 

més aportes slllcicos de piroclastos més recientes (Frias, 1965; Flores, 

fU 11., 1992). Los suelos se formaron a partir de dichos materiales 

cementados y continúan su evolución · bajo el régimen climático 

prevaleciente. 

El perfil 13, como ae observa en la Figura 9, manifiesta un alto 

grado de perturbación humana, a tal grado que el ·horizonte A ha 

quedado reducido a sólo 24 cm de espesor, a diferencia de 142 cm del 

horizonte A del perfil 12. Es indudable que aqur se presentan 

consecuencias de una erosión severa que el hombre ha provocado. En 

ciertas áreas cercanas al sitio donde se estudió este perfil, se encuentra 

el duripdn expuesto, aflorando en la superficie. De la misma forma que 

en el perfil 12, este duripán se constituyó a partir de los mismos 

materiales ígneos ya señalados y siguiendo los procesos indicados. 

El perfil 11 (Figura 7) muestra homogeneidad en la textura, con 

porcentajes de arcilla de 36 a 38% en los tres horizontes superficiales y 

de 30 a 31 % en los profundos. El horizonte superficial AS, presenta 
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mucha afinidad con el B. Dentro de éste, a la profundidad de 93-144, se 

encuentra un horizonte Bx, es decir un horizonte B con fragipén. Es 

conveniente hacer notar que no se trata de un fraglpén típico, con cierto 

nivel de dureza y fragilidad a la vez (Soil Survey Staff, W2· i:.11.1. Este 

fragipán es de un color más claro que el resto de los horizontes. Tiene un 

grado incipiente de dureza, pero es fácilmente deleznable, mucho més 

frégil que los reportados para el noreste del estado de Morelos, pero en 

altitudes menores, por Flores y colaboradores, ( 19921. 

Se considera que este horizonte se ha formado por efecto de 

compactación y lixiviación causadas por periglaciares, además por la 

acumulación de cementante silícico derivado del vidrio volc6nlco y 

materiales amorfos superficiales. Debe recordarse que el área de estudio 

se encuentra en el flanco sur del volcén Popocatépetl. 

El perfil 14 (Figura 101, presenta dos horizontes de acumulación 

que subyacen al horizonte A y sobreyacen al horizonte de transición 

(BCI. Los porcentajes de arcilla en dichos horizontes de iluviación son de 

36 a 40%, mientras que en el horizonte aluvial sólo se registró 23% y en 

el BC 32 %. Este perfil no presenta horizonte endurecido, sin embargo, 

forma parte de la variedad morfológica y genética de suelos existentes 

en el área de estudio. 

Por otra parte, no se descarta que el hombre al desforestar los 

suelos y mediante una explotación irracional, contribuya a la formación 

de horizontes endurecidos, tepetates, en estos suelos. 
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3. An61111• de IH propledllde• ff•lca• y química•. 

A. Propiedades tralcas. 

En las tablas 2 a 5 se presentan las propiedades físicas 

determinadas en loa perfiles estudiados. 

El color en seco es muy homogéneo, como corresponde a este 

grupo taxonómico de suelos. Varió de pardo 1 OYR 5/3, pardo amarillento 

claro, 1 OYR 6/4 v amarillo pardusco, 1 OYR 6/6. El color dominante fue 

amarillo pardusco, 1 OYR 6/6. 

El color en hllmedo fluctuó de pardo grisllceo oscuro, 1 OYR 4/2, 

pardo oscuro, 10YR 4/3, pardo amarillento oscuro, 10YR .4/4 v pardo 

amarillento 1 OYR 5/4. 

El color en húmedo dominante fue pardo oscuro, 1 OYR 4/3. 

La densidad aparente fluctuó de 0.91 a 1.7 g/cm3, siendo el 

valor domina~te de 1.1 g/cm3. También en suelos de origen volcénico, 

Aguilera ( 1964, 1989) reportó valores de densidad aparente de 0.86 v 
de O. 74 e 1. 73 g/cm3. Més específicamente Hidalgo ( 19861 encont;ó 

valorea entre O. 72 y 1.22 g/cc en Andosoles de la Sierra Nevada 

(Distrito Federal, Estados de México v Morelosl. 

