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Nuestro Teniente General, L. Euler, produce, gracias a nuestros
buenos oficios, la siguiente Declaracién. Confiesa abiertamente:

Il que, a pesar de ser el rey de las matematicas, se sonrojara
eternamente por su ofensa al sentido comun y la sabiduria mas
popular cometida al deducir de sus férmulas gue un cuerpo atraido
por fuerzas gravitacionales situado en el centro de la esfera
cambiara bruscamente su direccion en el centro.

IV. que hara todo lo que pueda para no permitir que la razén sea
traicionada otra vez por una formula errénea. Pide perdén de
rodillas por haber postulado a la vista de un resultado paradéjico:
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Doctor Akakia>>, de Voltaire

(Noviembre de 1752)
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PROLOGO

"Se cuenta que un astrénomo, un fisico y un matematico estaban de vacaciones
en Escocia. Al echar una ojeada por la ventanilla del tren, vieron una oveja negra
en medio del campo. "jQué interesante!", observo el astrbnomo, "todas las ovejas
escocesas son negras". A lo que respondio el fisico, "jNo, no! jAlgunas ovejas
escocesas son negras!". El matematico alzé suplicante la mirada al cielo y enton6,
"En Escocia existe al menos un campo, que contiene al menos una oveja, uno de
cuyos lados, al menos, es negro". Los matematicos (cuando estan en forma)
tienden a la prudencia". (Steward, 1984).

Me pareci6 interesante comenzar este trabajo con la reflexién anterior, en virtud
de que aqui se trata de utilizar a las matematicas como una herramienta para la
investigacion edafoldgica, tal que es obligado recurrir a la prudencia, en la medida
de lo posible, ya que en multiples ocasiones, lo obvio ha resultado ser errdneo.
Sin embargo, para llegar a la verdad es permisible decir "No me dejo enganar,
aunque por el momento siga el engano, y vea adonde conduce” (Steward op cit.)
Durante el primer recorrido en el analisis de los fendmenos fisicos, esta permitido
ignorar las dificultades, para contar con un plan de ataque basico y, si las cosas
marchan bien, ir puliendo los detalles. Asi, las propuestas pueden ir sentandose
sobre bases solidas.

Es asi que, aunque el modelo que se propone en esta ocasion, quiza no se ajusta
al cien por ciento con la realidad, es una primera aproximacion, una primera
propuesta que debe ir puliéndose. Sin embargo, su utilidad no debe sosiayarse,
ya que se trata de un intento serio y basado en un conocimiento profundo del
suelo como un sistema, asi como de su génesis.

Ademas, se ha optado por la sencillez en el modelo, aunque no refleje del todo el
comportamiento de cada una de las partes del sistema, pero si indica las
tendencias evolutivas que siguen todas como un conjunto; que en la matematica
moderna es mas Util que el estudio de las partes, ya que de esta manera es
posible hacer generalizaciones.

Es importante resaltar, que un modelo que marque el comportamiento del sueio,
dentro del ambiente en el que se ha desarrollado, es muy importante, ya que
permite establecer hasta qué punto el hombre ha ejercido una influencia negativa
en él. Al respecto, se sabe que el hombre es unO de los mayores factores de
cambio del suelo (Arnold et al., 1992), porque incide en todos los medios que
interactian con la peddsfera (hidrosfera, bidsfera, litosfera, atmosfera) con un
resultado casi inmediato.



Asi, es necesario analizar profundamente el medio natural suelo para comprender
el impacto antropogénico y, en la medida de lo posible, adaptar o mitigar los
cambios naturales y humanos dentro del sistema bidsfera-gedsfera-sociedad.
(Arnold op cit.). Con el modelo que aqui se propone, se esta contribuyendo
precisamente con informacion adecuada para medir los efectos que producen los
factores naturales y contar con datos que permiten evaluar los efectos antrdpicos,
tal que puedan disefarse medidas de control para el efecto degradatorio que el
hombre pueda causar al edafoecosistema.
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MODELO PEDOGENETICO PARA ESTABLECER LA EDAD EVOLUTIVA DE
ANDISOLES

Solleiro Rebolledo Elizabeth
RESUMEN

Se presenta un modelo que indica la etapa de desarrollo de suelos derivados de materiales
volcanicos, especificamente de cenizas volcanicas, y que conjugado con la informacion
procedente de los factores formadores, permite establecer la historia genética del suelo, su
comportamiento y tendencia evolutiva. El modelo disefiado es un modelo de regreson lineal
multiple, que a pesar de no reflejar completamente la realidad, es representativo del
fenémeno que se investigd. Ademas posee la ventaja de ser sencillo y de facil manejo, pues
cuenta con un numero pequeiio de variables.

A pesar de que los suelos estudiados no mostraban un comportamiento completamente
lineal, se eligid un modelo de este tipo, debido a que en las etapas iniciales e intermedias de
desarrollo hasta llegar a la madurez, la tendencia de cambio que llevan las propiedades de
estos suelos a lo largo del tiempo fueron practicamente lineales.

Para la construccion del modelo se seleccionaron 14 perfiles de suelos derivados de
materiales volcanicos, principalmente cenizas, de diferente composicion y edad,
pertenecientes a diversas condiciones climaticas (zona templada, subtropical y tropical).
Ademas, cada uno de estos suelos representaba un estadio evolutivo diferente, desde los
suelos menos evolucionados que ain se encontraban en el orden Entisol, hasta los mas
desarrollados, los cuales se clasificaron como Andisoles con diferente grado de desarrollo.

Por su parte, las variables que integraron el modelo se seleccionaron con base en las
propiedades diagnosticas del orden Andisol, realizando una evaluacion de su
comportamiento a lo largo del perfil, ya que al ser un modelo lineal, se tomaron aquellas
propiedades cuyo comportamiento fuera practicamente lineal. Asimismo, se realizo un
analisis de correlacion entre las propiedades fisicas, quimicas e indices de intemperismo
por separado y en parejas, con el fin de tomar sélo las que arrojaron los valores de
correlacion mas pequeiios.

Asi, de las propiedades analizadas, las que mejor reflejaron el desarrollo de los suelos
fueron: la relacion silice/aluminio, la capacidad de retencion de humedad a 1500 kPa, la
retencion de fosfatos y la capacidad de intercambio catidnico, las cuales arrojaron valores
del coeficiente de correlacion mayores que 0.75, en relacion con la secuencia evolutiva
establecida para los suelos. Por su parte, el indice de desarrollo relativo (DRP) y la fraccion
acumulada limo mas arcilla se tomaron como variables de respuesta y el resto de las
propiedades como variables independientes. Ambos parametros arrojaron valores de R? de
0.61 y 0.69, respectivamente. Sin embargo, fueron consideradas, a causa de que el DRP es
un indice usado con frecuencia en investigaciones de suelos y paleosuelos; y la fraccion
limo mas arcilla, porque al analizar su comportamiento, en los suelos estudiados, se observo
un incremento en su proporcion con la edad de los depdsitos.



Se obtuvieron 7 ecuaciones de regresion, de las cuales se concluyd que la mas
representativa del comportamiento de los Andisoles fue aquella que consider6 como
variable de respuesta a la suma limo mas arcilla.

De todas las caracteristicas representadas en el modelo, la relacion silice/aluminio influyo
negativamente en un 77.2%, es decir que a valores mas altos de la relacion la fraccion limo
més arcilla disminuyé; la capacidad de retencion de humedad influyé en un 7.1%,; la
capacidad de intercambio catidnico, en un 14.4%; y la retencion de fosfatos influyd
negativamente en 1.3%.

De acuerdo con los valores obtenidos de la fracciéon limo mas arcilla calculados se
establecieron cuatro etapas de desarrollo de los Andisoles, las cuales corresponden con
desarrollo escaso, moderado, fuerte y muy fuerte.

Por otro lado, se realiz6 un analisis pedogenético basado en los factores formadores de
suelo. Cada factor se representd por un indice, el cual fue caracterizado por un valor
paramétrico del 1-4, que coincidi6é con cada etapa de desarrollo propuesta. Los indices
calculados derivados de las condiciones climaticas, del material parental y del relieve
resultaron de suma utilidad, sin embargo, algunos indices no proporcionaron buena
informacion tales como el de degradacion biolégica, el tipo de vegetacion, la densidad de
cobertura vegetal y el factor de erodabilidad, los cuales no mostraron un patron definido en
relacion con el desarrollo de suelos.

En general, los indices asociados con el factor bidtico son dificiles de evaluar y no reflejan
claramente su influencia en el desarrollo del suelo, sin embargo representan un factor
formador importante de suelos. Es conveniente investigar mas profundamente sobre qué
factores biologicos son mas utiles en modelacion.

En los suelos estudiados, la edad del material parental y la evolucion de los suelos
resultaron ser independientes ya que los depdsitos mas antiguos generaron suelos de escaso
desarrollo. Por esta razon, en un estudio genético es mas conveniente conocer la edad
evolutiva del suelo que su edad absoluta, que pude no tener relacion con el desarrollo real
del suelo.

Vo.Bo.

Dr. Victor Manuel Malpica Cruz



PEDOGENETIC MODEL TO ESTABLISH THE EVOLUTION AGE OF
ANDISOLS

Solleiro Rebolledo Elizabeth
ABSTRACT

A model that indicates the development stage of soils derived from volcanic materials,
especially volcanic ashes, is presented. The model and soil-forming factor information
allow point out the genesis of a soil, its behavior and its evolution trend. The designed
model is a lineal, multiple regression model, that it does not reflect the reality completely
nevertheless it is representative of a researched phenomenon. The model can be managed
easily because of its reduced number of variables.

The studied soils did not show a complete lineal trend. Nevertheless a lineal model was
selected because in the initial and intermediate stages of development, the properties
showed a strong lineal trend through time.

To build the model, 14 soils derived from volcanic materials, mainly ashes of different
composition and age, were selected. They were from different climates (temperate,
subtropical and tropical). Also, each of them represented one evolution stage, from poorly
evolutionary soils, which were classified into Entisols, to strongly evolutionary soils that
were classified into Andisols.

The variables that constitute model were selected considering the diagnostic properties of
Andisols, doing and evaluation about their behavior through the profile. The variables
selected were those that showed a linear trend. An analysis of correlation between physical,
chemical properties and weathering indexes was done individually and by pairs, because it
was necessary to take only those properties that showed minimal correlation values.

From the analyzed properties, the silica:aluminum ratio, the water-holding capacity to 1500
kPa, the cation exchange capacity, the relative development index (RDI), the silt plus clay
fraction and the phosphate retention, reflected better the soil development. They gave
correlation values greater than 0.75 in relation of the established soil-evolution sequence.

Of these characteristics the RDI and the silt plus clay fraction were selected as response
variables and the rest properties as independent variables. Both parameters gave R? values
of 0.61 and 0.69, respectively. Nevertheless they were considered because RDI is an index
that is frequently used in different researches in soils and paleosols and the silt plus clay
fraction because its proportion in the studied soils increased with age. Seven equations were
obtained; of them it was selected the equation that took into account the silt plus clay
fraction as a dependent variable.

From all these characteristics the silica:aluminum ratio had influence negatively in a 77.2%
e.g. when this ratio increases the silt-clay ratio decreases; the water-holding capacity in a
7.1%; the cation exchange capacity in 14.4%; and the phosphate retention influence was -
1.3%.



From the calculated silt plus clay fraction four development stages were established. Each
of one reflects a low, moderate, strong and very strong development. On the other hand,
pedogenetic analysis based in the soil-forming factors was done. Each factor was
represented by an index, and each index was characterized with a parametric value form 1
to 4, representing each development stage. The calculated indexes derived from climatic
conditions, from parent material and relief, were useful and mate with evolution trend
showed by soils. However, some indexes do not give good information, such the biological
degradation, the kind of vegetation, the density of vegetal cover and the erodability factor,
which do not showed a defined development soil pattern.

The indexes associated with the biotic factor are difficult to evalzate and do not reflect
clearly their influence in soil development, nevertheless they are important factor in soils. It
was convene to know deeply about which factors could be used in modelation.

In the studied soils, the age of the parent material and the evolution of soils were
independent because the older deposits generated low development soils. For this reason, in

a genetic research is most useful to know about evolution age than absolute age that could
not have relation with the real soil development.

Vo.Bo.

Dr. Victor Manuel Malpica Cruz



Resumen

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo, que indica la etapa de desarrollo de
suelos derivados de materiales volcanicos, especificamente de cenizas
volcanicas, y que conjugado con la informaciéon procedente de los factores
formadores, permite establecer la historia genética del suelo, su comportamiento y
tendencia evolutiva. El modelo disefiado es un modelo lineal, de regresién
multiple, que, a pesar de no reflejar completamente la realidad, es representativo
del fendmeno que se investigé. Ademas posee la ventaja de ser sencillo y de facil
manejo pues cuenta con un numero pequefio de variables.

A pesar de que los suelos estudiados no mostraban un comportamiento
completamente lineal, se eligi6 un modelo de este tipo, debido a que en las
etapas iniciales e intermedias de desarrollo, hasta llegar a la madurez, la
tendencia de cambio que llevan las propiedades de estos suelos a lo largo del
tiempo, fueron practicamente lineales.

Para la construccion del modelo se seleccionaron 14 perfiles de suelos derivados
de materiales volcanicos, principalmente cenizas, de diferente composicion y
edad, pertenecientes a diversas condiciones climaticas (zona templada,
subtropical y tropical). Ademas, cada uno de estos suelos representaba un
estadio evolutivo diferente, desde los suelos menos evolucionados que aun se
encontraban en el orden de los Entiscles, hasta los mas desarrollados, los cuales
son Andisoles con diferente grado de desarrollo.

Por su parte, las variables que integraron el modelo, se seleccionaron con base
en las propiedades diagnodsticas del orden Andisol, realizando una evaluacion de
su comportamiento a io largo dei perfil, ya que al ser un modelo lineal, se tomaron
aquéllas propiedades cuyo comportamiento fuera practicamente lineal. Asimismo,
se realizd un anadlisis de correlacion entre las propiedades fisicas, quimicas e
indices de intemperismo por separado y en parejas, con el fin de tomar sélo las
que arrojaron los valores de correlacion mas pequenos.

Asi, de las propiedades analizadas, las que mejor reflejaron el desarrollo de los
suelos fueron: la relacion silice/aluminio, la capacidad de retencion de humedad a
1500 kPa, la retencion de fosfatos y la capacidad de intercambio catidnico, las
cuales arrojaron valores del coeficiente de correlacion mayores que 0.75, en
relacion con la secuencia evolutiva establecida para los suelos. Por su parte, el
indice de desarrollo relativo (DRP) y la fraccion acumulada limo mas arcilla
arrojaron valores de R? de 0.61 y 0.69, respectivamente. A pesar de ello, se
tomaron en cuenta para el modelo, dado que el DRP es un indice usado con
frecuencia en diversas investigaciones de suelos y paleosuelos; y la fraccién limo
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mas arcilla, porque al analizar su comportamiento de cambio con respecto a la
edad de los depdsitos, se ohservé un cierto aumento en su proporcion, sobre todo
en aquellos suelos en donde se presentan condiciones de clima subtropical.

Se obtuvieron 7 ecuaciones de regresién, de las cuales se concluyé que la que
mejor reflejo el comportamiento de los Andisoles fue aquélla que considerd como
variable de respuesta a la suma limo y arcilla, y como variables independientes a
la relacion silice/aluminio, la capacidad de retencion de humedad a 1500 kPa, la
capacidad de intercambio cationico y la retencidn de fosfatos.

De todas las caracteristicas representadas en el modelo, la relacién
silice/aluminio (Sa) influye negativamente en un 77.16%, es decir que a valores
mas altos de Sa, la fraccidon acumulada limo mas arcilla disminuye; la capacidad
de retencion de humedad influye en un 7.10%; la capacidad de intercambio
catiénico, en un 14.41%; y la retencion de fosfatos influye negativamente en
1.33%.

De acuerdo con los valores obtenidos de la fraccion acumulada de limo mas
arcilla calculados, se establecieron cuatro etapas de desarrollo de los Andisoles,
los cuales corresponden con: desarrollo escaso, moderado, fuerte y muy fuerte.

Asimismo, se realizé un analisis genético con base en los factores formadores, los
cuales fueron caracterizados con un valor que puediera ser evaluado
cuantitativamente, por medio de indices. A cada indice calculado se le asigné un
valor paramétrico del 1 al 4, con el fin de que representaran cuatro etapas
evolutivas y contar con datos de facil correlacion. Los indices relacionados con el
clima, al igual que aquéllos referentes al material parental y al relieve resultaron
utiles y coincidieron ampliamente con las tendencias evolutivas mostradas por los
suelos.

Sin embargo, algunos indices no proporcionaron informacién valiosa, como es el
caso del indice de degradacion biolégica, asociado a la degradacion de la materia
organica, el tipo de vegetacion por area de cobertura, la densidad de cobertura
vegetal y el factor K de erodabilidad, los cuales no mostraron un patrén definido
en cuanto al desarrollo del suelo.

En general, los indices asociados a los organismos son de dificil evaluacion, ya
que no reflejan claramente su influencia en la evolucion del perfil, a pesar de ser
un factor muy importante en los suelos. Por ello, resulta conveniente investigar
mas a fondo qué clase de indices pudieran ser representativos para el modelo.

Con la informacion generada por el modelo: la fraccion acumulada limo mas
arcilla y la procedente de los factores formadores, se encontré que los suelos
estudiados representan las siguientes etapas de desarrollo:
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Los suelos de los perfiles de Tala (Typic Ustorthent y Typic Eutrochrept), que se
encuentran en la zona templada y se derivan de tobas acidas, son suelos que
estan en la etapa | y van a alcanzar su maxima evolucién en un tiempo muy largo
Yy, quizd, nunca lleguen a constituirse como Andisoles. El perfil Chis (Vitrandic
Udorthent), localizado en la zona tropical y derivado de cenizas volcanicas
andesiticas, esta en la etapa |, pero se considera que pronto se ubicara en otro
estadio evolutivo, ya que su velocidad de pedogénesis es muy rapida. El perfil 63
(Typic Ustivitrand), presente en la zona subtropical, procedente de cenizas
acidas, esta también en la etapa | y muestra una velocidad de pedogénesis lenta
que lo lleva al desarrollo de suelos con propiedades mdlicas, dentro de los
grandes grupos de Andic Haplustolls. Ei perfil 110 (Typic Fulvudand), localizado
en la zona subtropical, procedente de cenizas acidas, esta en la etapa li y se
considera que su evolucion es lenta por la alta estabilidad que poseen sus
componentes organo-minerales. Los perfiles Si1 (Typic Hapludand), Si2 (Typic
Hapludand), Si3 (Typic Udivitrand), 6 (Typic Udivitrand), bajo las mismas
condiciones que los anteriores, se encuentran en la etapa I, y se espera que su
evolucién sea rapida. Los perfiles 2 (Eutric Hapludand) y 3 (Typic Hapludand),
localizados en la zona templada y derivados de materiales volcanicos basicos,
llevan una velocidad de formacion moderada, que se encuentran en el mismo
estadio de desarrollo (etapa Ill), pero cuya direccién evolutiva es diferente, ya que
mientras el perfil 2 muestra una marcada tendencia a la eutrificacion, el perfil 3
tiene caracteristicas districas. Asi, el perfil 2 es un intergrado hacia un Andic
Hapludalf, mientras que el 3 puede derivar en un Typic Hapludult. Los perfiles Jal
(Typic Hapludand, etapa Ill), 14 (Lithic Udivitrand, etapa II), 15 (Typic Hapludand)
y 16 (Typic Hapludand, etapa V), a pesar de pertenecer a diferentes etapas de
desarrollo, se espera alcancen su punto maximo en poco tiempo, favorecida,
principalmente por el clima (subtropical), acelerAndose o atenuandose los
procesos dependiendo de las condiciones de estacion locales (relieve y material
parental).

En los suelos estudiados, se observé que la edad de los depdsitos fue
independiente de la evolucién que mostraron los perfiles, ya que los mas antiguos
(Tal y Tall) son los que tuvieron menor desarrollo. Es por eso que para fines
genéticos es mas util contar con la edad evolutiva, que tener datos sobre edades
absolutas que nada tienen que ver con el verdadero desarrollo de los suelos.
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I. INTRODUCCION

1.1 La edad del suelo

La edad cronoldgica y evolutiva de los suelos es una variable de dificil
evaluacion, dado que son cuerpos dindmicos en evoluciéon continua que, en
algunos momentos llegan a un estado de cuasi equilibrio con las condiciones
circundantes. Este equilibrio, los suelos de diferente génesis, lo alcanzan en
diferentes tiempos, que varian desde 10° hasta 10° afios, dependiendo de la
naturaleza e intensidad de los procesos edafogénicos involucrados (Birkeland,
1984a; Catt, 1991). El estado de equilibrio o climax del suelo se rompe facilmente,
a consecuencia de cambios climaticos y de vegetacion, ya sea por efecto de
fendmenos naturales catastréficos o antrépicos. De hecho se considera que el
tiempo es un continuo donde se puede reconocer un "tiempo cero", referido al
inicio de un ciclo de desarrollo del suelo (Buol et al., 1981).

Asimismo, existen propiedades que evolucionan rapidamente, como es el caso de
aquéllas asociadas a la materia organica, cuya acumulacion oscila entre 100 y
200 afios (Arnold et al., 1992), y otras cuyo desarrollo es muy lento, como es el
caso de las relacionadas con la alteracion de minerales primarios. Estos ultiros
poseen diferentes velocidades de alteracion, directamente relacionadas con su
temperatura de cristalizacion, de acuerdo a la Serie de reacciones de Bowen. Ling
Ong (1969) difiere de este concepto, considerando que el potencial de alteracion
se relaciona mas con el grado de intemperismo quimico, con la proporcion de
enlaces ionicos y con el contenido de SiO, en cada mineral. De hecho las
investigaciones recientes, se enfocan en la explicacion de la cinética quimica de
intemperismo de los suelos, para entender mejor los procesos de destruccion
quimica de los minerales a través del tiempo (Shoji et al., 1993b). Y asi, para
estimar la tasa de intemperismo quimico, se ha optado por evaluar la
concentracion de aluminio extractable en oxalato acido, dado que este elemento
es uno de los que se presenta, principalmente en las tefras, y que resulta mejor
indice que la acumulacion de arcilla (Shoji et al., 1993a).

Una de las mayores dificultades para definir la edad de los suelos radica en que
se tiene que tomar en cuenta la velocidad con que ocurren los procesos, en
funcién de las condiciones climaticas y de la naturaleza del material parental,
principalmente. Asimismo, hay que considerar que los suelos, en su etapa inicial
evolucionan rapidamente hasta alcanzar un cierto grado de madurez vy,
posterioremente, su desarrollo es mas lento, pero las oscilaciones climaticas o
cualquier otro fenémeno origina que su pedogénesis se acelere, se mantenga o
disminuya y, en casos extremos, se detenga (Retallack, 1984).

Otra de ias preguntas basicas que no ha sido respondida hasta el momento, es
hasta qué punto los suelos pueden ser considerados como recursos naturales
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renovables. Teniendo informacion sobre la velocidad de formacion de un suelo a
partir de un cierto material parental, se podria aclarar esta interrogante. Las
investigaciones realizadas al respecto, en suelos derivados de materiales
volcanicos, han estimado tiempos minimos de 100 afios para la formacién de un
Andosol con un perfil C o (A)/C y mas de 1500 afios para formar un perfil A/B/C
bajo condiciones de clima templado (Yamada, 1977). Otros autores sefalan que
un Andisol vitrico, derivado de ceniza predominantemente constituida por vidrio
incoloro a una temperatura media anual de 10°C, puede formarse entre 200 y 300
afnos (Shoji et al., 1993b). Estos tiempos para la historia geolégica son muy
cortos, pero no para la vida humana.

De hecho, en general, son muy pocas las propiedades del suelo que pueden
cambiarse y renovarse dentro de la escala de tiempo humana, ya que la mayor
parte de ellas, incluyendo las mas importantes (contenido y distribucion de la
materia orgdnica, diferenciacion textural, formacion de minerales arcillosos,
profundidad del perfil) no pueden producirse en tiempos cortos. Para que el suelo
se constituya como un cuerpo con una estructura especifica, un grado avanzado
de desarrollo y una diferenciacion del perfil horizontal y vertical, se requieren
tiempos que van de 10° a 10° afios (Arnold et al., 1992). '

Asi, resulta basico, contar con mayor informacién sobre la velocidad de
pedogénesis y sobre la direccion en que ocurren las transformaciones bajo
determinadas condiciones ambientales y de estacién, que permitan establecer
medidas de control y prevencién a la degradacion fisica, quimica y biolégica de
los suelos.

1.2 Modelos que determinan las etapa de desarrollo de un suelo

El tiempo de formacion de un suelo es un concepto muy abstracto y arbitrario,
basado, mas que nada, en una necesidad humana. El tiempo no es un factor
formador de suelo, ya que no produce un efecto en las caracteristicas fisicas,
quimicas o mineralogicas del sistema (Chessworth, 1973, en Birkeland, 1984;
Johnson et al.,, 1988). Sin embargo, todos los procesos que ocurren en la
naturaleza son dependientes de él y, necesariamente, debe ser considerado si se
quiere establecer una historia genética mas real y cuyas interpretaciones sean
mas confiables.

La estimacion de la duracién de los procesos edafogénicos, tradicionalmente, se
ha basado en la medicion de ciertos indicadores de desarrollo relativo, como son
los indices de Bilzi y Ciolkosz (1977), Harden (1982), Birkeland (1984b), Phillips
(1990, 1993a) y Birkeland et al. (1991), cuya determinacion se realiza a partir de
diferentes caracteristicas dinamicas del suelo.
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Estos indices proporcionan informacién valiosa sobre la edad de los suelos,
considerando Unicamente su caracter monogenético. No obstante, el desarrollo de
un suelo no es un proceso unidireccional, sino que sigue una evolucién
progresiva y regresiva, tal que la primera propicia la horizontalizacion, la
organizacion del perfil y su profundizacion, mientras que la evolucién regresiva
causa efectos contrarios, destruyendo caracteristicas previamente formadas. De
esta manera, una estimacion mas certera de la edad del suelo tendria que tomar
en cuenta tanto los procesos progresivos como los regresivos a través de
simulaciéon matematica (Phillips, 1993a).

Existe una gran variedad de modelos matematicos que pretende explicar la
dependencia de los procesos edafogénicos con los factores formadores en
funcién del tiempo (Jenny, 1941; Wilde, 1946; Ruhe, 1965; Runge, 1973; Jenny,
1980; Johnson y Rockwell, 1982; Johnson y Watson-Stegner, 1987: Phillips, 1990
y 1993b; Shoji et al., 1993a). Algunos de estos modelos, a pesar de utilizar el
lenguaje matematico, son cualitativos o con una tendencia completamente teérica,
ya que es dificil asignar valores reales a cada una de las variables involucradas vy,
en consecuencia, su solucion no es muy viable.

Es por esta razén que existe la necesidad de desarrollar modelos que sean mas
acordes con la realidad y que, efectivamente, puedan ser aplicados a suelos
reales y no tedricos. Ademas muchos de ellos, al tratar de modelar al suelo,
requieren tanto tiempo que cuando se obtiene un resultado, éste no coincide con
el objetivo planteado. Por otro lado, al modelar el sistema real, hace falta una gran
cantidad de informacion, que, en ocasiones, no se encuentra disponible, tal que
su utilidad disminuye. Por esta razén, los resultados practicos que proporcionan
modelos con una gran cantidad de variables no son mas utilles que un modelo
claro y sencillo. A veces, los modelos son tan complejos que resultan
incomprensibles para el edafélogo y nunca llegan a usarse, ya que el suelo tiene
un comportamiento no lineal y estocastico y, consecuentemente, se define en
términos de derivadas parciales de dificii manejo. Asi, el modelo que mejor
describe al suelo es aquél que ejemplifica de manera clara y sencilla sus
tendencias y lineas evolutivas.

1.3 Definicion de Andisoles

Los Andisoles (Soil Survey Staff, 1990), Andosoles (FAC-UNESCO, 1974) o
Kurobokudo (The Third Division of Soils, 1973), son suelos derivados de
materiales volcanicos, principalmente cenizas; aunque también llegan a formarse
a partir de otros materiales piroclasticos, de rocas basalticas, e inclusive, en
regiones tropicales, de materiales no volcanicos: loess, argilita y productos de
intemperismo ferralico (FAO-ISSS-ISRIC, 1994) con la unica condicion de que
estos materiales presenten una alteracion bastante rapida. Esta condicion es
necesaria para la formacion de los minerales amorfos o de "intervalo corto"
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(Wada, 1989; Childs y Whittan, 1990) como el alofano, la imogolita o la ferrihidrita
los cuales proporcionan a los Andisoles gran parte de sus propiedades
diagnésticas.

Para que se sinteticen esta clase de minerales es necesario que los materiales
parentales posean una gran superficie especifica que permita el ataque inmediato
de los agentes del intemperismo fisico y quimico, con la consecuente hidrdlisis de
la ceniza volcanica. Asimismo, es importante la existencia de un edafoclima
donde imperen condiciones de alta lixiviacion, lo que implica alta humedad
durante todo el afo, o con periodos de sequia muy cortos (Ewaga, 1977;
Duchaufour, 1984; Parfitt, 1990). Si los periodos de humedad se alternan con
periodos de sequia demasiado largos, los minerales amorfos cristalizan
irreversiblemente, de tal suerte que el resultado no es la formacion de Andisoles
(FitzPatrick, 1984, Singer, 1990; Parfitt, 1990).

La materia organica es otro de los agentes que controlan la direccion del proceso
de andosolizacién al formar complejos con el AIt3 y el Fet3 y con los minerales
amorfos (Wada, 1985), lo que permite el desarrollo de un horizonte A de color
negro, de gran espesor. Tanto los amorfos como el AI*3 y el Fe*3 estabilizan las
sustancias humicas haciéndolas insolubles y resistentes a la descomposicion
(Ugolini et al., 1988). Sin embargo, al variar alguna de las condiciones
ambientales iniciales, el proceso sufre modificaciones derivando en la formacion
de ofras clases y tipos de suelos. Las secuencias de transformacion de Andisoles
a otros suelos son muy comunes como consecuencia de las variaciones locales
de clima, microclima, relieve, material parental, vegetacion o edad (Shoji et al,
1990; Shoji et al., 1993a). De hecho, los materiales amorfos representan una fase
de evolucion intermedia entre los minerales primarios inalterados de la roca
madre y los minerales secundarios productos de la alteraciéon de los anteriores.

En los Andisoles se puede observar, de una manera mas o menos clara, los
cambios que sufren en su evolucién. Asimismo, se ha considerado que el tiempo
cero de formacion de suelos coincide con el periodo de depédsito de ceniza, ya
que el intemperismo quimico comienza casi inmediatamente después de que éste
ocurre (Shoji et al., 1993b). De hecho se les considera como una etapa
transicional entre los suelos poco desarrollados derivados de cenizas volcanicas
(Entisoles) y los suelos "maduros” de los érdenes Molisol, Alfisol, Ultisol y Oxisol
(Kimble y Eswaran, 1988; Van Wambeke, 1991; Shoji et al., 1990; Shoji et al.,
1993a). Por esta razén se ha considerado de gran utilidad emplearlos como un
"laboratorio" natural, en el que se observen las modificaciones que se originan en
el sistema como consecuencia de los cambios en la pedogénesis ya sea por
causas naturales o derivadas del manejo antrépico.

Como se ha mencionado, las propiedades fisicas y quimicas de los Andisoles
estan principalmente influenciadas por el tipo de material parental y el régimen de
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humedad. Los piroclastos, no cristalizados, ricos en elementos de facil alteracion,
son los materiales que favorecen el desarrollo de la andosolizacién. En este
sentido, no sdlo resuita importante la composicion, sino el tipo de deposito, es
decir su distribucion y espesor.

Lo anterior se refiere a que existen tres tipos de depdsitos de piroclastos: los de
caida libre "ash fall", los de flujo "ash flow" y los de las oleadas piroclasticas o
"surges". Esta diferencia en la forma en que se depositan origina que el espesor
de las acumulaciones y su distribucién a lo largo del relieve varie en cada caso,
aun cuando las emanaciones tengan la misma fuente y edad (Yamada, 1977).

Los depdsitos de "ash-fall' se extienden por grandes areas cubriendo la
topografia existente. A diferencia de ellos, los depdsitos de "ash-flow" estan
condicionados por la pendiente y su composicién es cominmente rica en silice o
es de naturaleza intermedia, lo que impide el desarrollo del perfil de suelo,
senalandose que son suelos inmaduros "shirasu" (Yamada op cit.). Por lo general,
este tipo de piroclastos se encuentra rellenando cafiones, cafadas y los bajos
topograficos, ademas de ser material con poca clasificacion de las particulas,
aumentando su espesor en las partes distales de la fuente, si bien el espesor se
debe a las irregularidades topogradicas. Generalmente, sobre los materiales
piroclasticos se forma un perfil poco diferenciado del tipo A/C, mientras que sobre
rocas duras la evolucion es mas lenta, formandose un horizonte (B) y
constituyendo un perfil del tipo A(B)C (Duchaufour, 1984).

Con respecto a la edad de los Andiscles, Yamada (1977) y Shoji et al. (1993a)
sefalan las siguientes edades para la diferenciacion de los horizontes de un
Andisol, con un clima himedo y un material parental basico:

A (htimico)/C algunos cientos de afios

A (humico)/Bw (de color)/C de 100 a 1000 anos

A (humico)/Bw (cambico)/C de 1000 a algunos miles de afos
A (melénico o fulvico)/Bw (cambico)/C algunos miles de afnos o mas

1.4 Los Andisoles en el mundo y México

Los Andisoles ocurren en muchas de las regiones volcanicamente activas y no
activas del mundo, ocupando alrededor de 160 X10° ha (FAO-UNESCO-ISRIC,
1994, Fig. 1.1). Ejemplos de ellos se muestran en los trabajos realizados por
Simonson y Rieger (1967) en Alaska; Quantin (1985) en el Archipiélago de
Vanuatu; Quantin et al. (1985) en ltalia; Parfitt y Wiison (1985) en Nueva Zelanda;
Otsuka et al. (1988) en Filipinas; Martini y Luzuriaga (1989) en Costa Rica; Ugilini
et al. (1988) y Shoji et al. (1990, 1993) en Japén y McDaniel et al. (1993) en
Estados Unidos.
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Por su parte, México posee una vasta extensiéon de zonas volcanicas en la Franja
Volcanica Transmexicana, las Sierras Madre Occidental y del Sur. De acuerdo
con la estimacion de Aguilera (1969), los suelos derivados de cenizas 2y
materiales volcanicos cubren aproximadamente, una cuarta parte (490,750 Km®)
de la superficie total del territorio nacional (Fig. 1.2). FAO-UNESCO (1976)
considera que los Andosoles junto con los Kastafiozems, los Litosoies y los
Luvisoles son los suelos mas abundantes de México, abarcando el 62% de las
vitricos ocupan una superficie de 70,668 Km? Al parecer, los Andisoles se
encuentran, principalmente, en la Franja Volcanica Transmexicana (Etchevers,
1985).

Los trabajos que existen en México sobre Andisoles son abundantes, destacando
los realizados por Aguilera (1961, 1963, 1965, 1969), Cortés (1966), Aguilera et
al. (1970), Garcia (1970 y 1984), Miehlich (1980), quienes aportan conocimientos
valiosos sobre la génesis, clasificacion y mineralogia de diferentes Andisoles.
Otros aspectos que se han considerado en los trabajos de Andisoles son sus
caracteristicas fisicas y quimicas (Guajardo, 1967; Pefa, 1978; Cajuste, 1979;
Garcia, 1970 y 1984; Etchevers, et al., 1986, Valera, 1993); y su fertilidad y
manejo (Turrent, 1962, Etchevers, 1985).

Una buena parte de estos suelos se encuentra ubicada en las zonas tropical y
subtropical por lo gue es muy importante contar con informacion que sea aplicable
a las condiciones que en ellas prevalecen.

1.5 Objetivo.

El objetivo principal de esta investigacion es el desarrollo de un modelo que, a
través de parametros derivados del analisis de las propiedades fisicas, quimicas,
morfolégicas y de indices de desarrollo y alteracion de los suelos de interés,
permitan:

a. Establecer la etapa de desarrollo de los Andisoles,

b. Inferir la duracién de los procesos edafogénicos

c. Predecir, bajo las condiciones actuales, la direccion de su evolucion

d. Contar con informacion que pueda ser aplicable a otros suelos y paleosuelos.

En el caso de paleosuelos es importante contar con la informacién mencionada,
ya que mediante ella se puede inferir la duracién de los periodos de estabilidad
ambiental bajo los cuales se constituyeron estos sistemas. Dado que la formacion
de un suelo esta relacionada con un hiatus en la columna estratigrafica, para
conocer mejor la historia geoldgica de una region, es indispensable establecer las
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condiciones reinantes asi como la duracién de los procesos, obtenidas a través
del estudio edafogenético.

1.6 Justificacion

Los Andisoles representan un potencial natural, importante para la agricultura
nacional, ademas de ser sustento de los recursos forestales de nuestro pais. Sin
embargo, son sistemas fragiles por naturaleza, que en su mayoria son
susceptibles a la degradacion, incluyendo la erosion hidrica y edlica. Por esta
razon se considera necesario estudiar a fondo su génesis, velocidad de formacion
y directrices de evolucion, que permitan formular mejores practicas de manejo,
uso y conservacion. Asimismo, es indispensable determinar el tiempo que
requieren para formarse y pronosticar los intergrados de evolucion hacia los
cuales se dirigen, bajo condiciones ambientales especificas. De esta manera, las
practicas de conservacion podran disefiarse en condiciones mas acordes con la
realidad.

1.7 Hipotesis

Se considera que los Andisoles son suelos en evolucion continua, que los ubica
como un intergrado entre diferentes unidades de suelo. El conocer su edad
evolutiva permitiria determinar su velocidad de formacion, su direccion de
evolucion y hacer predicciones sobre su comportamiento a futuro.



[ &

Fig. 1.1 Distribuciéon de los Andosoles en el mundo (FAO-ISSS-ISRIC, 1994)
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Ifig. 1.2 Distribucion en México de suelos derivados de cenizas y materiales volcanicos (Aguilera, 1969)
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Il. METODOLOGIAS Y MODELOS SOBRE LA EVOLUCION DE LOS
SUELOS

2.1 Métodos para medir la edad de los suelos

AlUn cuando el tiempo de formacién de un suelo es un parametro de dificil
evaluacion, es posible estimar su edad con base en ciertos datos. Tal informacion
se desprende del analisis de los siguientes aspectos: (1) la etapa relativa de
desarrollo del sistema; (2) el complejo de aiteraciéon e intemperismo; (3) el
fechamiento directo de horizontes y perfiles (fechamiento absoluto); (4) los
experimentos realizados en campo y laboratorio; (5) los fosiles y la posicion
estratigrafica.

2.1.1 Métodos concernientes a la etapa relativa de desarrollo

Es posible estimar el tiempo de formacion de los suelos por medio del
conocimiento de su historia evolutiva, lo que involucra un analisis morfolégico,
fisico, quimico y mineraldgico del peifil, asi como de las caracteristicas de los
factores formadores (clima, organismos, material parental, relieve).

Los procesos relacionados con la dinamica de la materia organica (procesos
bioquimicos), donde la humificacion es predominante, son de corta duracién en
climas tropicales y subtropicales y, por lo tanto se les considera como de ciclo
corto (Duchaufour, 1984). A diferencia, aquellos suelos en donde impera la
alteracion geoquimica son producto de procesos de ciclo largo. Sin embargo,
ambos procesos (bioquimicos y geoquimicos) se encuentran relacionados, ya que
en las etapas iniciales de desarrollo puede dominar un proceso de ciclo corto y la
evolucion posterior llevarse a cabo en un tiempo mucho mayor.

Asi, se considera que los horizontes humiferos se desarrollan rapidamente. El
estado de equilibrio en estos horizontes se alcanza en un tiempo de 200 a 10,000
afnos, dependiendo de las condiciones bioclimaticas locales (Birkeland, 1984).
Otras investigaciones han mostrado que dicho equilibrio es alcanzado en un
periodo de 600 a 1,500 afios, segun la naturaleza de la vegetacion y la
composicion quimica del material original (Duchaufour, 1984). Los tiempos
estimados para la formacién del mull andico (método de *“C) son de 4,000 afios,
mientras que para un Chernosem son de 1,000 arfos. Esta diferencia de tiempo es
consecuencia del bloqueo de mineralizacion que produce el alofano en los
Andisoles.

Por su parte, como ya se ha mencionado, los tiempos estimados para la
diferenciacion del perfil de un Andisol son; menos de 100 afios para tener un perfil
C o (A)/C; de 100 a 500 aros para un perfil (A)/C, A/C o A/(B)/C; entre 500 y
1,500 afios para un perfil A/(B)/C o A/B/C; y mas de 1,500 anos para un perfil

8
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A/B/C (Yamada, 1977). Las edades que proponen Shoji et al. (1993a) son
semejantes: A (humico)/C, algunos cientos de afos; A (humico)/Bw (de color)/C,
de 100 a 1000 anos; A (humico)/Bw (cambico)/C, de 1000 a algunos miles de
anos; A (melanico o fulvico)/Bw (cambico)/C, algunos miles de afios 0 mas.

Claro que las edades mencionadas son sélo aproximadas y no deben ser
extrapoladas, ya que existen diferencias dependiendo de las condiciones locales
del tipo de clima ambiental, clima del suelo, tipo y composicion del material
parental, tipo de vegetacion y caracteristicas especificas del relieve.

Un horizonte cambico tarda mas tiempo en formarse que uno humifero, dado que
su edafogénesis involucra la alteracion geoquimica de los materiales. Por otro
lado, la formacién de un horizonte argilico se efectia en un tiempo mayor, ya que
los procesos de acumulacion, neoformacién y traslocacion de arcilla son mas
lentos (Yaalon, 1971; Duchaufour, 1984; Birkeland, 1984.; Arnold et al., 1992).

Asi, la diferenciacion del perfil y el tipo de horizontes que se encuentren pueden
indicar el tiempo que ha requerido el suelo en formarse. Sin embargo, sumada a
esta informacion se pueden obtener indices de formacion de suelos, que
involucran el desarrollo de sus propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas.
Entre tales indices de formacion destacan:

a. Color del suelo. Se ha observado que los suelos antiguos son mas rojos que
los suelos jovenes (Ruhe, 1965). Claro que al generalizar, debe considerarse que
en climas tropicales el proceso de rubificacion es mas acelerado que en climas
frios y secos, por lo que este criterio puede ser muy subjetivo. Algunos autores
consideran que dicho proceso es fosil (Retallack, 1991; Wright, 1991), por la
deshidratacion y crecimiento de cristales de 6xidos e hidroxidos de hierro después

del sepultamiento del suelo.

b. indice de desarrollo relativo del perfil. Este indice se basa en las caracteristicas
morfolégicas de los suelos, medidas en campo y laboratorio, mediante el sistema
desarrollado por Bilzi y Ciolkosz (1977). En cada horizonte del suelo se miden
aquellas propiedades que cambiah con el tiempo (color, textura, estructura,
consistencia, cutanes, limites entre horizontes) y se comparan con las mismas del
horizonte C, o entre horizontes, asignandoles un punto por cada razén de cambio.
De esta manera, se obtiene un valor relativo que representa cualitativamente el o
los horizontes que han adquirido mayor desarrollo.

c. indice de Harden. Al igual que el indice anterior, el indice de Harden (1982)
mide los cambios ocurridos en las propiedades del perfil, pero las comparaciones
se hacen con respecto al material parental y las variaciones se normalizan a una
escala de 10. Una de las dificuitades de emplear este indice se deriva del hecho
que el material parental, en muchas ocasiones, no esta representado en el perfil,

9
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por lo que se debe buscar en otros sitios donde se encuentren las mismas
condiciones pedogenéticas.

d. indice modificado de Harden (Birkleland et al., 1991). Este indice, también
sefiala cuantitativamente, que tanto difieren las propiedades del suelo de las del
material parental asignando intervalos de 10 puntos por cada razén de cambio y
normalizando los valores al dividirlos entre el maximo valor de cambio. Asimismo,
se suman estos valores normalizados y se dividen entre el numero de
propiedades consideradas y se multiplica por el espesor del horizonte.
Finalmente, todos los valores de cada horizonte se suman y se obtiene un indice
de desarrollo dei perfil.

e. indices mineralégicos. Existen diversos indices relacionados con la mineralogia
de los suelos, todos ellos basados en las secuencias de alteracion establecidas
por diferentes autores (Goldich, 1938; Jackson, 1968; Pettijohn, 1973). Algunos
de estos indices mineralégicos se basan en la composicion y tamafio de las
arenas (Soller y Owens, 1991), considerando mas que secuencias de alteracion
asociaciones mineraldgicas (Chessworth, 1977). Otros mas consideran la
mineralogia de las arcillas, ya que se sabe que estos minerales evolucionan con
el tiempo hasta alcanzar condiciones termodinamicas mas estables. Asi, una mica
del tipo de la biotita comienza su transformacion constituyendo una mica
hidratada que se transforma, posteriormente, a ilita-vermiculita y, finalmente, a
esmectita y quiza a caolinita o gibsita (Auboin et al., 1984).

2.1.2. Métodos relacionados con el complejo de alteracion e intemperismo

a. Complejo de alteracion. El complejo de alteracion de un suelo se considera
como el mejor testigo de la naturaleza y grado de avance de la edafogénesis
(Duchaufour, 1984). De hecho, los factores que lo afectan incluyen la intensidad
de intemperismo y la inercia edafoldgica, es decir la resistencia del suelo al
cambio (Buol et al,, 1981). El complejo de alteracion esta constituido por el
contenido de arcilla, el porcentaje de saturacién de bases, el contenido de hierro
libre y el porcentaje de carbono organico. El contenido de arcilla esta
directamente relacionado con los procesos de argieluviacién, transformacion de
minerales primarios, neoformacion y arrastre. El porcentaje de saturacion de
bases indica procesos de lixiviacion por arrastre de cationes basicos
intercambiables (calcio, sodio, potasio y magnesio). E! contenido de hierro libre es
indice de alteracidon ya que su porcentaje aumenta con el intemperismo y la edad
del suelo (Buol et al., 1981). El contenido de carbono orgénico evidencia procesos
relacionados con la acumulacion y alteraciéon de ia materia organica en el suelo.

b. indices de intemperismo. Estos indices permiten inferir el grado de alteracion,
intemperismo y evolucién que han alcanzado los minerales en el suelo, midiendo
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los relaciones molares de 6xidos totales presentes en cada uno de los horizontes.
Entre las relaciones mas importantes se encuentran: silice/aluminio,
silice/sesquidxidos, bases/sesquidxidos, indice de lixiviacion e indice de
intemperismo de Parker (Jenny, 1941; Colman, 1982)

c. Balances geoquimicos y mineralégicos. Este método (Krauskopf, 1979) tiene
por objeto hacer una comparacion entre la composicion de cada horizonte del
perfil y la del material parental, asumiendo que es homogéneo. Como muchas de
las propiedades del suelo cambian con el tiempo, es necesario efectuar las
comparaciones a través de un elemento invariable y, principalmente, estable. Asi,
en estos analisis se emplea el cuarzo en rocas graniticas (Souchier y Lelong,
1972} o en rocas de diferente composicion, el aluminio (Heitier, 1975), aunque es
preferible utilizar el titanio, mas estable pero menos comuin que los anteriores.

2.1.3 Fechamiento directo de horizontes y perfiles.

Los métodos de fechamiento directo de los suelos son muy Utiles para ciertos
estudios, pero proporcionan una edad unica que puede corresponder a cualquiera
de las etapas de formacion del suelo (la primera, la intermedia o la final). Sin
embargo, puede ser tomada como herramienta de interpretaciéon y correlacion, y
es de gran importancia en la estratigrafia de suelos y paleosuelos. Entre los
principales métodos de fechamiento directo se encuentran los siguientes:

a. Método de fechamiento de los anillos de los arboles. La edad absoluta de los
suelos se puede establecer por medio del analisis de la edad de los arboles a
través del conteo de sus anillos, y es especialmente util en suelos muy recientes,
Este método ha sido utilizado en suelos de California, obteniéndose edades de 27
a 1,200 anos, evaluandose los tronces de pinos (Dickson y Crocker, 1954)
asumiendo que la edad del arbol es contemporanea a la del suelo que lo
sustenta. Sin embargo, la edad de este uUltimo puede ser muy diferente si se
considera que los procesos edafogénicos comienzan aun antes de instalarse
cualquier vegetacion pionera.

b. Método de '“C. Este es uno de los métodos mas cominmente utilizados para
fechar suelos, y, a pesar de ser cuantitativo, en ocasiones es imprecisc, ya que
existe una cierta edafoturbacion que modifica las condiciones iniciales. Asimismo,
la expansion de los materiales arcillosos origina que ios restos organicos se
trasloquen y no den resultados confiables. Este método se basa en el principio de
que la materia vegetal viva contiene pequefias cantidades del isétopo 'C, el cual
disminuye cuando la materia vegetal muere (se fosiliza y humifica). En algunos
suelos los resultados son muy precisos, sobre todo en aquéllos en que la materia
organica es casi inerte. No sucede lo mismo en los suelos donde la materia
organica se renueva continuamente. En tales casos, la edad proporcionada por el
método puede corresponder a la edad de los materiales aportados recientemente.

1
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Asi, uno de los mayores problemas que se presenta es el de contaminacién por
materiales ajenos al proceso formativo (mas jovenes o mas antiguos). Asimismo,
actualmente la polucién también produce efectos en el carbono de los suelos que
no pueden ser ignorados. Se han llevado a cabo algunos experimentos para
corregir el problema de contaminacion, empleando la técnica del ASM (Aceletator
Mass Spectrometry), la cual permite la extraccion de componentes puros de las
muestras que se van a analizar, a través de un filtro ultrasensible. Dicho filtro
emplea iones negativos, de tal forma que pueden medirse radios atémicos del
orden de 10" con muestras de 1 mg o menos (Geyh y Schleicher, 1991). Esta es
una técnica innovadora pero de poco uso debido a sus costos elevados.

c. Método de termoluminiscencia. Esta técnica se ha usado con mayor frecuencia
para obtener la edad de piezas arqueologicas (Geyh y Schieicher, 1991) aunque
también se ha empleado para determinar la edad de: (1) Sedimentos asociados a
suelos (Wintle y Huntley, 1982); (2) Suelos derivados de depoésitos de loess
(Wintle et al., 1984; Wintle y Catt, 1985); (3) Suelos sepultados (Hutt et al., 1993);
y (4) Depédsitos relacionados con suelos policiclicos (Dijkmans et al., 1993),
aunque la inconsistencia de los resultados obliga a ampliar los analisis a otros
suelos.

El método se basa en que los defectos en la estructura cristalina de los minerales
forman trampas con déficits de carga positiva o negativa, relacionados con niveles
de energia "prohibidos". Cuando los cristales quedan expuestos a ciertas dosis de
radiacion, los electrones quedan atrapados en las trampas. De esta forma, se
infiere que el nimero de trampas aumenta linealmente con la dosis de radiacion,
asumiendo que, inicialmente, no estaban ocupadas por ningun electron (Geyh y
Scheleicher, 1991). Los materiales que se emplean en esta técnica son aquéllos
que han estado bajo el efecto de fuertes dosis de radiacion, como es el caso de
suelos sepultados bajo materiales volcanicos, o bien cuya energia residual se
puede medir. La edad que se obtiene es la edad de sepultamiento del horizonte

superior (Wintle y Catt, 1985).

d. Fechamiento U-Th de carbonatos. Esta técnica se basa en la relacion de
desequilibrio entre Th®®®, U** y U*® que existe en las concresiones de carbonato
pedogénico (Ku et al., 1979). La edad estimada es de hasta 320,000 afios, sin
embargo, al igual que en el método de '“C se presenta el problema de
contaminacion por otras fuentes.

Cuando el carbonato se forma, se incorporan algunas partes por millon de uranio
e insignificantes cantidades de torio. Posterior a su formacién, el carbonato actia

como un sistema cerrado con respecto a los isétopos de uranio y torio, tal que la
edad del carbonato se calcula con la siguiente féormula:
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230Th = 238U (1-e-ﬂot)
donde Bo es la constante de decaimiento del ?°Th (9.22X10° /afios)

Debido a que en soluciones naturales de **U se encuentra un exceso de U la
ecuacion anterior se modifica a:

230Th - 234U (1_e-[301)+ (234U + 238U)([30/ (Bo' 34))
donde B, es la constante de decaimiento del U (2-7X10° /afios)

2.1.4 Métodos experimentales Este método consiste en la reproduccion de las
condiciones naturales en laboratorio, con el fin de medir la velocidad de los
procesos bajo condiciones de intemperismo acelerado. Destacan en el desarrollo
de técnicas experimentales los trabajos de Pédro (1964), Pédro y Bitar (1966),
Robert (1970), Lohm (1989), entre otros.

2.1.5 Métodos indirectos

a. Fésiles. La Palinologia es una herramienta que puede utilizarse para
determinar la edad de un suelo, asociandolo con los paleoclimas y estableciendo
las fases de su evolucion. Ei estudio del polen fosil permite reconstruir los
cambios climaticos, el reconocimiento de la sucesién de flora y su relacién directa
con las etapas de desarrollo de los suelos. Sin embargo, en muchas ocasiones, el
estudio palinologico se ve limitado por la contaminacion que se da en los suelos
de restos polinicos aloctonos o bien por el metamorfismo que sufren los granos de
polen por eventos catastroficos.

b. Fitolitos. Estas formaciones se originan a partir de los residuos vegetales que
secretan ciertas cantidades de 6palo y que, al morir, permanecen en el suelo. Los
fitolitos son muy persistentes en los suelos, habiéndose encontrado algunos de
hasta 13,000 afos, de acuerdo a fechamientos realizados con '“C (Birkeland,

1984).

c. Posicion estratigrafica. El periodo de formacion de un suelo puede estar
determinado por su posicién estratigrafica con respecto a los sedimentos y rocas
que le subyacen o, en el caso de suelos sepultados, que le sobreyacen. La edad
del suelo corresponde al intervalo comprendido entre la edad del material inferior
y la edad del material que sepulta al suelo, aunque ésto es sélo una suposicion,
ya que, en este caso se considera que los procesos pedogénicos comenzaron al
tiempo de formacion de la roca que se encuentra debajo y que terminaron con el
depésito de nuevos materiales. En suelos superficiales, la evaluacion es mas
dificil porque los intervalos que se propongan no pueden ser comprobados, al
limitarse la correlacion estratigrafica.
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d. Cronofunciones. El tiempo que tarda un suelo en formarse puede ser estimado
con ayuda de cronofunciones o relaciones matematicas entre el tiempo y ciertas
propiedades del suelo. Las cronofunciones se establecen midiendo las
propiedades individuales del suelo en wuna secuencia de perfiles
(cronosecuencia). Se han reconocido cuatro tipos de cronosecuencias:
postincisivas, preincisivas, transgresivas en tiempo con traslape historico y
transgresivas en el tiempo sin traslape histérico (Vreeken, 1975). Estos nombres
se refieren a la secuencia evolutiva del suelo desde el inicio de su formacion
hasta su desarrollo actual o final, a consecuencia del sepultamiento.,

Una de las relaciones matematicas que se han utilizado para medir
cronofunciones es la propuesta por Bockheim (1980), quien emplea la siguiente
ecuacion logaritmica: Y= a+blogX, donde Y es una propiedad del suelo, X es el
tiempo y a y b son coeficientes de correlacion, los cuales son significativos
estadisticamente en un 85%. Mas recientemente se tienen los trabajos de Shoji et
al. (1993a), quienes proporcionan ecuaciones lineales entre el aluminio
extractable con oxalato acido y la edad, con un coeficiente de correlacion del
95%.

2.2 Los modelos como una herramienta para estimar la evoluciéon de los
suelos

La medicion de la duracion de los procesos edafogénicos es sumamente compleja
debido, principalmente, a: (1) su alto grado de variabilidad; (2) la presencia de
una evolucion que no es unidireccional, con procesos progresivos y regresivos
dentro de un mismo suelo que puede derivar en un comportamiento cadtico
(Phillips, 1993a); (3) una gran cantidad de parametros involucrados, donde
convergen procesos endogenos (aquéllos directamente relacionados con la
pedogénesis: horizontalizacion, estructuracion, cambios de pH) y exégenos
(procesos ajenos al sistema suelo, donde destacan factores ambientales,
perturbaciones por incendios o tala de bosques, flujos de calor, agua o aire, etc.)
(Johnson et al. 1990); (4) que el suelo es un sistema termodinamico abierto no en
equilibrio, cuya simulaciéon matematica es complicada (Karathanasis, 1989); y (5)
el suelo es un sistema no lineal de tal modo que las relaciones entre los fiujos de
entradas y salidas de materiales y energia no son proporcionales (Phillips,
1993b).

A pesar de lo anterior, la simulacion matematica ha representado una buena
opcioén para obtener los vectores de desarrollo de los suelos, que reflejan de una
manera integral los factores, procesos y condiciones que dirigen la pedogénesis,
proporcionando al sistema ciertos patrones de variabilidad en el espacio y
dinamica en el tiempo(Johnson y Watson-Stegner, 1987). Sin embargo, para
contar con un buen modelo, es necesario considerar que debe estar basado en la
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termodinamica de sistemas abiertos, haciendo aproximaciones sucesivas para
definir su comportamiento (Karathanasis, 1989).

Cabe sefalar que, bajo ciertas condiciones, el suelo también puede comportarse
como un sistema cerrado en cuasi equilibrio, como son aquéllas presentes en los
suelos con drenaje restringido, lo que se observa en suelos arcillosos, fragipanes
o montmoriloniticos, ya que en estas condiciones se observa un largo tiempo de
residencia de la solucién del suelo dentro del sistema (Karathanasis, op cit.),
derivando en el control de la actividad de los iones. En este caso la simulacion se
vuelve un poco mas’sencilla, pero su aplicacion es sumamente limitada.

Por otro lado, tomando la ecuacién de Jenny (1941), la cual simula la
pedogénesis a través de un modelo factorial de estado, se destaca que la mayor
complejidad en la cuantificacion de los factores radica en su interdependencia con
el factor tiempo (Yaalon, 1975). Sin embargo dicha ecuacion sigue siendo basica
como un modelo conceptual (Birkeland, 1984; Phillips, 1989).

Asi, resulta mas interesante definir el comportamiento del suelo a través de la
teoria de los sistemas dinamicos no lineales (NDS), donde el tiempo se toma en
cuenta como un factor dinamico e independiente (Phillips, 1993b). La ventaja de
utilizar esta teoria consiste en la posibilidad de contar con informacién sobre la
direccion evolutiva del suelo, tal que se examine si existe divergencia en el tiempo
o una dependencia sensible a las condiciones iniciales y si esta dependencia es
consecuencia de condiciones cadticas o de perturbacion, o es parte del desarrolio
natural del suelo (Phillips, 1993b). En otras palabras se trata de definir en qué
medida el sistema suelo posee un comportamiento cadtico, resultado de la
conjuncion de fuerzas estocasticas y la heterogeneidad de los controles
ambientales, tan numerosos. De hecho, estudiando las perturbaciones se puede
obtener informacién sobre el caos.

Aplicando el concepto de la teoria de sistemas dinamicos, se puede caracterizar
al suelo resolviendo una serie de ecuaciones diferenciales ordinarias, cuyas
variables se pueden medir de diferentes maneras (Phillips, op cit.):

ds/dt=fg(cl,o,r,p)
dcl/dt=f¢|(s,o0,r,p)
do/dt=fg(cl,s,r,p)
dr/dt=f,(cl,o,s,p)
dp/dt=fg(cl,o,r,s)

donde, s= suelo, cl= clima, 0= organismos, r-reheve
p= material parental.
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Con estas ecuaciones, un sistema que se encuentra cercano ai equilibrio seria
aquél que no cambia o cambia muy poco con respecto al tiempo (dx;/dt=0),

mostrando un comportamiento asintético, es decir que tiende a cero. En estos
sistemas, las perturbaciones son practicamente nulas.

Como es notorio, el tratamiento matematico de un sistema dinamico y abierto, no
en equilibrio, es bastante complicado. Sin embargo, como ya se ha apuntado, se
puede manejar con el modelo factorial (S=f(cl,0,p,r.t)), definiendo a cada una e
las variables en términos de alteraciones pedogénicas. Asi, S se puede definir a
través del grado de desarrollo del suelo con indices como los de Bilzi y Ciolkosz
(1977), Harden (1982), Birkeland (1984b), Phillips (1990, 1993a). El clima se
puede definir con algun indice de agresividad climatica que defina la influencia
del intemperismo en la pedogénesis. El factor biético se puede medir en términos
de intemperismo biologico, definiendo la importancia de las plantas en la
alteracion pedologica o en funcion de la produccion de acidos himicos. El relieve
como factor formador es importante como controlador del drenaje y el flujo de
humedad, asociados con la pendiente, tal que esta ultima puede usarse para
obtener un valor especifico. El material parental se puede evaluar de acuerdo con
su susceptibilidad 2 la alteracion mineralogica. De esta forma, con los valores
obtenidos, se puede construir una matriz de correlacion donde se senalen las
interrelaciones entre cada factor.

Oftra opcion se refiere al uso ae balances geoquimicos donde se definen las tasas
de alteracion y formacion de suelo de acuerdo a la ecuacion establecida por
Wakatsuki y Rasydin (1992):

S1+G =82+ W, donde
S1 es la composicion de la roca sujeta a alteracion
W es la cantidad de soluto en gramos por litro de solucion
G es la cantidad de roca parental necesaria y de entradas atmosféricas para
producir el soluto en un litro de agua
S2 son los gramos de suelo que, como consecuencia, son formados. En esta
ecuacion no se considera al factor erosivo, que también limita el desarrollo del
suelo y, por lo tanto, debe ser cuantificado.

La composiciéon de la solucién del suelo puede considerarse como un indice de
estabilidad mineral ya que los cambios mineralégicos son relativamente
invariables con respecto al tiempo, en comparacion con las reacciones de
intercambio cationico. Entonces, el proceso de desarrollo pedolégico puede ser
descrito en términos de un estado parcialmente estatico o en equilibrio entre un
solido estacionario (minerales) y una solucion movil. Cada etapa de la
pedogénesis involucra una composicion Unica mineral-soluciéon directamente
relacionada a la composicion original del material parental, la cual puede ser
caracterizada cuantitativamente segun las propiedades de la fase sdlido-solucién

16



Capitulo Il. Metodologias y modelos sobre la evolucion de los suelos

(Karathanasis, 1989). Con lo anterior, lo que se pretende es crear un modelo de
equilibrio en sistemas abiertos, que se comporte de acuerdo con las condiciones
reales y que proporcione mayores datos sobre la termodinamica mineral.

Tomando en cuenta que cada mineral posee una tasa especifica de disolucion, se
puede estimar la tasa relativa de formacion de suelo y las secuencias de
alteracion dominantes en cada grupo de suelo bajo diferentes regimenes de
humedad (Karathanasis, 1989). Aunque se desconoce con certeza cuales son las
velocidades de solubilidad (pK) de todos los minerales, existen datos para ciertas
asociaciones comos son: cuarzo-silice amorfo, esmectita-caolinita, hidromicas y
carbonatos (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Valores de pK (velocidad de disolucion) de diferentes minerales (fuente:
Karathanasis, 1989).

Reaccién de disolucion Valor de pK Referencia
Si0, (amorfo)+2H,0=H,Si0,° 2.7 Lindsay, 1979
SiO; (cuarzo)+2H,0=H,Si0,° 4.0 Lindsay, 1979
Al(OH)s (gibsita) + 3H'=Al** +3H,0 -8.0510.73 Sposito, 1985
Al(OH)s (amorfo) + 3H*=AI”* +3H,0 -9.46 Lindsay, 1979
FeOOH (goetita) + 3H'=Fe® +2H,0 0.02 Lindsay, 1979
FeOOH (suelo) + 3H'=Fe** +2H,0 -2.70 Lindsay, 1979
AIZSizongH),, (caolinita cristalina)+ -7.12 10.6 Wagman et al.,
6H'=2AI°" + 2H,Si04+ H,0 1982
AIZSi205SOH)4 (caolinita en el suelo)+ -8.7+1.1 Karathanasis y
EH'=2AI”" + 2H,Si0,° + H,0 Hajek, 1982
Al,Si,0s(OH), (haloisita)+ 6H*=2A1*" + -10.48+0.6 Wagman et al.,
2H,Si0,° + H,0 1982
CaCoO; (calcita) + 2H'= Ca** +CO, +H;0 9.8 Lindsay, 1979
MgCa(COs) (dolomita) + 4H*= Ca** + Mg** -18.46 Lindsay, 1979
+2C0, +2H,0

Como se observa en la tabla 2.1, los valores mas altos de pK corresponden al
silice cristalino que representa al mineral con la velocidad mas baja velocidad de
solucién. Por otro lado, la dolomita representa al mineral con menor valor de pK'y
mayor portencial de disolucion, siguiéndole la haloisita y la calcita.

De hecho se sabe que las tasas de los silicatos difieren enormemente de las de
carbonatos. Dado que la disolucion quimica de los silicatos es muy lenta, es
esencial entender su aspecto cinético, para lograr predecir la influencia de ciertos
factores en la tasa de intemperismo de los minerales (Wollast y Chou, 1984). Sin
embargo, esta es una tarea dificil porque las reacciones de disolucion y
precipitacion de los minerales son complejas y dependen de fenémenos de
transporte y reacciones superficiales, tal que muchos de los ensayos hechos en
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laboratorio poco aportan al entendimiento de los mecanismos fundamentales de
los procesos involucrados (Wollast y Chou ep cit.).

La tasa de disolucion de sdlidos (silicatos) en soluciones acuosas pueden estar
controladas por reacciones quimicas en la interfase solido-agua o por transporte
de reactantes y productos en el sistema de reaccion. En este caso no entran las
reacciones que suceden por difusion, que es el caso del NaCl, CaCO..

En la tasa de disolucion de un mineral hay una fuerte relacion con el pH y el
espesor del mineral con respecto al tiempo. Las investigaciones se han centrado
en la solubilidad del cuarzo y coinciden en afirmar que sigue un comportamiento
parabdlico (Petrovic, 1976 y Wollast y Chou, 1985). Sin embargo, se ha senalado,
también, que este comportamiento no es completamente real, porque en las
primeras etapas del intempersimo, existe un capa protectora que frena los
procesos de disolucion, haciéndolos muy lentos, de forma que el comportamiento
es parabolico. En las etapas posteriores la reaccién alcanza un estado de
equilibrio y la disolucion se vuelve congruente y con un comportamiento
hiperbdlico (Paces, 1973).

A pesar de la dependencia de la disolucién con respecto al pH, no existen
muchos trabajos que documenten las tasas de disolucion de diferentes minerales.
Sin embargo, si se tienen datos con respecto al efecto del H*, bajo condiciones
acidas (tabia 2.2).

Tabla 2.2. Orden de dependencia sobre ax. de la tasa de disolucion sobre varios
minerales (silicatos y oxidos) en soluciones acidas reportadas en la literatura (en Wollast
y Chou, 1988).

Mineral Orden de reaccion Fuente

Feldespato potasico 0.33 Wollast (1967)

Albita 0.49 Wollast y Chou (1985)
Anortita 0.46 Fleer (1982)
Feldespato 1.00 Fleer (1982)

Diopsido 0.70 Schott et al. (1981)
Enstatita 0.80 Schott et al. (1981)
Broncita 0.50 Grandstaff (1977)
Oxido de hierro 0.48 Sigg y Stumm (1981)
Oxido de aluminio 0.40 Furrer y Stum (1983)

Como se observa, la evaluacion de la velocidad de alteracion de minerales

asociada a la formacion de suelo es una labor complicada y que se encuentra en
una fase completamente experimental. No obstante, contintia planteandose como
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una cuestion que debe ser resuelta, ya que aportaria datos muy valiosos sobre
las condiciones de estabilidad ambiental en épocas presentes y pasadas.

Resulta, entonces, imprescindible el desarrollo de un modelo matematico que
involucre aspectos distintivos del suelo como son sus propiedades fisicas,
quimicas, morfolégicas y mineralégicas, en términos de facil comprension y
aplicacion. Puede considerarse que un modelo compieto es aquél que involucra
aspectos cualitativos del sistema y que describa en términos cuantitativos los
principales flujos de masa y energia (Oleschko, 1995).

Finalmente, al estudiar las tendencias evolutivas de dichas propiedades, es
posible usar a los suelos como estimadores de la edad de los depositos
(Birkeland et al., 1991). Si bien estos indicadores arrojan errores muy aitos, de
hasta £70% (Harden, 1987), para ciertos estudios, las estimaciones son muy
valiosas y no mas sesgadas que aquéllas proporcionadas por otras técnicas
(Birkeland et al., 1991).
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1. DISENO METODOLOGICO

Para la construccion del modelo de evolucién de los Andisoles, se ha considerado
emplear tanto las propiedades diagndsticas de estos suelos, las cuales estan
directamente asociadas con los procesos pedogéneticos, como indices que
evalian a los factores formadores de suelo (relieve, material parental, clima,
organismos). Asimismo, los parametros involucrados se han analizado
estadisticamente para darle mayor validez a los resultados.

En este capitulo se especifican las propiedades diagndsticas que se consideran
las mas adecuadas para explicar la génesis de los Andisoles; los indices que
evalGan el comportamiento del clima, relieve, material parental y organismos, a
los cuales se les ha designado como indices universales porque pueden ser
aplicados a cualquier grupo de suelos; y el procedimiento seguido para la
obtencion del modelo.

3.1 Propiedades diagnosticas de los Andisoles.

3.1.1 Morfologia

a. Horizontes. Entre las principales carac eristicas de estos suelos se
destaca la presencia de epipedones oscuros con un espesor promedio de 30
cm con un contenido de materia organica del 8%, aita porosidad; textura
migajosa; consistencia friable, generalmente no adhesiva; y un marcado
efecto de tixotropismo. Los epipedones pueden ser de varios tipos: histicos,
molicos, ocricos, melanicos, falvicos o Umbricos. Cominmente presentan
perfiles AC, A(B)C, ABwC, Ah/AB/B/BC/C, o bien, perfiles complejos
formados por la superposicion de varios suelos constituidos bajo diferentes

eventos (Fig. 3.1).

Oepth,
cm a

or
A

Fig. 3.1 Representacion esquematica de algunos perfiles de Andisoles
seleccionados (tomado de Shoji et al., 1993a).
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b. Estructura. En el horizonte A es comln encontrar una estructura de
migajon o granular y, ocasionalmente, en bloques subangulares, E! tamafio y
tipo de esta estructura refleja el tipo de material del suelo, el grado de cultivo
y el clima. Por lo que respecta a los horizontes subsuperficiales, la
estructura es en forma de bloques subangulares. Sin embargo, los Andisoles
muy jévenes, derivados de cenizas de textura gruesa, frecuentemente
carecen de estructura.

c. Color del suelo. El color de los Andisoles esta determinado por el tipo de
tefra, por el tipo y cantidad de materia organica y por la composicién de los
productos de intemperismo. Las tefras de composicion acida-intermedia dan
origen a suelos de color blanco a gris, mientras que las de composicion
intermedia-basica proporcionan colores oscuros, negros a pardo rojizos. Los
horizontes no humiferos en suelos bien drenados son de color amarillo a
rojo, dependiedo del tipo de minerales de hierro que contengan. Los suelos
tropicales, cominmente muestran colores rojizos por la presencia de
hematita. Por otra parte, el tipo de humus también proporciona ciertas
coloraciones caracteristicas. Si en el humus dominan los acidos fulvicos, las
tonalidades son pardas oscuras, mientras que si se tienen acidos humicos,
los horizontes tienden a tomar tonalidades muy oscuras (Shoji et al., 1993a).

d. Textura. La textura de los Andisoles esta muy relacionada con el tipo de
tamafno de particulas del material original, asi como con el grado de
intemperismo. Sin embargo, la medicion de esta propiedad se torna
complicada por el grado de agregacion que alcanzan los constituyentes,
resultando dificil lograr una dispersion adecuada. Para evaluar la textura de
los Andisoles es necesario emplear fuertes dispersantes asi como técnicas
de ultrasonido, para lograr romper los agregados. Asimismo, Ito et al. (1991,
en Shoji et al., 1993a) han observado la fuerte correlacién que existe entre el
contenido de arcilla y la retencion de agua a 1500 kPa y el humus, haciendo
una estimacion mas certera a través de estos dos parametros.

e. Consistencia. El contenido de minerales no cristalinos en los Andisoles
influye fuertemente en la consistencia en humedo que muestran estos
suelos, la que, a su vez, contribuye en el desarrollo de excelentes
propiedades fisicas para el cultivo y el crecimiento de las plantas. Ademas,
esta consistencia estda marcadamente afectada por el contenido de agua,
proporcionando plasticidad y adhesividad, y el efecto de tixotropismo, muy
caracterisitico de los Andisoles.

f. Desarrollo Relativo del Perfil (DRP), obtenido con el analisis de Bilzi y
Ciolkosz (1977), el cual determina los cambios en caracteristicas fisicas y
morfolégicas en comparacion con el horizonte de menor cambio (C). La
evolucion de las Andisoles se considera que es muy rapida, cuando se estan
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formando los horizontes A, ya que la acumulacién de materia orgdnica es
alta, dirigiendo el proceso de andosolizacion. Asi, los valores de DRP en las
primeras etapas parecen ser mas acentuados, alcanzando una clerta
estabilizaciéon hacia las etapas finales, en las que podria considerarse se
llega a un equilibrio con las condiciones ambientales (Birkeland, 1984a},

3.1.2 Caracteristicas fisicas.

a. Densidad aparente. Estos suelos se caracterizan por presentar una baja
densidad aparente (<0.85 g/cm® medida a 33 kPa) en la fraccion arclila. Este
valor es debido a los altos contenidos de materia organica, a la baja
densidad de particula de! vidrio volcanico, al tipo de estructura y a la
porosidad que poseen.

b. Retencion de agua a 1500 kPa. Los Andisoles tienen la capacidad de
retener altas cantidades de agua, la cual se considera no es retenida en la
superficie de las arcillas, sino en pequefos espacios vacios que dejan los
minerales al intemperizarse (Warketin y Maeda, 1980). Asi, el contenido de
agua presente es una funcion directa del contenido de alofano. En las
etapas tempranas de alteracion de cenizas volcanicas, los suelos presentan
valores bajos de retenciéon de humedad, ya que la alteracién de minerales
primarios es incipiente. Sin embargo, en las etapas posteriores, cuando hay
una mayor formacidon de minerales alofanicos y se ha aumentado la
superfiicie especifica, la retencion de agua aumenta considerablemente.
Cuando estos suelos son secados al punto de marchitez permanente (1500
kPa), adquieren un desecamiento irreversible, que cambia gran parte de sus
propiedades diagnosticas, ya que el alofano cristaiiza a minerales
haloisiticos. Asi, el contenido de agua a 1500 kPa, se considera una prueba
importante para determinar el comportamiento de estos suelos.

3.1.3 Caracteristicas quimicas.

Los Andisoles son suelos que presentan una alta variabilidad en su composicion
quimica debido, principalmente a: la composicion original del material volcanico
parental; los regimenes climaticos que controlan la velocidad de intemperismo,
lixiviacion, lavado y drenaje; y a la acumulacion de materia organica (Van
Wanbeke, 1991). Sin embargo, existen algunos parametros que ayudan a
diagnosticarlos de una manera mas o menos clara, entre los que destacan:

a. Cargas superficiales. La ausencia de minerales bien cristalizados en la
fracciéon arcilla marcan a los Andisoles como auténticos suelos de carga
variable. En estos suelos, las cargas de los coloides son altamente
dependientes del pH y de la concentracién de la solucién donde éste se

mide. Asi, al medir el pH a diferentes concentraciones, se puede evaluar la
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existencia de cargas variables en el suelo, las cuales al ser dependientes de
sus constituyentes mineraldgicos, reflejan el desarrolio del suelo.

b. pH deita. Estima la proporciéon de cargas positivas y negativas en las
cargas variables de los coloides. La evaluacion se realiza a través de la
medicion del pH en KCl menos el pH medido en agua. Los valores por
encima de -0.5 son indicativos de minerales de carga variable, es decir de
etapas poco desarrolladas; mientras que los valores arriba de 0 o +0.1 son
tipicos de suelos con pocos cationes en solucién, es decir que han perdido
una buena cantidad de bases (Van Wainbeke, 1991).

c. Punto isoeléctrico (pHo). El pHo de las arcillas amorfas varia con la
relaciéon SiO./Al,O,. El valor de pHo cambia graduaimente a valores mas
altos, a medida que la proporcion relativa de aluminio se incrementa por
efecto de la desilicatacion. El signo (+-) de la carga que desarrollan los
coloides del suelo depende del valor del pH del suelo cen respecto al punto
isoeléctrico: pH suelo-pHo. E! uso del valor del pHo asume que solo un tipo
de coloides (alofano-humus) esta presente en el suelo.

d. Retencion de fosfatos (Pret). Los Andisoles son suelos que tienden a fijar
grandes cantidades de fosforo (Pret>85%), las cuales varian con la relacion
Si02/Al,0O; de los coloides del suelo. En materiales ricos en SiO; la densidad
de enlace en los hidroxilos-aluminio es pobre, por lo que es baja la retencién
de fosfatos. Consecuentemente, los Andisoles van adquiriendo una mayor
retencion a medida que maduran y evolucionan, y que el aluminio se
incrementa, aunque en las etapas finales de desarrollo, esta relacion vuelve
a ser baja.

e. indice isoeléctrico de intemperismo. Los Andisoles muy desarrollados
muestran aluminosilicatos amorfos caracterizados por una relacién molar
Si0./R;0; (silice/sesquidxidos) baja, un punto isoeléctrico alto y un valor del
pH cercano al pHo. La secuencia de evoluciéon termina en un suelo que,
practicamente, no tiene cargas, con contenidos bajos en cationes y pH
neutros o acidos.

f. Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Esta propiedad de los Andisoles
se encuentra intimamente relacionada con su composicién mineralogica. Asi,
la CIC del alofano es muy alta, aunque variable, oscilando entre 20 y 100
cmol/Kg de suelo. Esta gran fluctuacion es el resuitado de que la retencion
de bases no sélo se debe a la atraccion electrostatica sino a que los iones
en soluciéon son adsorbidos en el interior de las particulas por mecanismos
de difusion ionica (Ford, 1984). Asimismo, la CIC depende fuertemente del
pH, sobre todo en suelos con complejos humus-Al, humus-Ca y haloisita

(Wada, 1985).
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g. pH (NaF). Este valor es mayor que © en Andisoles y refleja | contenido de
aluminio activo en el sueio, de tal forma que los valores altos implican una
mayor evolucion en el perfil,

3.1.4 Mineralogia

Las fracciones coloidales de los Andisoles estan constituidas, principalmente, por
minerales no cristalinos y arcillas cristalinas en cantidades escasas. Entre los
amorfos se incluyen los complejos de aluminio, silice-aluminio, hierro y humus.