Se ha seleccionado el límite de 0.9 g/cm3 de densidad aparente 

como una de las propiedades diagnósticas en suelos de origen volcánico, 

en los cuales dominan materiales amorfos en el complejo de intercambio 
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(Soil Survey Staff, 19901. La densidad aparente de los duripanes de los 

perfiles 12 y 13 fueron de 1.5 y 1. 7 g/cm3 respectivamente, 

característica también diagnóstica para los duripanes, ya que se han 

reportado con densidades aparentes altas (Nimios 1989, Flores, !!l í!I., 

19921. 

Los valores de densidad real variaron de 1.94 a 2.49 g/cm3 

dominando el intervalo de 2.1 O a 2.36 g/cm3. Lo obtenido en este 

trabajo coincide con lo reportado por otros autores en suelos de origen 

volcánico (Alvarez, 1982 y Aguilera 19891. 

La porosidad total coincide con los porcentajes determinados por 

los autores ya citados, observéndose que los valores m6s altos se 

obtienen en los horizontes superficiales y los més bajos en los 

profundos. Los duripanes característicamente muestran una reducción en 

la porosidad total, lo cual es debido a la obstrucción de los poros por el 

cementante silícico proveniente de la alteración del vidio volcánico y 

compuestos amorfos (flores, et 11.1., 19921. 

Es común señalar para Andosoles texturas medias a ligeras 

(Vallejo, 1968; Gama, 1985; Aguilera, 1989; Velera, 19931. Para este 

estudio no fue la excepción, ya que para los Andosoles se determinaron 

dominantemente texturas franco arenosas en los horizontes 

superficiales, franco arcillosas y franco arcillo arenosas en los profundos. 

Este último tipo textura! se detectó también en los duripanes. Los 

Luvisoles registraron texturas franco arcillosas y franco arcillo arenosas 

en toda la profundidad del perfil. (Tablas 2, 3, 4 y 51. 



PERFIL 
Tabla 2. Principales propiedades flsicas del perfil 11 11 

PROPIEDADES FISICAS 

COL O R TEXTURA 

Hi ,,,,_ O.A. D.ft. POROSIJAD 
ICllll SECO HUMEO O 1Jari' 1Jcm1 TOTAL URENA ILllO URCILLA 

10111614 10111514 31 26 38 

•• 0-32 p ........ ,º r.loanwillenlo .94 1.96 52.05 

doro fr--
10111818 10YR4/4 30 32 38 

B11 32~2 Amlrillp•dlnco Amsilooscuro 1.86 2.36 49.58 

fr111COwcilaS1 

1DYR6/4 10111414 34 30 36 
B21 62·93 , ....... 111 Parff ....... 10 .81 2.27 59.92 

doro -· ---
10111818 10111413 IO 19 31 

81 83-144 -..-
_,_, 

1.02 1.84 47.43 
fflfttO~lf..,. 

10YRl/8 10Yll413 52 11 30 
BC 144210 -..- --· 1.07 2.05 '7.81 

rn.ct ...... OSI 
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T1bl13. Principllls propiedades físicas del perfil 12 12 

PllOPIEDAOES FISICAS 

C O l O R TEXTURA 

"' - O.A. D.R. POROSl!All 

""" SE CD HUllEDD ... tJaól TOTAL IAllEllA 

,_ 
IAJICIUA 

IDYR514 IOYR4/3 55 30 15 
A11 0·28 , ........ ,º P«doalc:llo 1.4 2.36 40.88 

""'º-
IDYRlll IDYR4/4 33 28 39 

A12 28~ -- , .. --.itlo 1.3 2.49 41.19 
Fr1nco•cillou 

IDYRllll IDYR4/3 35 25 40 
Al 114-IQ -- -- 1.4 2.ID 33.33 --""'"' IDlll411 53 25 22 
e.o lf2·11D -- -- u 2.40 37.50 ---



PElfll 
TIMI 4. PriQllll propildlda fllicu dll pllfil 13 13 

PlllNDIDEI FlllCAI 

COLOI TEXTURA 

Ha - D.A. D.ll --""" 
IE e O HUlllDO ..,, ..,, TDUI. 'UEIA ll lllD ,. AllCal.A 

1DYllll4 11Yll411 .. 21 11 
•2• -- -- 1.1 2.17 41.30 --10Yllll4 llYll411 A 2D 27 

c.., 24+ -- -- 1.7 2.21 24.11 ---



Tlbll 6. Principllu propildlda fllic11 dll perfil 14 
PHfll. 