Los minerales més comunes que presentan son:

a. Arcillas amorfas.
Alofano. Es un aluminosilicato hidratado en el que predominan las uniones
Si-O-Al. Su estructura molecular es similar a la de un filosilicato 1:1 que
contiene aluminio en posiciones octahédrica y tetrahédrica, presentandose
en-esférulas “huecas” de 3.5 a 5 um de diametro. Su relacién molar de
SI0,/Al,0, es de 1 a 2 y su superficie especifica varia de 700 a 1200 m?g
(Wada, 1985).

La formacion de alofano a partir del vidrio volcanico se lleva a cabo de la
siguiente manera (Swindale, 1965):

1. Hidratacién del vidrio volcanico

2. Pérdida de bases y silice por lavado

3. Fragmentacion de las particulas de vidrio en trozos cada vez menores, a
consecuencia de las tensiones internas generzdas por la hidratacion y la
pérdida de bases, quedando el alofano formado, integrado en la fraccion
arcilla.

Constituyentes proto-alofanicos. Estos materiales coexisten con el alofano
o pueden ser una parte de él. Poseen una relacion molar mas baja que la del
alofano y una reactividad mas alta del aluminio. ‘

Imogolita. Se presenta como elementos filamentosos de 10 a 33 um de

diametro. Su formula aproximada es:
con una superficie especifica de 900 a 1000 m?/g (Wada, 1985).

Ferrhidrita. Mineral amorfo o paracristalino de hierro, precursor de la

hematita, que se produce por la alteracion de los ferromagnesianos

presentes en los materiales volcanicos. Su formula aproximada es:
Fe5(04H3)3
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Complejos de aluminio-hierro-humus. Constituidos por ferrihidrita e
hidréxidos de aluminio, formadsos por la liberacion del hierro y aluminio de
los minerales primarios durante el intemperismo y estabilizados por los
compuestos himicos de la materia organica.

Opalo y fitolitos. Se presentan como amorfos en la fraccién de limo
principalmente, sobre todo en los Andisoles jévenes (< 500 afios de edad),
cuando la formaciéon de alofano e imogolita es inhibida y la de humus
activada (Wada, 1980)

b. Arcillas cristalinas.
Haloisita puede presentarse en formas hidratada y deshidratada y es el
primer filosilicato que aparece en los perfiles que adquieren madurez
tipogenética y es comun en climas subtropicales cercanos a los templados o
templados cercanos a los tripocales (Garcia, 1997).

Gibsita es una de los constituyentes arcillosos mas frecuente en los
Andisoles de climas himedos y perhumedos (Van Wambeke, 1991). Su
formacién se debe a la desaluminizacion que sufre el alofanc en ias etapas
finales del intemperismo, al ser sustituido por haloisita, tal que el contenido
de gibsita se incrementa por la abundancia de alumina liberada en el
proceso (Besoain, 1985).

Cuando las condiciones en el suelo son de continua humedad, se considera que
los contenidos de amorfos son sumamente estables, ya que tienen una gran
afinidad con el humus, de modo que forman complejos de gran estabilidad. Sin
embargo, el desecamiento del suelo origina que estos minerales cristalicen
irreversiblemente a arcilias, de tal modo que se puede construir una secuencia
mineraldgica con los diferentes intergrados:

amorfos-> amorfos-arcillas-> arcillas-amorfos ->arcillas.

3.2 indices empleados para evaluar a los factores formadores de suelo

Los factores formadores del suelo tienen un caracter cualitativo, por lo que en
algunos de los modelos generados para explicar la génesis del suelo, se intenta
darles un valor que permita su evaluaciéon (Jenny, 1941; Johnson et al. 1990;
Phillips, 1989 y 1993b). En este trabajo se han tomado diversos indices para
caracterizar a cada uno de los factores formadores, que si bien no explican al cien
por ciento su influencia sobre el suelo, si permite contar con valores que pueden
ser manejados y ayudan a definir su génesis, proporcionandoles un caracter

cuantitativo.
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3.2.1 Relacionados al clima

a. Excedente estacional de lluvia Ln (Papadakis, 1980), el cual se refiere a que
debe haber una mayor cantidad de lluvia que de evapotranspiracién, para que el
agua pueda penetrar a una cierta profundidad. Para el caso particular de este
trabajo, se relaciona con procesos de lavado y de iluviacién de materiales.

Férmula: Ln= Ph-Eh+Pa/10

donde Ph es |a suma de la precipitacion durante la estacion himeda

Eh es la suma de la evapotranspiracién durante la estacion hiumeda

Pa es la precipitacion anual (se toma el 10% del total de lluvia en el afio)

b. Indice de alteracion mineral Alml (Papadakis, 1980), relacionado con la
profundidad a la que el agua penetra en los materiales y a la temperatura
ambiental que puede acelerar o detener los procesos de alteracion.

Férmula: lalmi= TLn/102
donde T es la temperatura maxima media anual

c. Indice de crecimiento vegetal ICV (Papadakis, 1980), que sefiala la influencia
del clima sobre el crecimiento de las plantas.

Férmula:

ICV= 1/((1/10)0.1T+100.14105+0.5/100.5HA+1/102)(12/d)0.75)

donde T es la temperatura maxima media anual

t es la temperatura minima media anual

HA es el indice hidrico, relacionado al agua almacenada en el suelo mas la

precipitacion mensual, dividido entre la evapotranspiracion.

d es la duracion del dia en horas

d. Indice de agresividad climatica Agcl (FAGC, 1980) el cual se refiere a la
influencia del clima sobre los procesos de degradacion fisica de los materlales
Formula: IAgcl= Z(pm2/P)
donde pm es la precipitacion mensual y
P es la precipitacion anual

e. Drenaje climatico general (Duchaufour, 1984).
Férmuia: Drcl= ZDm - 100 mm
Dm=P - EPT, tomando sdlo los meses en los que P>EPT.
donde Dm es el drenaje mensual, P la precipitacion mensual y EPT la

evapotranspiracién mensuai.
100 mm son la estimacién aproximada de la recuperacion de las reservas de

agua del suelo al principio de la estacion lluviosa,
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f. Drenaje climatico local. Es un elemento clave para evaluar los procesos de
arrastre.
Formula Drclm: Drcl/pendiente del terreno

3.2.2 Relacionados con la vegetacion

a. Indice de descomposicion de la materia organica IDMO, (FAQ, 1980) bajo
condiciones Udico-Usticas, se considera que aumenta la degradaciéon en 1.5
puntos, por cada variacion de 5°C en la temperatura ambiental.

b. Indice de cobertura vegetal Cove(FAO, 1980). Este indice de emplea para
dar un valor especifico en relacion al porcentaje de cubrimiento del suelo por un
cierto tipo de vegetacion.
Férmula: Se mide en cartas o fotografias aéreas la densidad de cobertura
vegetal y se asignan valores paramétricos, de acuerdo a la tabla 3.1

Tabla 3.1 Valores paramétricos asignados al porcentaje de
cubrimiento y tipo de vegetacion (FAO, 1980).
Porcentaje de cubrimiento del suelo

| Vegetacion 01 {1-20 |20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
Praderas, pastos y pastizales |0.45 1032 [0.20 [|0.12 ]0.07 ]0.020
Bosque con sotobosque 045 |0.32 |0.16 [0.18 |0.01 0.006
apreciable
Bosque sin sotobosque 032 |0.32 |0.20 ;0.10 (0.06 |0.010
apreciable )
Estepa (sin arboles) 1.00 |9.70 {050 (0.30 }0.15 |]0.050
Sabana con arboles 1.00 {0.70 [0.40 025 [0.10 |0.030
Bosque sabanero 1.00 [0.60 |0.30 [0.20 |0.10 |0.010
Monte alto 0.90 [0.50 [0.30 {0.15 |0.05 |0.001

c. Degradacidn biolégica IDB (FAO, 1980)
Férmula: IDB= 1/12 = ¢0-1065t p/EP
donde t es la temperatura media mensual
P es la precipitacion y EP es la evapotranspiracion
Nota: Si P>EP, P/EP=1y si t<o, t=0

3.2.3 Relacionados con el material parental y el suelo.

a. Indice de lixiviacion (Colman, 1980) importante para determinar Ilas
modificaciones que ha sufrido el suelo en comparacion con el material parental.
Formula; Lx=
[(K2O/PM+Na20/PM)/SiO2/PM]/[(K2O/PM+NazO/PM)/SiO2/PM]
suelo material parental
donde los porcentajes de Oxidos se obtienen a través de los analisis de
oxidos totales y PM es el peso molecular ¢e cada compuesto.
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b. Indice de erodabilidad de los materiales, factor K (FAO, 1980) que nos
indica la susceptibilidad de los materiales a la erosién, directamente relacionado,
entonces, a su capacidad para permanecer o no in situ y formar suelo.

Férmula: Se emplea un nomograma en el que se encuentran graficados: los
porcentajes de arena muy fina+limo, arena y materia organica, el tipo de
estructura y la permeabilidad.

c. Balances geoquimicos (Krauskopf, 1979) que también hace comparaciones
entre el material parental y el suelo, a través del calculo de pérdidas y ganancias
relativas que ha habido en el perfil, tomando como base un elemento estable, que
en este caso es el aluminio,

Procedimiento:

Se recalcula la suma de 6xidos totales al 100%

Se divide el porcentaje de AloO3 original entre el de AloO3 del suelo

El radio obtenido se multiplica por el porcentaje de éxidos del suelo

Las pérdidas y ganancias se obtienen al restar el valor original del calculado
en el punto anterior

El resultado se puede expresar en porciento, dividiendo los valores anteriores
entre los originales.

d. Indice de intemperismo de Parker (Cclman, 1980). Este valor va
disminuyendo a medida que se van perdiendo las bases del peifil. Por lo mismo,
los valores altos refiejan etapas iniciales de desarrollo, mientras que los valores
bajos implican que la mayor parte de los cationes se han perdido y ha actuado un
intemperismo intenso en los suelos

Formula:
IP= KoO/PM/0.25+Na0/PM/0.35+Ca0/PM/0.7+MgO/PM/0.9

e. Relacion silice/aluminio En Andisoles la relacion disminuye al progresar el
intemperismo, permitiendo que el aluminio activo controle algunas de sus
propiedades agronémicas, como son la retencién de fosfatos y la acumulacion de
materia organica (Van Wambeke, 1991).

Férmula: Sa= SiO2/PM/AI203/PM

f. Relacion Fe03/(Fe203+Si03). Esta relacion depende del contenido de

minerales amorfos y marca la diferencia entre los amorfos silicatados y los
amorfos de hierro. El valor es pequefio cuando se trata de suelos jovenes poco
desarrollados con grandes cantidades de alofano (cercana a cero), mientras que
un valor de 0.4 implica que se tiene un 40% de amorfos de hierro (Yong et al,,
1992).

Férmula:

Fes= Fes03/(Fe203+Si02)
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g. Relacién silice/sesquidxidos. En Andisoles esta relacion es alta en las
etapas iniciales del intemperismo y muy baja cuando se llega a etapas finales de
desarrollo, ya que el suelo ha perdido gran parte de sus cargas, tiene bajos
contenidos en cationes y valores de pH neutro o acidos.

Férmula: Ses= SiOo/PM/(Al03/PM+ FepOz/PM+ TiOo/PM)

3.2.4 Relacionados con el relieve

a. Pendiente (FAO, 1980)
Formula: P=h/l x 100
donde h es la altura medida en una carta topografica y I la distancia entre las
cotas consideradas, quedando la medida expresada en porciento

b. Profundidad del suelo (horizonte A, epipeddn y horizonte B) que indica las
modificaciones que sufre el perfil (con horizontalizaciéon) y la persistencia de
ciertos procesos.

c. Profundidad del horizonte Cw que puede ser indicativo de la profundidad a la
que son activos los procesos de alteracion por drenaje vertical.

3.3 Métodos empleados para el muestreo y analisis de laboratorio de cada
perfil.

Para elaborar el modelo que se presenta en esta investigacion se hizo la
seleccion de 15 perfiles edaficos, que fueron muestreados y analizados
empleando técnicas similares. Esto es recomendable, porque asi se disminuyen
los errores derivados de comparar técnicas inadecuadas o diferentes. La
metodologia empleada para obtener las muestras, las propiedades fisicas,
quimicas y morfolégicas, asi como los indices relacionados con los factores

formadores es la siguiente:

3.3.1 Muestreo de suelos

Descripcion de acuerdo a la metodologia ASTM-USDA (1986).
Clasificacion de acuerdo con Soil Survey Staff (1994) y FAO-UNESCO -
ISRIC (1994) :

3.3.2 Analisis de laboratorio

a. Analisis fisicos
Color en humedo (0.33 bar) y color en seco (15 bars) determinado a través de
las tablas Munsell (1990)
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Textura con el método de Bouyoucos (1955), después de un tratamiento con
NaOH y el uso de ultrasonido para la dispersion de particulas.

Densidad aparente, por el método de Blake (Blake y Hartge, 1982)
Retencién de agua con extraccion de presién de membrana a 1500 kPa
(SCS-USDA, 1986).

b. Analisis quimicos
Capacidad de intercambio cationico con el método de NH,OAc, pH 7 (SCS-
USDA, 1986)
Bases intercambiables con extraccion NH,OAc, pH 7 (SCS-USDA, 1986)
pH en agua con el método de Fields y Parot (1966) modificado por(SCS-
USDA, 1986)
pH en KCI agua con el método de Fields y Parot (1966) modificado por
(SCS-USDA, 1986)
pH en NaF agua con el método de Fields y Parot (1966) modificado por
(SCS-USDA, 1986)
Materia organica determinada con el método de Walkley y Black (1947)
Carbono organico con el método de Walkley y Black (1976)
Nitrégerio total determinado por el método Kjeldah! (SCS-USDA, 1986).
Retencion de fosfatos por el método propuesto por Blakemore et al. (1981).
Valor delta con las técnicas de Aomine y Jackson (1959)
Oxidos totales a través del analisis de fusién (Shapiro y Brannock, 1956)

3.3.3. Analisis de los factores formadores

a. Clima. El andlisis de este factor comprende la determinacion del edafoclima y el
balance de agua en el suelo por medio de los datos de temperatura y
precipitacion procedentes de las estaciones climatolégicas adyacentes al area, de
acuerdo con la metodologia de Thornwaite (1948).

b. Material parental. En muy pocas ocasiones se puede reconocer el material
parental de un suelo como tal, asi que el estudio de este factor se basa en el
analisis de la litologia presente en e! area por medio del muestreo de las rocas, el
analisis petrografico y analisis quimico de los materiales.

c. Relieve. Se basa en el analisis morfométrico y morfogenético (Lugo, 1988). que
involucra la determinacién del drenaje, pendientes y la delimitacion de las
unidades del paisaje.

d. Vegetacion. Este aspecto se analiza de acuerdo con la interpretacion de
fotografias aéreas, imagenes Yy trabajo de campo, para determinar tipo y
cobertura vegetal. Asimismo, se cuantifican los indices asociados a la vegetacion
(humificacién, degradacion biologica, etc.).
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e. Calculo de indices relativos a los factores formadores
Determinacion de indices con las férmulas enunciadas en el punto 3.2

Balance geoquimico
3.4 El modelo

El modelo que se propone en esta investigacion es un modelo lineal de regresion
mulltiple, en donde se tiene una variable de respuesta Y y una serie de variables
independientes X,, representado por la ecuacion:

Y=Po+B1Xs+... +BnXp,

donde o, B1....Bn son parametros desconocidos, X,..X, son constantes
conocidas, supuestamente medidas sin error en un experimento y Y es la variable
de respuesta aleatoria. Desde el el punto de vista practico, se dice que Y es
funcién de las variables independientes, las cuales producen un efecto neto en el
comportamiento de Y, el cual puede ser evaluado con el modelo o bien
pronosticado.

E! método utilizado para obtener el modelo lineal de regresion multiple es el de
los minimos cuadrados, a través del cual se obtienen los parametros B, B1,...,5n.
Este método no es otra cosa mas que el ajustar una linea recta a un conjunto de
puntos que representan los datos. Al realizar este ajuste se pretende que los
puntos que se desvian de la recta sean los menos, y que las desviacicnes sean
minimas.

Cada valor estimado en el analisis posee un error, el cual tiende a ser pequefio
cuando el nimero de datos es grande. Sin embargo, en muchas ocasiones, contar
con una poblacion de tamafo considerable no es posible por el alto costo que
representa. Esto es particularmente valido en el campo de las Ciencias de la
Tierra, en donde cada dato que se obtiene representa una inversion considerable,
por lo que es indispensable contar con un buen estimador de bajo costo (Royle,
1979). Precisamente para obtener un buen estimador lineal, es necesario
asignarle pesos a cada variable involucrada y determinar su grado de
participacion en el modelo (Hawkins y Cressie, 1984).

A pesar de que ciertas propiedades estudiadas poseen un comportamiento no
lineal, se ha considerado trabajar con un modelo lineal debido a:

a. Que en las etapas iniciales e intermedias, hasta llegar a la madurez, la
tendencia que llevan dichas propiedades a lo largo del tiempo, son practicamente

lineales.
b. Como se ha mencionado, en los Andisoles, los procesos que tienen que ver

con la dinamica de la materia organica son muy importantes, los cuales son de
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corta duracién (Duchaufour, 1984), llevando un marcada tendencia lineal hasta
que alcanzan su punto de equilibrio (Birkeland, 1984),

c. Cuando la tendencia lineal cambia, los Andisoles se encuentran ya en el limite
hacia otros érdenes de suelos.

Asi, para probar la eficacia del modelo que se propone, se ha trabajado en la
correlacién de los parametros analizados para determinar la importancia de cada
uno de ellos, de tal modo que se utilicen sélo los que resulten mas
representativos, es decir que cuenten con un coeficiente de correlacién (R?)
mayor que el 75%.

3.4.1 Procedimiento para la obtencién del modelo

Los pasos que se han seguido para la obtencion de la ecuacion de regresion
lineal multiple son los siguientes:

1. Se eligieron 15 perfiles de Andisoles de diferentes lugares de México, los
cuales se han analizado siguiendo los mismos criterios para el muestreo y trabajo
de laboratorio. La seleccion de los perfiles se hizo de tal forma que se tomaran en
cuenta diferentes condiciones de clima (templado, subtropical y tropical) y
material parental (cenizas volcanicas acidas y basicas).

2. Se calcularon todos los indices que se emplearon en el modelo: indices
relacionados con los factores formadores (climaticos, bioldgicos, del material
parental), balances geoquimicos, relaciones moleculares con los oxidos totales,
desarrollo relativo del perfil, con las férmulas y procedimientos que se ha
sefnalado anteriormente. -

3. Se realizé un analisis de regresion lineal para determinar el grado de
correlaciéon que cada propiedad tiene entre si y evaluar su grado de dependencia.
De este modo se puedieron seleccionar aquellos valores que resultaron mas
significativos. En esta primera fase las variables se relacionaron por separado: las
propiedades fisicas, las quimicas, los indices resultantes del analisis de oxidos
totales y del balance geoquimico.

4. Posteriormente se hizo un analisis de regresién multiple por cada perfil y de
acuerdo a sus propiedades, obteniéndose la ecuacion de regresion que
caracteriza a cada perfil.

5. Se hicieron graficas de cada propiedad para observar su comportamiento por
perfil y horizonte. Se recalcularon los valores de las propiedades involucradas, de
tal manera que se le asigne a cada una un peso que facilite el manejo de los
datos, a través de los siguientes pasos:
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a. Se multiplicé el valor de la propiedad (DRP, densidad aparente, CIC, etc) por el
espesor de cada horizonte.
b. Se sumaron los valores anteriores y se dividieron entre el espesor total, de tal

forma que se calculé la media aritmética o promedio ponderado.
c. Se realizaron graficas por cada propiedad contra perfil, para determinar su
comportamiento y correlacionario con diferentes etapas de desarrollo.

6. Se determind la secuencia evolutiva que, tedricamente, seguian los perfiles
estudiados. Se realizé una regresion lineal para determinar el grado de
correlacion que tiene cada caracteristica con respecto a dicha secuencia.

7. Por medio de este andlisis se seleccionaron las propiedades que resultaron
mas significativas y representativas para el modelo, eligiéndose las propiedades
que se consideron independientes y que eran responsables del comportamiento
de una propiedad de respuesta (Y). Con ellas se realizé la regresion multiple que
proporciond la ecuacién de regresion lineal, el coeficiente de correlacién (R?) y los
errores asociados a cada variable.

8. Con la ecuacion obtenida, se calculd el valor tedrico de la variable dependiente
y se colocaron en la misma grafica dicho valor y el valor observado para cada
perfil, determinando qué tanto se desvian uno del otro. Existen desviaciones
pequenas y otras mayores, las cuales se explican por el comportamiento local de
los factores formadores.

9. Se determind el intervalo de valores que represent6 a cada etapa de desarrollo,
asignandoles un valor paramétrico del 1 al 4.

10. A los valores de los indices relacionados con factores formadores, también se
les aigndé un intervalo de valores, a los que se les dio, a su vez, un valor
paramétrico del 1 al 4, de tal manera que resultd mas sencillo el andlisis y
correlacion de los datos.

11. Estos valores se incluyeron en una matriz y se realizaron graficas que
explicaron la génesis y comportamiento de cada perfil, comparando los resultados
obtenidos con el modelo y los valores paramétricos asignados a los factores

formadoras.
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IV.PERFILES Y FACTORES FORMADORES

4.1 Introduccion

En este capitulo se hace la descripcion de las propiedades fisicas y quimicas
seleccionadas, asi como de las caracteristicas morfolégicas de los perfiles, a
partir de las cuales se ha obtenido el indice de desarrollo relativo (DRP) de
acuerdo con la metodologia de Bilzi y Ciolkesz (1977), el cual es manejado en
diversas investigaciones como un indice efectivo para medir el desarrollo del
suelo (Birkeland, 1967; Yaalon, 1971; Meixner y Singer, 1981; Birkeland, 1984,
Birkleland et al., 1991; Retallack, 1988, 1993). Asimismo, se ha establecido un
grado de desarrollo teérico, de acuerdo a los criterios establecidos por diversos
autores, quienes ubican a los Andisoles en diferentes estados evolutivos segln
las propiedades fisicas, quimicas, morfoloégicas y mineralodgicas que presentan
(Kanno 1961, Aomine y Wada 1862, Kittrick 1969, Parfitt 1972, Buol et al. 1981,
Parfitt et al., 1983; Wada, 1985; Saigusa et al., 1989; Shoji et al., 1993). Dichos
autores coinciden en afirmar que el proceso de andosolizacion se rige por tres
principios basicos e independientes de la naturaleza petrografica (basalto-
andesita-dacita-riolita) y climatica (con excepcion del clima xérico) y son: (1)
universalidad de la secuencia de meteorizacion; (2) continuidad de los procesos;
(3) dominancia del alofano entre los primeros productos neoformados. Sin
embargo, la diferencia radica en la velocidad con que ocurren los procesos,
siendo mas rapidos en las cenizas volcanicas basicas que en las lavas.

Si bien es cierto que una roca basica se altera 2.4 veces mas rapido que una
acida (Tardy, 1969), existen tres factores que pueden modificar la velocidad de
transformacion y son:

a. Porcentaje de flujo, indice de reaccion y composicion quimica, que son factores
que cambian con el tiempo, o que son minimos en los primeros estadios de
formacion de suelo y que dependen, en gran medida, del clima.
b. Diferencias, a través del tiempo, de la velocidad de erosién y
c. Cambios en porcentajes y biotipos de microorganismos y de compuestos

organicos.

Segun Hetier (1975), la génesis de los Andisoles consta de tres etapas
principales:

1. Alteracion geoquimica y diagenética., la cual ocurre antes de la colonizacién
por la vegetacion y de la incorporacion de materia organica. Durante esta etapa,
los materiales volcanicos parentales se caracterizan, generalmente, por sus altos
contenidos de cationes y la presencia de minerales amorfos, producto de la
hidratacion de los vidrios volcanicos, con relaciones altas SiO./R;03;. Algunos de
los geles formados durante esta etapa evolucionan por cristalizacién a arciilas.
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2. Alteracion bioclimatica e incorporacién de la materia organica. La incorporacion
de hidrosolubles procedentes de la hojarasca propicia procesos de acidélisis. La
solucién de los cationes Al y Fe se intensifica por lo que la relacién cation/anion
es muy elevada. Al parecer, los compuestos humicos formados en esta etapa,
mantienen a los geles minerales en estado amorfo, impidiendo la neoformacién de
arcillas cristalinas. En esta etapa, las bases y la silice son eliminadas
progresivamente en estado soluble, incrementandose la desilificacion a medida
que se incorpora mas materia organica. Por otra parte, los amorfos ricos en
alimina ejercen un efecto fisico sobre esta Ultima, ya que al mantener una
condicién de humedad constante, aceleran su descomposicion, pero estabilizan y
protegen los compuestos humificados contra la degradacion microbiana,
propiciando su acumulacion en el perfil.

3. Envejecimiento de los geles mixtos. Los geles organicos y minerales
evolucionan a través del tiempo, a formas mas especificas: los hidroxidos de
aluminio se individualizan y los acidos himicos se encuentran sélo en estado
adsorbido sobre la superficie de los geles y tienden a conservarse, una vez
alcanzada la madurez, casi sin ningin cambio por mucho tiempo. En estas
condiciones, la accién inhibidora de los compuestos huriicos sobre la
cristalizaciéon de los geles tiende a desaparecer y vuelve a ser posible una
neoformacion de arcillas limitada. Estas arcillas, debido al empobrecimiento del
medio de bases y silice, son diferentes a las formadas en la primera etapa
(haloisita, imogolita y montmorillonita) y consisten en caolinita y gibsita. Esta
Ultima puede presentarse en casi todos los Andisoles a excepcién de los muy
recientes. Generalmente en un medio tropical, suele formarse directamente a
partir del alofano. En el caso de la caolinita, se considera que se forma también
del alofano, pero previa formacioén de haloisita. En casos de déficit extremo de
silice, ia ferralitizaciéon puede suceder a la andosolizacion.

4.2 Los perfiles empleados en el modelo

El numero de muestras consideradas para la construccion del modelo fue de 15
perfiles de suelo correspondientes a diferentes zonas volcanicas de México, en
donde se presentan condiciones climaticas diversas, pasando por la zona
templada a la subtropical y tropical. Es importante que el modelo propuesto sea
valido grecisamente para las condiciones climaticas mexicanas, sobre todo para
las zonas tropicales, ya que los modelos que existen se han probado
principaimente en zonas templadas y frias. Los perfiles de suelo se derivan de
materiales volcanicos de diferentes composiciones y edades, pero basicamente
trece de ellos son de edad holocénica (<10,000 afios), mientras que dos proceden
de materiales de 95,000 anos de edad.
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Catorce de los perfiles se localizan en la Faja VVolcanica Transmexicana, en los
estados de Jalisco, Morelos, Puebla y Veracruz, mientras que el otro pertenece a
las emanaciones del volcan Chichonal en el estado de Chiapas (Tabla 4.1; Fig.
4.1). Cada uno de ellos posee diferencias en cuanto a los factores formadores, lo
cual deriva en una evolucién distinta que los ubica en diferentes etapas de
desarrollo.

Tabla 4.1. Localizacion de los 15 perfiles

Perfil Latitud Longitud | Altitud Pg;;i. Localizacion

(*]
Chis 17°21° 93°14° 700 7,5 | Volcan Chichonal, Chis.
Tall’ 20°44° 103°36,6° | 1700 | 18,1 |Sierra La Primavera, Jal. -
Tal' 20°44’ 103°36° | 1600 | 12,5 !Sierra La Primavera, Jal.
63° 19°44° 97°33’ 2570 6,0 | Tlatlauquitepec, Pue.
14 19°69.8" | 97°18.3° 380 18,0 | Las Margaritas, Pue
6° 19°46° 97°21’ 2115 10,0 | Teziutlan, Pue
Si3® 19°57° 97°16° 920 3,0 | Huseytamalco, Pue.
110° 19°54’ 97°29’ 1540 16,0 | Teziutlan, Pue.
Si1® 20°06’ 97°20° 650 7,5 | Hueytamalco, Pue.
Si2’® 20°5.5" | 97°20.3° | 530 50 |Hueytamalco, Pue.
15 20°2,5° | 97°16.3° | 380 10,0 |L.as Margaritas, Pue.
2° 19° 057 99°13° 3020 5,2 | Sierra Chichinautzin, Mor.
3° 19° 02" | 99°16.5° | 2660 | 15,0 |[Sierra Chichinautzin, Mor.
Jal 19°30.8" | 96°56.7° | 1999 5,0 |Jalapa, Ver.
16 20°10° 97°25° 200 3.0 | Las Margaritas, Pue.

1 Datos tomados de Gama et al.,1990;. 2 Datos tomados de Valera, 1993;
3 Datos tomados de Sanchez, 1980; 4 Datos tomados de Solleiro, 1992,

Estos perfiles fueron seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios:

a. Que fueran derivados de materiales volcanicos, independientemente de su
composicion quimica y mineralogica.

b. Que todos los perfiles hubieran sido analizados con las mismas técnicas,
de tal manera que existiera una homogeneidad en la metodologia, si bien
los errores humanos por efecto del analisis no pudieron ser evitados.
Dentro de este criterio fue importante considerar que el analisis de textura
se hubiera hecho con un tratamiento de NaOH y dos minutos de ultrasonido
para la completa dispersion de las particulas y la destruccion de
pseudolimos, de tal manera que la informacién fuese mas real.

c. Que todos ellos contaran con los resultados de las propiedades e indices
utilizados en este trabajo. Este criterio fue dificil de lograr ya que no todos
los perfiles contaban con toda la informacién necesaria; por esta razén
hubo necesidad, en algunos casos, de realizar analisis complementarios,
aunque en otros no fue posible, por la falta de muestras y el alto costo que

representaba efectuar el analisis (como el analisis de éxidos totales)
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Capitulo IV.Perfiles y factores formadores

d. Que, de alguna manera, se tuvieran datos sobre la edad de los depdsitos
de los cuales proceden.

e. Que comprendieran materiales diversos en origen, grado de consolidacion
y composicion, destacandose que los perfiles proceden de materiales
piroclasticos.

f. Que cada perfil representara una etapa diferente de desarrollo.

Dentro de los perfiles considerados, tres son Entisoles que constituyen el 20% de
la muestra; cuatro son suelos con caracteristicas vitricas, en diferentes estados
de desarrollo, que representan el 26.7% del total; dos de los perfiles poseen
caracteristicas eutricas y dos, districas, constituyendo el 13.3% cada uno.
Finalmente, se tienen cuatro Andisoles que representan los estadios evolutivos
intermedios (26.7%).

Cabe aclarar que a pesar de que casi todos estos perfiles poseen caracteristicas
andicas, no todos cumplen con el criterio extricto de Andisoles, segun Soil
Taxonomy (1994),

4.2.1 Los perfiles

De los 14 perfiles, 5 fueron colectados por el autor de esta investigacion, 2 son
inéditos y proceden de los datos aportados por el Dr. Jorge Gama y el resto
fueron tomados de diversos trabajos de suelos derivados de materiales

volcanicos.
Perfil Chis (volcan Chichonal, Chis.)

Este es el perfil mas joven de los que se analizaron, derivado de las emanaciones
volcanicas del volcan Chinchonal, en el estado de Chiapas (tabla 4.1), colectado
tres afos después de su erupciéon. Dichas emanaciones corresponden con
cenizas de naturaleza basica (tabla 4.2) (Cochemé y Demant, 1993; Silva, 1983).
La vegetacion que se presenta es pionera y el clima que caracteriza a la zona es
calido-humedo y el edafoclima udico, isotérmico (tabla 4.3). La clasificacion
propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Vitrandic Udorthent (Soil Taxonomy,
1990) o un Regosol vitrico (FAO-UNESCO, 1988).

Los anadlisis de laboratorio indican que, no obstante su juventud, los procesos de
adicion y acumulaciéon se efectian con rapidez. Los valores de S/T lo ubican
como un material neutro, en tanto que los valores de pH en NaF y reaccion a la
fenoftaleina le confieren caracteres andicos muy incipientes. Los valores de CIC,
retencién de fosfatos y retencion de humedad son bastante bajos (anexo 1, tabla
1), al igual que el DRP (anexo 1, tabla 2, Fig. 4.2h).
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Perfil Tall (La Primavera, Jal.)

Este perfil se encuentra en la Sierra La Primavera, en el estado de Jalisco, en
donde afloran materiales volcanicos, principalmente tobas acidas de 95,000 afios
de edad (Gama et al., 1990), bajo un bosque de encino-pino que cuenta con un
sotobosque arbustivo y herbaceo (tabla 4.2). El clima de la zona es templado
subhimedo con un edafoclima de tipo Ustico, hipertérmico (tabla 4.3). La
clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Ustorthent (Soil
Taxonomy, 1990) o un Regosol eutrico (FAO-UNESCO, 1988).

En este perfil, el contenido de elementos finos es escaso, observandose un ligero
incremento en el porcentaje de arena y una disminuciéon de limo con la
profundidad, que son producto de una gradacién mecanica de los elementos
texturales. Las arcillas son muy escasas y no se muestra migracion de estos
. elementos. La CIC es muy baja, asi como la retencién de agua a 1500 kPa y la
retencion de fosfatos ) (3-5 cmol/Kg de suelo, 2.5-2.9% y < 5%, respectivamente).
La saturacion de bases es < 60% en los primeros 70 cm, que indica una lixiviacidn
en esta porcion del perfit (anexo 1, tabla 3). Los valores de DRP son bajos (28)
(anexo 1, tabla 2). Es un suelo muy joven, poco alterado y diferenciado que
presenta una evolucion muy lenta (Fig. 4.2g).

Perfil Tal (La Primavera Jal.)

Este perfil se encuentra en la Sierra La Primavera, en el estado de Jalisco, en
donde afloran materiales volcanicos, principalmente tobas acidas de 95,000 afios
de edad (Gama et al., 1990), bajo un bosque de encino-pino que cuenta ccn un
sotobosque arbustivo y herbaceo (tabla 4.2). El clima de la zona es templado
subhimedo con un edafoclima de tipo ustico, hipertérmico (tabla 4.3). La
clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Eutrochrepts (Soil
Taxonomy, 1990) o un Cambisol eutrico (FAO-UNESCO, 1988).

En este perfil, el contenido de elementos finos es escaso, no obstante, se observa
un incremento en el porcentaje de arcillas en el horizonte B por efecto de lavado.
La relacion limo/arcilla es alta en A y moderada en B, tal que se evidencia una
ligera transformacién de minerales primarios en este Ultimo. La CIC es muy baja,
asi como la retencion de agua a 1500 kPa y la retencion de fosfatos ) (6.1-6.4
cmol/Kg de suelo, 2.3-2.9% y < 5%, respectivamente). La saturacion de bases es
> 60% en todos los casos, presentandose el valor mas aito en B, que indica una
lixiviacion en A y acumulacion en B (anexo 1, tabla 4). Los valores de DRP son
bajos (37.5) (anexo 1, tabla 2). Es un suelo muy joven, poco alterado y
ligeramente diferenciado, a través de un horizonte A ocrico y un incipiente B

cambico (Fig. 4.2f).
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Tabla 4.2. Vegetacion y material parental de los perfiles analizados

Perfil | Localidad Vegetacion Material parental Edad MP
anos

Chis | Chiapas Pastos ploneros Cenizas basicas 3

Tall La Primavera Bosque de encino-pino, sotobosque Toba riolitica 95000"
arbustivo y herbaceo

Tal La Primavera Bosque de encino-pino, sotobosque Toba riolitica 95000'
arbustivo y herbaceo

63 Tlatlauquitepec | Agricultura de temporal, trigo. Toba acida 7000°

14 Las Margaritas | Pastizal inducido Piroclastos acidos 7500°

6 Teziutlan Agricultura de temporal, maiz. Brecha volcanica basica | 50007

Si3 Hueytamalco Bosque caducifolio Piroclastos acidos 7500°

110 | Teziutlan Pasitizal inducido. Bosque de pino- Piroclastos basicos 50007
encino

Si1 Hueytamalco Bosque caducifolio Piroclastos acidos 7500°

Si2 _ : Hueytamalco Bosque caducifolio Piroclastos acidos 7500°

16 Las Margaritas | Pastizal inducido Piroclastos andesiticos 7000°

2 Chichinautzin Bosque de pino, pastizal inducido. Ceniza basaltica 8500°

3 Chichinautzin Bc;sqy: de pino-encino, pastizal Ceniza basaltica 8500°
inducicgo

Jal Jalapa Bosgue mesdfilo de montafia Piroclastos andesiticos 5500°

16 Las Margaritas | Pastizal inducido. Ceniza volcénica 70007

andesitica

1 De acuerdo a Gama et al. (1990)

2 De acuerdo a Negendank et al., 1995

3 De acuerdo a los datos aportados por Solleiro (1992)

Tabla 4.3. Condiciones climaticas y edafoclima de los perfiles analizados

Perfil TMA| PA EPA Clima Férmula Edafoclima
°C cm cm climatica

Chis 225 | 424.3| 108.1] Calido humedo Af(m) Udico, isotérmico
Tall 20.3 77.6 92.6 | Templado subhimedo | C(fm) Ustico, hipertérmico
Tal 20.3 77.6 92.6 | Templado subhumedo | C(fm) Ustico, hipertérmico
63 16.0 69.1 72.4 | Templado subhtimedo | C(wy)(w) Ustico, isotérmico
14 22.9 | 352.1| 121.6]Célido subhumedo Avw Udico, isotérmico

6 16.0 | 120.0 72.5| Templado subhtimedo | C(fm) Udico, isotérmico
| Si3 22.1 | 366.5| 110.5] Semicdlido subhtiedo | (A)Cf(m) Udico, isotérmico
i10 21.3 | 380.9 99.5 [ Semicalido subhiimedo | (A)C(fm) Udico, isotérmico
Si1 22,1 | 366.5| 110.5/ Semicalido subhimedo | (A)Cf(m) Udico, isotérmico
Si2 221 | 366.5| 110.5] Semicdlido subhumedo | (A)Cf(m) Udico, isotérmico
15 229 | 352.1| 121.6|Calido subhimedo Awo Udico, isotérmico

2 9,9 171.3 58.3 | Templado subhiimedo | Cw Udico, isotérmico

3 9.9 171.3 58.3 | Templado subhumedo | Cw Udico, isotérmico
Jal 18.0 149.3 79.8 | Templado subhtimedo | Cw Udico, isotérmico
16 22.1 366.5] 110.5] Calido humedo Afm Udico, isotérmico

TMA Temperatura media anual PA  Precipitacién anual EPA Evapotranspiraciéon anual
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Tabla 4.4 Clasificacion de los perfiles

Perfil | Localidad Soil Taxonomy (1990) | FAO-UNESCO (1988)
Chis | Chiapas Vitrandic Udorthent Regosol vitrico

Tall |La Primavera Typic Ustorthent Regosol eltrico

Tal |La Primavera Typic Eutrochrept Cambisol eutrico

83 [ Tlatlauquitepec Typic Ustivitrand Andosol vitrico ustico
14 Las Margaritas Lithic Udivitrand Andosol vitrico litico
6 Teziutlan Typic Udivitrand Andosol vitrico tdico
Si3 | Hueytamalco Typic Udivitrand Andosol vitrico

110 | Teziutlan Typic Fulvudand Andosol himico

Si1 | Hueytamalco Typic Hapludand Andosol imbrico

Si2 | Hueytamalco Typic Hapludand Andosol écrico

15 Las Margaritas Eutric Hapludand Andosol eltrico

2 Chichinautzin Eutric Hapludand Andnsol eltrico

3 Chichinautzin Typic Hapludand Andosol districo

Jal Jalapa Typic Hapludand Andgosol districo

16 |Las Margaritas Typic Hapludand Andosol éxico

Perfil 63 (Huitzitzilapa, Pue.).

Se localiza en la localidad de Huitzitzilapa, dentro del municipio de
Tlatlauquitepec, Pue. Su material parental estd compuesto una toba acida de
7000 ahos de edad (Negendank, et al., 1985). En estos suelos se presentan
cultivos de trigo y agricultura de temporal (tabla 4.2). El clima es templado-
subhumedo y el edafoclima es Ustico, isotérmico (tabla 4.3). La clasificacion
propuesta (tabia 4.4) corresponde con un Typic Ustivitrands (Soil Taxonomy,
1990) o un Andosol vitrico (FAO-UNESCO, 1988).

Este es un suelo que muestra altos porcentajes de material de tamafio de arena,
los cuales se incrementan con la profundidad. El contenido de arcilla en Ap y AC
es moderado y contrasta con el que se presenta en C. En el complejo adsorbente
la CIC es moderada, al igual que la retencion de fosfatos (50-60%) y la retencion
de humedad a 1500 kPa es baja (10-20%). La saturacion de bases es menor que
50% en todos los casos (anexo 1, tabla 5) dada la naturaleza del material
parental, pobre en bases. Este suelo presenta un desarrollo escaso, con un valor
de DRP de 33, donde tanto el horizonte A como el AC presentan valores muy
similares (anexo 1, tabla 2, Fig. 4.2k).
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Perfil 14 (L.as Margaritas, Pue.)

Localizado al NE del macizo de Teziutlan, en el municipio de Hueytamalco, Edo.
de Puebla. Este perfil se deriva de materiales volcanicos andesiticos de edad
holocénica. La vegetacion que lo caracteriza es el pastizal inducido (tabla 4.2). El
clima de la zona es calido subhtimedo con un edafoclima de tipo udico, isotérmico
(tabla 4.3). La clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Lithic
Udivitrands (Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol vitrico (FAO-UNESCO, 1988).

Este suelo se encuentra limitado por una roca riolitica, situada a menos de 50 cm
de la superficie. Posee un perfil A/BW/C (Fig. 4.2c). Texturalmente se ubica en la
clase de arena fina, con bajas densidades aparentes (0.75-0.92 g/cm®) debidas a
la presencia de vidiro volcanico. La retencion moderadamente baja de agua 1500
kPa es resultado de la textura gruesa que muestra, sin embargo, es diagnostica
para Andisoles vitricos, La CIC es moderada, asi como la retencién de fosfatos,
14-25 cmol/Kg de suelo y 60-75% respectivamente, valores que se espera se
incrementen a medida que se acentde la lixiviacién de las bases (anexo 1, tabla
8). El valor de DRP es de 45.5, siendo el horizonte Bw el de mayor desarrollo con
un valor de 21.5 (anexo 1, tabla 2). Este suelo, debido a sus caracteristicas
pedologicas, puede ser considerado como representativo de la primera etapa
evolutiva propuesta por Hetier (1975), en su fase mas evolucionada.

Perfil 6 (Tlatlauquitepec, Pue.).

Se localiza en la localidad de Los Coles, dentro del municipio de Tlatlauquitepec,
Pue. Su material parental estd compuesto por piroclastos basicos de 5000 afios
de edad (Negendank, et al., 1985). La vegetacién que caracteriza a esta zona es
el pastizal inducido y el bosque de pino-encino (tabla 4.2). El clima es templado-
subhimedo y el edafoclima es udico, isotérmico (tabla 4.3). La clasificacion
propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Udivitrand (Soil Taxonomy, 1990)
o un Andosol vitrico (FAO-UNESCO, 1988).

Este es un suelo que muestra altos porcentajes de material fino de tamario de
limo, sobre tedo en Ap. El contenido de arcilla es bajo y, aparentemente, no se
presenta migracion de este material ya que los valores del indice de arrastre son
muy altos. En el complejo adsorbente la CIC es aita si se considera el bajo
porcentaje de arcilla, por lo que, probablemente, esté relacionado con el
contenido de amorfos. La retencion de fosfatos es elevada (63-72%) y la
retencion de humedad a 1500 kPa es baja a moderada (22-28%) (anexo 1, tabla
7). Este suelo presenta un pobre desarrollo, con un valor de DRP de 9, con un
perfil poco diferenciado y de poca profundidad (anexo 1, tabla 2, Fig. 4.21), que, al
estar sepultando a un suelo mas antiguo, comienza a tener una evolucién

conjunta.
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Perfil Si3 (Hueytamalco, Pue.).

Se encuentra en el rancho "La Carambada", Municipio de Hueytamalco, Edo. de
Puebla, derivado de piroclastos de naturaleza acida de 7500 afios (Negendank, et
al., 1985). La vegetacion presente en estos suelos es un bosque caducifolio (tabla
4.2). El clima es semicalido subhlimedo y el edafoclima es Gdico, isotérmico (tabla
4.3). La clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Udivitrands
(Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol vitrico (FAO-UNESCQ, 1988).

Este es un suelo profundo con buen drenaje, donde dominan los materiales del
tamafio de arena, los cuales disminuyen con la profundidad. Los contenidos de
arcilla son moderados, presentandose el valor mas alto en C,. La CIC es
moderada a alta en los primeros 90 cm, decreciendo con la profundidad. La
retencién de fosfatos muestra valores moderados al igual que la retencion de
humedad a 1500 kPa con valores que van de 25% en los horizontes superficiales
a 12% en C, La relacion S/T es menor que 50% a consecuencia del bajo
contenido de bases que presenta el material parental (anexo 1, tabla 8). El valor
de DRP es bajo (18) (anexo 1, tabla 2). Este es un perfil que ha formado un
horizonte A muy profundo y bien diferenciado, con un desarrollo que va de pobre
a moderado. (Fig. 4.2R)

Perfil 110 (Tlatlauquitepec).

Se localiza en el municipio de Tlatlauguitepec, en la localidad de La Union, Pue.
Su material parental esta constituido por materiales volcanicos basicos, de 5000
anos de edad (Negendank, et al.,, 1985). La vegetacion que caracteriza a esta
zona es el pastizal inducido y el bosque de pino-encino (tabla 4.2). El clima es
semicdlido-subhimedo y el edafoclima es udico, isotérmico (tabla 4.3). La
clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Fulvudand (Soil
Taxonomy, 1990) o un Andosol humico (FAO-UNESCO, 1988).

Este es un suelo que muestra altos porcentajes de arena, que se incrementan a
profundidad. El contenido de arcilla es muy bajo y, aparentemente, no existe
migracion, aunque en B y C4, el indice de arrastre presenta los valores mas
bajos (2.68), lo que prodria evidenciar un ligero lavado de arcilla. La CIC es muy
alta, relacionada muy probablemente con los altos contenidos de materia organica
que se tienen (anexo 1, tabla 9). La retencion de fosfatos es elevada (70-86%) y
la retencion de humedad a 1500 kPa es baja (15-25%). El valor de DRP es
moderado (71) siendo el horizonte mas desarrollado el A, con valores de 22 y 23
para A Y Az, respectivamente (anexo 1, tabla 2, Fig. 4.2j). Este suelo presenta
un desarrollo que va de pequefio a moderado, ya que la formacién de sustancias
organo-minerales frena o atentia otros procesos edafogénicos.
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Perfil Si1 (Hueytamalco, Pue.)..

Se encuentra en la zona cafetalera del Municipio de Hueytamalco, Edo. de
Puebla, derivado de piroclastos de naturaleza acida de 7500 afios (Negendank, et
al., 1985). La vegetacion presente en estos suelos es un bosque caducifolio (tabla
4.2). El clima es semicalido subhimedo y el edafoclima es udico, isotérmico (tabla
4.3). La clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Hapludand
(Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol Umbrico (FAO-UNESCO, 1988).

Este es un suelo profundo con buen drenaje, donde dominan los materiales del
tamafio de arena. Los contenidos de arcilla son bajos, aunque en A,, existe un
porcentaje mayor, con un indice de arrastre de 0.90, lo que evidencia lavado de
arcilla hacia este horizonte. La CIC es moderada a alta en los primeros 50 cm,
decreciendo con la profundidad. La retencion de fosfatos muestra valores
moderados al igual que la retencion de humedad a 1500 kPa con valores que van
de 33% en los horizontes superficiales a 20% en C,. La relacién S/T es menor
que 50%, que les confiere un caracter distrofico (anexo 1, tabla 10). El valor de
DRP es moderado (37) (anexo 1, tabla 2). Este es un perfil que muestra una
buena diferenciacion y un desarrollo moderado (Fig. 4.2m).

Perfil Si2 (Hueytamalco, Pue.)

Se encuentra en la zona cafetalera del Municipio de Hueytamaico, Edo. de
Puebla, derivado de piraclastos de naturaleza acida de 7500 aftos (Negendank, et
al., 1985). La vegetacion presente en estos suelos es un bosque caducifolio (tabla
4.2). El clima es semicalido subhimedo y el edafoclima es udico, isotérmico (tabla
4.3). La clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Hapludand
(Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol 6crico (FAO-UNESCO, 1988).

Este, al igual que el anterior, es un suelo profundo con buen drenaje, donde
dominan los materiales finos. Los contenidos de arcilla son altos, presentandose
el valor mas elevado en A4y, con un indice de arrastre de 0.89, lo que evidencia
lavado de arcilla hacia este horizonte. La CIC es moderada a alta en los primeros
50 cm, decreciendo con la profundidad, relacionada con los altos porcentajes de
arcilla que se presentan. La retencion de fosfatos muestra valores moderados al
igual que la retencion de humedad a 1500 kPa con valores que van de 33% en los
horizontes superficiales a 17% en C.. La relacion S/T es menor que 50%, que les
confiere un caracter distréfico (anexo 1, tabla 11). El valor de DRP es moderado
(53) (anexo 1, tabla 2). Este perfil se encuentra bien diferenciado y muestra un
desarrollo moderado (Fig. 4.2n).
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Perfil 15 (Las Margaritas, Pue.)

Este perfil también se localiza en el municipio de Hueytamalco, Edo. de Puebla, y
procede de materiales volcanicos andesiticos de edad holocénica, bajo una
vegetacion de pastizal inducido y una topografia ondulada (tabla 4.2). El clima de
la zona es calido subhiimedo con un edafoclima de tipo udico, isotérmico (tabla
4.3). La clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Eutric Hapludand
(Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol ettrico (FAO-UNESCO, 1988).

El solum esta constituido principalmente por limo, sobreyaciendo a capas muy
arenosas, lo que ademas de propiciar un cambio textural abrupto entre los
horizontes B, y Cw, genera cambios en la porosidad y drenaje interno del suelo.
La CIC es elevada, y segun los valores de ph delta (-0.8 a -1.2) el complejo
adsorbente esta formado por cargas variables de la superficie de los amorfos. La
relacion S/T en todos los casos es elevada (>90%) dandole un caracter eutréfico.
La retencidon de fosfatos es moderada (50-60%) al igual que la retencién de
humedad (33-45%) (anexo 1, tabla 12). El valor de DRP es de 87, lo que lo sitia
como un suelo con desarrollo moderado, siendo el horizonte B, el que mayor
desarrollo ha alcanzado con un valor de 35 (anexo 1, tabla 2, Fig. 4.2d).

Perfil 2 (Chichinautzin, Mor.)

Este perfil se localiza en la vertiente sur de la Sierra Chichinautzin, Edo. de
Morelos, en donde afloran rocas y materiales volcanicos de naturaleza basica-
intermedia, con una edad estimada en 8,500 afnos (Solleiro, 1992; tabla 4.2), bajo
una vegetacion de bosque de pinos que cubre un 60% de la superficie del suelo,
alternando con pastizal inducido. El clima de la zona es de tipo templado
subhumedo, con un edafoclima de tipo tdico e isotérmico en sus regimenes de
humedad y temperatura, respectivamente (tabla 4.3). La clasificacion propuesta
(tabla 4.4) corresponde con un Eutric Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un
Andosol ettrico (FAO-UNESCO, 1988).

Este perfil presenta sus tres horizontes A, B y C muy bien diferenciados con
subhorizontes AB, BC, B2 y B». Es un suelo profundo y bien drenado, cuyo
horizonte A es un 6crico (Fig. 4.2a). Su granulometria es distintiva por presentar
cantidades moderadas de materiales finos (anexo 1, tabla 13); no existe lavado de
arcilla. Su densidad en masa es tipica de suelos con caracteristicas andicas
(0.87-0.89 g/cm®). El contenido de agua a 33 kPa es alto (mayor que 50%) al igual
que la retencion de fosfatos (85-95%). El complejo adsorbente esta representado
por un valor alto de CIC en la parte superior del perfil (38.5 cmol/Kg de suelo). La
relacion S/T se incrementa con la profundidad y en todos los casos cumple con
las caracteristicas de un suelo eltrico (anexo 1, tabla 13). De acuerdo a sus
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caracteristicas morfoldgicas, se le ha asignado un valor de DRP de 108.5 para
todo el perfil, siendo los horizontes A y B, los mas desarrollados con valores de
24.0 y 23.5, respectivamente (anexo 1, tabla 2). Por sus caracteristicas
pedolégicas, puede considerarse que este suelo ha alcanzado un buen
desarrollo, ubicandose en una fase madura.

Perfil 3 (Chichinautzin, Mor.)

Este perfil se localiza #n la vertiente sur de la Sierra Chichinautzin, Edo. de
Morelos, cuyo material parental estd compuesto de materiales volcanicos de
naturaleza basica-intermedia, con una edad estimada en 8,500 aros (Solleiro,
1992; tabla 4.2), bajo una vegetacion de bosque de pino-encino que cubre un
60% de la superficie del suelo, alternando con pastizal inducido. El clima de la
zona es de tipo templado subhtimedo, con un edafoclima de tipo udico e
isotérmico en sus regimenes de humedad y temperatura, respectivamente (tabla
4.3). La clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Hapludand
(Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol districo (FAO-UNESCO, 1988).

Este peifil presenta horizontes A, B y C con subhorizontes AB, BC, B, vy Bx. Es
un suelo profundo, bien drenado, con un horizonte A 6crico (Fig. 4.2b). El
contenido de material fino (limo y arcilla) es ligeramente mas alto que en el caso
anterlor y la relacion limo/arcilla es menor (excepto en el horizonte A)
evidenciando una mayor alteracién mineral (anexo 1, tabla 14). La densidad en
masa @s menor que 0.90 g/lcm®, valor caracteristico de suelos é&ndicos; la
retencion de humedad a 1500 kPa es baja, con valores que oscilan entre 28 y
34% vy la retencion de fosfatos es de 90% en los primeros 90 cm. El complejo
adsorbente esta representado por valores altos de CIC, mientras que el grado de
saturaclon de bases es menor que 50%, que marca un cardcter districo y una
tendencia a la acidificacion (anexo 1, tabla 14). El valor de DRP es de 87.2,
siendo el horizonte Bx el de mayor desarrollo, alcanzando un valor de 25.5
(anexo 1, tabla 2). Por sus caracteristicas pedoldgicas, puede considerarse que
este suelo ha alcanzado un buen desarrollo, ubicandose en una fase madura.

Perfil Jal (Jalapa, Ver.)

Localizado en el Municipio de Jalapa, Edo. de Veracruz, este perfil se deriva de
cenizas de composicidon andesitica de 5500 afos de edad (Negendank et al.,
1985), bajo una vegetacion de bosque mesdfilo de montaia (tabla 4.2). El clima
es de tipo templado subhiimedo, mientras que el edafoclima es del tipo udico,
isotérmico (tabla 4.3). La clasificacion propuesta (tabla 4.4) corresponde con un
Typic Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol districo (FAO-UNESCO,
1988).
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Este es un suelo profundo y bien drenado (Fig. 4.2i), que presenta altos
contenidos de materiales finos en todo el perfil, presentandose los valores mas
altos de arcilla en By que se encuentran en forma de peliculas, evidenciando la
migracion de este material y constituyendo un horizonte iluvial. Los valores de DA
son menores que 0.9 glcm”, valores tipicos de suelos con propiedades andicas.
Los valores de retencion de humedad sor alto (30-34%) al igual que los de
retencion de fosfatos (82-88%). La CIC es relativamente baja si se considera la
cantidad de arcilla y materia organica. Es un suelo con caracteristicas districas,
con valores de S/T menores que 50% en todos los horizontes (anexo 1, tabla 15).
El valor de DRP es alto (87). Este es un suelo que muestra un alto grado de
desarrollo, constituyendo un perfil profundo y bien diferenciado.

Perfil 16 (Las Margaritas, Pue.).

Este suelo se encuentra nacia el NW de los dos anteriores, también dentro dal
estado de Puebla, procedente de cenizas volcanicas andesiticas de edad
holocénica, bajo una vegetacién de pastizal inducido (tabla 4.2). El clima de la
zona es célido subhumedo con un edafoclima de tipo tdico, isotérmico (tabla 4.3).
La clasificaclén propuesta (tabla 4.4) corresponde con un Typic Hapludand (Soil
Taxonomy, 1990) o un Andosol éxico (FAO-UNESCO, 1988).

En este suelo predominan las texturas finas con valores de densidad aparente de
0.7 a 0.8 g/cm®. En el complejo adsorbente la CIC es, aparentemente baja, si se
considera el contenido alto de arcilla y de materia orgénica (anexo 1, tabla 18).
Este es un suelo fuertemente desaturado como lo indican los valores S/T (<40%)
lo que le conflere un cardcter districo. Muestra valores altos de retencion de
fosfatos y de retencibn de humedad a 1500 kPa (>85% y 35-46%,
respectivamente). Este perfil se encuentra entre los Andisoles mas evolucionados,
segun la teoria de Hetier (1975) , con un perfil muy bien diferenciado (Fig. 4.2e), a
pesar de contar con valores no muy altos de DRP (90) (anexo 1, tabla 2), ya que
sus propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas asi lo demuestran (anexo 1,
tabla 16).

4.2.2 Secuencia evolutiva de los sueios analizados

Con base en las propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas y de acuerdo a los
postulados previamente expuestos sobre la secuencia de desarrollo de los
Andisoles, se construyd una secuencia de evolucion de los perfiles analizados,
que va desde los suelos menos evolucionados hasta aquélios que han alcanzado
un alto grado de desarrollo, independientemente de su condicion climatica y de
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material parental. Al establecer esta secuencia se trata de mostrar las relaciones
genéticas entre los suelos y sus posibilidades de paso de uno a otro.

Los primeros suelos que caracterizan a la secuencia son suelos con
caracteristicas vitricas o que aun no han constituido Andisoles y se encuentran en
el orden de los Entisoles, e Inceptisoles. En la siguiente etapa se consideran los
suelos con caracteristicas himicas, ya que estas sustancias les proporcionan una
enorme estabilidad, originando que los procesos edafogénicos se vuelvan mas
lentos. Siguiendo la secuencia, se ha establecido a los Andisoles con
propiedades districas y eultricas, ya que ambos procesos pueden llevarse a cabo
de acuerdo con las condiciones del medio (geoforma, drenaje y microclima) y
ubicarlos en el mismo estadio evolutivo. Finalmente se han considerado a los
Andisoles mas lixiviados, con altos porcentajes de amorfos de hierro y que,
inclusive, pudieran presentar caracteristicas Oxicas, sin llegar a constituir
Ferralsoles u horizontes 6xicos.

Asi, la secuencia tedrica que se supone han seguido los suelos es la siguiente:
Chis->Tall->Tal->63->14->6->8{3->110->8i1->§i2-515->2->3->Jal-> 16
que va desde log Entisoles hasta los Andisoles mas desarrollados

Vitrandic Udorthent->Typic Ustorthent->Typic Eutrochrept-> Typic Ustivitrand-
>Lithic Udivitrand-> Typic Udivitrand->Typic Fulvudand->Typic Hapludand->Typic
Hapludand (eutricos y districos)->Typic Hapludand (6xicos)

Claro que esta secuencia podria variar en cuanto a los suelos districos y eutricos,
ya que se trata de dos lineas evolutivas que pueden seguir los suelos,
dependiendo de las condiciones locales en las que se encuentren. Sin embargo,
Martini y Palencia (1975) y Duchauffour (1984) consideran que los suelos
eutréficos son mas jévenes que los districos y que estan al comienzo de su
evolucién,

4.2.3 Descripcion de las propiedades usadas en el modelo

Como se ha mencionado en capitulos previos, las propiedades utilizadas para la
generacién del modelo se consideran diagndsticas para el orden Andisol. Sin
embargo, no todas ellas fueron empleadas, sino que se seleccionarcn las que se
consideraron de facil obtencion dentro de los analisis de rutina y que estaban
disponibles en todos los perfiles. La seleccién se baso, en parte, considerando la
teoria de Simonson (1978) sobre la formacion del suelo, la cual establece lo

siguiente:
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El suelo se forma por:

1. Adiciones sélldas comunes de la atmésfera, como son limo, arcilla y carbonatos
y iones de Ca*?, Na"y SO, disueltos en el agua de lluvia.

2. Transformacmnes comunes que implican la formacion de particulas de tamano
arcilla por intemperismo de granos mas grandes y por la alteracion de
minerales primarios, la alteraciéon de minerales de arcilla a otras especies
minerales y la disminucién del contenido de hierro por intemperismo.

3. Transferencias dentro del perfil que resuitan en la acumulacion en el horizonte
B de limo, arcilla, Fe, Al, CaCO,, yeso y halita.

4. Pérdidas de elementos.

De esta manera, se considera que si el material parental de un suelo posee
texturas gruesas, ya sea gravillentas o arenosas, gran parte de la acumulacion de
limo y arclilla en los horizontes B son de caracter pedogénico (Birkeland, 1984a),
es decir derivada de la desintegracién de las particulas de arena y grava. Los
cambios texturales producidos por una microdivision de las particulas de mayor
tamaio son muy Importantes en suelos subtropicales y tropicales (Robert y
Tessier, 1992), tal que la acumulacién de arcilla aumenta con el tiempo en
diferentes ambientes, de manera proporcional al grado con que actuan los
diferentes factores amibientales involucrados. Por esta razén se tomaron como
parte del analisis los contenidos de grava, arena, limo y arcilla (anexo 1, tablas 1-

16).

En los climas templados, el intemperismo de los minerales primarios es muy
incompleta, de tal forma que los feldespatos, en particular, no se encuentran muy
alterados; el contenido de arcilla es poca, procedente sobre todo de la alteracién
de las micas, y las tres cuartas partes del complejo de alteracién estan
constituidas por elementos solubles, que son eliminados del perfil por drenaje
profundo (Duchaufour, 1984). La alteracion en clima tropical es practicamente
total. Las pérdidas de silice y de bases en estado soluble son mas importantes
que en clima templado y, por el contrario, las pérdidas de sequidxidos son
menores. Estas consideraciones permiten establecer que existen ciertos indices,
basados en las relaciones moleculares de 6xidos totales, que evidencian el grado
de alteracion y desarrollo del perfil. Tales indices son las relaciones
silice/aluminio (Sa), silice/sesquioxidos (Ses), bases/sesquioxidos (bases), los
indices de Parker y lixiviacion y la relacién hierro/silice (Fes). Asimismo, los
balances geoquimicos proporcionan una medida sobre las pérdidas y ganancias
relativas de elementos que ha sufrido el perfil, por lo que, también, son refiejo del
grado de evolucion alcanzado por el suelo.

Los valores de los analisis quimicos de 6xidos totales de los perfiles se presentan

en la tabla 17 (anexo 1), mientras que los resultados del caiculo de indices
sefalados aparecen en la tabla 18 (anexo 1). Dichos valores, por si mismos,
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proporcionan valiosa informacién con respecto al grado de evolucién de los
perfiles. Los suelos con menor grado de desarrollo poseen valores altos en sus
relaciones Sa, Ses y en sus indices de Parker y lixiviacion. Por su parte, la
relacion Fes refleja el tipo de amorfos que posee cada suelo, marcando la
diferencia entre los amorfos silicatados y los de hierro (Yong et al., 1992). Este
valor es pequeno para el caso de los suelos muy jovenes (cercano a cero) y
mayor cuando se trata de suelos mas alterados con un porcentaje mas elevado de
amorfos de hierro y aluminio. Con base en estos indices, se observa que el suelo
mas desarrollado corresponde al perfil 16, y el de menor desarrollo al perfil Chis.

Con respecto al balance geoquimico, la interpretacion es mas dificil, ya que no se
cuenta con un patrén definido en cuanto a las pérdidas y ganancias de elementos.
Tedbricamente, el silice y las bases se pierden mas facilimente debido a su alta
movilidad, mientras que el hierro (Fe,0;), el aluminio (Al:Oas) vy el titanio deben
aumentar dada su relativa estabilidad. Esto parece cumplirse en el caso del perfil
mas joven (Chis) y el mas desarrollado (16), pero no es una norma para el resto
de los suelos (anexo 1, tabla 19). Sin embargo, analizando las pérdidas y
ganancias de elementos es posible establecer el tipo de procesos que se llevan a
cabo en los suelos, sobre todo aquéllos relacionados con lavado y acumulacion
de elementos.

Otro de los criterios tomados para la seleccién de las propledades, se refiere a la
morfologia del perfil, la cual va cambiando a lo largo del tiempo. Uno de los
indices que mejor expresan estas varlaciones es el indice de desarrollo relativo
del perfil (DRP) formulado por Bilzl y Ciolkosz (1977). Este indice sefiala que los
perfiles con mayor grado de desarrollo son el 2 con un valor de 108.5; el 16, con
89; el 3 con 87.2; y el 15 y Jal con un valor de 87; por su parte, los mas jévenes
son los perfiles 6 y Chis con 9y 13, respectivamente (anexo 1, tabla 2).

En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas consideradas, se tomaron la
densidad aparente a 0.33 kPa (DA); la retencién de agua a 1500 kPa (Ret); el
contenido de materia organica (MQ); la estabilidad estructural, dada por la
relacién arena/(limo+arcilla) (Est); el pH delta (pHd); la retencion de fosfatos
(Pret); la capacidad de intercambio cationico (CIC); el pH medido en NaF (pHN)
(anexo 1, tablas 1-16).

4.3 Factores formadores

Las propiedades del suelo estan directamente relacionadas con Ias
caracteristicas de los factores formadores: material parental (m), clima (cl),
organismos (0), relieve (r) y tiempo. Cada uno de estos factores ha sido analizado
de acuerdo a los datos seleccionados y representado por indices, que les
confieren un caracter cuantitativo, de tal forma que pueden ser manejados mas
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faciimente. La edad cronolégica de los suelos ha sido estimada de acuerdo a la
edad de los materiales parentales, sin embargo, ésta puede ser muy diferente a la
edad evolutiva, ya que las rocas mas antiguas no han producido a los suelos mas
viejos, sino que esta en funcion de la conjuncion de los cuatro factores antedichos
y directamente relacionada con la historia genética de cada suelo.

La condicidon tomada para valorar un indice para cada factor ha sido la influencia
que tiene en el desarrollo del suelo, lo cual se ha realizado tomando como base la
matriz de correlacién de Phillips, 1993b (tabla 4.5).

Tabla 4.5. Matriz de correlacién

- |S ¢l 0 r m
S la11 |0 a1z |a14 |aqs
¢l lazq |O ass |0 azs

0 |a31 [a32 |ag3 |0  |as35
r a41 lag2 |0 0 0
m |asq |0 0 asq |0

En esta matriz. las caracteristicas que no poseen una influencia con respecto al
desarrollo se les asigna un valor de cero.

Los indices empleados para cada elemento de la matriz son los siguientes:

aqq Desarrollo relativo del suelo {DRP)
aqa Densidad de cobertura vegetal DCV (desarrollo del suelo gracias a la

vegetacién)
a14 Profundidad del horizonte A, epipeddn y horizonte B (el desarrollo del suelo

se ve limitado o favorecido por el relieve y el drenaje)
aq5 Profundidad del horizonte Cw (suelos bien desarrollados limitan el

intemperismo de la roca)
anq indice de agresividad climatica Agel (el clima acttia directamente en el

desarrollo del suelo)
aog indice de crecimiento vegetal ICV (el clima esta directamente relacionado con

el crecimiento de la vegetacion)
ang Indice de alteracién mineral Almi (el clima esta directamente relacionado con

el intemperismo de minerales)
agq indice de humificacién, relacién CIN (la vegetacion actta en el desarrollo del
suelo)
a3> Indice de degradaciéon de la materia organica IDMO (la materia organica
actiia en muchos procesos dentro del suelo)
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a33 Tipo de vegetacion y area de cobertura Cove (el tipo de vegetacion es

_ responsable de procesos pedogenéticos)
azs Indice de intemperismo bioldgico IB (la vegetacion permite el intemperismo

de lasrocas).
a41 Pendiente P (el relieve y el drenaje pueden retardar el desarrollo del suelo

por  erosion)
a42 Drenaje climatico local Drcl (el relieve incide en los procesos de distribucion

_ del drenaje superficial)
a5 Indice de intemperismo de cada mineral (la roca se intemperiza dependiendo

de su composicion mineralégica)
as4 indice de erodabilidad de los materiales, factor K (al intemperizarse y

erosionarse los materiales, se reduce el relieve)

4.3.1 Clima

El clima es uno de los factores formadores fundamentales, ya de de él dependen
la Intensidad de los procesos de alteracion de los materiales parentales y suelos.
Cada uno de los perfiles se encuentra bajo climas diferentes, que abarcan tanto
condiclones de clima templado subhimedo (perfiles 2, 3, 6, 63, Jal, Tal, Tall)
como clima subtropical: (a) célido subhimedo (14, 15, 16), (b) semicalido
subhimedo (110, Si1, Si2 y Si3) y tropical, célido hiimedo (Chis) (tabla 4.3).

Con base en la informaclén de las estaciones climaticas, se obtuvo el balance de
agua en el suelo y se calcularon los pardmetros necesarios para los indices
relacionados con este factor (temperatura, precipitacién, evapotranspiracién,
indice hidrico, indice de calor). Las estaciones que se consideraron
representativas para cada perfil son las siguientes: Tres Cruces, para los perfiles
2y 3 (anexo 1, tabla 20); San José Acateno, para los perfiles 14 y 15 (anexo 1,
tabla 21), Las Minas y San José Acateno para el perfil 16, Si1, Si2 y Si3 (anexo 1,
tablas 21 y 22); Tala, para los perfiles Tal y Tall (anexo 1, tabla 23); Jalapa, para
el perfil Jal (anexo 1, tabla 24); Chapultenango, para el perfil Chis (anexo 1, tabla
25). Las Minas, para el 110 (anexo 1, tabla 22); Zautla, para el 63 (anexo 1, tabla
26); y Teziutlan, para el 6 (anexo 1, tabla 27). Asimismo, con estos datos, se
establecid el edafoclima, resultando ser udico, isotérmico para los perfiles 2,3,14,
15, 16, Jal, Chis, 110, 6, Si1, SI2 y Si3; ustico, isotérmico para el perfil 63; y
ustico, hipertérmico, para Tal y Tall (tabla 4.3).

Los indices empleados para caracterizar al clima son: indice de agresividad
climatica (Agcl), indice de lluvia de lavado (Ln), indice de alteracién mineral

(Alml), indice de crecimiento vegetal (ICV), y drenaje climatico (Drcl) los cuales, a
su vez, estan relacionados con el resto de los factores. Los valores obtenidos
para cada estacion (tabla 4.6) reflejan que los perfiles expuestos a mayer
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alteracion debido a la influencia del clima son 14, 15, 16, Chis, 110, Si1, Si2, SI3.
Por lo que respecta a los suelos con mayor potencial de lixiviacién, se encuentran
los perfiles Chis, 16, Si1, Si2, Si3 y 110. La alteracion mineral es mas acentuada
en el perfil Chis, aunque los valores de los perfiles que se encuentran en el
subtrépico no dejan de ser altos. Los sitios donde el clima favorece de una
manera Optima el crecimiento vegetal son los correspondientes a los perfiles 110,
Si1, Si2, 16 y Chis.

4.3.2 Organismos

Con respecto a los organismos que intervienen en la formacion del suelo. se ha
tomado, principalmente a la vegetacion, ya que es mejor conocida su influencia,
La vegetacion que caracteriza a cada perfil se encuentra en la tabla 4.4, en la que
se observa que los perfiles 2 y 3 se encuentran bajo un bosque de pino; los
perfiles 14, 15, 16, bajo pastizal inducido; Tal y Tall, bajc hosque de encino-pino,
sotobosque arbustivo y herbéceo; el perfil 110, bajo pastizal inducido y un bosque
de pino-encino; en 6 y 63 se presenta agricultura de temporal; en Jal, se presenta
un bosque meséfilo de montaia, mientras que en Chis, sdlo existen pastos
ploneros; finalmente, en Si1, Si2 y Si3, se encuentra un bosque caducifolio. Cabe
sefalar que gran parte de esta vegetacién ha sido alierada por efectos
antrépicos, por lo que dificiimente puede evaluarse en un sentido pleno, asi que
los indices pueden ser muy tedricos y no reflejar el comportamiento real de la
vegetacion sobre los suelos.

Los indices empleados para caracterizarla son: indice de degradacién bioldgica
(IDB), indice de degradacién de la materia organica (IDMO), la relacién C/N; el
tipo de vegetacién y su area de cobertura (indice de cobertura vegetal, Cove). De
esta manera, los suelos con mayor potencial de alteraciéon por la influencia de la
vegetacion son los correspondientes al perfil Chis, aunque por el momento Ila
alteraciéon es producida por la vegetaciéon pionera; mientras que los menos
susceptibles son aquellos localizados en la zona templada, perfiles 2, 3, Tal y Tall
(tabla 4.7). Los perfiles que se encuentran en el subtrdpico poseen valores
intermedios entre estos dos extremos. Sin embargo, en estudios realizados en los
suelos del trépico, se ha observado que el efecto de la vegetacion es secundario
(Gama, 1996).
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Tabla 4.6. Valores de los indices relacionados con el clima

Perfil Localidad Agcl Ln Alm| ICV Drel*
(mm) (mm) cm

Chis Chiapas 40.49 358.62 86.91| 155.68] 301.73
Tall La Primavera 15.41 35.98 7.99 13.70 14.39
Tal La Primavera 15.41 35.98 7.99 13.70 14.39
63 Tlatlauquitepec 7.63 18.99 3.31 31.55 80.34
14 Las Margaritas 45.27 265.74 67.76 91.39] 226.39
6 Teziutlan 113.62 107.13 19.16] 154.97 -0.31
Si3 Hueytamalco 46,03 292.64 71.77] 165.54| 246.47
110 Teziutlan 46.79 319.54 75.78| 239.70] 266.54
Si1 Hueytamalco 46.03 29264 71.77] 165.54] 246.47
Si2 Hueytamalco 46.03 292.64 71.77] 165.54| 246.47
16 Las Margaritas 45.27 265.74 67.76 91.39] 226.39
2 Chichinautzin 30.41 144.57 16.60 11.73] 117.44
3 Chichinautzin 30.41 144.57 15.60 11.73] 117.44
Jal Jalapa 18.11 84.41 16.39 67.29 60.13
16 Las Margaritas 46.03 292.64 71,771 16554 246.47

“ Drenaje climatico general

Perfil 0B IDMO__{C/N DCV (%) | CoVer
Chis 30.39 5.3 22.5 1 0.45
Tall 4.83 4.5 12.8 20 0.04
Tal 4.83 4.5 12.8 50 0.03
14 19.87 54 14.0 80 0.01
SI3 19.56 5.1 80 0.01
110 19.25 4.8 13.0 80 0.01
Si1 19.66 5.1 80 0.01
Si2 19.56 5.1 80 0.01
16 19.87 54 12.7 50 0.10
2 2.06 1.5 13.4 40 0.20
3 2.06 1.5 14.0 60 0.10
Jal 7.49 3.9 13.5 80 0.01
16 19.56 5.1 13.5 70 0.06

Tabla 4.7. Valores de los indices relacionados con la vegetacién
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4.3.3 Relieve

Quiza uno de los aspectos del relieve que mas interviene en la génesis del suelo
es la pendiente, ya que, a la vez que permite o limita su desarrollo, es un factor
que interviene ampliamente en la tipogénesis y en la profundidad. Si bien otro de
los parametros relacionados con el relieve es la altitud, no produce un efecto
directo en la pedogénesis, sino que su influencia se ve en las variaciones del
meso y microclima.

Los valores obtenidos para estos dos parametros (pendiente y profundidad) se
presentan en la tabla 4.35. Los perfiles mas profundos son Si1, Si2, Si3, 110, Jal,
2, 3y 16, sin embargo, sélo los cuatro tltimos poseen un horizonte A, epipedon y
horizonte B de espesor considerable (217, 160, 150 y 130 ¢cm respectivamente),
mientras que el resto debe su profundidad a que posee horizontes C gruesos, de
tal forma que su desarrolio no es tan fuerte. Por su parte, los perfiles méas
delgados son el 14, 6 y Chis, aunque este Gltimo, en realidad, presenta solo
capas de horizontes C, mientras que el 14 muestra un horizonte A y Bw de 40 cm
de espesor y el 6 un Ap de 20 cm. Finalmente, los perfiles Tal y Tall poseen un
espesor moderado (120 cm), aunque el horizonte C se localiza a los 60 cm para el
caso de Taly a los 40 ¢cm para Tall (tabla 4.8).

4.3.4 Material parental

El material parental es uno de los factores de mayor importancia, ya que si bien
todos los perfiles derivan de materiales volcanicos, al variar la composicién y
espesor de los depésitos también hay cambios en la tipogénesis. De hecho, el
material mineral no slempre interviene de una manera muy radical sino que,
frecuentemente, actia como un modulador de un proceso determinado,
frendndolo a acelerandolo (Duchauffour, 1984). Sin embargo, para homogeneizar
el criterio de analisis, este factor ha sido caracterizado por indices de
intemperismo, que comparados con el suelo, dan idea del grado de desarrollo que
éste ha alcanzado (relacion silice/aluminio, silice/sesquidxidos, Parker, lixiviacién,

bases, hierro/silice).

La mayor parte de los perfiles proceden de materiales piroclasticos de edad
holocénica, con exepcion de los perfiles Tal y Tall que se derivan de tobas
rioliticas de 95000 afos de edad (tabla 4.4). Los perfiles 2 y 3 se han formado a
partir de cenizas basalticas de 8500 afos, procedentes de las emanaciones de
los volcanes localizados en la Sierra de Chichinautzin, Mor. En general se trata de
depositos de caida libre que ocupan un volumen de 2 a 3 Km’, en un area de
unos 50 Km? (Martin del Pozzo, 1982), lo que da un espesor estimado de 40 a 60

m de materiales volcanicos.
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Los perfiles 15 y 16 proceden de materiales piroclasticos de composicion
basaltica, con una edad estimada de 5000 afios, de acuerdo a las estimaciones
de Negendank et al. (1985) realizadas para areas vecinas. Son depésitos de
caida libre que muestran un espesor de mas de 10 m.

El perfil Jal, localizado en las inmediaciones de la Cd. de Jalapa, Ver., se deriva
de cenizas, principaimente basalticas, de 5000 arios, en cuyo depdsito es posible
observar una gran variedad de materiales producto de diferentes episodios
volcanicos, que presentan gradacion, evidenciando ser de caida libre. El espesor
del deposito es considerable, aungque no se tienen dates concretos al respecto.