14 

PllllPllDADll FlllCAI 

CD l O 11 TEXTUllA 

Hz ,..,_ O.A. D.R. -¡,.¡ SECO HUllEDO IJca3 1Jaa' TDTAl llARlllA lllllO URCIUA 

1DYR5/3 1DYR412 151 11 23 
Q.35 Pario -.- 1.1 2.41 55-12 - ---1DYRl/I 1DYR411 2S • 40 

8211. 512 -...- -- 1.1 2.11 41.14 --1DYRM 1DYR411 • 21 • •221 12-111 -..- -- u Z.13 •. 11 --10YRM 1DYR414 • 21 32 
IC 1111-240 -..- -- 1.1 2.02 41.54 - --



67 

B. Propiedades Químicas. 

En los cationes intercambiables, particularmente la relación Ca+ + 

+ Mg + + / K +, mostró los Indices que se señalan en las tablas 6, 7, 8 v 
9. Tales Indices muestran las diferencias o n\veles óptimos de los 

c:ationes en la solución del suelo. 

En él perfil 11 se detectaron deficiencias de Ca+ + v Mg + + en los 

dos horizontes superficiales v en el horizonte más profundo. En los 

horizontes intermedios la deficiencia fue de K +. Para el perfil 1 2 en 

todos los horizontes se manifestó deficiencia de Ca+ + v Mg + +. Las 

deficiencias en el perfil 13 fueron de K + en el horizonte superficial v de 

Ca++ v Mg+ + en el duripén. Por último, en el perfil 14 hubo 

deficiencias de Ca++ V Mg+ +. 

Tales deficiencias de bases intercambiables se deben 

fundamentalmente a la condición de textura media con insuficiente 

cantidad de arcilla v escasez de materia orgánica. Si ademés 

consideramos los altos niveles de precipitación pluvial, 1885 mm 

anuales, todo se favorece para que las bases se pierdan por lixiviación. 

La capacidad de Intercambio catiónico total, C.l.C.T., es de media 

a alta (Vázquez v Bautista, 1 993) debido a que como va se indicó, los 

porcentajes de arcilla son de medios a bajos. 

En el mayor número de horizonte el pH es neutro v sólo en pocos 

horizontes es ligeramente ácido (Moreno, 1970). 
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Los niveles de materia orgánica fueron de pobres a medianamente 

pobres en los horizontes superficiales a extremadamente pobres en los 

profundos, principalmente en los durlpanes. En una situación similar se 

encuentra el nitrógeno total, ya que manifestó de niveles medianamente 

pobre a pobre en los horizontes superficiales hasta extremadamente 

pobres en los profundos. Por su parte, el fósforo asimilable se encontró 

en niveles pobres en todos los horizontes. 

Los porcentajes de carbono orgánico son muy bajos (Vázquez y 

Bautista, 19931. La relación carbono-nitrógeno alcanza valores medios y 

bajos, lo que indica liberación de nitrógeno mineral. El porciento de 

saturación de bases mayor de 50 es consldorado de medio a alto. En 

aquellos casos en donde es menor de 50 se acusa una pérdida notoria de 

basas. 

Las propiedades químicas observadas en los perfiles estudiados 

están congruentes en general, con lo descrito por otros autores para 

suelos de origen volcánico. (Tablas 6, 7, By 9). 

4. Clallflct1cl6n da lo• 8Wlo• 

El perfil 11, con base en FAO·UNESCO (1989), se clasifica dentro 

de la Unidad Luvisols y de acuerdo a Soil Survey Staff (19901 está en el 

Gran Grupo Fragiudalf. Los perfiles 12 y 13, con base en el primer 

sistema de clasificación corresponden a la Unidad Andosols y con base 

en el segundo, al Gran Grupo Durudans. El perfil 14 se ubicó 

taxonómicamente en la Unidad Luvisols y dentro del Gran Grupo 

Hapludalfs, respectivamente. 



PElfll 
Tllbl16. Princip1l11 propied1des qulmicas del plffil 11 11 

PROPIEDADES DUIMICAS 

ClTIONlSINTERCAMllABLfSl-.llDOtl SATU. lllllCE , 
"' Pnl. C.l.C.T. BASES 1:1!111 ,H M.O. N e CM ... 

lall C." 