Los perfiles 6 y 110, en el area circundante a Teziutlan, Pue., proceden también
de materiales volcanicos de naturaleza basica, cuya edad se ha estimado en 5000
anos.

El perfil Chis se deriva de cenizas volcanicas de composicion basica-intermedia,
emitidas durante las fases eruptivas del volcan Chichonal, Chis, que se
caracterizan por ser de tipo pliniano y peleano (Silva, 1983), y que ocupan una
extension y espesor considerable. La edad de los materiales colectados es de 3
afos,

Finalmente, los perfiles Si1, Si2, Si3 y 14 proceden de piroclastos de naturaleza
acida, de edad aproximada de 7500-8000 anos. Son depdsitos ricos en vidrio,
ohsidiana, de caida libre, que ocupan grandes extensiones y espesores, formando
grandes colinas y rellenando gran parte de la topografia preexistente.

Con respecto a los indices de alteracién, en la tabla 18 (anexo 1) se presentan los
valores correspondientes a cada uno. De acuerdo a estos datos, los perfiles con
mayor grado de intemperismo son el 16, Jal, 2, 3, mientras que los aquéllos que
muestran menor alteracion son el Tal, Tall y Chis.

Por otro lado, también es necesario evaluar la susceptibilidad que poseen los
materiales a la erosion, ya que de ello depende que los suelos se desarrollen o
no. El indice de erodabilidad (K) proporciona informacién al respecto (Tabla 4.9),
sefalando que los suelos con mayor potencial de erodabilidad son Tall
(principalmente), Tal, 16 y 15, en ese orden, mientras que los de mayor
estabilidad son 2, 3, 14 y Jal.
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Tabla 4.8. Valores de los indices relacionados con el relieve

Perfil  [Lucalidad Pend. | Prof." | Prof.” | Prof.’ | Drclg® Drcf®
(%) | (em) | (em) | (cm) | (cm) (cm)
Chis Chiapas 7.5 124 0 21| 301.73 40.23
Tall La Primavera 18.1 125 40 70 14.39 0.80
Tal La Primavera 12.5 120 60 120 14.39 1.15
63 Tlatlauquitepec 6.0 125 63 125 -0.31 -0.05
14 Las Margaritas 18.0 47 40 47| 226.39 12.58
8 Teziutlan 10.0 40 20 40 80.34 8.03
110 Hueytamalco 15.0 200 106 150] 266.54 17.77
Si3 Teziutian 3.0 200 90 140] 246.47 82.16
Si Hueytamalco 7.5] 200 60| 110] 246.47 32.86
Si2 Hueytamalco 5.0 200 50 120] 246.47 49.29
16 Las Margaritas 10.0 80 65 100] 226.39 22.64
2 Chichinautzin 5.2 180 160 180] 117.44 22.58
3 Chichinautzin 156.0 170 150 180] 117.44 7.83
Jal Jalapa 5.0 253 217 250 60.13 12.03
16 Las Margaritas 3.0 180 130 180| 246.47} 82.16

1 Profundidad total del suelo. 2 Profundidad de horizonte A,
epipedén y horizonte B. 3 Profundidad del horizonte Cw
4 Drenaje climético local

Tabla 4.9, Valores del factor K de los suelos

Perfil K Perfil K

2 0.08 Chis 0.156
3 0.08 110 0.10
14 0.08 6 0.10
16 0.23 63 0.10
16 0.27 Si1 0.13
Tal 0.29 Si2 0.13
Tall 0.41 Si3 0.13
Jal 0.08
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Fig. 4.2. Fotografias de los suelos
empleados en el modelo
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Capitulo V. El Modelo

RESULTADOS Y DISCUSION
V. EL MODELO

5.1 Cambio de las propiedades e indices a lo largo del perfil

El analisis de las tendencias del cambio de las propiedades e indices involucrados
en el modelo, a lo largo del perfil, se realizdé de modo gréfico. En la gréfica, el eje X
representa los diferentes horizontes del suelo en sentido creciente de la
profundidad y el eje Y, los valores de las propiedades e indices correspondientes.

La regresion lineal fue el método estadistico que se ajusté, de una manera
general, a las relaciones de interés. Se observaron tres lipos de fendencias: la
regresion lineal con pendiente positiva, con pendiente riegativa y pendiente igual o
cercana a cero. Al mencionar que la tendencia de cambio es de tipo lineal con
pendiente positiva, se implica que conforme aumenta la profundidad del perfil
existe un aumento en el valor de la propiedad en cuestion. Por el contrario, cuando
se menciona que la pendiente es negativa, se considera que con el aumento de la
profundiclad, el valor de la propiedad disminuye. Cuando se trala de pendientes
iguales a cero, entonces no se observaron cambios de la propiedad en relacién a
la profundidad.

En otros casos, no existe una tendancia definida en el cambio ¢ bien se consideréd
que los puntos no eran suficientes para poder definir un comportamiento claro de
la dinamica de la propiedad en el perfil.

6.1.1 Proplodades morfoedéficas
a. Desarrollo relativo del perfil (DRP)

Diferentes investigadores coinciden en afirmar que las tendencias del cambio de
los valores de DRP con la profundidad se dirigen hacia la disminucion en los
suelos mas jovenes, por lo que, generaimente, los horizontes A poseen un mayor
grado de desarrollo dentro del perfil (Meixner y Singer, 1980; Birkeland, 1984;
Bierkeland et al., 1991). Sin embargo, en los suelos mas antiguos, esta tendencia
es diferente, ya que los valores mas altos de DRP, se encuentran en los
horizontes B (Bilzi y Ciolkosz, 1977; Meixner y Singer, 1980).

En este trabajo, los valores de desarrolio relativo del perfil disminuyen con la
profundidad, aunque en los suelos Typic Eutrochrept (perfil Tal), Lithic Udivitrand
(perfil 14), Eutric Hapludand (perfil 2), Typic Hapludand (perfiles 3, Jal y 16) la
tendencia no fue tan clara en los horizontes B; Bw; Ba1, Baz; B21; ¥ Bz, (Figs. 3a,
5a, 11a, 12a, 13a, 14a, y 15a, anexo ll). Esto se debe al hecho de que estos
horizontes se han desarrollado mas, como consecuencia de la accién de los
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factores formadores locales. De hecho, a excepcion de los suelos Typic
Eutrochrept (perfil Tal) y Lithic Udivitrand (perfil 14), el mayor desarrollo del
horizonte B se observa mejor en los perfiles mas evolucionados. Por su parte, el
cambio del valor de DRP de los horizontes A y B de los suelos Typic Ustorthent
(perfil Tall), Typic Udivitrand (perfil Si3) y Typic Hapludand (perfiles Si1 y Si2)
muestran un comportamiento practicamente lineal, caracterizado por una recta de
pendiente negativa (Figs. 2a, 7a, 9a, 10a, anexo ll). Se considera que los
horizontes A se forman répidamente, alcanzando un estado de cuasi-equilibrio en
corto tiempo, mientras que los horizontes B requieren mas tiempo para
desarrollarse (Birkeland, 1984; Duchaufour, 1984, Shoji et al., 1993). Asi, las
tendencias de cambio en los valores de DRP descritas son muy similares a las
encontradas por diversos autores (Bilzi y Ciolkosz, 1977, Meixner y Singer, 1980;
Birkeland, 1984; Birkeland et al., 1991).

6.1.2 Propledades fisicas
a. Contenido de grava, arena, limo y arcilla

Las tendencias de cambio del contenido de las particulas de arena en suelos
derivados de materiales aluviales y coluviales muestran una disminucion con la
profundidad con un relativo aumento en el contenido de limo y arcilla (Hoover y
Ciolkosz, 1988). Sin embargo, en muchos de estos suelos estas tendencias son
muy irregulares, como consecuencia de la helerogeneidad que muestra e! material
parental. En suelos derivados de materiales volcanicos, en donde también podria
presentarse este tipo de comportamiento irregular del contenido de materiales de
tamafio arena, limo y arcilla con la profundidad, a causa de diferencias texturales
de los depédsitos, en diversos lrabajos se reporta una tendencia hacia la
disminucion del contenido de arena, con un aumento, en el porcentaje de limo y
arcilla hacia los horizontes subsuperficiales (Tejedor et al., 1985; Miura et al,,
1988; Shoji et al., 1990).

En los Andisoles la determinacién precisa de la textura del suelo por medio de los
analisis mecanicos comunes es problemética, por lo que se requiere de la
aplicacién de pretratamientos especiales para lograr una dispersién maxima de las
pseudoparticulas. Los suelos que no reciben estos pretratamientos sufren una
subestimacion en el contenido real de particulas de tamano arcilla y limo. Por esta
razén, en el presente trabajo, donde ademas se tomaron datos analizados por
diferentes autores, se decidié tomar las fracciones acumuladas de grava+arena y
limo+arcilla para disminuir los errores.

En este estudio, en los Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Typic Ustorthent (perfil
Tall), Typic Eutrochrept (perfil Tal), Typic Ustivitrand (perfil 63), Lithic Udivitrand
(perfil 14), Typic Udivitrand (perfiles 3 y 16), el contenido de la fraccién acumulada
grava+arena aumentd y el material fino disminuyd en relacion con la profundidad,
(Figs. 1, 2, 3, 4, 5, 13 y 15, anexo ll). En otros suelos, como en Typic Udivitrand
(perfil Si3), Typic Hapludand (perfiles Si2 y Jal) y Eutric Hapludand (perfil 15), la
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tendencia fue diferente, presentandose un cambio en el contenido de grava+arena
con la profundidad que se ajusté a una regresién lineal de pendiente negativa y el
contenido de limo+arcilla se ajustd, respectivamente, a una recta de pendiente
positiva (Figs.7, 10, 11 y 14, anexo ll). En el resto de los suelos estudiados, ambas
fracciones acumuladas no mostraron un comportamiento lineal con la profundidad.

De lo anterior se desprende que en los suelos con menor grado de desarrollo, el
contenido de grava + arena se incrementd con la profundidad, lo que provocé la
disminucién de limo+arcilla, mientras que en los suelos con mayor evolucion, la
tendencia se revierte y es similar a la reportada por diferentes investigadores
(Tejedor et al., 1985; Miura et al., 1988; Shoji et al., 1990).

b. Estabilidad de la estructura (Est)

La estabilidad de la estructura refleja la resistencia de los agregados del suelo a la
desintegracién, ya sea por influencia del agua o por cualquier otro efecto mecénico
(Baver et al., 1973). La tendencia que se reporta para los valores de estabilidad en
Andisoles, en relacion con la profundidad, refleja que los horizontes con mayor
estabilidad estructural son los horizontes himicos (A), en los suelos con menor
desarrollo, mientras que aquéllos con mayor evolucién, adquieren mayor
estabilidad en los horizontes B (Miura et al., 1988; Shoji et al., 1990)

El cambio de los valores de la estabilidad de la estructura en relacién con la
profundidad llevan una tendencia muy similar en la mayoria de los suelos
ostudiados, siguiendo una recta horizontal, de pendiente cercana a cero, sobre
todo en aquéllos de desarrollo incipiente (Vitrandic Udorthént {perfil Chis), Typic
Usthortent (perfil Tall), Typic Ustochrept (perfil Tal), Typic Ustivitrand (perfil 63),
Lithic Udivitrand (perfil 14) y Typic Udivitrand (perfil 6; Figs. 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a,
anexo llI). En dos perfiles de desarrollo moderado Typic Udivitrand (perfil Si3) y
Typic Fulvudan (perfil 110), se observé una tendencia de ligero aumento del valor
de establlidad de la estructura con respecto a la profundidad (Figs. 7a y 8a, anexo
Il); mientras que en el resto de los suelos se presenta un pequefio incremento con
la profundidad, de A a B, disminuyendo en C (Figs. 9a, 10a, 11a, 12a, 13a, 14a,
15a, anexo Il). En el caso de los Andisoles, lo anterior refleja que a medida que los
perfiles son mas desarrollados, la estabilidad estructural de los horizontes A es
mayor, como resultado del progreso de la edafogénesis a través del tiempo, que
propicia la estabilidad de los agregados por humus o por compuestos de hierro
(Nanzyo et al., 1993).

c. Densidad aparente

La densidad aparente (DA) es una propiedad diagnéstica de los Andisoles con
valores menores que 0.9 g/cm®. En investigaciones realizadas por diferentes
autores en suelos de origen volcanico, se destaca que este valor tiende a
disminuir con la profundidad (Uehara, 1980; Wada, 1985; Parfitt, 1985). Sin
embargo, en otros trabajos, la densidad aparente muestra los valores mas bajos
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en los horizontes superficiales, aumentando con la profundidad (Saigusa y Shaji,
1986, Shoji et al., 1987; Shoji et al., 1990).

En la presente investigacion, la tendencia del cambio en la densidad aparente con
la profundidad mostrd una tendencia lineal, con pendiente positiva en los suelos
Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Typic Usthortent (perfil Tall), Lithic Udivitrand
(perfil 14) y Typic Hapludand (perfiles Si2, horizontes A a C4, y 15; Figs. 1b, 2b, 5b,
10b, 11b, anexo ll) y una linealidad no tan marcada en los suelos Typic Fulvudand
(perfil 110), Eutric Hapludand (perfil 2) y Typic Hapludand (perfil 3; Figs. 8b, 12by
13b, anexo ). En el resto de los perfiles no se aprecia un comportamiento regular
en la variacién de! valor de densidad aparente en relacién a la profundidad. La
tendencia de disminucion de la variable en cuestion con la profundidad es debida
a la presencia de materia organica en los horizontes superficiales, que les confiere
una densidad uparente baja, y a la de minerales primarios, poco alterados, en los
horizontes C, brindandoles una densidad aparente mayor. Asimismo, la
transformacién de dichos minerales a alofano produce una alta porosidad que
implica una densidad aparente baja (Nanzyo et al., 1993).

¢. Re'encién de humedad a 1500 kPa.

Los Andisoles tienden a retener una gran cantidad de agua en poros de diferentes
tamarios. En las etapas tempranas de alteracién de cenizas volcénicas, los suelos
presentan valores bajos de retencién de humedad (H;0). Al progresar el
intemperismo de los minerales primarios, se presenta un aumento en la capacidad
de retencion de agua, ya que ésta es retenida en los poros que dejan los
minerales al alterarse (Wada, 1980; Warketin y Maeda, 1980) y por los minerales
alofanicos, a causa de que su tamafo y estructura (fino y esferoidal) permiten el
acomodo de las moléculas de agua en poros intra e inter esféricos (Nanzyo et al.,
1993a),

En Andisoles de diferentes partes del mundo, el comportamiento que se observa
es de disminucién en los valores de retencién de agua con la profundidad (Shoji et
al.,, 1987; Shoji et al., 1990; McDaniel et al., 1992). No obstante en suelos de
origen volcanico, policiclicos, los cambios de H20O con la profundidad son muy
irregulares (Shoji et al. op cit.). Por otro lado, en algunos Mollisoles y paleosuelos
derivados de materiales volcanicos, se observa un incremento en el valor de la
retencidn de agua al aumentar la profundidad del perfil (Tejedor-Selguero et al.,
1985; Shoji et al., 1990). En Spodosoles el comportamiento de esta propiedad con
la profundidad es muy irregular (McDaniel et al., 1992).

En este estudio, el cambio de los valores de la retencion de agua a 1500 kPa con
la profundidad en el Typic Ustorthent (perfil Tall) se mantiene constante (Fig. 3c,
anexo ), de tal forma que la regresion lineal tiene una pendiente cercana a cero.
En los suelos Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Typic Ustivitrand (perfil 63), Lithic
Udivitrand (perfil 14), Typic Udivitrand (perfil Si3), Typic Fulvudand (perfil 110),
Typic Hapludand (perfiles Si1, Si2, Jal y 16) la tendencia de cambio en los valores
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de retencion de humedad es lineal, con una pendiente negativa (Figs. 1c, 4c¢, 5c,
7c, 8¢, 9¢, 10¢, 14c y 15¢, anexo ll). Por su parte, en los suelos Typic Eutrochrept
(peiiil Tal), Eutric Hapludand (perfiles 15 y 2) y Tipic Hapludand (perfil 3; Figs. 3c,
11c, 12¢, 13c, anexo Il) no se observé un comportamiento regular, lo que no
permitié establecer una relacion entre esta propiedad y la profu ‘didad.

5.1.3 Propiedades quimicas
a. Materia organica

La acumulacién de materia orgénica en los Andisoles representa un rasgo muy
notable, ya que tiende a formar complejos muy estables con el aluminio y hierro
activos y con el alofano y minerales semejantes (Wada, 1985). Los valores del
contenido de materia organica disminuyen con la profundidad en los Andisoles de
diferentes partes del mundo en perfiles monociclicos (Quantin et al., 1985;
Tejedor-Selguero et al., 1985; Miura et al., 1988; Nanzyo et al., 1993).

En esta investigacion, las tendencias de cambio del contenido de maleria orgénica
con la profundidad presentan un comportamiento marcadamente lineal en los
casos de los perfiles Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Typic Ustortent (perfil Tall),
Typic Ustivitrand (perfil 63), Lithic Udivitrand (perfil 14), Typic Udivitrand (perfil Si3)
y Typic Hapludand (perfiles Si1 y Si2), Eutric Hapludand (perfiles 2 y 15) y Typic
Hapludand (perfiles 3 y 16; Figs. 1c, 2¢, 4¢, 5S¢, 7¢, 9¢, 10c, 11¢, 12¢, 13¢, 15¢,
anexo ll), representada la regresion lineal por una pendiente negaliva. Por su
parte, en los suelos Typic Eutrochrept (perfil Tal), Typic Fulvudand (perfil 110) y
Typic Heapludand (perfil Jal) no se observé un comportamiento regular de la
varlable en cuestion (Figs. 3¢, 8¢ y 14c. anexo II).

b. pH delta.

El pH delta en suelos derivados de materiales volcanicos muestra, en general, una
tendencia al aumento con la profundidad, que refleja el predominio de minerales
de carga variable en la solucién del suelo en los horizontes superficiales, mientras
que a profundidad hay un predominio de los minerales primarios (Quantin et al.,
1985; Van Wambeke, 1991; Shoji et al., 1991).

En la presente investigacion, el cambio del pH delta se ajustd a una regresion
lineal, con una pendiente cercana a cero en los suelos con menor desarrollo
Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Typic Usthortent (perfil Tall), Typic Eutrochrept
(perfil Tal) y Typic Ustivitrand (perfil 63; Figs. 1a, 2a, 3a y 4a, anexo lll), lo que
evidencia que en la fase sdlida del suelo no predominan las cargas variables,
tipicas para suelos volcanicos de mayor desarrollo (Van Wanbeke, 1991). Los
suelos Lithic Udivitrand (perfil 14) y Typic Udivitrand (perfil Si3) muestran una
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tendencia de cambio lineai con pendiente positiva (Figs. 5a y 7a, anexo lil). Arnbos
perfiles mencionados representan suelos con bajo grado de evolucién, aunque el
ligero aumento en los valores del pH delta con la profundidad refleja una mayor
proporcion de los minerales de carga variable en los horizontes superficiales. Los
cambios de la misma propiedad en discusion en los suelos Typic Hapludand (perfil
Si2) y Eutric Hapludand (perfiles 2 y 15 horizontes B-C) pueden ser representados
por una recta de pendiente negativa, que implica disminucién de los valores de pH
delta con la profundidad, lo que comprueba la hipétesis de una mayor evolucion en
los horizontes subsuperficiales (Figs. 10a, 11a, 12a, anexo [il). El valor de ph delta
en los suelos Typic Fulvudand (perfil 110), Typic Hapludand (perfiles Si1 y Jal) no
muestra el comportamiento lineal (Figs. 8a, 9a, 14a, anexo Ili), lo que no permiti¢
establecer una relacion entre esta propiedad y la profundidad. Finalmente, en los
suelos Typic Hapludand (perfiles 3 y 16), la variable de interés se ajusta a una
recta de pendiente cercana a cero, que parece reflejar las etapas mas
evolucionadas del desarrollo de los suelos, lo que se puede tomar como indicio de
que el gistema se encuentra en el estado de cuasi-equilibrio, por lo que no se
detectan los cambios (Figs. 12a y 15a, anexo lll, Van Wanbeke, 1991).

. pH medido en NaF.

Segun la bibliograffa, el valor de pH medido en NaF no parece poseer una
tendencia de cambio bien definida con respecto a la profundidad en los suelos
derivados de materiales volcanicos. En algunos suelos esta propiedad muestra un
aumento, en otros una disminucion y en otros méas no tiene ninguna relacion con la
profundidad (Quantin et al., 1985; Mc Daniel et al., 1992)

En esta investigacién, las tendencias de cambio del valor de pH medido en NaF no
son lineales para los perfiles Typic Usthortent (perfil Tall), Typic Eutrochrept (perfil
Tal), Typic Fulvudand (perfil 110), Eutric Hapludand (perfil 2) y Typic Hapludand
(perfil 3; Figs. 2a, 3a, 8a, 12a y 13a, anexo lll); mientras que en los perfiles
Vitrandic Udorthent (perfil Chis) y Lithic Udivitrand (perfil 14) se ajustaron a una
regresion lineal de pendiente negativa. En el perfil Typic Ustivitrand (perfil 63), la
recta que representa la regresién lineal posee una pendiente positiva, a pesar de
ser un suelo poco desarrollado, por lo que se esperaria una pendiente negativa
(Figs. 1a, 4ay 5a, anexo lll).

d. Retencién de fosfatos

La retencion de fosfatos es una propiedad diagnostica en Andisoles, cuyo valor
disminuye con la profundidad, de acuerdo con los trabajos de Radcliffe y Gilman,
1985; Quantin et al., 1985; Miura et al., 1988 y McDaniel et al., 1992. En suelos
pertenecientes a otros érdenes (Mollisoles, Spodosoles) esta tendencia de
disminucidn no se observa (Shoji et al., 1990; McDaniel et al., 1992).

La retencion de fosfatos en los suelos de bajo y moderado desarrollo disminuye
con la profundidad, ajustandose a una regresion lineal, con una pendiente
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negativa en los Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Typic Ustortent (perfil Tall), Typic
Eutrochrept (perfil Tal), Typic Ustivitrand (perfil 63), Typic Udivitrand (perfil Si3) y
Typic Hapludand (perfiles Si1 y Si2; Figs. 1b, 2b, 3b, 4b, 6b, 7b, 9b, 10 b, anexo
If); con excepcién de los suelos Lithic Udivitrand (perfil 14) y Typic Fulvudand
(perfil 110; Fig. 5b y 8b anexo lll). Los suelos de mayor desarrollo no muestran un
comportamiento lineal, aunque el hecho de la disminucién de la retencion de
fosfatos con la profundidad se mantiene en casi todos los casos analizados (Figs.
13b, 14b y 15b, anexo lII). Todo lo contrario se observa en los suelos Eutric
Hapludand (perfiles 15y 2; Figs. 11b y 12 b, anexo lll), que representan suelos con
caracteristicas eutricas, a causa de que el alto contenido de bases en el horizonte
B, controla la fijacién de fésforo (Shoji et al., 1993b).

8. Capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Segun las investigaciones realizadas hasta el momento, los valores de CIC en
relacion a la profundidad muestran diferentes tendencias reportadas por diferentes
autores en suelos derivados de materiales volcanicos. En algunos trabajos se
reporta un aumento del valor de CIC con la profundidad (Radcliffe y Gillman, 1985,
Miura et al., 1988); mientras que en otros, la tendencia es diferente, registréndose
una disminucién en el valor de CIC con la profundidad (Radcliffe y Gillman, 1985;
Quantin et al., 1985; Shdji et al., 1990; Mc Daniel et al., 1992).

Por su parte en este trabajo, la capacidad de intercambio catiénico mostré un
comportamiento lineal en los suelos Typic Ustivitrand (perfil 63), Lithic Udivitrand
(perfil 14) y Typic Udivitrand (perfil Si3), Typic Hapludand (perfil Si1; Figs. 4c, 5c,
7¢, 9¢, anexo i), donde su valor disminuyé con la profundidad, ajustdndose a una
pendiente negativa. En los suelos de bajo y moderado desarrollo no se observéd un
comportamiento lineal, como en los Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Typic
Usthortent (perfil Tall), Typic Eutrochrept (perfil Tal), Typic Fulvudand (perfil 110),
Typic Hapludand (perfil Si2), Eutric Hapludand (perfiles 15, y 2; Figs. 1¢, 2¢, 3c,
8¢, 9¢, 11cy 12¢, anexo (Il).

5.1.4 Indices de intemperismo
a. Relacion silice/aluminio y relacidn silice/sesquidxidos

Los valores de ambas relaciones en Andisoles disminuyen conforme progresa el
intemperismo, dado que el silice tiende a perderse mas rapidamente que los
sesquibxidos, y se permite que el aluminio activo controle algunas de las
propiedades como son la retencién de fosfatos y la acumulacién de materia
organica (Van Wambeke, 1991).

Las tendencias de cambio de los valores de la relacion silice/aluminio y
silice/sesquidxidos en suelos derivados de diferentes materiales parentales, como
coluviones y aluviones no se encuentra bien definida, ya que en algunos suelos la
tendencia es de aumento con la profundidad, mientras que en otros es de
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disminucién (Quantin et al., 1985; Evans y Chessworth, 1985; Miura et al., 1988).
En suelos que proceden de materiales volcanicos, el cambio en el valor de ambos
indices es de aumento con la profundidad, seglin los datos aportados por
Birkeland, 1984, Uehara, 1985 y Miura et al., 1988.

En cuanto a los cambios detectados en los indices de intemperismo y estimados a
partir de la relacion silice/aluminio y silice/sesquidxidos en el presente trabajo, se
observé una tendencia lineal, similar, de pendiente positiva en los horizontes
superficiales, con un rompimiento de pendiente de la regresiéon que se presento en
los horizontes C, Cw y las capas de material volcanico en los suelos Vitrandic
Udorthent (perfil Chis), Typic Ustivitrand (perfil 63), Lithic Udivitrand (perfil 14) y
Eutric Hapludand (perfiles 15 y 2, Figs. 1a, 3a, 4a, 6a y 7a, anexo V). Sin
embargo, en los suelos mas desarrollados, Typic Hapludand (perfiles 3, Jal y 16;
Figs. 8a, 9a y 10a, anexo IV), la regresién tuvo una pendiente muy cercana a cero,
lo que indica un mayor equilibrio de sistemas, con pocos cambios en cuanto al
contenido de sllice y sesquioxidos. De hecho es conocido que ambas relaciones
muestran una disminucién al progresar el intemperismo y al perder el suelo gran
parte de sus cargas, con procesos que coinciden con los bajos contenidos de
cationes en el suelo y con valores de pH neulros a acidos (Birkeland, 1984, Van
Wanbeke, 1991).

b. Relacién hierro/sllice

Esta relacién depende del contenido de minerales amorfos y marca la diferencia
entre los amorfos silicatados y los amorfos de hierro. El valor es pequefio cuando
se trata de suelns jévenes poco desarrollados con pequenas cantidades de
alofano (cercana a cero), mientras que un valor de 0.4 implica que se tiene un
40% de amorfos de hierro (Yong et al., 1992). Los datos aportados en diferentes
investigaciones para este [ndice revelan una tendencia de cambio hacia la
disminucion con la profundidad (Ugolini et al., 1988; Yong et al., 1992).

En este estudio, la relacion hierro/silice en todos los suelos disminuye con la
profundidad (Figs. 1a, 4a, 5a, 6a, 7a, 8a, 9a, 10a, anexo IV}, reflejando un mayor
intemperismo de los horizontes superficiales o0 que a su vez coincide con una
mayor produccién de amorfos de hierro que de silice (Yong et al., 1992).

c. Indices bases y lixiviacién

El indice de lixiviacion, en general, determina los cambios que ha sufrido un suelo
en relacién al material parental, por lo que sus valores mas pequenios son propios
para los horizontes superficiales (Colman, 1980). El cambio del valor tanto del
indice de lixiviacion como el de bases con la profundidad, que se reporta en la
literatura, es de disminucidn (Birkeland, 1984, Miura et al., 1988).

En algunos de los suelos estudiados, tanto el indice bases como el de lixiviacién
poseen un comportamiento semejante, que se ajusta a una regresion lineal, con
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pendiente cercana a cero (en los horizontes A y B) o positiva (C y R; Vitrandic
Udorthent (perfil Chis), Typic Ustivitrand (perfil 63), Lithic Udivitrand (perfil 14),
Typic Fulvudan (perfil 110), Eutric Hapludand (perfil 15) y Typic Hapludand
(perfiles Jal y 16; Figs. 1a, 3a, 4a, 5a, 6a, 9a y 10a, anexo IV). Un Typic
Hapludand que posee caracteristicas districas (perfil 3), presenté una disminucién
en ambos indices con la profundidad, cambio que se ajusté a una recta con
pendiente positiva (Fig. 8a, anexo IV), mientras que en el Eutric Hapludand (perfil
2), el comportamiento fue no lineal (Fig. 7a, anexo V).

d. Indice de Parker

El valor de este indice disminuye a medida que se pierden las bases del perfil. Por
lo mismo, los valores altos reflejan etapas iniciales de desarrollo, mientras que los
valores bajos implican que la mayor parte de los cationes se han perdido y ha
actuado un intemperismo intenso en los suelos (Colman, 1980).

Algunos suelos derivados de materiales volcanicos en el mundo poseen valores
altos en los horizontes superficiales que disminuyen con la profundidad, sobre
todo en aquellos suelos con propiedades districas (Miura et al., 1988). Sin
embargo, en otros suelos la tendencia de cambio en el valor del indice de Parker
es irregular, lo que refleja un mayor intemperismo de ciertos horizontes del suelo
en relacion con el material parental, tal como lo revelan los estudios realizados por
Ugolini et al., 1988; Miura et al., 1988; Shoji ¢! al., 1990,

En este estudio, en los cambios del Indice de Parker con la profundidad se
observé un comportamiento irregular en los suelos Vitrandic Udorthent (perfil
Chis), Lithic Udivitrand (perfil 14), Eutric Hapludand (perfiles 15 y 2; Figs. 1b, 4b,
6b y 7b, anexo 1V); en los suelos Typic Hapludand (perfiles 3 y Jal) la tendencia
fue lineal con pendiente positiva (Figs. 8b y 9b, anexo IV); y en el Typic Hapludand
(perfil 16) el cambio del indice de Parker con la profundidad fue lineal con una
pendiente cercana a cero (Fig.10b, anexo V). Este comportamiento irregular del
indice en cuestién se explica al relacionario con el contenido de bases de los
suelos estudiados, por lo que en los sistemas con caracter(sticas eutricas, el valor
del Indice mencionado va a aumentar con la profundidad en los horizontes de
acumulacién; mientras que en aquéllos con propiedades districas, donde
predominan los procesos de lixiviacion, el valor del indice de Parker disminuye
linealmente con la profundidad, como consecuencia de un decremento progresivo
del contenido de bases en el horizonte B.

5.1.5 Balances geoquimicos

Al realizar un balance geoquimico, lo que se quiere es tener una medida de
comparacion entre el material parental y el suelo, a través del célculo de pérdidas
y ganancias relativas de elementos que ha habido en el perfil, como consecuencia
de procesos pedogenéticos tomando como base un elemento estable, que en este
caso es el aluminio (Krauskopf, 1979). Los cambios que se dan en el contenido de
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elementos con respecto a la profundidad refleja un comportamiento irregular en
diferentes suelos, a causa de que los procesos pedogenéticos son muy variados y
de que no existe una séla direccién en los mismos (Hetier, 1975; Millot et al., 1976;
Johnson et al., 1990).

En esta investigacién, en cuanto al cambio del contenido de bases con Ila
profundidad, se observ6 una tendencia lineal con una pendiente negativa en los
suelos Vitrandic Udorthent (perfil Chis), Lithic Udivitrand (perfil 14), y Typic
Hapludand (perfiles 3 y Jal; Figs. 1, 3, 6 y 7, anexo V). En los suelos Eutric
Hapludand (perfiles 15 y 2; Figs. 4 y 5, anexo V), la tendencia es inversa,
observandose un aumento en el contenido de bases con la profundidad. En el
Typic Hapludand correspondiente con el perfil 16, la tendencia de cambio se
ajustéd a una regresion lineal con pendiente cercana a cero. Por lo que respecta al
cambio en el contenido de Fe,03 con la profundidad, se ajusté a una regresion
lineal con pendiente negativa en los suelos Eutric Hapludand (perfil 2) y Typic
Hapludand (perfiles 3 y 16); a una regresion lineal de pendiente cercana a cero en
el Eutic Hapludand (perfil 15); y a una regresién lineal con pendiente positiva en en
el Typic Hapludand (perfil Jal). En el resto de los suelos la tendencia de cambio no
fue lineal.

En relacién a las pérdidas y ganancias de SiO; y TiO2 (los cuales siguieron un
comportamiento semajante) con respecto a la profundidad, no se manifestd un
cambio notorio, de tal forma que la tendencia de cambio fue de tipo lineal con
pendiente cercana a cero en los suelos Lithic Udivitrand (perfil 14), Eutric
Hapludand (perfiles 16 y 2), Typic Hapludand (perfiles 3, Jal y 16; Figs. 3, 4, 5, 6,
7, 8, anexo IV). En el suelo Vitrandic Udorthent (perfil Chis), las pérdidas y
ganacias de estos dos éxidos a lo largo del perfil no mostraron un comportamiento
homogéneo (Fig. 1, anexa V).

Si bien los valores de las propiedades edafomorfoldgicas, fisicas, quimicas,
Indices de intemperismo y balances geoquimicos no siguen en su totalidad un
comportamiento lineal con respecto a la profundidad, se optd por presentar un
modelo lineal, debido a que la mayoria de ellas si muestran esta tendencia, sobre
todo si se considera las primeras etapas del desarrollo de suelos. Claro esta que
el modelo lineal arrojara un error mayor porque en algunos casos las propiedades
tienen un comportamiento exponencial, asintdtico; pero como en esta
investigacion se plantea modelar de la manera mas simple y sencilla, la opcién es
vélida, ya que sl ilustra ampliamente la tendencia evolutiva que siguen los suelos.

5.2 Seleccion de propiedades e indices

La seleccién de las propiedades que se utilizaron en el modelo, se realizé por
medio de un analisis de regresidn lineal simple entre todas las caracteristicas
sefaladas. El objetivo de este analisis de regresién, consistié6 en determinar el
grado de dependencia o correlacion existente entre las propiedades e indices, de
tal manera que se pudieran eliminar algunas y trabajar con el menor numero de
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variables posible. El contar con pocas variables en el modelo simplifica el trabajo
de interpretacion y analisis, porque facilita su comprension y aplicabilidad.
Asimismo, el uso de pocas variables, que sean representativas del fenémeno que
se modela, reduce los costos, ya que se limita el nimero de analisis de
laboratorio.

La dependencia lineal entre dos variables aleatorias es claramente observable
cuando al crecer o decrecer una de ellas, la otra cambia, de manera proporcional.
Matematicamente, para evaluar la dependencia entre las variables se utilizan las
llamadas medidas de dispersion, entre las que destacan la covarianza y el
coeficlente simple de correlacion lineal.

La covarianza de Y; y Y2 se define como el valor esperado de (Yi-p:)(Ya-2), que
en términos matematicos se escribe de la siguiente manera:

COV(Y,Yz)= E[(Yi-p1)(Y2-12)]

donde p=E(Y:) y u2=E(Y2), tal que a mayor valor absoluto de la covarianza de Y;
y Yz corresponde una mayor dependencia lineal entre ambas.
Desaforiunadamente, es dificll emplear a la coverianza como una medida de la
dependencia, porque su valor depende de la escala de medicion y por
consigulente es dificil determinar si una covarianza es grande a simple vista
(Mendenhall et al., 1986). Este problema se puede eliminar, al estandarizar su
valor, por medio del coeficlente de correlacién lineal de la poblacion, el cual se
relaciona con la covarlanza de la sigulente forma:

R2=COV (Y1,Y2)/010’2
donde oy02 son las desviaciones estdndar de Y, y Y. respectivamente. Este
coeficiente posee valores que se encuentran en el intervalo [-1,1). Un valor cero
del coeficiente implica una correlacién nula y por el contrario, un valor de 1 o -1
sefala una correlacién perfecta. Por otro lado, un coeficiente de signo negativo
indica que Y. decrece cuando Y, crece; y uno positivo, que Y2 crece cuando Y,
crece.

Para este trabajo se consider6 que valores mayores que 0.75 eran altos, de
acuerdo a los criterios establecidos por Mendenhall et al. (op cit.).

5.2.1 Correlacion entre las propiedades morfoedaficas y las propiedades
fisicas

El analisis de correlacion entre las propiedades fisicas y morfoedéficas,
mencionadas en los puntos anteriores -fraccion acumulado limo+arcilla, (Li+arc)
densidad aparente (DA), retencién de humedad (H:0), estabilidad de la estructura
(Est) y desarrollo relativo del perfil (DRP)- se realiz6 de tal manera que se pudiera
observar si existe la dependencia lineal entre dos de ellas. Asi, se tomaron los
valores de una de las propiedades, por ejemplo DRP, y se hizo la regresién lineal
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simple con cada una de las otras propiedades. Cabe sefalar que si bien la
materia organica (MO) no es una propiedad fisica sino quimica, se analizé con las
propiedades fisicas y el DRP, ya que se correlaciona fuertemente con algunas de
ellas, como la densidad aparente y la retencion de agua, tal como lo indican las
investigaciones realizadas por Nanzyo et al. (1993), Shoji et al. (1991, 1993ay b).

Los coeficientes de correlacién lineal simple obienidos en la presente
investigacion se muestran en la tabla 5.1. De este analisis se observa que en los
perfiles que se encuentran en los extremos de desarrollo (maximo y minimo) como
son el Vitrandic Udorthent y Typic Hapludand, se observan los valores mas altos
de correlacion entre las variables de interés; esto se debe, quizd, a que tanto en
las cenizas poco alteradas como en los suelos mas desarrollados, los materiales
son mas homogéneos, lo que redunda en una alta dependencia entre las
propledades,

En el caso del andlisis de la correlacién entre DRP y DA, en 7 de los perfiles
considerados, los valores de R? fueron mayores que 75%, mientras que la
correlacién entre DRP y H,0 arrojé coeficientes de coirelacién con valores de
mas de 0.75 en 6 de los suelos estudiados y la_correlacion entre DRP y Est fue
alta en 9 de ellos. Los valores obtenidos de R® para la correlacién lineal entre
DRP y la fraccién acumulada li+arc fue mayor que 0.75 en 10 de los suelos

estudiados.

Por su parte, la correlacién entre DA y MO fue mayor que 75% en 9 de los suelos
investigados, mostrando valores bajos de R? en la mayor parte de los mismos en
la correlacién con las otras propledades (H.O, Est, Li+arc). La capacidad de
retencion de humedad de los suelos estudiados mostré valores altos de
correlacion dnicamente con MO (mayores que 75%). La estabilidad de la
estructura, no tuvo una buena correlacién con DA y Hx0, pero si con DRP, MO y
li+arc, cuyos valores de correlacion resultaron altos en 9, 8 y 8 de los suelos
estudiados, respectivamente,

De acuerdo al analisis anterior, se considerd tomar en cuenta las variables que
tuvieran valores bajos de correlaciéon entre si en, por lo menos, la mitad de los
suelos estudiados, de tal forma que se les asigno un valor bajo de correlacion. De
esta forma se construyd una matriz de correlacion con los valores asignados y se
seleccionaron las variables que mostraron el menor nimero de valores altos de
correlacion: DRP. DA, Li+arc y H,O (tabla 5.2).

5.2.2 Correlacion entre las propiedades quimicas
Las propiedades quimicas consideradas para este andlisis fueron la retencién de
fosfatos (Pret), el pH delta (pHd), la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y el

pH medido en NaF (pHN), cuyos coeficientes de correlacion se muestran en la
tabla 5.3.
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Tabla 5.1. Valores del coeficiente de correlacion R? para las propiedades fisicas y
morfolégicas

Perfil | DRP/DA [DRP/ H,O |DRP/Est | DRP/MO | DRP/Litarc | DA/ HO | DA/Est | DA/MO
Chis -1.00 0.99 0.57 0.99 0.95 0.99 | -0.57 | -0.89
Tall 0.91 0.07 0.93 0.81 0.85 0.00 0.9 | 0.88
Tal 0.83 0.81 0.77 0.04 0.94 0.21 0.69 | 033
63 0.21 0.51 0.80 0.45 0.87 0.09 0.00 | 0.13
14 -0.51 0.74 0.99 0.44 0.87 -0.98 | -0.63 | -1.00
Si3 0.37 0.99 0.91 0.57 0.86 0.47 | 0.11 | 0.96
110 0.88 0.74 0.87 0.68 001 | 092 | 0.72 | 0.86
Si1 0.97 0.49 0.01 0.89 0.87 0.04 0.11 | 0.89
Si2 0.00 0.73 0.73 0.88 0.85 0.85 | 0.70 | 0.00

15 -0.80 0.89 0.98 0.57 0.94 -0.48 | -0.70 | -0.93
2 -0.87 0.87 0.36 0.70 0.09 -0.71_| 0.10 | -0.95
3 -0.54 0.68 0.28 0.38 0.19 -0.69 | -0.98 | -0.91
Jal 0.48 0.96 0.20 0.74 0.41 0.67 | 0.01 | 0.07
16 -0.99 0.99 0.91 0.77 0.94 -0.97 | -0.92 | -0.72

Perfll | DA/ Litare H:0 JEst | H,0/MO | HaOfitarc | ESUMO | Lim#arc/Est | Livarc/MO
Chis | 0.95 0.44 0.93 0.99 0.45 0.54 0.87

Tall 0.59 0.00 3,02 0.01 0.88 0.99 0.30
Tal 0.64 0.77 0.21 0.03 0.80 0.48 0.30
63 0.48 0.0 1.00 0.01 0.87 0.99 0.79
14 0.87 0.93 0.74 0.71 0.56 0.99 0.45

Si3 0.50 0.t4 0.67 0.89 0.27 0.83 0.68
110 0.09 0.52 0.94 0.00 0.87 0.97 0.30

Si1 0.01 0.00 0.93 0.74 0.84 0.69 0.79
Si2 0.66 0.48 0.91 0.59 0.54 0.62 0.87
15 0.57 0.94 0.48 0.87 0.61 0.47 0.48
2 0.03 0.57 0.53 0.20 -0.31 0.30 0.20
3 0.97 0.66 0.58 0.99 0.97 0.90 0.37
Jal 0.58 0.23 0.89 0.70 0.80 0.12 0.88
16 0.99 0.92 0.83 0.97 0.86 0.85 0.48

‘Tabla 5.2, Matriz de correlacién que muestra el grado de dependencia entre las variables

consideradas

DRP [DA [Est |MO |Li+arc |H20
DRP Bajo |[Alto |Bajo |Alto Bajo
DA Bajo Bajo |Alto [Bajo Bajo
Est Alto |Bajo Alto [Alto Bajo
MO Bajo |Alto |Aito Bajo Alto
Li+arc |Alto |Bajo |Alto [Bajo Bajo
H.0 Bajo |Bajo |Bajo |Alto |Bajo

De acuerdo a los valores sefialados, se puede observar que pHd en relacién con
Pret mostrd valores muy bajos de correlacion en 11 de los 13 suelos estudiados,
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mientras que para CIC los valores de R? fueron mayores que 0.75 en 4 de los
perfiles. La correlacién entre pHd y pHN fue alta en sélo 2 de los casos
analizados.

Los valores de correlacion entre Pret y CIC resultaron altos en 5 de los 15 suelos
estudiados, y entre Pret y pHN fueron mayores que 0.75 en 4 de 10 perfiles.

Por su parte, CIC y pHN arrojaron valores altos de correlacion en 6 de 10 suelos.

Tabla 5.3. Valores de R? para las propiedades quimicas

Perfil | pHd/Pret | pHd/CIC | pHd/pHN | Pret/CIC | Pret/pHN | CIC/pHN
Chis_{0.71 0.85 0.79 0.89 0.96 0.98
Tall 1040 0.40 0.49 0.27 0.82 0.33
Tal }0.75 0.99 1.00 0.64 0.41 0.99
63 10.72 039 1062 0.89 0.99 0.80
14 -0.60 -0.85 -0.87 0.21 0.00 0.98
Si3__10.97 1.00 0.94 ,

110 1000  ]0.02 10.00 0.95 0.70 0.82
s 0.19 0.55 0.62

Si2 _10.50 0.11 0.26

15 -0.66 0.88 0.19 -0.49 0.6 045
2 -0.46 0.69 0.65 -0.09 0.00 0.98
3 0.58 048 0.34 0.87 0.82 0.73
160 0.25 0.36 0.17 0.50 0.99 0.37

Al igual que en el analisis de los coeficientes de correlacion de las propiedades
fisicas, se construyd la matriz de correlacién con los valores asignados (bajos y
altos) y se seleccionaron las variables que mostraron la menor correlacién posible
y que fueron; pHd, Pret, CIC (tabla 5.4).

Tabla 6.4. Matriz de correlacién que muestra el grado de dependencia entre las variables
consideradas (propledades quimicas)

pHd |Pret (CIC |{pHN
pHd Bajo |Bajo |Bajo
Pret Bajo Bajo |Bajo
CIC Alto | Bajo Alto
pHN Bajo |Bajo |Alto
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5.2.3 Correlacion entre los indices de intemperismo

Los indices de intemperismo considerados son: las relaciones silice/aluminio (Sa),
silice/sesquioxidos (Ses), bases (Bas), el indice de lixiviacion (Lix), el de Parker
(Par) y la relacion hierro/ silice (Fes), cuyos valores de correlacion obtenidos se
muastran en la tabla 5.6*,

Los valores del coeficiente de correlacion entre las relaciones Sa y Ses son muy
altos en 7 de 8 de los suelos estudiados. Por su parte, los valores de R? entre Sa
y Bas, Sa y Par, Sa y Lix, Sa y Fes son bajos en la mayor parte de los perfiles
congiderados.

Los valores de R? obtenidos para Ses y Bas, Ses y Par, son bajos (menores que
0.75) en casi todos los suelos investigados, y entre Ses y Lix, Ses y Fes son altos
en 6 de los perfiles analizados.

La correlacién lineal antre Bas y Par arrojé valores altos de R? para todos los
suelos Investigados, y entre Bas y lix se obluvieron valores mayores que 0.75
para 5 cle los 8 perfiles. Sin embargo, los valores obtenidos entre Bas y el resto
de las varlables fueron bajos en casi todos los suelos.

En la correlacién entre los indices de Parker y de lixiviacién, los valores de R
fueron altos para 5 de los suelos, mientras que los obtenidos para Par y Fes
fueron bajos en la mayor parte de los perfiles.

Por lo que respecta a la correlacién entre Lix y Fes, los valores del coeficiente de
correlacion resultaron altos para 6 de los suelos analizados.

De acuerdo a lo anterior y considerando el grado de correlacién entre los
diferentes Indices, se ha construldo la matriz de correlacién que expresa la
dependencia lineal, cualitativa entre ellos (tabla 5.6). De esta forma, se
seleccionaron tales propiedades como la relacién silice/aluminio, el indice de
Parker y la relacion hlerro/silice para el modelo.

Tabla 5.6 Valores de R? para los indices de intemperismo

Perfil Sa/Ses | Sa/Bas | Sa/Par Sa/lix | Sa/Fes |Ses/Bas | Ses/Par | Ses/Lix | Ses/Fes
Chis 1.00 0.0 0.98 0,57 0.22 0.94 0.97 0.78 0.82
Tala 1.00 0.37 0.15 0.20 0.49 0.35 0.30 0.82 0.79
14 0.99 0.25 0.03 1.00 0.66 0.16 0.23 0.92 0.66
16 0.99 0.07 0.04 1.00 0.99 0.03 0.03 0.82 0.99
2 0.96 0.78 0.71 0.01 0.70 0.67 0.69 0.15 0.75
3 0.27 0.18 0.14 0.18 0.08 0.98 0.40 0.79 0.88
Jal 0.77 0.00 0.02 0.08 0.00 0.27 0.04 0.04 0.00
16 1.00 1.00 0.99 1.00 0.91 0.99 0.99 0.99 0.91
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Tabla 6.5 (continuacién)

Perfil Bas/Par | Bas/Lix Bas/Fes | Par/Lix Par/Fes Lix/Fes
Chis 0.97 0.97 0.80 0.78 0.22 0.90
Tala 1.00 0.80 0.30 0.82 0.49 0.87
14 0.83 1.00 0.59 0.02 0.36 0.25
15 0.83 1.00 0.19 0.02 0.49 0.97
2 0.89 0.01 0.18 0.15 0.70 0.78
3 1.00 0.18 0.27 0.99 0.08 0.78
Jal 0.94 0.08 0.57 0.94 0.00 0.30
16 0.99 1.00 0.90 0.99 0.91 1.00

Tabla 5.8, Matriz de correlacién que muestra el grado de dependencia entre las variables
consideradas (indices de intemperismo)

Sa Ses |Bas |Par |Lix |Fes
Sa Alta |Baja |Baja |Baja |Baja
Ses Alta Baja |Baja |Baja |Alla
Bas Baja |Baja Alta |Alta |Baja
Par Baja |Baja |Alta Baja |Baja
Lix Baja |[Alta |Alta |Baja Alta
Fes Baja |Alta [Baja |Baja |Baja

5.3 Secuencia de evolucién tedrica de los perfiles analizados y su relacién
con propledades e indices

Para caracterizar mejor las propiedades elegidas y trabajar con los perfiles
completos y no con cada horizonte, se ha realizado una ponderacién de las
mismas tomando un pardmetro comun a todas ellas: el espesor de cada horizonte
del perfil, de acuerw.o a la metodologia establecida en el capitulo lll. Los resultados
de los valores de las propiedades e Indices ponderados se presentan en las tablas
1,2, 3,4y 5 (anexo VI).

Por otro lado, cada uno de los suelos investigados representa un estadio de
desarrollo diferente. Asl, y de acuerdo con las consideraciones referidas en la
literatura donde se establecen los criterios evolutivos del orden Andisol (Parfitt et
al., 1983; Wada, 1985; Saigusa et al., 1989; Shaji et al., 1993), se han ordenado a
los suelos, de acuerdo al grado de desarrollo que cada uno presenta. De esta
forma se considerd, serian mas facilmente observables las tendencias evolutivas

de cada propiedad seleccionada.
Con esta base, el orden evolutivo, establecido es el siguiente:

Chis->Tall->Tal->63->14->6->Si3->110->Si1->Si2->15->2->3->Jal-> 16
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que va desde los Entisoles hasta los Andisoles mas desarrollados

Vitrandic Udorthent->Typic Ustorthent->Typic Eutrochrept-> Typic Ustivitrand-
>Lithic Udivitrand-> Typic Udivitrand->Typic Fulvudand->Typic Hapludand->Typic
Hapludand (ettricos y districos)->Typic Hapludand (éxicos)

De acuerdo a este secuencia, se realizé otro andlisis de correlacion lineal simple
entre las propiedades seleccionadas y la secuencia evolutiva determinada, cuyo
resultado se presenta en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Coeficientes de correlacion lineal entre las propiedades seleccionadas (valores
ponderados) y el orden predeterminado de desarrollo de los perfiles

RZ

DRP | 0.61
DA | 0.10
H,0 | 0.88
Est | 0.01
Li+arc | 0.69
pHd | 0.27
Pret | 0.76
CiC | 0.72
Sa 0.84
Parker | 0.39
Fes | 0.46

Como se observa en la tabla 5.7 las propiedades que poseen los coeficientes de
correlacion mas altos con respecto a la secuencia evolutiva, son DRP (0.61), li+arc
(0.69), H20 (0.88), Pret (0.76), CIC (0.72) y Sa (0.84), los cuales siguen una
tendencia lineal de aumento o disminucidon en el contenido que presenta cada
perfil, de acuerdo al orden preestablecido (Figuras 5.1, 5.2, 5.3y 5.4, 5.5y 5.6).

La tendencia de evolucién que se observé en los valores de DRP, en general, fue
hacia el aumento (Fig. 5.1), tendencia similar a la reportada en diferentes
investigaciones (Meixner y Singer, 1980; Birkeland et al.,, 1991). Entre las
propiedades fisicas, la fraccion acumulada li+arc presentd una tendencia muy
similar al DRP, de aumento en sus valores al progresar el desarrollo de los suelos
Miura et al, 1988; Shoji et al., 1990).. Sin embargo, la propiedad més
representativa resultd ser la retencion de agua, cuyo valor se incremento, de
manera proporcional con la evoluciéon (Fig. 5.3), lo cual coincide con lo reportado
por Shoji et al., 1987; Shqji et al., 1990; VanWanbeke, 1991 y Nanzyo et al., 1993.

Con respecto a la retencion de fosfatos y la capacidad de intercambio catiénico
(Fig. 5.4 y 5.5), los cambios que se observaron en los valores fue de aumento con
la evolucién, aunque de acuerdo con la literatura, en Andisoles con alto grado de
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desarrollo y que se encuentran en el limite con otros érdenes de suelos, los
valores disminuyen (Shoji et al., 1993). De estas dos propiedades la que sigue
una marcada tendencia lineal es la CIC, mientras que Pret muestra una curva
exponencial, que bien pudiera considerarse lineal en los estados intermedios de
evolucién (Fig. 5.4).

En relacién a los indices de alteracion, la relacion silice/aluminio es la que mejor
se ajusté a la secuencia evolutiva, representada por una regresion lineal, que
disminuye a lo largo de los estadios de desarrollo (Fig. 5.6), coincidiendo con lo
expuesto por VanWanbeke (1991).

5.4 Relacion entre propiedades de los suelos y factores formadores.

Por otro lado, se ha hecho un analisis del comportamiento de las propiedades e
indices seleccionadas con respecto a los factores formadores, con el fin de
evaluar la influencia de estos uitimos en el desarrollo de suelos. Para este
andlisis se ha considerado la composicion del material parental: materiales
volcanicos dcidos y basicos; el clima, caracterizado por el indice de agresividad
climética; y el tiempo, determinado por la edad del material parental.

6.4.1 Relacion con los factores material parental y clima

Se ha observado que el desarrolio relativo del perfil es mayor en los suelos
derivados de materiales basicos, en todos los suelos, excepto el Vitrandic
Udorthent, el cual representa un suelo joven (3 aiios) dentro de los estudiados v,
por lo mismo, no ha tenido suficiente tiempo para un desarrollo considerable. En
relacion al clima, no se observé un comportamiento definido de los suelos
derivados de estos materiales (Fig. 5.7 a y b).

Con respecto al contenido de la fraccidn acumulada limo mas arcilla, éste parece
no obedecer un patron especifico en relacién a la composicién del material
original ni a la agresividad climatica, ya que las variaciones en su contenido se
relacionan mas con la granulometria de! depdsito original, que con la naturaleza
bdsica o acida de los materiales volcanicos (Fig. 5.7 ay b).

Por su parte, la capacidad de retenciéon de humedad (H.O) mostré valores mas
altos en los suelos derivados de materiales basicos y bajo climas con valores
altos del indice de agresividad climatica. Por el contrario, la retencion de fosfatos
(Pret) no mostrdé un patron homogéneo y ninguna relaciéon clara con la
composicion del material parental ni con la agresividad climatica (Fig. 5.8 a y b).
La capacidad de intercambio catiénico (CIC) fue ligeramente mayor en los perfiles
procedentes de materiales basicos, sin obedecer a ninguna tendencia especifica
en el caso del clima (Fig. 5.9 a y b). Finalmente, se observé que la relacion
silice/aluminio (Sa) fue siempre mayor en los perfiles derivados de materiales
acidos, lo que implicoé que estos suelos poseen menor alteracion.
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Como se observa en este andlisis, no todas las propiedades seleccionadas
parecen seguir un patrébn de comportamiento claro, en cuanto a los factores
material parental y clima. Sin embargo, tanto Sa, como H20O y CIC estan
relacionadas a la composicion de la roca madre y a las conciciones climéticas bajo
la cual estan expuestos los suelos. La fraccién acumulada de limo y arcilla también
se encontrd relacionada con el tipo del material parental, granulometria y espesor
de los depdsitos, pero no con su composicion.

5.4.2 Relacién con el factor tiempo (edad de los depositos)

Con respecto al factor tismpo, se tomé en cuenta la edad de los depésitos, ya que
se consideré que la alteracién de las cenizas volcdnicas comienza casi
inmediatamente después de su depdsito (Shoji et al., 1991). Asi, se observé que la
fraccion acumulada limo mas arcilla aumenté con la edad del depédsito del material
volcanico, tanto an aquélios de composicion basica como los de composicion
4cida, con excepcién de los localizados ! 2jo un clima templado, con un indice de
agresividad climatica pequerio (15.41cm; Fig. 5.10 ay b).

Por su parte, el desarrolio relativo del perfil no mostré ninguna tendencia clara de
cambio con respecto a la edad de los suelos, por lo que puede decirse que dentro
del drea estudiada no tiene una relacién significativa, y que este indice es
dependiente del los otros factores formadores, sobre todo, clima y material
parental (Fig. 5.10 a y b).

6.6 El modelo

Después de realizar el andlisis previo de la tendencia de cambio de las
propledades seleccionadas a lo largo del perfil, se eligid6 un modelo lineal para
representar las etapas de desarrollo de los Andisoles estudiados. Si bien, como se
ha mencionado, no todas las propiedades presentaron un comportamiento lineal,
se decidié que un modelo lineal es conveniente por su mayor simplicidad y a que
refleja, en gran medida, el fenébmeno que se esta investigando.

Como se menciond en capltulos previos, el modelo que se propone es un modelo
lineal de regresion multiple de la forma:

Y=ﬁ0+B1x1 ""--*ann.

donde Bo, B1,....Bn son parametros desconocidos, Xi,..X, son constantes
conocidas que, en este caso estan representadas por las propiedades y relaciones
seleccionadas y Y es la variable de respuesta que corresponde a una de las
propiedades de los suelos que resulta ser la mas representativa con las etapas de

desarrollo.
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5.5.1 Propiedades que representaron a las variables en el modelo

Las variables que se eligieron fueron la relacion silice/aluminio (Sa), la retencién
de agua a 1500 kPa (H.0), la retencién de fosfatos (Pret), la capacidad de
intercambio catidnico (CIC), el desarrollo relativo del perﬁl (DRP) y la fraccién
acumulada limo mas arcilla (L|+arc) que, como se menciond anteriormente, fueron
los que arrojaron los valores de R? méas altos.

De estas variables se eligié, por un lado, a DRP como variable de respuesta; y por
el otro a la suma limo més arcilla, para construir dos modelos. Se seleccion6 a
DRP, porque en diversas investigaciones, tanto de suelos como de paleosuelos,
se hace referencia a este indice como una buena medida del grado de desarrollo
de un suselo (Birkeland, 1967; Yaalon, 1971; Meixner y Singer, 1981; Birkeland,
1984, Birkleland et al., 1991, Retallack, 1988, 1993). Con respecto a la suma limo
y arcilla se considerd que es un indice adecuado para medir el grado de evolucién
del suelo que, por lo mismo, puede ser un pardmetro efectivo para determinar la
edad evolutiva del suelo, ya que se observé que esta relacién aumenté con la
edad de los depdsitos, independientemente de su composicién, como se explicd
en el punto 5.4.2.

5.5.2 Regresion lineal multiple de las variables seleccionadas

Con esta base, se realiz6 un analisis de regresién lineal multiple, para encontrar la
ecuacion de regresién que caracterizé a cada modelo evolutivo. Cabe aclarar que
se construyeron varios modelos de regresion para, posteriormente, elegir al mas
adecuado a los fines de este trabajo, es decir, aquél que reflejara claramente la
secuencia do evolucion tetrica que siguen los suelos derivados de materiales
volcanicos.

En uno de los modelos se tomd en cuenta el valor de Pret y en el otro se elimind,
para determinar la influencia de esta propiedad en la ecuacién resultante. El
criterio para considerar o no a Pret es que se tienen dos propiedades quimlcas
(CIC y Pret), de las cuales CIC posee un valor ligeramente menor de R? con
respecto a Pret (0.76 y 0.72, respectivamente; tabla 5.7). Sin embargo, CIC posee
una tendencia de cambio que se ajustd a una regresién lineal con respecto a la
secuencia evolutiva (Fig. 5.4).

a. Modelos que consideran a DRP como variable de respuesta

Los modeios que consideran a DRP como variable de respuesta que se
construyeron fueron dos, uno que incluyé los valores de Pret y el otro que sdlo
tomd en cuenta a cuatro variables X (relacion silice/aluminio, suma limo mas
arcilla, retencién de agua y capacidad de intercambio catidnico. Los valores
considerados para el analisis de regresion lineal muitiple se presentan en la tabla

76



Capitulo V. El Modelo

,2.8 y los resultados de la regresion lineal multiple se muestran en las tablas 5.9 y
.10.

Tabla 5.8 Valores considerados para la regresion multiple entre DRP y el resto de las

variables

Y I X [ % [ X | Xs | Xs
Perfiil | DPP| Sa]lLi+arc] H,O| CIC| Pret
Chis 3.85] 6.19] 11.62] 2.40] 4.07] 3.80
Tall 536| 6.29] 30.44| 2.64] 5.00| 4.50
Tal 10.31| 6.39} 29.88| 2.53| 5.16| 4.80
63 8.30| 5.69] 21.79| 17.37| 12.64| 66.83
14 15.95| 4.95] 22.66] 12.90] 12.88| 54.86
6 | 450] 2.81] 50.65| 26.35] 23.15] 67.85
83 6.50] 4.00] 39.34] 11.99] 21.05] 68.43
110 | 9.48] 2.68| 49.42] 19.85] 23.80} 54.85
Si1 516| 3.501 29.45| 22.88] 17.88] 59,95
Si2 6.70] 3.20( 59.80] 21.26] 15.60} 60.20
16 16.86| 3.10] 67.01] 27.56| 47.23| 56.44
2 18.64] 1.91] 67.61] 30.44] 31.17} 90.82
3 20321 2,201 50.51] 31.64| 34.46] 87.76
Jal 17.27] 2.03] 49.92| 28.78) 30.00} 85.00]
16 | 17.61] 1.37 70.38] 36.18] 33.34] 85.34

Tabla 5.9 Resultado de la regresion tomando Y=DRP, considerando Pret

Constante -11.71

Err estandar de est.Y 4.74

R cuadrado 0.62

Num.de observaciones 16

Grado de libertad 9

Coeficiente(s) X 201 007 012 027 007

Err estandar de cosf. 243 015 011 018 0.09
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Tabla 5.10 Resultado de la regresion tomando Y=DRP, sin considerar Pret

Constante -2.42

Err estandar de est.Y 467

R cuadrado 0.59

NdUm.de observaciones 15

Grado de libertad 10

Coeficiente(s) X 081 003 014 029
Err estandar de coef. 189 014 011 0.18

De estas dos ecuaciones, la que arroj6 un valor mas alto de R? es la que
considera a la retencién de fosfatos, de tal forma que se concluye que esta
propledad sl influye en el desarrollo relativo del perfil. Los valores tan altos de
error estéandar se deben a que el nimero de datos con el que se trabajé es
pe%eﬁo, pero pueden ser optimizados al considerar a un mayor numero de
perfiles.

Asl, las ecuaciones obtenidas son:

Y= 201Xy + 0.07 Xa+ 0.12 X3+ 0.27 X4+ 0.07 X5 -11.71 (1)

Y= 0.81X;+ 0.03X3- 0.14 X3+ 0.29X4-2.42 (2)
donde X; Sa

X2 lim+are

Xa H20

X4 CIC

Xs Pret

(1) ecuacion de regresiéon considerando Pret
(2) ecuacion de regresion sin considerar Pret

tal que en ellas se sustituyeron los valores correspondientes a cada variable X,
para obtener los valores de DRP tedricos y compararlos con aquellos obtenidos
por el método de Bilzl y Clolkosz (1977) y se restaron uno del otro (tabla 5.11).
Esta diferencia se graficdé para determinar qué tanto se desvian los datos
obtenidos, de los medidos en los perfiles (Fig. 5.11 ay b). Asl, se observo que las
desviaciones no eran grandes, y que la tendencia seguida por ambas valores en
las dos ecuaciones era similar (Fig. 5.12 ay b).

De hecho, para la primera ecuacion, el 40% de los datos poseen diferencias que
se ubicaron entre 2 y -2; el 33% se encuentraentre 2y 4y -2y -4; y el 20% esta
entre 4y 6y -4y -6, teniéndose solo un valor extremo en 7.53 (tabla 5.12). La

media de los valores observados es 10.69, mientras que la de los valores
calculados es 11.46, con una desviacién estandar de 4.73 (tabla 5.12). Para la
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Fig. 5.11a. Diferencia entre DRP Fig. 5.11b. Diferencia entre DRP
tedrico y observado, sin Pret tedrico y observado, considerando Pret
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ecuacion dos, el 33% de los datos esta entre 2y -2; el 40% entre 2y 4y -2y -4y
el 20% entre 4 y 6 y -4 y -6, con un valor extremo en (7.56). Para este caso, la
media es 11.52 y la desviacién estandar es 4.85 (tabla 5.13).

De esta manera, ambas ecuaciones tienen las mismas diferencias con respecto a
los valores tedricos, y valores parecidos para la media y la desviacion estandar.

Tabla 5.11. Valores de DRP calculados con las ecuaciones obtenidas y diferencias entre
los valores de DRP observados y tedricos.

Perfil | DRP' | DRP* | Diferencia | DRP° | Diferencia
Chis 3.85 3.23 0.63 4,50 -0.64
Tall 5.36 | 5.11 0.25 5.63 -0.17
Tal 10,31 | 5.32 4.99 5.63 4.69
63 8.30 | 11.33 -1.856 8.87 0.61
14 16,95 | 8.77 -0.47 7.84 0.47
6 450 | 11.64 -7.14 11.72 -7.22
S3 8.50 | 11.09 -4.19 9.87 -2.97
110 048 | 9.88 -0.40 11.01 -1.53
Si1 515 | 9.25 -4,10 9.70 -4.55
Si2 6.70 | 10.04 -3.34 9.63 -2.93
15 15.86 | 18.56 -2.70 19.40 -3.54
2 18.64 | 16.44 3.19 14.58 4.06
3 20.32 | 15.61 4.71 15.34 4.98
Jal 17.27 | 13.48 3.79 13.50 3.77
16 17.61 | 16.45 2.16 15.05 1.96
DRP' DRP observado, medido con el método de Bilzi y Clolkosz (1977)

DRP? DRP tedrico, calculado con la ecuacion de regresién sin considerar Pret
DRP® DRP tedrico, calculado con la ecuacion de regresidn considerando Pret

Tabla 5.12. Intervalos de valores de las diferencias entre los valores de limo mas arcilla
tedricos y calculados y porcentaje de datos que cayé en cada intervalo.

Intervalo Ecuacion 1 | Ecuacidn 2

2y2 40.0 33.3 g ..

-4 a -2 33.3 40.0 'W//l T Trene ,

6a-4 20.0 20.0 L. ‘ /&,’[’?{
6ad M
-6a-8 6.7 6.7 ‘2
6a8
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Fig. 5.12a Relacién entre DRP teérico
y observado (con Pret, sin ordenar)
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Fig. 5.12b Relacién entre DRP tedrico
y observado considerando Pret

Fig. 5.12¢c Relacién entre DRP teérico
y observado (sin Pret, sin ordenar)
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Fig.5.12d Relacién entre DRP tedrico
y observado {sin Pret)
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Fig. 5.12. Relacién entre DRP observado y tedrico, obtenido con las ecuaciones de regresion
a y b corresponden a la ecuaclén que considera a Pret, mientras que ¢ y d corresponden a la

ecuaclén que no toma en cuenta a Pret

Ademads (b) y (d) corresponden a las gréficas con valores ordenados.
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Tabla 5.13. Valores de la media, desviacién estandar (o) y R? para las ecuaciones

obtenidas.
Ecuacién | Media c R2
1 11.46 473 0.59
2 11.52 4.85 0.62

Por otro lado, al ordenar los valores teéricos de DRP de cada suelo estudiado, de
manera ascendente, cambia el orden preestablacido de desarrollo (de acuerdo a
las consideraciones hechas en el punto 6.3, de tal suerte que la secuencia
evolutiva no se asemeja a la teérica (Figs. 5.12 c y d).

Las secuencias evolutivas obtenidas por medio de las ecuaciones anteriores son
las siguientes:

Ecuacién (1)
Chis-> Tall-> Tal->14-> Si1-> 110-> $j2-> Si3-> 63-> 6-> Jal -> 2-> 16-> 3-> 15
Ecuacion (2)
Chis-> Tall-> Tal-> 14-> 63-> Si2-> Si1-> Si3-» 110-> 6-> Jal -> 2-> 3-> 16-> 15

b. Modelos que consideran a la fraccién acumulada limo mas arcilla como variable
de respuesta

De acuerdo a los resultados obtenidos con las ecuaciones anteriores, se realiz6
otra regresién lineal multiple, tomando como variable de respuesta Y, a la suma
limo més arcilla, obteniéndose cuatro ecuaciones: (3) la que consideré a todas las
variables; (4) la que elimind a Pret; (5) la que elimind a DRP; (6) la que elimind
tanto a Pret como a DRP. Para la ecuacion (5), se consider6 importante eliminar a
DRP, porque de todas las variables, ésta es la que tiene un caracter cualitativo y
es interesante evaluar qué tan significativa resulta. Los valores considerados para
el anadlisis se muestran en la tabla 5.14, mientras que los resultados de la
regresion lineal se presentan en las tablas 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18.
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Tabla 5.14 Valores considerados para la regresién muiltiple entre limo+arcilla y el resto de

las variables
Y Xi X2 Xa X4 Xs

Perfil | Li+arc | Sa H.0O CiC Pret DRP

Chis 11.62] 6.19 2.40 4,07 3.80 3.85
Tall 30.44| 6.29 2.64 5.00 4.50 5.36
Tal 29.88| 6.39 2.563 5.16 4.80] 10.31
63 21.79] 5.59| 17.37| 12.64| 66.83 8.30
14 22.56] 4.95| 12.90] 12.88| 54.86] 15.95
6 5065 2.81] 25.35] 23.15| 67.85 4.50
S3 39.34] 4.00] 11.99f 21.05] 68.43 6.50
110 4942 268] 19.85] 23.80] 54.85 9.48
Si1 29.45| 3.60| 22.88] 17.88] 59.95 5.15
Si2 59.80] 3.20) 21.26| 15.60| 60.20] 6.70
15 57.01] 3.10] 27.56] 47.23] 56.44] 15.86
2 6761 191 30.44) 31.17] 90.82] 18.64
3 50.51] 2.20] 31.64| 34.46] 87.76] 20.32
Jal 4992 2.031 28.78] 30.00f 85.00f 17.27
16 70.38] 1.37| 36.18] 33.34] 85.34| 17.61

Tabla 5,16 Resultado de la regresién tomando Y=limo+arcilla, considerando todas

las variables

Constante

Err estéandar de est.Y
R cuadrado

Num.de observaciones
Grado de libertad
Coeficiente(s) X

Err estandar de coef.

40.89

11.80

0.76

15

9

-3.96 028 0.57
493 030 045

-0.08 0.33
025 080

Tabla 6.16 Resuitado de la regresiéon tomando Y=limo+arcilla, sin considerar Pret

Constante

Err estandar de est.Y
R cuadrado

Num.de observaciones
Grado de libertad
Coeficiente(s) X

Err estandar de coef.

31.94

11.46

0.76

15

10

-269 029
334 029

0.24
0.73

0.56
0.43
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Tabla 5.17 Resultado de la regresién tomando Y=limo+arcilla, sin considerar DRP

Constante -38.43

Err estandar de est.Y 11.48

R cuadrado 0.75

NuUm.de observaciones 15

Grado de libertad 10

Coeficiente(s) X -348 032 065 -0.06
Err estandar de coef. 462 028 038 0.23

Tabla 5.18 Resultado de la regresién tomando Y=limo+arcilla, sin considerar DRP y Pret

Constante 32.50

Err estéandar de est.Y 11.06

R cuadrado 0.76

Num.de observaciones 156.00

Grado de libertad 11.00

Coeficiente(s) X 267 032 063
Err estandar de coef. 323 027 036

Las ecuaciones obtenidas son:

Y=-3.96 X; + 0.28 Xz + 0.57 X3 - 0.09 X4+ 0.33 Xs + 40.89 (3)

Y= -2.69 Xy +0.29 X2 + 0.66 X3+ 0.24 X4 +31.94 (4)

= 3,48 Xq + 0.32 X+ 0.65 X3 - 0.06 X4 +38.43 (5)
Y= -2.67 X1+ 0.32 Xz + 0.63 X5 - 32.50 (6)
donde X; = Sa; Xz= H0; X3 =CIC; X4=Pret;

X5 DRP para la ecuacién (3) y:
X4 DRP para la ecuacién (4)
X4 Pret para la ecuacién (5)
(3) ecuacién de regresion considerando Pret y DRP
(4) ecuacion de regresion sin considerar Pret
(5) ecuacion de regresion sin considerar DRP
(6) ecuacion de regresién sin considerar DRP ni Pret.

Como se observa, las 4 ecuaciones anteriores arrojaron valores similares de R?
(0.75) y al igual que con las ecuaciones donde Y=DRP, los valores tan altos de
error estandar obtenidos se deben a que el nimero de datos es pequsfio.

Ahora bien, con las ecuaciones resultantes se calcularon los valores de limo mas
arcilla teéricos y se compararon con aquellos medidos en laboratorio, restando el
valor tedrico del observado (tabla 5.19). Esta diferencia se graficé para determinar
qué tanto se desvian los datos calculados, de los observados en los suelos (Fig.
5.13). Las desviaciones obtenidas no fueron grandes en la mayor parte de los
suelos y la tendencia seguida por ambos valores de acuerdo a la secuencia
evolutiva, en todos las ecuaciones fue similar (Fig. 5.14 a, ¢, e y ).
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Tabla 5.17 Resultado de la regresién tomando Y=limo+arcilla, sin considerar DRP

Constante -38.43

Err estandar de est.Y 11.48

R cuadrado 0.75

NUm.de observaciones 15

Grado de libertad 10

Coeficiente(s) X -348 032 065 -0.06
Err estandar de coef. 462 028 0.38 0.23

Tabla 5.18 Resultado de la regresién tomando Y=limo+arcilla, sin considerar DRP y Pret

Constante 32.50

Err estandar de est.Y 11.06

R cuadrado 0.76

NGm.de observaciones 156.00

Grado de libertad 11.00

Coeficiente(s) X 297 032 063
Err estandar de coef. 323 027 0.36

Las ecuacionas obtenidas son:

Y= -3.96 X1+ 0.28 Xz + 0.57 X3 - 0.09 X4+ 0.33 Xs + 40.89 (3)

Y= 2,69 Xy + 0.29 Xz + 0.66 Xa+ 0.24 X4 +31.94 (4)

= 3,48 X4+ 0.32 X+ 0.65 X3 - 0.06 X4 +38.43 (5)
Y= -2.67 X1+ 0.32 Xz + 0.63 X;3 - 32,50 (6)
donde X; = Sa; Xo= H20; X3=CIC; X4=Pret;

X5 DRP para la ecuacion (3) y:
X4 DRP para la ecuacion (4)
X4 Pret para la ecuacion (5)
(3) ecuacion de regresion considerando Pret y DRP
(4) ecuacion de regresion sin considerar Pret
(5) ecuacion de regresion sin considerar DRP
(6) ecuacion de regresion sin considerar DRP ni Pret,

Como se observa, las 4 ecuaciones anteriores arrojaron ‘‘alores similares de R
(0.75) y al igual que con las ecuaciones donde Y=DRP, los valores tan altos de
error estandar obtenidos se deben a que el nimero de datos es pequerio.

Ahora bien, con las ecuaciones resultantes se calcularon los valores de limo mas
arcilla teéricos y se compararon con aquellos medidos en laboratorio, restando el
valor tedrico del observado (tabla 5.19). Esta diferencia se graficd para determinar
qué tanto se desvian los datos calculados, de los observados en los suelos (Fig.

5.13). Las desviaciones obtenidas no fueron grandes en la mayor parte de los
suelos y la tendencia seguida por ambos valores de acuerdo a la secuencia

evolutiva, en todos las ecuaciones fue similar (Fig. 5.14 a,c, ey g).
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Fig. 5.13a. Diferencia entre lim+arc
teérico y observado (total)
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Fig. 5.13b. Diferencia entre lim+arc
tedrico y observado (sin Pret)
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Fig. 8.13c. Diferencia entro fim+arc
tedrico y observado (sin DRP)
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Fig. §.13b. Diferencia entre limeare
tedrico y observado (sin Frety DRP)
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Fig. 5.13. Diferencia entre li+arc observado y tedrico obtenido con las ecuaciones de regresién que (a) toma todas las
variables; (b) no considera a Pret; (¢) no considera a DRP; y (d) no considera a DRP ni a Pret
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Tabla 5.19. Valores de limo+arcilla calculados con las ecuaciones obtenidas y diferencias
entre los valores de li+arc observados y teéricos.

Perfil | Li+arc' [Li+arc’ | Diferencia |Li+arc® | Diferencia [Li+arc’ | Diferencia |Li+arc® Diferencia
Chis 11,52 20.25 |-8.74 19.18 [-8.53 20,05 -7.66 19.32 -7.80
Tall 30.44 20,89 |9.65 19.87 |10.09 20.35 10.57 19.53 10.91
Tal 29.88 2216 17.72 20.83 ]9.81 20,08 9.04 19.72 10.15
63 22.56 27.41 -4.85 29.88 |-5.64 28.20 -7.32 29.82 -7.26
14 39.34 35,59 [3.75 37.73 14.67 34.87 1.81 36.39 2.95

3] 50.85 45,39 |5.26 4589 |2.86 47.79 4,76 38.84 11.81
3 49,42 4131 [8.11 4190 ]6.34 43.08 7.52 40.56 8.86
110 21.79 39.36 |-17.67 3917 |-17.10 38.89 -17.38 41.71 -19.92
Sit 29.45 39.87 |-10.42 4049 |-12.16 41.61 -11.04 43.15 -13.70
Si2 59,80 39.79 120.01 39.92 ]19.16 40.64 19.88 47.67 12.13
15 57.01 63,29 [-8.28 61.94 |-6.84 83.85 -4,93 55.15 1.88

2 67.61 5746 10,15 5764 |11.22 56.39 9.97 56.73 10.88
3  150.51 69.35 [-8.84 5945 |-7.57 58.08 8,95 58.41 -7.90
Jal 49,92 55,04 1.8.03 5586 [-5.12 55,03 -5.94 61.35 -11.44
16 70.38 6262 |7.76 61,76 ]8.56 61,82 8.63 62.77 7.61
Li+arc' Limo-+arcilla observado, medido en laboratorio '

Li+arc? Limo+arcilla tedrico, calcutado con la ecuacién. todas las variables (3)

Li+arc® Limo+arclila teérico, calculado con la ecuacién sin considerar Prel (4)

Ll+arc; Limo+arcilla teérico, calculado con la ecuacién sin considerar DRP (5)
Li+arc Limo+arcilla teérico, calculado con la ecuacién sin considerar DRP y Pret (6)

De acuerdo con las diferencias obtenidas, en las ecuaciones (2), (4) y (5), el
73.3% de los valores se encuentran entre -10 y 10 (tabla 5.20). Para la ecuacion
(6), el 46.7% de los datos esta entre esos dos valores, mientras que una cantidad
igual se ubica entre -15y -10y 10y 15. Para la ecuaciéon (3) la media fue de 42.05
y la desviacion estandar de 14.62; para la ecuacion (4), la media fue de 42,10 y la
desviacion esténdar de 14.67; para la ecuacion (5), la media fue de 42.03 y la
desviacion estandar de 14.57; y para la ecuacion (6) la media fue de 42.08 y la
desviacion esténdar de 14.82. El valor de la media para los datos observados fue
de 42.68 (tabla 5.21).