_ .. 
111• K• ...i100e " K " " " ~ 

Ai Íl-32 8.5 5.5 1.34 2.43 19.5 80.8 4.93 7.1 DJ8 0.04 0.39 9.7 1.9 

•11 3H2 B.O e.5 1.35 1.02 28.9 12.7 14.5 7.0 0.34 0.02 0.19 9.5 2.4 

11¡, 12-13 7.0 5.S 2.03 0.25 !8.9 54.9 50 8.9 0.13 O.DI 0.07 7.0 12 

.. 11-144 4.0 ... U4 0.11 21.1 48.3 75 8.4 0.13 0.01 0~7 u 2.1 

IC 144-ZID u 2.1 D.711 o.n 21J 21.D 1.11 1.5 D.34 o.DI 0.11 11. 4.4 



PERFIL 
T1bl17. Principlles propiedades qulmiclS del perfil 12 12 

PROPIEDADES OUIMICAS 

CATIONES INTEflCAlllll8US~1CIOll SATU. llllCE p 
H1 "''· C.LC.T. IASES ~ '" M.O. N e CM ... 

IClll ca•• ..... .... K' •100s .. K .. .. .. ~ 

Au 0·211 5.5 9.0 .46 1.111 19.5 12.2 14.5 7.0 1.21 0.07 0.74 1U 1.0 

A12 21114 u 4.0 .54 .55 1U I0.5 17.3 7.1 .IO 0.03 0.34 11.5 0.9 

AB 114-142 B.5 6.5 .12 1.02 21.3 89.2 12.7 7.0 .40 O.O'I 0.23 11.5 0.1 

C., 142·1IO 7.5 11.5 .11 1.2 23.1 •.s lU u .13 .. 0~7 1U u 



PERFIL 
Tibia 8. Principales propied1des químiCIS del plffil 13 13 

PROPIEDADES OUIMICAS 

CATHllESINTERCAMBIAIUSlllMllOIJtJ SATU. lllJICE p 
H1 Praf. C.l.C.T. IASIS ~ '" M.O. N e CIN .... , .. , C1•• ..... .. K• """"'º' ' K ' ll ll ~ 

0·24 5.0 5n .43 .17 18.2 58.2 58.8 6.6 1.75 O.DI 1.01 112 1.0 

c.,, 24. 5.0 5.0 .54 .42 18.2 59J 23• 85 .40 0.03 023 7.8 1.2 



PERFIL 
T1bl19. Principales propied1des qulmicas del perfil 14 14 

PllOPIEDADES DUIMICAS 

cATml•THICAMl1A8LES-IODtl SATU. NJICE 
.ffz '"'· CJ.C.T. BASES 1<1!111 pH M.O. N e c.w .... 

• Ca" ..... ,... Kº ....,IOOo ' K ' ' ' ~ 

o~ l.G 30 .64 41 ta.o 75.I 26.B l.t t.99 O.ID 1.15 11.5 2.3 

•21t 35"2 12.5 a.o .88 1.02 26.9 75.l tl.I IS .12 0.05 0.41 9.4 1.5 

1¡¡1 12·1DI t0.5 5.G 1.11 1.9 23.9 ll.4 8.1 8B .34 0.02 0.11 9.5 1.8 

IC t•HG H 8.5 .M u 21.G 79.l IOD 8.l .34 O.DI 0.11 llD IS 



73 

De acuerdo a la carta Edafológica del INEGI IS.P.P., 19831 la zona 

de estudio sólo presenta Andosoles y . Cembisoles. Les propiedades 

ffalcaa v qulmlcas de los perfiles 11 v 14 permitieron ubicarlos como 

Luvlsoles v los perfiles 12 y 1 3 como Andosoles. 

6. Vegetación 

Une vez identificadas les principales especies de plantas se 

agruparon en función de su habito o porte vegetativo de la siguiente 

manera: 

Eltrato arbóreo 

FAMILIA GENERO ESPECIE NOMBRE COMUN 

Convolvuleceae Wlll2ll Wlll2ll~ Cozahuata 

Ericaceee &blWll 6111Y1111 l!lllRADlll Madroflo 

Fag1caea ~ ~111111DU Encino 

Moraceae .Eil;¡¡a .Eil;¡¡a J<llila Higuera 

Pinaceae finlll finlll IURbil!D Pino 

Ro11caee f!uDlll f!uolll .IUlllllila Chabacano 

Raalcaea f!uDlll f!uolll~ Ciruelo 

Ro .. caae fnmlll fnmlll RWÍkA Durazno 

Rolacaea fllwl fllwl mAllla Manzano 

Ro .. ceea ~ ~!2llJ.Qn¡¡Q Membrillo 

Ro .. caee ~ fllwl~ Par al 



Estrato arbustivo 

FAMILIA GENERO 

Asteraceee ~ 

Compositae kllD 

· Compositee ~ 

Compositae t:tllm1aaa11abium 

Composltee ~ 

Gramineae BbllDCbll~curn 

Leguminosae ~ 

Legumlnosae l2llu 

Leguminosae MimQll 

Roaaceae fllllllll 

Saplndaceee .Dlldlmu 

Estrato berbéceo 

Compositaa .&illlDa 

Compoaitae l2lbliA 

Compositae IllllW 

Compositae Iilb!miA 

Caryophyllaceae l2ilD1blll 

Graminea ~ 

Gramínea Z§.11 

ESPECIE 

liWJlllL. 

l:llu 11!. 

~i;Wlinl¡m 

1:tvm1m11!1Pbium llL. 

Yl!ltllillA lÚWIA 

Bbmcblldc1.1m tQllllQl 

~)ljllgy 

1211ll llllu 

Mlml!DlllllillA 

1hmYI adloa:uimiua 

illllWlU :timlll 

Dlllloi wl2WA 

121hll1111.. 

IIQl1U lwwll1I 

Ii1bMiA 1llllilmmiA 

l2iln1hu.I carVophyl!us 

~11!. 

~J!llW. 
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NOMBRE COMUN 

Jarilla 

Romerito 

Frljolillo 

Zarzamora 

O cotillo 

Rosilla 

Dalla 

Jarilla 

Acahual 

Clavel 

Pasto 

Maíz 
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FAMILIA GENERO ESPECIE NOMBRE COMUN 

L1biatM illl!il hb1I pqlyatgbyo Salvia 

LebiatM bll!ia Slll!i.l llL. 

LabiatM li*la hllda llll!llllID 

LeguminosM fbulDllll El!llGhll ll.lllUlil Frijol 

Malvece se AQQdl AtmaA l<!ilWA Amapolita dorada 

M81vacesa Sllll Sllll !ll!l!nbi1WiA Malvavisco 

Se<ophulariacesa ~ '8lilllil 1l!lllill&rA Cola de borrego 

Se<ophul11iacesa flol1&mlm. f1n111unw1 campenulatys Jarritas 

.......... Lvenn.raiGUm LycoMraicum ucul.tnlwn Jitomata 

SollllllCllM Ebmlia fllllulil .lllllllla Tomatillo 

SollllllCllM flmlllil fbXlllll lllliGlllll Tomate da c6sc11a 

Umblllifaraa Ecallllllm imJGiWD mamu¡1a:bllum Hierba del sapo 

e. R.iecl6n Suelo-Vegetación 

Independientemente de la clasificación de uso del suelo que se 

mencionó 111 principio de este trebejo, para esta parte de los resultados 

se agrupó la vegetación en función del grado de alteración o manejo que 

el hombre le ha dado. Tales grupos de vegetación son los siguientes: a) 

Bosque de pino-encino con vegetación secundaria arbustiva y herbácea, 

b) Huerta de aguacatero, c) Huerta de frutales mixtos, di Agricultura de 

temporal, e) Floricultura intensiva y f) Pastizal Inducido. 



al Bosque de pino-encino con vegetación secundaria 

arbustiva y herbácea 
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Dentro del área que comprende el estudio, la vegetación original 

arbórea se encuentra muy perturbada. Se observan árboles de pino y 

encino dispersos, con "claros" donde han extraldo madera y actualmente 

se desarrolla vegetación secundarla arbustiva de las familias Composjtae 

y legymjnosae y herbácea principalmente de la familia Gramlneae. Fue 

notorio que habla muy pocas ph\ntulas de pino y de encino en los 

"claros• o cerca de los árboles. Lo anterior puede explicarse por el 

pastoreo extensivo que se practica en la zona y por la dominancia de 

arbustivas y herbáceas en dichos espacios abiertos, donde las plántulas 

de pino, principalmente, estén en desventaja al competir con las 

angiospermas evolucionadas, no obstante sus escasos requerimientos 

nutriclonales (Florea, 1966). 