Por .otro lado, al ordenar los valores calculados de manera ascendente y
conformar la secuencia de desarrollo (Fig. 5.18 b, d, f y h), el orden que se obtuvo
fue el siguiente para cada ecuacion: ,/

Ecuacién 3:

Chis-> Tall-> Tal-> 63-> 14->110 -> Si2-> Si1-> Si3-> 6-> Jal -> 2-> 3-> 16-> 15

Ecuacion 4:
Chis->Tal-> Tall-> 63-> 14-> 110-> Si2-> Si1-> Si3-> 6-> Jal-> 2-> 3-> 16-> 15

Ecuacion 5:
Chis->Tall-> Tal-> 63-> 14-> 110-> Si2-> Si1-> Si3-> 6-> Jal -> 2-> 3-> 16-> 15

83




-

80

a.Relacidén entre limo+arcilla teérica
y observada (con todas las variables)

Chés Tall Tal 0 14 6 &3 110 &1 &2 18 2 3 4o 18

M Lisarc obs B3 Lisarc teor

Tt

b.Relacién entre limo+arcilla tedrioa
y observada (con todag las varlablea)

[ R HTRE T I I (- Y RV R B 1 )
B Ltenrc oo B Livare tesr

¢. Relacién entre imo-+arcifla tedrica
y observada (sin considerar Pret)

Chis Yait Tef 6 14 6 &3 110 81 M2 184 2 3 Jo 4§

M Lirarc obs (53 Lisarc teor

L

d.Relacién entre limo+arcilla tedrica
y observada (sin conuidarar Pret)

80 o

Che Tall Tol €3 14 110 82 &t 8% & 5@ 2 3 14 18
N Liearc obs B3 Lrare teor

0. Relaclon entre limo+arcilla teérica
y observada (sin conslderar DRP)

Chis Tall Tal 63 14 8 &3 110 St S2 18 2 3 Ja 8

i Lisarc obs £53 Li+arc teot

f. Relaclén entre limo+earcilla tedrica
y observada (sin considerar DRR)

Chis Tal Tall 63 14 110 S22 St S3 6 Jal 2 3 18 13

 Livarc obs Li+are teor

Fig. 5.14. Relacién entre li+arc observado y teérico, obtenido con las ecuaciones de regresion

(a) y (b) corresponden a la ecuacién que considera a todas las variables; (c) y (d) corresponden & la ecuacién que
ecuacion sin Pret; (e) y (f) a la ecuacion que no toma en cuenta a DRP; y, (g) y (h) a la que no toma en cuenta DRP
ni Pret. Ademas (b), (d), (f) y (h) corresponden a las gréficas con valores ordenados.



g. Relacién entre limo+arcilla teérica h. Relacién entre fimo+arcilla tedrica
y observada (sin Pret y DRP) y observada (sin Prety DRP)

Chy Tol TH 83 14 110 S2 &t SO 6 ¢ 1 3 1 13
8 Li+arc obs 3 Lisarc teor % Lharc obs 5 Usarc teor

M T T 85 16 4 sa o B ea b 1 3 W

Flg. 5.14. Relacion entre li+arc observado y teérico, obtenido con las ecuaciones de regresién

(a) y (b) corresponden a la ecuacién que considera a todas las variables; (¢) y (d) corresponden a la ecuacidn que
acuacion sin Pret; (8) y (f) a la ecuacién que no toma en cuenta a DRP; y, (9) y (h) a la que no toma en cuenta DRP
ni Pret. Ademés (b), (d), (f) y (h) corresponden a las gréficas con valores ordenados.
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Ecuacién 6;
Chis->Tall-> Tal-> 63-> 14-> 110-> Sj2-> 8i1-> Si3-> 6-> Jal -> 2-> 3-> 16-> 15

Tabla 6.20, Intervalos de valores de las diferencias entre los valores de limo més arcilla
tedricos y calculados y porcentaje de datos que cayé en cada intervalo.

Intervalo Ecuacién 3 | Ecuacién 4 | Ecuacion 5 | Ecuacion 6
Syb 13.3 20.0 26.7 13.3
-10a-5 60.0 53.3 46.7 33.3
10ab
-15 a-10 13.3 13.3 13.3 46.7
16 a 10
-15 a -20 13.3 13.3 13.3 6.7
16 a 20
Tabla 5.21. Valores de la media, desviacion estandar (o) y R? para las ecuaciones
~Obtenidas.
Ecuacién | Media o R®

3 42.05 14.62 0.76

4 42.10 14.67 0.75

5 42.03 14.57 0.75

6 42.08 14.62 0.75

Analizando las cuatro ecuaciones, puede decirse que todos los modelos arrojaron
resultados muy similares, con valores parecidos de los coeficientes de correlacion,
la media, la desviacion estandar, las diferencias entrs los datos observados y
tedricos y la secuencia evolutiva. Por esta razén, se ha elegido al modelo No. 5, ya
que es el que presentd las menores diferencias entre los valores tedricos y los
observados, a la vez que elimina a DRP, la cual resulta ser la variable con un
caracter cualitativo,

Asl se ha concluido que el modelo de regresién lineal que mejor caracteriza la
secuencia evolutiva de los Andisoles es el que proporciona la ecuacion:

=.3.48 X4+ 0.32 X2+ 0.65 X3 - 0.06 X5 +38.43 (5)
donde X, Sa
X2 Hzo
X3 cic
Xs Pret

Ahora bien, como se observa, no todas las propiedades seleccionadas tienen el
mismo peso en la ecuacién. La fuerza de la unién entre la fraccion acumulada
limoamas arcilia (Y) y cada variable (X ) estd dada por el valor B,. Por ejemplo, la
variacion en la suma limo y arcilla al cambiar el valor de Sa esta dada por 4. Si se
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normalizan los valores de los coeficientes B, dividiendo cada uno de ellos entre la
suma de todos y multiplicandolos por 100, entonces tal valor refleja la fuerza
relativa en porcentaje que tiene cada varible X en Y. Dicho porcentaje es el
siguiente

Sa influye negativamente en un 77.16%, es decir que a valores mas altos de Sa, la
suma li+arc disminuye; Hx0 influye en un 7.10%; CIC influye en un 14.41%; Pret
influye negativamente en un 1.33%

Una relacion asi proporciona una visiéon mas informativa de la asociacién, ya que
puede verse la distribucién del impacto o relevancia de cada variable en el
modelo. Como es notorio, las caracteristicas que mas influyen en la suma
limo+arcilla son el indice silice/aluminio y la capacidad de intercambio catidnico y
que, en general, es una medida de la etapa evolutiva en la que se encuentra un
perfil determinado. Por su parte, Pret contribuye sélo con un 1.33%, el cual, en
conjunto, es un valor muy pequerio.

Con toda la informacion obtenida y ordenada (tabla 5.22), se proponen cuatro
etapas de evolucidn para el orden Andisol, en confradiccion a las que presenta
Hetier (1975) quien establece tres etapas de desarrollo para los suelos derivados
de materiales volcanicos, las cuales corresponden con una alteracion geoquiinica
y diagenética en la etapa |, una alteracién bioclimatica e incorporacién de la
materia organica en la etapa |l y con el envejecimiento de geles mixtos en la
tercera etapa, las cuales no reflejan el comportamiento total que siguen los suelos
a lo largo de su evoluciéon. Por otro lado, én diversas investigaciones se sefala
yue la secuencia evolutiva que siguen los Andisoles se lieva a cabo por medio de
cuatro etapas (Quantin et al., 1985; Yamada, 1986; Shoji et al., 1993a y b). Con
esta base, las etapas propuestas en el presente trabajo representan los siguientes
estadios de desarrollo;

Etapa |. Etapa temprana de alteracién de materiales volcanicos. Transicién de
Entisoles a Andiosles (diferenciacion de unos y otros por el criterio del oxalato
acido Al+1/2Fe=0.4% y la retencion de fosfatos >25% -(Soil Survey Staff, 1990,
1992). -

Etapa Il. Incorporacién de la materia organica, incrementandose el desarrolio del
horizonte A. Comienza la diferenciacion de un horizonte Bw.

Etapa lll. Incorporacion de mayores cantidades de alofano e imogolita en el
horizonte Bw (cambico), con propiedades andicas bien definidas a través del
criterio del oxalato acido Al+1/2Fe>2.0%, la retencion de fosfatos >85% y la
densidad aparente <0.9 g/cm?® (Soil Survey Staff, 1990, 1992).

Etapa IV. Etapa mas avanzada de Ila andosolizacién, que marca la transicion de
los Andisoles hacia suelos correspondientes a otros 6rdenes Inceptisoles,

Espososoles, Mollisoles, Alfisoles, Ultisoles, e inclusive Oxisoles, dependiendo de
las condiciones locales de los factores formadores.
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Tabla 5.22 Valores de limo+arcilla ordenados de manera ascendente

Perfil | Observado | Calculado

Chis 11.52 19.32
Tal 29.88 19.53
Tall 30.44 19.72
63 22.56 29.82
14 39.34 36.39
110 21.79 38.84
Si2 59.80 40.56
Si1 29.45 41.71
Si3 49.42 43.16
6 _50.65 47.67
Jal 49.92 55.15
2 67.61 56.73
3 50.51 58.41
16 70.38 61.356
15 57.01 62.77

Asl, cada una de las etapas establecidas corresponden con valores especificos de
limo+arcilla calculados con la ecuacién (5), los cuales se presentan en la tabla

5.23,
Tabla 5.23 Intervalo de valores de limo+arcilla calculados, correspondientes a cada etapa
evolutiva,
Etapa [limo+arcilla (%) |Perfiles representativos | Desarrollo
| 0-30 Chis, Tall, Tal, 63 escaso
I 30-50 14, 110, Si2, Si1, Si3, 6 [moderado
1] 50-60 Jal, 2, 3 fuerte
v >60 16, 156 muy fuerte
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5.6 Factores formadores y las etapas de desarrollo

Por otro lado, se han evaluado los valores de los indices calculados para los
factores formadores y su influencia en el desarrollo del suelo, expuestos en el
capitulo IV y que corresponden a cada término de la matriz de Phillips (1993b). A
tales indices se les ha denominado como universales, ya que pueden ser
aplicados a todos los érdenes de suelo. Al igual que el modelo de regresion lineal
ha arrojado cuatro etapas de desarrollo para los suelos, con los valores de los
indices se proponen también cuatro etapas evolutivas, a cada una de las cuales
les corresponde un intervalo, obtenido a través de la caracterizacion de los
perfiles. Asimismo, se les ha asignado un valor paraméfrico, del 1 al 4, para contar
con datos de més facil correlacién. Los intervalos propuestos son los siguientes
para cada indice seleccionado:

5.6.1 Indices universales

a41 Desarrollo relativo del perfil
Por horizontes

DRP valor paramétrico desarrollo
<10 1 escaso
10-26 2 moderado
25-35 3 fuerte

> 35 4 muy fuerte
Por perfil completo

DRP valor paramétrico desarrollo
<30 1 escaso
30-60 2 moderado
60-90 3 fuerte
>90 4 muy fuerte
Por perfil completo (valores ponderados)

DRP valor paramétrico desarrollo
<10 1 escaso
10-15 2 moderado
16-20 3 fuerte

> 20 4 muy fuerte
a3 Densidad de cobertura vegetal

DCV valor paramétrico desarrollo
<20 1 escaso
20-50 2 moderado
50-70 3 fuerte
>70 4 muy fuerte
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a4 Profundidad del suelo: horizonte A, epipedén y horizonte

prof. (cm) valor paramétrico desarrollo
<40 1 escaso
40-100 2 moderado
100-150 3 fuerte

> 150 4 muy fuerte
aqs Profundidad del suelo incluyendo el horizonte Cw (con horizontalizacién)
prof, (cm) valor paramétrico desarrollo
<70 1 escaso
70-125 2 moderado
125-180 3 fuerte

> 180 4 muy fuerte

5.6.2 indices que dependen de la vegetacion

a1 Descomposicion de la materia orgénica (en condiciones udico-usticas)

IDMO valor paramétrico desarrollo
0-1.5 1 escaso
1.6-3.0 2 moderado
3.0-4.5 3 fuerte
>4.5 4 muy fuerte

5.6.3 Indices que dependen del clima

az¢ Indice de lluvia de lavado

Ln valor paramétrico desarrollo
<40 1 escaso
40-80 2 moderado
80-140 3 fuerte

> 140 4 muy fuerte
azq Indice de agresividad climatica

Agcl valor paramétrico desarrollo
<20 1 escaso
20-30 2 moderado
30-40 3 fuerte

> 40 4 muy fuerte
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az Indice de crecimiento vegetal

ICV valor paramétrico
<20 1
20-40 2
40-60 3
> 60 4
azs Indice de alteracién mineral
Alml valor paramétrico
<10 1
10-20 2
20-30 3
> 30 4

5.6.4 Indices que dependen del relieve

as1Pendiente
Pend (%) valor paramétrico
> 30
30-16
15-6
<6

WO -

as2 Drenaje climético
Drcl valor paramétrico
< 500
500-1000
1000-1500
> 1500

HWON -

5.6.5 indices que dependen del material parental

as1 Indice de intemperismo (Parker)

Parker valor paramétrico
> 40 1
40-25 2
25-15 3
<156 4

desarrollo
escaso
moderado

muy fuerte

desarrollo
escaso
moderado
fuerte
muy fuerte

desarrollo
escaso
moderado
fuerte
muy fuerte

desarrollo
escaso
moderado

fuerte

muy fuerte

desarrollo
escaso
moderado
fuerte

muy fuerte
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ag1 Relacion silice/aluminio

Sa valor paramétrico desarrollo
>4.5 1 escaso
4.5-3.0 2 moderado
3.0-1.0 3 fuerte
<1.0 4 muy fuerte
agq Indice de lixiviacion

Lix valor paramétrico desarrollo
> (.95 1 escaso
0.95-0.65 2 moderado
0.65-0.35 3 fuerte
<0.35 4 muy fuerte

Algunos indices analizados no proporcionaron informacién valiosa, como es el
caso del indice de degradacion bioldgica, asociado a la degradacion de la materia
orgénica, el tipo de vegetacion por érea de cobertura (CoVer), la densidad de
cobertura vegetal y el 1actor K ds erodabilidad, los cuales no mostraron un patrén
definido en cuanto al desarrollo del suelo. En general, los indices asociados a los
organismos son de dificil evaluacion, ya que no reflejan claramente su influencia
en la evolucion del perfil, a pesar de ser un factor muy importante en los suelos.
Por ello, resuita conveniente investigar més a fondo qué clase de Indices pudieran
ser utilizados en el modelo, para completar e incorporar todos los elementos de la
matriz.

6.7 Tendencias evolutivas de los perfiles

En la tabla 5.24 se muestran los vaiores de los indices obtenidos para cada perfil,
los cuales corresponden con los valores paramétricos que se muestran en la tabla
5.25. La interpretacion de los resultados para cada perfil es la siguiente:

Vitrandic Udorthent (Chis). Este suelo muestra un desarrollo escaso de acuerdo
a su contenido calculado de limo+arcilla (19.32, tabla 5.23) y evidenciado por su
valor de DRP, profundidad del suelo e Indices de Parker, Sa y Lix (Fig. 5.15a). Sin
embargo, por sus condiciones climaticas, se espera que este perfil evolucione
rapidamente alcanzando su maximo desarrollo en poco tiempo y constituyendo un
suelo que caiga en el orden Andisol, dentro de los Hapludands.

Typic Ustorthent (Tall). El desarrollo que muestra es escaso, con un contenido
de limo+arcilla calculado de 19.52 (tabla 5.23). Este perfil evoluciona muy
lentamente y, por lo mismo, el tiempo que tardara en alcanzar su maximo
desarrollo es muy largo, tal como lo evidencian los factores formadores,
ligeramente favorecido por la pendiente (Fig. 5.15b). Tanto el material parental
como el clima juegan un papel muy importante en la evolucién, pues atentian
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fuertemente la velocidad de formacion del suelo y es probable que no se llegue a
constituir propiamente un Andisol, sino que derive a un Inceptisol con horizonte
cambico (Typic Eutrochrept y que ya se presentan en el area, como es el caso del
Typic Eutrochrept (Tal)).

Typic Eutrochrept (Tal). El desarrollo que muestra es escaso, con un contenido
de limo+arcilla calculado de 19.72 (tabla 5.23). Dicho desarrollo es consecuencia
de la accién del material parental y el clima los cuales frenan los procesos
pedogenéticos. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, la pendiente y la
temperatura, que favorece la degradacién de la materia organica, permiten que los
procesos sean ligeramente mas rapidos (Fig. 5.15¢). Este suelo evoluciona muy
- lentamente y, por lo mismo, el tiempo que tardard en alcanzar su méximo
desarrolio es muy largo y, al igual que en el caso anterior, probablemente no
llegue a constituirse un Andisol, sino que se espera permanezca muy estable,
ubicandose en el mismo orden en el gue actualmente se encuentra y dentro del
mismo Gran Grupo: Typic Eutrochrept.

Typic Ustivitrand (63). Muestra un desarrollo escaso (tabla §.26), con un
contenido de lim+arc calculado de 29.82 (tabla 5.23). La evolucion en este perfil es
lenta como consecuencia de la naturaleza del material parental (tobas acidas) y el
clima que tiende a ser bastente seco, tal como lo evidencian los Indices
correspondientes (Fig. 5.15d). Es muy probable que este suelo evolucione hacia
un Mollisol, quizé, hacia un Andic Haplustoll.

Lithic Udivitrand (14). El desarrollo que muestra es moderado, ubicandose en la
otapa Il (tabla 5.26) con un contenido de limo+arcilla calculado de 36.39 (tabla
5.23), con una velocidad de evolucidon también moderada. Esto se debe a que, por
una parte, el clima, la vegetacién y, en parte, el relieve, favorecen su desarrolio,
acelerando los procesos, y por la otra, el material parental los frenan. La tendencia
que lleva este suelo es hacia la distrificacién, tal como lo marca el valor del indice
de lixiviacién (Fig. 5.15e), de tal forma que puede liegar a constituir Andisoles con
caracteristicas districas, y a la larga, inclusive, desarrollar propiedades Oxicas:
Oxic Hapludand.

Typic Udivitrand (Si3). El desarrollo que muestra es moderado, con un contenido
de limo+arcilla calculado de 43.15 (tabla 56.23), Los factores formadores, al igual
que en el caso anterior, actlan intensamente, favoreciendo la velocidad de
desarrollo, (Fig. 5.15i), aunque el material parental constituye un factor limitante.
Como en los casos anteriores, este suelo, después de constituir un Andisol
(Hapludand), su evolucién lo llevara a un Andic Haplumbrept.

Typic Udivitrand (6). El desarrollo que muestra es moderado, con un contenido
de limo+arcilla calculado de 47.67 (tabla 5.23), Los factores formadores, al igual

que en el caso anterior, actian intensamente, favoreciendo la velocidad de
desarrollo, (Fig. 5.15j). Este es un suelo complejo que lleva una evolucion conjunta
con un suelo sepultado, formado en fases volcanicas previas. Su evolucion se
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espera sea en la linea de los Inceptisoles con propiedades andicas (Andic
Haplumbrept).

Typic Fulvudand (110). El suelo muestra un desarrollo moderado, ya que posee
un contenido de limo+ arcilla calculado de 38.84 que lo ubica en la etapa Il (tabla
5.26). A pesar de que los factores formadores inciden fuertemente, su evolucién
se ve disminuida por la presencia de compuestos organo-minerales que le
proporcionan una alta estabilidad al suelo (Fig. 5.15f). Por esta razén es que,
quiza, este perfil evolucione hacia suelos isohimicos, de acuerdo a la clasificacion
francesa (Duchaufour, 1984), de los cuales no existe un equivalente en la
clasificacién americana.

Typle Hapludand (Si2). El desarrolio que muestra es moderado, con un contenido
de limo+arcilla calculado de 40.56 (tabla 5.23). Los factores formadores, clima y
relieve, actian intensamente, favoreciendo una evolucion rapida (Fig. 5.15g). Sin
embargo, el material parental atentia esta dinamica, disminuyendo la intensidad de
los procesos. El suelo al que se dirige la evolucibn es un Inceptisol con
propiedades andicas: Andic Haplumbrept.

Typic Hapludand (Si1). El desarrollo que rmuestra es moderado, con un contenido
de limo+arcilla calculado de 4i.71 (tabla 5.23), L.os factores formadores, al igual
que en el caso anterior, actuan intensamente, favoreciendo la velocidad de
desarrollo, (Fig. 5.15h), aunque el material parental constituye un factor limitante.
Este suelo se dirige hacia un Inceptisol con propiedades éndicas: Andic
Haplumbrept.

Typic Hapludand (Jal). Este suelo muestra un desarrollo fuerte, ubicandose er: la
etapa |il (tabla 5.26), con un contenido de limo+arcilla calculado de 55.15 (tabla
5.23). Puede senalarse que los factores que mas favorecen su desarrollo son el
material parental, el clima y la vegetaciéon, mientras que el relieve es un factor
limitante, marcandose una tendencia hacia la distrificacion. La velocidad de
desarrollo se considera que es rapida (Fig. 5.15k), evolucionando hacia
Inceptisoles districos y, posteriormente, a Ultisoles, quizéd constituya un Typic
Hapluduit.

Eutric Hapludand (2). Este suelo posee un fuerte desarrollo, con un contenido de
limo+arcilla de 56.73, que lo ubica en la etapa |l (tabla 5.23), aunque por su
profundidad se ubicaria en la etapa IV (Fig. 5.15l). El clima y la vegetacion
parecen ser limitantes en el desarrollo, en tanto que el relieve y el material
parental lo favorece. Se considera que la velocidad de formacién es moderada y
su tendencia evolutiva es, primeramente a Inceptisoles eutricos y, porteriormente,
a Alfisoles con propiedades andicas (Andic Hapludalf).

Typic Hapludand (3). Este suelo también posee un fuerte desarrollo, con un
contenido de limo+arcilla de 58.41 (tabla 5.23), que lo ubica en la etapa Ill (tabla
5.26), aunque por su DRP y profundidad se ubicaria en la etapa IV (Fig. 5.15 m).
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Sin embargo, parcialmente el clima y la vegetacién parecen ser limitantes en el
desarrollo, en tanto que, al igual que en el caso anterior, el relieve y el material
parental lo favorecen. Se considera que la velocidad de formacion es moderada,
con una evolucién hacia Inceptisoles districos y, posteriormente, a Ultisoles,
constituyendo un Typic Hapludult.

Eutric Hapludand (15). Este es el perfil de mayor desarrollo, con un contenido de
limo+arcilla de 62.77, que lo ubica en la etapa IV (tabla 5.23), favorecido por la
accion conjunta de los factores formadores que propician una evolucion muy
rapida (Fig. 5.15A), de una manera muy semejante al anterior. Por lo mismo, se
espera que se forme un Oxic Hapludand y, posteriormente, un Typic Hapluduit.

Typic Hapludand (16). Este suelo muestra un desarrollo fuerte, con un contenido
de limo+arcilla calculado de 61.35 (tabla 5.23), ubicandose en la etapa IV (tabla
5.26). Los factores formadores actuan conjuntamente, favoreciendo una evolucién
rapida. Este perfil lleva una marcada tendencia a la distrificacién, tal como lo
marca el indice de lixiviacion (Fig. 5.16n). Este perfil ya muestra propiedades
dxicas incipientes, por lo que su evolucién se dirige hacia un Oxic Hapludand v,
posteriormente, hacia grupos de Ultisoles: Typic Hapluduits.

En resumen, la velocidad de formacién de los suelos estudiados se ilustra de la
siguiente forma (tabla 5.26):

Los perfiles de Tala (Tal y Tall) son suelos que van a alcanzar su maxima
avolucién en un tiempo muy largo y, quiza, nunca lleguen a constituirse como
Andisoles.

El Typic Ustivitrand (perfil 63), muestra una velocidad de pedogénesis lenta que lo
lleva al desarrollo de suelos con propiedades modlicas, dentro de los grandes
grupos de Andic Haplustolls. Por su parte, el Typic Fulvudand (perfil 110), a pesar
de mostrar un desarrollo moderado, y presentar factores formadores que podrian
acelerar los procesos, se considera que su evoluciéon serad lenta por la alta
estabilidad que poseen sus componentes.

Los suelos Eutric Hapludand (perfil 2) y Typic Hapludand (perfil 3) tienen una
velocidad de formacion moderada, encontrandose en el mismo estadio de
desarrollo, pero cuya direccion evolutiva divergente, ya que mientras el perfil 2
muestra una marcada tendencia a la eutrificacion, el perfil 3 posee caracteristicas
districas. Asi, como se ha sefialado que el perfil 2 es un intergrado hacia un Andic
Hapludalf, mientras que el 3 puede derivar en un Typic Hapludult.
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Tabla 5.24. Valores de los indices relacionados con los factores formadores.

Perfil | a1, 813 | g ass 82 3 ax s | am 3 Qa1 e 3s1 asq as,
DRP* | DCV | prof **| prof | Agd Ln ICV | Alml { C/N | IDMO ; pend. | Drecli | Parker* Sa* Lix*
suelo | Cw cm % mm

Chis | 385 | 1 0 21 4049 | 35862 | 15568 | 86851 | 1.00 53 7.5 4023 | 43.15 5.19 0.99
Tall | 536 | 20 ; 40 70 1541 | 3598 | 1370 | 792 | 0.856 45 125 | -2369 | 44.15 6.39 1.06
Tal | 1031 50 | €0 120 | 1541 | 3598 | 1370 | 799 | 1.10 45 75 | 8848 | 44.15 6.29 1.27
63 83 | 70 | €3 125 | 763 | 1899 | 3155 | 3.31 | O.11 3.1 6 8.03 5.59 31.16

14 1585} 80 | 40 47 | 4527 | 26574 | 9139 {67.7513.70{ 54 180 | 12251 | 2736 4.95 0.30
6 45 80 20 40 | 11352 | 107.13 | 15497 | 19.16 | 15.00 31 10 0.05 2.81

Si3 65 | 80 200 | 4603 | 202.64 | 16554 | 71.77 | 7.99 5.1 5 82.16 4

110 [ 948 | 80 | 106 | 150 | 46.79 | 319.54 | 239.70 | 75.78 | 1200 { 4.8 150 | 17769 | 1098 2.68

Si1 515 | 80 | 60 200 | 46.03 | 20264 | 16554 | 71.77 | 838 S1 7.5 32.86 3.5

Si2 670 | 80 | 50 | 200 | 46.03 | 29264 | 16554 } 71.77 | 7.99 5.1 5 49.29 3.2

15 1586 50 | 65 100 | 4527 | 265.74 | 91.39 |67.76]| 1200| 54 100 | 22052 | 33.34 3.10 0.15
2 1864 | 40 { 160 | 200 | 3041 | 144601 11.73 11560 | 9.50 1.5 52 119400 | 4845 1.91 0.94
3 20321 60 | 150 | 180 | 3041 | 14460 | 11.73 | 1560 8.90 1.5 150 | 67.25 | 2583 220 0.60
Jal 17.271 80 | 217 | 250 | 18.11 | 15.15 | 5729 | 16391183 39 18.1 | 31.13 5.92 2.03 0.79
16 1761) 70 | 130 | 180 | 4603 {29264 | 16554 | 7T1.77 | 11.70} 5.1 3.0 |811.77 7.42 1.37 0.04

* Valores ponderados. ** horizonte A. epipedon y horizonie B.
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Tabla 5.25. Valores paramétricos de los indices relacionados con ios factores formadores.

dsy

Lix

sy

Sa

8s¢
Parker

e

2e1

IDMO | pend. | Drecli

lalm! CMN

(0}

823

ICV

Ln

1Agc

ais
prof

Cw

a4

prof
suelo

ai3

DCV

14

DRP

1

1

Chis

Tall

Tal

63

14

Si3

110

Sit

Si2

156

Jal

16

** horizonte A. epipeddn y horizonte 8.

* Valores ponderados.
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Los suelos Vitrandic Udorthent (Chis), Luthic Udivitrand (14), Typic Udivitrand
(Si3), Typic Hapludand (Si1, Si2, Jal, y 16) y Eutric Hapludand (15), a pesar de
pertenecer a diferentes etapas de desarrollo, se espera alcancen su maxima
evolucidén en poco tiempo, favorecida, principalmente por el clima, acelerandose o
atenuandose los procesos dependiendo de las condiciones de estacion locales
(relieve y material parental). De estos perfiles, el mas joven es el correspondiente
a Chis, el cual, sin embargo, esta siendo afectado, mas agresivamente, por los
factores formadores, de tal suerte que puede llegar a constituir un Andisol en muy
poco tiempo.

Tabla 5.26. Resumen del desarrollo que muestra cada perfil y la velocidad de

peddgenesis
Perfll | Etapa | Desarrollo |Velocidad de Direcclon de Edad
, pedogénesis evolucion' afios

Chis || Escaso Muy répida | Andisol 3

Tall || Escaso Muy lenta Typic Eutrochrept 95000
Tal__|! Escago Muy lenta | Typic Eutrochrept 95000
63 | Escaso Lenta Andic Haplustoll 7500
14 1 Moderado |Répida Oxic Hapludand 7500
813 [l Moderado |Répida Andic Haplumbrept 7500
6 I Moderado |Répida Andic Haplumbrept 5000
110 || Moderado |Lenta Suselos Isohimicos* | 5000
Siz |l Moderado |Rdpida Andic Haplumbrept 7500
Si1 I Moderado |Rdapida Andic Haplumbrept 7500
Jal 1] Fuerte Répida Typic Hapludult §000
2 i Fuerte Moderada | Andic Hapludalf 8500
3 i Fuerte Moderada | Typic Hapludult 8500
16 11 Fuerte Répida Typic Hapludult 5000
16 1\ Muy fuerte |Répida Typic Hapludult 5000

Asi, es posible observar que la edad de los depésitos es Independiente de la
evolucion que muestran los perfiles, ya que los mas antiguos (Tal y Tall) son los
que poseen menor desarrollo. Es por eso que para fines genéticos es mas util
contar con la edad evolutiva, que tener datos sobre edades absolutas que nada
tienen que ver con el verdadero desarrollo de los suelos.
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VI CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES
6.1 Consideraciones

A través del trabajo realizado en la presente investigacion, se ha obtenido un
modelo de regresion lineal multiple, que indica la etapa de desarrollo de
Andisoles y que, conjugando la informacién procedente de los factores
formadores, permite establecer la historia genética del suelo, su comportamiento y
tendencia evolutiva. Del andlisis efectuado para la obtencién del modelo, se han
desprendido las observaciones que se enuncian a continuacion, las cuales han
contribuido al establecimiento de las conclusiones de esta investigacion:

1. Se ha elegido un modelo lineal, de regresion maitiple, que, a pesar de no
reflejar completamente la realidad, es representativo del fenémeno que se esta
estudiando. Ademas posee la ventaja de ser sencillo, y de mansjar un ntimero
pequefio de variables, lo que lo hace mas viable porque ahorra tiempo en la
realizacién de los anélisis y, por lo mismo, representa un menor gasto econémico
y una manera senciila de conceptualizar el fenémeno.

2. Algunas de [as propiedades estudiadas poseen un comportamiento no lineal,
sin embargo, se ha considerado trabajar con un modelo lineal debido a que:

a. En las etapas iniciales e intermedias, hasta llegar a la madurez, la tendencia de
camblo que llevan dichas propiedades a lo largo del tiempo, son practicamente
lineales.

b. En los Andisoles, los procesos que tienen que ver con la dindmica de la materia
organica son muy Importantes, los cuales son de corta duracién, llevando una
marcada tendencia lineal hasta que alcanzan su punte de quasiequilibrio.

¢. Cuando la tendencia lineal cambia, los Andisoles se encuentran ya en el limite
hacla otros érdenes de suelos.

3. Un modelo caracterizado por un sistema de ecuaciones lineales no parece ser
el que mejor diagnostica el comportamiento de los Andisoles a nivel subgrupo,
porque no describe a los suelos que se encuentran en los niveles taxonémicos
inferiores. Esto se debe a que cada uno de ellos se encuentra en diferente
estadio evolutivo, en donde los procesos que han actuado, para cada caso, han
sido de diferente tipo e intensidad.

4. Consecuentemente, el modelo que mejor puede caracterizar a los Andisoles es
aquél que conjuga todos los parametros relativos a las caracteristicas del suelo a
través de una sola ecuacién de regresion.
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6.2 Conclusiones

1. De las propiedades analizadas para representar a las variables en el modelo,
las que mejor reflejan el desarrollo de los suelos son: la relacion silice/aluminio, la
capacidad de retencién de humedad a 1500 kPa, la retenciéon de fosfatos y la
capacidad de intercambio catidnico, las cuales arrojaron valores del coeficiente de
correlacién mayores que 0.75, en relaciéon con la secuencia evolutiva establecida
para los suelos. Por su parte, el indice de desarrollo relativo (DRP) y la fraccion
acumulada limo mas arcilla arrojaron valores de R? de 061 y 0.69,
respectivamente. A pesar de ello, se tomaron en cuenta para el modelo, dado que
el DRP es un indice usado con frecuencia en diversas investigaciones de suelos y
paleosuelos; y la fraccién limo més arcilla, porque al analizar su comportamiento
de cambio con respecto a la edad de los depdsitos, se observé un cierto aumento
en su proporcidn, sobre todo en aquellos suelos en donde se presentan
condiciones de clima subtropical.

2. De todas las ecuaciones de regresién obtenidas y analizadas, la que mejor
refleja el comportamiento de los Andisoles fue aquélla que consideré como
varlable de respuesta a la suma limo y arcilla, y como variables independientes a
la relacién silice/aluminio, la retencién de agua a 1500 kPa, la capacidad de
intercamblo catiénico y la retencién de fosfatos.

3. Se eligid la suma limo méas arcllla, porque es sabido que un indice de
intemperimo en tefras o3 comunmente determinado por la cantidad de arcllla
formada. Sin embargo, esta estimacién se encuentra sujeta a errores, ya que en
Andigoles suele ser dificil lograr una dispersién completa de arcilla. Al sumar el
contenido de limo méas arcllla se puede subsanar este error, al evaluar a los
agregados que se forman por una pobre dispersion y que quedan comprendidos
en el tamafio del limo.

4. El modelo de regresion obtenido esta representado por la ecuacion:
Y=-3.48 X, + 0.32 X2+ 0.85 Xy - 0.08 X, +38.43 (5)
donde X, Relacién silice/aluminio

X2  Capacidad de retencién de humedad a 1500 kPa

Xs  Capacidad de intervamblo catiénico
Xs  Retencion de fosfatos

el cual arroja una secuencia evolutiva muy similar a la que previamente se ha
establecido, de acuerdo con los datos de los perfiles, con un coefieciente de
correlacion de 0.75.

De este modo, la secuencia preestablecida es:
Chis->Tall->Tal->63->14->6->Si3->110->Si1->8i2->15->2->3->Jal-> 16
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y la secuencia generada por el modelo es:
Chis->Tall-> Tal-> 63-> 14-> 110-> Si2-> Si1-> Si3-> 6-> Jal -> 2-> 3-> 16-> 15

5. De todas las caracteristicas representadas en el modelo, la relacidn
silice/aluminio (Sa) influye negativamente en un 77.16%, es decir que a valores
mas altos de Sa, la suma li+arc disminuye; la capacidad de retencién de humedad
influye en un 7.10%; la capacidad de intercambio cationico influye en un 14.41%;
y la retencion de fosfatos influye negativamente en 1.33%.

6. Se establecen cuatro etapas de desarrollo de los Andisoles, de acuerdo con el
contenido estimado de limo + arcilla, los cuales corresponden con: desarrollo
escasn, moderado, fuerte y muy fuerte.

7. Por medio de los indices calculados para los factores formadores, se proponen
también cuatro etapas evolutivas. Asimismo, se les ha asignado un valor
paramétrico, del 1 al 4, para contar con datos de mas facil correlacion. Algunos
indices analizados no proporcionaron informacién valiosa, como es el caso del
indice de degradacion biolégica, asociado a la degradacién de la materia
orgénica, el tipo de vegetacién por drea de cobertura, la densidad de cobertura
vegetal y el factor K de erodabilidad, los cuales no muestran un patron definido en
cuanto al desarrollo del suelo.

En general, los indices asociados a los organismos son de dificil evaluacién, ya
que no reflejan claramente su influencia en la evolucién del perfil, a pesar de ser
un factor muy importante en los suelos. Por ello, resulta conveniente investigar
mas a fondo qué clase de indices pudieran ser utilizados en el modelo.

8. Sin embargo, los indices de alteracion y aquéllos relacionados con el clima
resultaron de gran utilidad, porque claramente se observa que es posible
establecer los Intervalos de valores directamente asociados a las etapas de

desarrolio.

9. Los suelos estudiados se encuentran en las siguientes etapas de desarrollo:

Los suelos de los perfiles de Tala (Typic Ustorthent y Typic Eutrochrept), que se
encuentran en la zona templada y se derivan de tobas acidas, son suelos que
estan en la etapa | y van a alcanzar su maxima evolucién en un tiempo muy largo
y, quiza, nunca lleguen a constituirse como Andisoles. El perfil Chis (Vitrandic
Udorthent), localizado en la zona tropical y derivado de cenizas volcanicas
andesiticas, esta en la etapa |, pero se considera que pronto se ubicara en otro
estadio evolutivo, ya que su velocidad de pedogénesis es muy rapida. El perfil 63
(Typic Ustivitrand), presente en la zona subtropical, procedente de cenizas
acidas, esta también en la etapa | y muestra una velocidad de pedogénesis lenta
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que lo lleva al desarrollo de suelos con propiedades molicas, dentro de los
grandes grupos de Andic Haplustolls. Ei perfil 110 (Typic Fulvudand), localizado
en la zona subtropical, procedente de cenizas acidas, esta en la etapa Il y se
considera que su evolucién es lenta por la alta estabilidad que poseen sus
componentes organo-minerales. Los perfiles Si1 (Typic Hapludand), Si2 (Typic
Hapludand), Si3 (Typic Udivitrand), 6 (Typic Udivitrand), bajo las mismas
condiciones que los anteriores, se encuentran en la etapa Il, y se espera que su
evolucion sea rapida. Los perfiles 2 (Eutric Hapludand y 3 (Typic Hapludand),
localizados en la zona templada y derivados de materiales volcanicos basicos,
poseen una velocidad de formacion moderada, que se encuentran en el mismo
estadio de desarrollo (etapa Ill), pero cuya direccién evolutiva es diferente, ya que
mientras el perfil 2 muestra una marcada tendencia a la eutrificacion, el perfil 3
posee caracteristicas districas. Asi, el perfil 2 es un intergrado hacia un Andic
Hapludalf, mientras que el 3 puede derivar en un Typic Hapludult. Los perfiles Jal
(Typic Hapludand, etapa Ill), 14 (Lithic Udivitrand, etapa ll), 15 (Typic Hapludand)
y 16 (Typic Hapludand, etapa IV), a pesar de pertenecer a diferentes etapas de
desarrollo, se espera alcancen su punto maximo en poco tiempo, favorecida,
principalmente por el clima (subtropical), acelerAndose o atenuandose los
procesos dependiendo de las condiciones de estacion locales (relieve y material
parental).