Los suelos donde se desarrolla este grupo de vegetación estén 

representados por el perfil 1 4. Se observa que aunque esté alterada la 

vegetación arbórea, la arbustiva y herbácea contribuyen a mantener una 

cubierta vegetal continua que protege al suelo contra la erosión. Además 

las rizósferas de los tres estratos de vegetación, arbórea, arbustiva y 

herbácea, ocupan por zonas toda la profundidad del perfil. Contribuyen, 

por lo tanto, a la formación del suelo, mediante el aporte de materia 

orgánica, liberación de écidos orgénicos, incremento de la porosidad y 

aireación, permiten la simbiosis con microorganismos, lo que significa 

mayor fijación de N2 y disponibilidad de nitrógeno asimilable por las 

plantas, retención de humedad y otros que favorecen el intemperismo 

del perfil y la evolución del suelo (Duchaufour, 1 984). 
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Todo lo anterior ha repercutido en un perfil bien desarrollado, que 

no presenta horizontes endurecidos y aunque no es un Luvisol típico, sí 

presenta procesos de pardlflcaclón que manifiestan diversos tonos de 

color pardo. 

bl Huerta de aguacatero. 

Las condiciones edáficas, climáticas y altitudinales de la zona de 

estudio son altamente favorables para el desarrollo del cultivo del 

aguacatero. Una proporción considerable de la superficie de dicha zona 

está cultivada con este frutal, principalmente de la variedad Hass. El 

porte de este pequefto árbol, la forma de la copa y la distancia entre 

plantas, 5 a 7 m, permiten •cerrar• prácticamente los espacios y por lo 

tanto proteger al suelo contra la erosión. Además debe de considerarse 

que en tales huertas comerclales e Incluso huertos familiares se apllcan 

fertilizantes y abonos orgánicos. 

Tales condiciones ambientales en este grupo de vegetación y 

dichas formas de manejo contribuyen a favorecer la conservación y 

evolución del suelo. Estos suelos están representados tanto por el perfil 

14 como el 12. En los suelos representados por el último perfil, si se 

cambia el uso del suelo, existe el riesgo de que éste se erosione por la 

presencia del tepetate. Al quitar la huerta y cultivar plantas de ciclo 

corto como maíz, se pierde la protección al suelo que el aguacate 

proporcionaba. Tal protección es contra el efecto de la lluvia, golpeteo, 

escorrentía, exposición al viento y lixiviación excesiva hacia la 

profundidad del perfil, movimiento de agua que al llegar al tepetate 
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produce drenaje lateral, con la consecuente desbasificaclón y pérdida de 

partículas minerales, lo cual conlleva a la erosión. 

c) Huerta de frutales mixtos. 

Es común en la zona de estudio el establecimiento de diversos 

frutales, ya sea a nivel de huerto familiar o de huerta comercial. Los 

principales frutales que se cultivan son: higo, durazno, pera, chabacano, 

ciruela, zarzamora y otros. 

Estos huertos se encuentran en todos los suelos representados 

por los perfiles estudiados. Dado que dichos cultivos son perennes, el 

suelo siempre esté cubierto, siendo beneficiado periódicamente con el 

aporte de abonos orgllnlcos. También es comlln la aplicación de 

fertilizantes químicos Inorgánicos. Considerando que dichos frutales son 

arbustos o pequel\os Arboles, el laboreo es reducido, en algunos casos 

llegan a sembrarse cultivos de ciclo corto como maíz y frijol intercalados 

entre los frutales. 

dl Agricultura de temporal. 

Este grupo de vegetación esté representada por los cultivos de 

ciclo corto como el maíz y frijol y en general cultivos de granos bésicos y 

Hortalizas. La zona de estudio se caracteriza por presentar geoformas de 

lomeríos y cañadas, de pendientes medias a fuertes. Con tales 

características, los suelos que se han incorporado a la agricultura estén 

sujetos a fuertes problemas de erosión (Flores, 1986). En los suelos 
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representados por los perfiles 12 v 13, es decir con presencia de 

duripán, la incorporación a la actividad agrícola no solamente los expone 

a la erosión, sino al incremento del duripán. Es decir, el espesor del 

lUllwn se reduce v el duripán se Incrementa, hasta quedar, como en el 

perfil 13, 14 cm de suelo. 

La actividad agrícola es sin duda, para la zona de estudio, la 

forma mas efectiva de destruir el suelo, fundamentalmente por la falta 

de protección que favorece la erosión. Los altos niveles de precipitación 

propician escorrentías v formación de cércavas con el consecuente 

arrastre de suelo v altos niveles de lixiviación de bases. 

Desgraciadamente la mayor superficie ael área de estudio está' dedicada 

a la agricultura de temporal 

e) Floricultura intensiva. 

Comprende este grupo de vegetación a los viveros para 

producción de plantas con flor o flor para corte. Tales viveros pueden ser 

a cielo abierto o con cubiertas de plástico, o bien en algunos casos, con 

estructura metálica v cristales. Asimismo, la siembra puede ser directa al 

suelo o en bote de plástico. 

Nuevamente las condiciones ambientales, principalmente 

temperatura v humedad, pror;iician el establecimiento de viveros en la 

zona de estudio. Generalmente en los viveros siempre se tiene 

"ocupado" el suelo, aunque sale planta, en corto tiempo es ·reemplazado 
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el lugar por otra. Asimismo, las prácticas de fertilización y abonamiento 

son comunes. 

Los suelos con este grupo de vegetación generalmente son 

favorecidos en su manejo, que permite la explotación del recurso sin 

afectarlo. 

1) Pastizal inducido. 

Este tipo de pastizal es la consecuencia de cuando se corta la 

vegetación original v se propicia el desarrollo de diversas &11pecles de 

gramíneas, de escaso porte v poco valor nutritivo. El perfil representativo 

de este grupo de vegetación es el 1 3 y representa una etapa muy 

avanzada de degradación del suelo. Originalmente estaba la vegetación 

de pino-encino con suelo profundo. Al cortar la vegetación arbórea e 

incorporar los suelos a la agricultura de temporal, se inicia la degradación 

· de los suelos, la cual continúa hasta alcanzar los niveles observados en 

el área del perfil 13, donde actualmente sólo existe este pastizal v en 

partes totalmente erosionadas, ha desaparecido el suelo y sólo queda el 

tepetate. 
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VII. CONCLUSIONES 

Con base an los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

1. Se realizó la caracterización morfológica de cuatro perfi)es tipo. 

Dichos perfiles son representativos de la zona de estudio. Dos de 

ellos presentan duripán (tepetate), uno tiene fragipán y el último no 

presenta horizontes endurecidos. 

2. El análisis morfogenétlco permitió detectar dos perfiles bien 

desarrollados evolutivamente, con horizontes de acumulación y dos 

con horlzontaa A·Cqm (no evolucionado). 

3. Macllanta la datannlnacidn da las principales propiedades flslc11 y 

qulmlcaa fue posible detectar los materiales qua dieron origen a estos 

1uelos y los procesos de formación que están actuando. Asimismo, 

estimar el nivel de degradación. 

4. Con el conocimiento de las propiedades físicas y químicas se 

clasificaron los sueños taxonómlcamente. Dos perfiles se ubican en 

la Unidad Luviaols IFAO·UNESCO, 1989) y Grandes Grupos 

Fragludalf y Hapludalfs (Soii Survey Staff, 1990). Los otros dos 

perfiles en la Unidad Andosols y Gran Grupo Durudans 

respectivamente. 

5. El estudio de la vegetación permitid conocer las principales especies 

que existen en la zona y reunirlas en grupos de vegetación dados por 
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les características ambientales, suelo y clima principalmente, y por la 

perturbación y el manejo que el hombre ha dado. 

6. El anélisis de la relación suelo-vegetación señaló la Interdependencia 

de un recurso con el otro en cada grupo de vegetación BBtablecido y 

cómo el hombre ha influido determinantemente en la degradación de 

dichos recursos. 
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