11. Es posible observar que la edad de los depdsitos es independiente de la
evoluclén que muestran los perfiles, ya que los mas antiguos (Tal y Tall) son los
que poseen menor desarrollo. Es por eso que para fines genéticos es mas util
contar con la edad evolutiva, que tener datos sobre edades absolutas que nada
tienen que ver con el verdadero desarrollo de los suelos.

12. Por otro lado, si se ve claramente que los perfiles derivados de materiales

acidos muestran una evolucién mas lenta que, si se conjuga con un clima de poca
alterabilidad, da como resultado una velocidad de pedogénesis bastante ienta.
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Perfil Chis.

Morfologia del perfil.

Cy 0-21 cm. Depésito de ceniza de color gris en himedo (10YR 5/1). Textura
predominantemente arenosa; estructura masiva; sin consistencia en seco y muy
friable en humedo. Reaccién moderada a la fenoftaleina; muestra fragmentos de
pbémez, los cuales constituyen el 20% del volumen total. Contacto claro y plano.

C. 21-83 cm. Depbsito de ceniza de color blanco en hdmedo (10YR 8/1). Textura
predominantemente arenosa; estructura masiva; sin consistencia en seco y muy
friable en humedo. muestra fragmentos de pomez, liticos y feldespatos.
Representa una mezcla de productos de calda aérea y derrames pirocldsticos
gradados. Estos derrames estan formados por fragmentos de pémez (10 cm de
didmetro), liticos y bombas (textura fragmental) los cuales constituyen el 20% del
volumen total. Contacto claro y plano.

Cs 83-124 cm. Depobsito de ceniza de color blanco en himedo (10YR 8/2).
Textura predominantemente arenosa; estructura masiva; sin consistencia en seco
y muy friable en himedo. Derrame pirocléstico, constituldo por cenizas. Este
derrame sobreyace a un suelo arcilloso ferruginose (Acrisol crémico).

Tabla 1. Propledades fisicas, quirnicas y descripcidn morfolégica del perfil Chis (Vilrandic

Jdorthent)
Horizonte | Prof. Grava |Arena |Limo | Arcilla |Limo/ | C N (%) iC/N [Pret |Rel. MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla | (%) (%) | humedad | (%)
15 Bars
Cy 0-21 125 62 12.5 (0.5 250 1045 1002 |225 |2 <N 1.0
C, 21-83 138 48 13.7 103 45.7 1022 1002 110 |1 2.7 0.5
Ca 83-124 143 50 8.5 105 13.0 0 1.6 0.0
Horizonte | DA pHNaF |[pH |pH pH delta | Suma de cic SIT (%)
33kPa N KCI | HO cationes (S) | (NHsOAc) (T)
glem® meq/100g | cmol(+)/Kg
Cq 0.75 9.8 6.7 [74 -0.4 4.0 7.5 53.3
C, 0.78 9.3 84 7.0 -0.4 3.9 8.3 61.9
Cs 0.83 9.0 8.3 |6.8 -0.5 2.4 6.0 40.0
Horizonte | Prof. (cm) [Coloren |Textura |Estructura Peliculas Consistencia | Limite
himedo seco humedoe |con C
Cy 0-21 10YR 5/1 | Arenrsa | Masiva np suelta | muy |Abrupto
friable
C, 21-83 10YR 8/1 | Arenosa | Masiva np suelta | muy | Abrupto
friable
Cs 83-124 10YR 8/2 | Arenosa | sin estructura | np suelta | friable

np no presenta




Anexo |

Tabla 2. Valores de desarrollo relativo del perfil (DRP)

Perfil | Horlzonte | DRP Espesor | Perfll | Horizonte | DRP [ Espesor | Perfii | Horizonte | DRP | Espesor
{em) {cm) (cm)
2 A 240 |21 Chis |Cy 8.0 |21 8 Ap 9.0 120
AB 225 |17 C; 50 |62 Cc 20
By 21.5 127 Cs 41 total 9.0 |40
B2 23.5 42 total 13.0 1124 83 |Ap 17.0 |33
BC 170 |53 Tal |A 15.0 }15 AC 16.0 162
Cc 20 B 22,5 145 C
total 108.5 |180 C 80 fotal 33.0 |125
3 A 194 127 fotal 37.5 1120 Si1_]A 11.0 110
AB 186 |18 Tall _[Aq 13.0 |15 Az 6.0 120
By 23.7 145 A 13.0 |25 A2 10.0 130
Bz 255 |60 c 50 130 Cs 10.0 |50
C 20 CR 55 C; —Te0
fotal 87.2 170 {olal 28.0 1126 total 37.0 1200
14 (A 16.0 ]17 Jal [ Ay 250 |10 Si2_|As 220 110
Bw 216 123 A 20.0 {57 Ags 12.0 120
c 9.0 7 Byz 200 147 A; 90 120
total 465 147 By 220 1138 Cy 100 170
15__|Ah 250 113 C 50 C; a0
AB 270 {22 total 87.0 253 total 53.0 200
B; 350 110 110 Ay 220 115 Si3_IAp 10.0 |90
Cw 35 Az 23.0 125 Cs 80 150
total 87.0 80 B;: 13.0 133 (273 60
16__{Ah 26,0 118 B 13.0 133 total 18.0 200
By 210 |29 IiCy 3.0 |44
B, 30.0 146 e, 80
B; 200 139 total 740 1200
C 50
{otal 89.0 1180
Perfil Tall.

Morfologlia del perfil (segun datos de Gama et al., 1990)

Ayt 0-15 cm. Horizonte de color gris claro en humedo (10YR 7/2), de textura
franco-arenosa; estructura en bloques subangulares finos, mal desarrollada;
consistencia débil en seco y muy friable en himedo; poroso; aireado;
conductividad hidraulica moderadamente lenta; raices escasas. Contacto claro.

Az 15-40 cm. Color gris claro en humedo (10YR 7/2); franco arenosa; estructura
en blogues angulares y subangulares finos, débilmente desarrollada; débil en
seco y muy friable en humedo; poroso; aireado; conductividad hidraulica
moderadamente lenta; retencidn de humedad moderada; raices finas en cantidad
moderada; presenta granos de cuarzo gruesos muy numerosos. Contacto abrupto.
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C 40-70 cm. Horizonte de color blanco en himedo (10YR 8/2); franco-arenoso,
sin estructura; ligeramente compactado y cementado; consistencia ligeramente
dura en seco y friable en humedo; muy rico en cuarzo.

Tabla 3. Propiedades fisicas, quimicas y descripcion morfol6gica de! perfil Tall (Typic Ustorthent)

Horizonte | Prof. Grava |Arena |Limo |Arcilla | Limo/ |C N (%) |C/N |Pret |Ret. MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla | (%) (%) | humedad | (%)
15 Bars
Asy 0-18 66 31 3 10.33 /064 [0.05 ]128 |2 2.50 0.86
Agpp 15-40 67 30 |3 10.00 10.12 {0.01 112.0 |1 2.85 1.02
C__ 40-70 69 28 |3 9,33 0 2.60 0.28
CR 70-125 72 26 (2 13.00 2.60 0.00
Horizonte | DA pH NaF |[pH |pH pH delta |Suma de CiC SIT (%)
33kPa 1N KCI | HyO cationes (S) | (NHL,QAc) (T)
glem’ , meq/100g | cmol(+)/Kg
Ay 1,30 6.0 46 |60 |-04 3.00 5.2 51.7
A 1.35 6.0 46 |50 [-04 245 52 471
C _ 1.40 10 45 |50 1-0.5 2.88 5.1 56.5
CR 1.50 7.0 40 150 110 2.50 3.3 75,7
Horlzonte {Prof. (cm) | Coloron | Textura | Estructura Peollculas Consistencia |Limite
himedo seco himedo | con C
Agy 0-16 10YR 7/2 |Franco | Bloques np débit fmuy [Claro
arenoso | subangulares friable
- finos; dd
A 16-40 10YR 7/2 |France | Bloques np débit | friable | Abrupto
arenoso | angutares, ‘
subangulares
finos, dd
C 40-70 10YR 8/2 |Franco |sin estructura | np suelta | friable | sin
- arenoso pellculas
CR 704125 10YR 8/2 | Arenose | sin estructura | np liger. |friable
duro

dd débilmente desarrollados; md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados;
np no presenta. Datos tomados de Gama et al., 1992

Perfil Tal.

Morfologia del perfil (segun datos de Gama et al., 1990)

A 0-15 cm. Horizonte de color pardo muy palido en humedo (10YR 7/3), de
textura franco-arenosa; estructura en bloques angulares finos, mal desarrollada;
consistencia débil en seco y friable en humedo; raices escasas. Contacto claro.

(B) 15-60 cm. Horizonte de alteracion, de color amarillo en himedo (10YR 7/6);
franco arenosa:; estructura en bloques angulares, de tamano medio y fino,
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débilmente desarrollada;

ligeramente dura en seco y friable en himedo;

ligeramente adhesiva; conductividad hidraulica lenta; escasas raices finas.
Contacto claro e irregular.

C 60-120 em. Horizonte mineral de textura gruesa, de color blanco en himedo
(10YR 8/2); ligeramente compactado; sin estructura; ligeramente dura en seco y
friable en himedo; moderadamente adhesivo.

Tabla 4. Propledades fisicas, quimicas y descripcion morfolégica del perfil Tal (Typic

Eutrochrepts)
Horizonte | Prof. Grava | Arena |Limo | Arcllla | Limo/ | C N (%) {CIN |Prel [Ret. MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla | (%) (%) | humedad | (%)
15 Bars
A 0-15 69 28 933 1064 1005 128 (2 2.33 1.10
(B) 15.60 64 29 4.14 10.12 1001 1120 |1 2.91 0.21
C €0-120 75 23 11.6 0 2.30 0.07
Horizonle |DA pH NaF |pH |pH pH delta | Suma de clc SIT (%)
33kPa 1N KCI | ;O cationes (S) | (NFH.OAc) (T)
glem’ mea/1009 | cmol(+)/Kg
A 1.16 6.0 565 160 .05 5.29 6.1 86.8
(B) 1.17 6.0 64 1608 .05 6.20 6.4 96.8
C 1.35 7.0 6§66 j62 |.086 2.55 4.0 63.7
Horizonte |Frof. (cm) | Coloren |Textura | Estructura Peliculas | Consistencia |Limite
humedo $eco himedo JconC
A 0-15 10YR 7/3 |Franco |Bloques np débil |friable |Claro
arenoso | angulares,
medlanos,
finos; dd
(B) 16-60 10YR 7/8 |Franco |Bloques delgadas |débil |friable |Claro
arenoso | angulares, zonales
medianos,
finos; dd
C 60-120 10YR 8/2 |Arenoso |sin estructura | np liger. [friable
duro

dd débiimente desarrollados: md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados;

np no presenta
Datos tomados de Gama et al., 1992
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Perfil 63.

Morfologia del perfil (seglin los datos de Valera, 1993)

Ap 0-30 em. Horizonte Umbrico de color pardo oscuro en humedo (10YR 3/3), de
textura franca arenosa; bloques subangulares, de tamafio medio, moderadamente
desarrollada; muy friable en himedo; ligera adhesividad y plasticidad; escasa
porosidad fina y aireacién; raices finas frecuentes. Contacto abrupto y ondulado.

AC 30-63 cm. Horizonte de color pardo amarillento en humedo (10YR 3/6), de
textura franca arenosa; estructura en bloques subangulares, de tamario fino,
débilmente desarrollada; muy friable en hiimedo; nula adhesividad y plasticidad;
moderada porosidad fina y aireacién; raices finas escasas. Presenta una gran
cantidad de clastos de pémez alterados, subredondeados. Contacto claro y
ondulado.

C 63-125 cm. Horizonte de color negro en himedo (7.5YR 3/6), textura de arena
francosa; estructura masiva;, muy friable en humedo; nula adhesividad y
plasticidad; moderada porosidad fina y aireacion.

Tabla 6. Propledades fisicas, quimicas y descripcion morfoldgica del perfil 63 (Typic Ustivitrands)

Horizonte | Prof. Grava | Arena |Limo |Arcilla | Limo/ |C N (%) [CIN [Pret |Rel MO
(cm) (%) (%) %) [ (%) arcilia | (%) (%) |humedad | (%)
16 Bars
Ap 0-30 027 1220 1163 144 117 011 |15 60.2 1186 2.9
AC 30-63 727 1140 1133 1105 j103 }10.02 )17 580 1123 0.5
C 083-125 87.1 73 | 56 1130 50.6 110.5
Horizonte | DA pH NeF |pH |pH pH della | Suma de CIC (NH,QAC) | SIT (%)
A3kPa 1N KCI | H;0 cationes (S8) | (T) cmol(+)/Kg
qlem’ meq/100g
Ap 0.87 9.0 51 6.0 ]-09 8.7 21.4 31.31
AC 0.89 9.2 52 160 1-08 4.0 14.3 27.97
C 0.87 9.8 59 [7.0 |11 1.4 8.0 17.50
Horizonte | Prof. (cm) |Coloren |Textura |Estruclura Peliculas Consistencia | Limite
huimedo seco humedo { con C
Ay 0-30 10YR 3/4 |Franco |bloques np muy | Abrupto
arenosa | subangulares friable
medianos,
md
AC 30-63 10YR 4/6 | Franco |blogques np muy | Claro
arenosa | subangulares friable
medianos, dd
oF 63-125 |[7.5YR7/6 |Arena Masiva np muy
francosa friable

dd débilmente desarrollados: md moderadamente desarroliados; fd fuertemente desarrollados;
np no presenta. Datos tomados de Valera., 1993
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Perfil 14.
Morfologia del perfil

Ah 0-17 ecm. Horizonte de color pardo oscuro en htimedo (7.5YR 3/3), de textura
migajon arenosa; estructura granular, de tamario fino, bien desarrollada; suelta en
seco y friable en himedo, alta porosidad y aireacién; con una alta densidad de
raices finas. Contacto claro e irregular.

Bw 17-40 cm. Rojo amarillento en humedo (5YR 4/6), migajon arenoso; estructura
en bloques subangulares, de tamafo fino, débilmente desarrollada, posee
algunos esqueletanes que evidencian una ligera eluviacién de arcilla en las caras
de los agregados; suelta en seco y friable en himedo; ligeramente adhesiva y no
plastica; alta porosidad y aireacion; posee un porcentaje de 1 a 5% de grava de
10 mm de diametro. Contacto claro e irregular.

Cw 40-47 em. Capa no consolidada constitulda por vidrio y cenizas volcénicas de
color negro (8YR 1/1); texturalmente corresponde con la clase fragmentada (Soil
Taxonomy, 1890), en la que se incluye la presencia de grava, pariiculas de arena
mgy gruesa y de tierra fina, insufi~iente para rellenar los intersticios de 1 mm de
diametro.

Perfil 6.
Morfologla del perfil (segun los datos de Valera, 1993)

Ap 0-20 cm. Horizonte écrico de color pardo oscuro en humedo (10YR 3/3), de
textura franca; estructura granular, de tamafio medio, débilmente desarrollada;
muy friable en humedo; ligera adheslividad y plasticidad; aita porosidad fina y
aireacién.; abundantes ralces finas. Contacto abrupto e irregular.

C 20-40 cm. Horizonte de color negro en humedo (7.5YR 3.5/4), de textura
franca; estructura masiva; muy friable en himedo; moderada adhesividad y
plasticidad; alta porosidad fina y aireacién; escasas raices finas.

Este horizonte sepulta a un horizonte B cambico, perteneciente a un suelo
formado a partir de materiales parentales emitidos en fases previas.
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Tabla 8. Propiedades fisicas, quimicas y descripcion morfolégnca del perfil 14 (Lithic Udivitrands)

Horizonte | Prof, Grava | Arena |[Limo | Arcilla | Limo/ N (%) |{C/N |Pret |Ret. MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla (%) (%) |humedad | (%)
15 Bars
Ah 0-17 1 60 29 10 29 [5.63 |040 (140 (63 (147 13.7
Bw 17-40 3 50 30 17 1.1 270 1019 |14.2 |75 |12.5 6.8
C 40-47 |10 75 10 5 2,0 066 10.086 |11.0 |60 3.7 1.0
Horizonte DA pHNaF [pH {pH pH deita | Suma de (][] SIT (%)
33kPa 1N KCl | H,0 cationes (S) | (NH4OAC)
glem?® meq/100g m
cmol(+)/Kg
Ah 0.76 10.0 65 [54 -1.1 11.3 25.3 44.7
Bw 0.83 9.8 865 155 -1.0 14.5 20.0 72.5
C 0.92 9.7 6.7 161 -0.6 13.0 14.2 91.5
Horizonte | Prof. Coloren |Textura {Estructura Peliculas | Consistencia | Limite
(em) humedo seco _humedo fcon R
Ah 0-17 |7.6YR Migajon | Granular, fina |sin suelta | suelta | Abrupto
3/3 arenoso pellculas
Bw 17-40 [5YR 4/6 |[Migajén |Bloques delgadas |suella |friable | Claro e
arenoso | subangulares, | zonales irregular
_ finog; dd
Cc 40-47 | 5YR 1/1 |Fragmen- |sin estructura |delgadas |débil |[muy |Claro
tada, zonales friable
gravay
arena
R »47 |5YR2/2 {Muy sin estruclura |sin suella | suelta
gruesa peliculas
dd déblimente desarrollados;, md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados
Tabla 7, Propledades fisicas, quimicas y descripclén morfoldgica del perfil 8 (Typic Hapludands)
Horizonte | Prof. Grava | Arena | Limo | Arcilla | Limo/ {C N (%) [C/N |Prel |Rel. MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla | (%) (%) | humedad | (%)
15 Bars
Aqy 0-20 436 (520 | 44 1182139 [0.26 |15 72.3 [28.0 6.8
Cy 20-40 551 134.0 /109 31102 ]0.01 {13 63.4 [22.7 0.4
Horizonte | DA pHNaF |pH |[pH pH deita | Suma de CIC (NH4OAQ) | ST (%)
33kPa 1N KCI | H0 cationes (S) [ (T) cmol(+)/Kg
glom’ meq/100g
Ay 0.69 10.5 42 150 |[-0.8 6.4 21.3 30.04
of) 0.79 10.0 52 6.0 1-0.8 9.2 25.0 36.80
Horizonte | Prof. (cm) [Coloren |Textura |Estructura Peliculas Consistencia | Limite
himedo seco humedo jcon C
Aqy 0-20 10YR 3/4 |Franco |granular np muy | Claro
limosa mediana, dd friable
Cy 20-40 10YR 3/4 |Franco |Masiva np muy
arenosa friable

dd débilmente desarrollados; md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados;
np no presenta. Datos tomados de Valera., 1993
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Perfil Si3.
Morfologia del perfil (segtin los datos de Sanchez, 1980)

Ap 0-90 cm. Horizonte de color pardo grisdceo muy oscuro en humedo (10YR
3/2), de textura migajon arenosa; estructura en bloques subangulares, de tamafio
fino, fuerte a moderadamente desarrollada; blando en seco, muy friable en
hidmedo; moderada adhesividad y ligera plasticidad; alta porosidad gruesa y
aireacion. Presenta un esqueleto formado por gravas redondeadas de rocas
igneas y gravas angulares derivadas de areniscas y lutitas. Contacto abrupto

Ci 90-140 cm. Horizonte de color pardo amarillento oscuro en humedo (10YR
5/6), de textura migajén arenosa; estructura en bloques subangulares, de tamario
fino, debilmente desarrollada; blando en seco, muy friable en humedo; ligera
adhesividad y plasticidad; porosidad gruesa. Presenta un esqueleto formado por
gravas redondeadas de rocas igneas. Contacto abrupto.

C2 140-200 cm. Pardo en htimedo (7.5YR 5/4); migajén arcilloso; estructura casi
suelta con algunos bloques subangulares, de tamafio fino, débilmente
desarrollados; muy blanda en seco y friable en himedo; ligera adhesividad y
plasticidad; alta porosidad fina y aireacién; presenta un esqueleto formado por
gravas de naturaleza Ignea.

Perfil 110.
Morfologia del perfil (segun los datos de Valera, 1993)

A1y 0-15 cm. Horizonte de color pardo muy oscuro en humedo (10YR 2/1), de
textura franca; estructura en bloques subangularers, de tamafio medio, débilmente
desarroliada; friable en humedo; ligera adhesividad y plasticidad; alta porosidad
fina y aireacion. Contacto claro e irregular.

A2 15-40 cm. Horizonte de color pardo oscuro en humedo (10YR 2/1), de textura
franca; estructura en bloques subangulares, de tamarfio medio, débilmente
desarrollada; friable en humedo; moderada adhesividad y plasticidad; alta
porosidad fina y aireacién. Contacto abrupto e irregular.

By, 40-73 cm. Pardo amarillento en humedo (10YR 5/6); franco limoso; estructura
en bloques subangulares, de tamafio medio, débilmente desarrollada; muy friable
en humedo; fuerte adhesividad y plasticidad; alta porosidad fina y aireacion.
Contacto claro e irregular.
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B2 73-106 cm. Pardo claro amarillento en himedo (10YR 6/4); franco; estructura
en bloques subangulares, de tamario medio, débilmente desarrollada; friable en
humedo; fuertemente adhesivo y plastico. Contacto abrupto e irregular.

lICy 106-150 cm. Amarillo rojizo en humedo (7.5YR 8/6); franco limoso; estructura
masiva; friable en humedo; consistencia fuertemente adhesiva y plastica. Limite
claro y ondulado.

IC,

estructura masiva; consistencia fuertemente adhesiva y plastica.

106-160 cm. Amarillo rojizo en himedo (7.5YR 8/6); migajon arcilloso;

Tabla 8. Propledades fisicas, quimicas y descripcién morfolégica del perfil $i3 (Typic Udivitrand)

Horizonte | Prof. Grava | Arena {Limo | Arcilla | Limo/ |C N (%) |C/N |Pret |Ret. MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla | (%) (%) |humedad | (%)
15 Bars
Ap 0-90 576 12906 [128 (231 68 125.0 0.99
Cy 90-140 6588 244 [16.8 [1.45 55 120.0 0.98
C; 140-200 33.2 [36.0 1308 [1.17 35 120 0.13
Horizonte | DA pHNaF |[pH |pH pH della | Suma de Cic SIT (%)
33kPa iN KCI | H;0 cationes (S) [ (NH4QAc) (T)
glem® meq/100g | cmol(+)/Kg
AD 0.70 55 164 |-09 2.8 29.64 9.71
Cy 0.76 51 |68 |-0.7 240 20.52 11.70
C,; 0.75 42 |68 |-1.6 532 11.78 45,16
Horizonte |Prof. (tm) [Coloren | Textura |Estructura Peliculas | Consistoncia Limite
himedo seco _humedo |conC
Ap 0-90 10YR 3/2 | Migajon | Bloques np blanda |muy |Abrupto
arenoso | subangulares friable
finos; fd-md
C 90-140 [10YR 6/6 |Migajén |Bloques np blanda |[muy |Abrupto
arenoso | subangulares friable
finos; dd
167) 140-200 |7.5YR §/4 |Migajén | Masliva; np muy friable
arcllioso | bloques blanda
subangulares

dd déblimente desarrol

np no presenta
Datos tomados de Sadnchez, 1980

ados; md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados;
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Tabla 9. Propiedades fisicas, quimicas y descripcién morfolégica de! perfil 110 (Typic Fulvudands)

Horizonte | Prof. Grava [ Arena |Limo |Arcilla |Limo/ [C N (%) |C/N {Pret {Ret. MO
(cm) (%) (%) %) | (%) arcilla | (%) (%) | humedad | (%)
15 Bars
Ay 0-15 45.7 [32.3 1220 |555 (7.0 [0.54 [13 86.9 |25.00 12.0
Agp 15-40 40.7 |47.3 |12.0 (391 |72 055 |13 86.0 {24.00 12.5
By 40-73 373 1527 ]|10.0 [218 10.7 [0.04 |16 70.5 |18.00 1.2
Ba2 73-108 30.2 [48.5 |213 268 |0.3 70.0 ] 15.00 0.5
IIC, 108-150 17.5 1654 |171 [2.68 [0.8 70.0 {15.00 1.0
e, 150-200 141 |171.2 |14.7 5.18 0.6 70.0 |15.00 0.9
Horizonte | DA pHNaF |pH |pH pH delta | Suma de ciC SIT (%)
33kPa 1N KCl | H,O cationes (S) |(NH.OAc) (M)
glem® , meq/100g | cmol(+)/iKg
Ay 0.50 11.5 40 148 |08 198 358 27.37
Agp 0.54 11.5 40 151 1.1 11.0 358 30.73
B3 .74 10.8 48 156 06 6.3 16.0 33.13
B 0.77 10.8 54 144 |10 4.3 10.5 40.95
Cq 0.83 10.8 38 |60 |12 3.4 10.3 33.01
C, O‘QJ 10,0 42 |62 |10 34 6.1 55.74
Horizonte |Prof. (cm) {Coloren |[Textura |Estructura Peliculas Consistencia | Limite
humedo | _ §6¢0 humedo | con C
Ay 0-15 10YR 2/1 |[Franca |Bloques np friable | Claro
subangularos
_ medianos, dd
A 1540 10YR 2/1 |Franca |Bloques np friable | Abrupto
subangulares
. medianos, dd
Bay 40-73 10YR 5/6 |Franca |Bloques np muy | Claro
limosa subangulares friable
medlanos, dd
822 73-108 10YR 6/4 |Franca |Bloques np {riable | Abrupto
limosa | subangulares
medianos, dd
[[of 106-150 |[7.5YR8/6 [Franca |Masiva np friable
limosa
(o7} 160-200 |[7.5YR8/6 |Franca |Masiva np
limosa
dd débilmente desarrollados; md moderadamente desarroliados; fd fuertemente desarroliados;

np no presenta
Datos tomados de Valera, 1993
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Perfil Si1.

Morfologia del perfil (segun los datos de Sanchez, 1980)

A1 0-10 cm. Horizonte de color pardo grisdceo muy oscuro en hiumedo (10YR
3/2), de textura arena migajosa;, estructura granular, de tamafio medio,
moderadamente desarrollada; débil en seco, friable en humedo; ligera
adhesividad y plasticidad; alta porosidad fina y aireaciéon. Contacto claro e
irregular,

A2 10-30 em. Horizonte de color pardo oscuro en himedo (10YR 4/3), de textura
migajon arenosa; estructura en bloques subangulares, de tamano medio,
fuertemente desarrollada; moderadamente débil en seco, friable en humedo;
ligera adhesividad y plasticidad; alta porosidad fina y aireacién. Contacto claro e
irregular.

Az 30-60 cm. Pardo amarillento oscuro en htimedo (10YR 4/4); migajén arenoso;
estructura en bloques subangulares, de tamafio fino, fuertemente desarroliada;
moderadamente débil en seco y friable en himedo; moderada adhesividad v
plasticidad; aita porosidad fina y aireacién. Confacto claro e irreguiar.

Cy 60-110 cm. Pardo oscuro en himedo (10YR 3/4); migajén arenoso; estructura
en bloques subangulares, de tamafio medio, fuertelmente desarrollada;
fligeramente dura en seco y friable en himedo; ligeramente adhesivo y plastico.
Contacto abrupto e irregular,

C, 110-200 cm, Pardo amarillento oscuro en hiimedo (7.5YR 4/4); migajén arcillo-
arenoso; estructura masiva; consistencia suelta en seco y en htimedo.
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Tabla 10. Propiedades fisicas, quimicas y descripcion morfolégica del perfil Si1 (Typic

Hapludands)
Horizonte | Prof. Grava | Arena |Limo | Arcilla | Limo/ |C N (%) |C/IN {Pret |Ret. MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla | (%) (%) | humedad | (%)
15 Bars
A1 0-10 74 20 6 3.33 74 132.50 8.38
A 10-30 68 24 8 2.20 70 30.00 5.00
Az 30-60 68 14 {18 0.90 70 125.00 1.60
Cy 60-110 74 18 8 ]1.88 70  122.00 0.85
C, 110-200 76 10 |14 0.67 70 120.00 0.30
Horlzonte | DA pHNaF |[pH |pH pH della |Suma do ciC SIT (%)
33kPa iN KCI | H;0 cationes (S) | (NH,OAc) (T,
glem® meq/100g _ lcmol(+)/iKg
A1l 0.82_ 46 |54 |-0.8 9.0 30.3 29.70
A 0.78 465 |54 |09 6.0 24.0 25.00
Az 0.80 42 |52 1-1.0 4.0 211 18.96
Cy 0.80 49 157 |08 2.5 18.7 13.37
Cy 0.82 42 155 J+13 2.5 13.6 18.38
Horizonte {Prof. (cm) |Coloren | Textura |Estruciura Policulas Consistencia |Limite
himedo §6¢o himedo jcon C
A1 010 10YR 3/2 | Arena Granular, np débil |friable | Claro
migajosa | moderada,
mediana
Ap 10-30 10YR 4/3 | Migajén | Bloques np moder | friable | Claro
arenoso | subangulares débil
finos, fd
Az 30-680 10YR 4/4 | Migajon | Bloques np moder | friable | Claro
arenoso | subangulares débil
finos; (d
oF 80-110 10YR 3/4 |Migajon | Bloques np lig. firme |Abruplo
arenoso | subangulares duro
finos; md
C; 110-200 |7.5YR 4/4 | Migajén |Masiva np suelto | suella
arcilio-
arenoso

dd déblimente desarrollados; md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados;

np no presenta
Datos tomados de Sanchez, 1980
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Perfil Si2.
Morfologia del perfil (seguin los datos de Sanchez, 1980)

A: 0-10 cm. Horizonte de color negro en humedo (10YR 2/1), de textura migajon
arenosa; estructura granular, de tamafio medio, moderadamente desarrollada,;
dura en seco, friable en himedo; ligera adhesividad y plasticidad; aita porosidad
fina y aireacion. Contacto gradual e irregular.

Ay 10-30 cm. Horizonte de color negro en himedo (10YR 3/4), de textura
migajon arcillo-arenosa; estructura en bloques subangulares, de tamaiio fino,
fuertemente desarrollada; dura en seco, friable en himedo; ligera adhesividad y
plasticidad; alta porosidad fina y aireacion; presenta un esqueleto formado por
gravas de naturaleza ignea. Contacto abrupto.

A; 30-80 cm. Pardo oscuro en humedo (7.5YR 4/4); migajon arcillo-arenoso;
estructura en bloques subredondeados, de tamario fino, fuertemente desarrollada,
dura en seco y friable en himedo; ligera adhesividad y plasticidad; alta perosidad
fina y aireacién; presenta un esqueleto formado por gravas de naturaleza ignea.
Contacto claro e irregular,

Ci 504120 em. Pardo en humedo (7.5YR 5/4); migajén arcilloso; estructura en
bloques subangulares, de tamafio fino, fuertemente desarrollada; suella en seco y
friable en hiumedo; ligeramente adhesivo y plastico; porosidad fina; presenta un
esqueleto formado por gravas de naluraleza ignea. Contacto claro e irregular.

Cz 120-200 cm. Amarillo rojizo en humedo (7.8YR 7/7); migajon arcillo-arenoso;
estruclura masiva; consistencia sueita en seco y en himedo.
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Tabla 11. Propiedades fisicas, quimicas y descripcién morfoldgica del perfil Si2 (Typic

Hapludands)
Horizonte | Prof. Grava | Arena |Limo | Arcilla {Limo/ |C N (%) |C/N |Pret [Ret. MO
(cm) %) | @) [(%) |@) |arcilla|(%) (%) |humedad | (%)
15 Bars
A1 0-10 58 22 20 1.10 74 33.30 7.99
A 10-30 52 22 36 0.89 70 28.40 3.30
Az 30-50 468 28 26 1.08 70 22.00 1.00
Cq 50-120 30 30 40 0.88 70 21.00 0.38
C, 120-200 40 30 30 0.68 70 ]18.00 0.26
Horizonte |DA pHNaF |pH |[pH |pHdelta | Suma de cic SIT (%)
33kPa 1N KCI | H,0 cationes (S) | (NH,OAc) (T)
filem meq/100g cmol(+)/Kq i
Aq 0.80 40 143 103 5.5 32.0 17.19
Asz 0.84 39 1468 .07 4.0 30.0 13.33
A; 0.88 40 J49 }-09 3.0 28.0 10.71
Cy 0.92 39 150 |11 3.0 12.0 25.00
Ca 0.92 4.2 147 106 1.8 10.0 15.00
Horizonte |Prof. (cm) [Coloren |Textura |Estructura Peiiculas Consistencia [Limite
himedo seco humedo |con C
Ay 0-10 10YR 2/1 |Migajén | Granular, np dura [iriable | Abiuplo
arenoso | mediana, md
A 10-30 10YR 3/4 |Migajén |Bloques np dura |friable | Abrupto
arclllo-  {subangulares
_ arenoso_ | finos; {d
Az 30.50 7.5YR 4/4 |Migajén | Bloques np dura |friable | Claro
arcillo- | subredon-
arenoso ?gados. finos
Cy 50-120 7.5YR 5/4 |Migajén | Bloques np suelto | friable | Claro
arcllloso | subangulares
finos: fd
C, 120-200 |[7.5YR 7/7 |Migajén |Masiva np suelto | suelta
arclllo-
arenoso

dd déblimente desarrol

np no presenta
Datos tomados de Sanchez, 1980

ados; md moderadamente desarroliados; fd fuertemente desarrollados;
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Perfil 15,
Morfologia del perfil

Ah 0-20 cm. Horizonte de color pardo oscuro en himedo (7.5YR 3/2), de textura
migajén limosa; estructura granular, de tamafio fino, bien desarroliada; débil en
seco y friable en himedo; consistencia ligeramente adhesiva y plastica;
tixotropismo acentuado; alta densidad de raices finas; poroso y bien aireado.
Contacto claro e irregular.

AB 20-33 cm. Pardo oscuro en himedo (7.5YR 3/2); textura limosa; estructura en
bloques angulares, de tamafio medio, moderadamente desarrollada; ligeramente
dura en seco y firme en himedo; ligeramente adhesiva y plastica; presenta
tixotropismo; con una alta densidad de poros y raices finos. Contacto claro e
irregular.

B2 33-65 cm. Horizonte iluvial pardo rojizo oscuro en hiimedo (5YR 3/3); migajén
limoso; estructura en bloques angulares, de tamafio grueso, fuertemente
desarrollada; extremadamente dura en seco y friable en himedo; adhesivo y
plastico; débil tixotropismo; con una alta densidad de poros finos y ralces medias
y gruesas, asl como tubos de anélidos y larvas. ES rico en minerales
intemperizables y vidrio volcanice muy alterado (30%). Contacto abrupto.

Cw 65-100 cm. Horizonte mineral regolitico constituido por cenizas y piroclastos
alterados con tamafios que varlan de 0.5 mm a 12 mm, de color pardo claro en
himedo (7.5YR 6/4); textura limosa; sin estructura; en ocasiones cementada
débiimente, lo que le conflere dureza en seco, pero suelta en hiimedo; ralces
escasas.

IIC 10-150. Capa sepuitada.
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Tabla 12. Propiedades fisicas, quimicas y descripcion morfolégica del perfil 16 (Eutric Hapludands)

Horizonte { Prof, Grava |Arena [Limo |Arcifla [ Limo/ |C N (%) [C/N |Pret [Ret. MO
(cm) (%) (%) (%) |(%) arcilla | (%) (%) |humedad | (%)
15 Bars
Ah 0-20 28 48 24 2.00 [5.75 |0.45 127 (55 33.3 12.0
AB 20-33 25 49 128 1.88 12.85 |0.23 124 50 358 5.7
B, 33-65 25 55 |20 2,75 (2687 [0.20 [13.3 |60 [45.6 5.5
Cw 85-100 85 34 1 34,00 /0.39 |0.05 | 7.8 |60 [15.1 1.2
Horizonte |DA pH NaF | pH pH pH delta | Suma de cic SIT (%)
33kPa 1N KCI H,;0 cuiiones (S) | (NH4OAc) (T)
glem® meq/100g | cmol(+)/Kg.
Ah 0.71 10.5 5.8 6.8 -1.0 54.5 59.7 91.20
AB 0.756 10,2 8.5 7.3 [-0.8 57.0 60.3 94,52
B; 0.80 10.0 85 174 -0.9 57.68 61.5 93.65
Cw 0.85 10.0 6.4 76 |-1.2 28.6 30.3 94.38
Horizonte |Prof. (cm) [Coloren [Texiure | Estructura |Peliculas Consistencla { LImite
hamedo seco humedo Jcon C
Ah 0-20 7.6YR 2/2 | Migajén | Granular, sin peliculas | débll |friable | Abrupto
limoso | fina; {d
AB 20-33 7.5YR 3/2 | Migajén | Bloques delgadas dura |firme |Abrupto
limoso |{angulares |zonales
medianos,
fd
82 33-685 5YR 1/2 [ Migajén | Bloques delgadas exir. |friable |Abrupto
fimoso |angulares |discontinuas | dura
gruesos; fd
Cw 685-100 [ 7.5YR6/4 |Limosa |sin sin peliculas | dura |suelta |Abrupto
ostructura
dd débilmente desarrollados; md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados
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Perfil 2.
Morfologia del perfil (segtin datos de Solleiro, 1992).

A 0-21 cm. Horizonte écrico de color pardo rojizo muy oscuro en hiimedo (5YR
3/2), de textura franca; estructura migajosa, de tamaro fino, bien desarrollada;
dura en seco y muy friable en humedo; fuerte tixotropismo; alta porosidad y
aireacioén; con una alta densidad de raices finas. Contacto claro e irregular.

AB 21-38 cm. Pardo en humedo (7.5YR 4/4); franco; estructura en bloques
subangulares, de tamaiio fino, bien desarrollada; extremadamente dura en seco y
firme en himedo; ligeramente adhesiva y pldstica; fuerte tixotropismo; alta
porosidad y aireaciéon; con una alta densidad de poros y ralces finos. Contacto
gradual e irregular,

B2s 38-85 cm. Pardo rojizo muy oscuro en himedo (7.5YR 4/4); migajon limoso;
estructura en bloques subangulares, de tamano fino y muy fino, moderadamente
desarrollada; extremadamente dura en seco y muy friable en hiimedo; ligeramente
adhesiva y pléstica; fuerte tixotropismo; alta porosidad y aireaciéon; con una alta
densidad de poros y raices finos. Contacto claro e irregular.

Ba: 65-107 em. Pardo amarillento en htimedo (7.5YR 5/6); migajon limoso;
estructura en bloques subangulares, de tamafio medio y fino, con fuerle
desarrollo; consistencia extremadamente dura en seco y f{riable en humedo;
ligeramente adhesiva y plastica; fuerte tixotropismo. Contacto transicional e
irregular.

BC 107-160 cm. Presenta propiedades contrastadas: un moteado con colores
abigarrados, predominantes pardo, pardo amarillento, pardo oscuro, en hiimedo
(7.86YR 4/4, 7.5YR 5/6, 10YR 4/2); migajon limoso; estructura en bloques
subangulares, fina, con fuerte desarrollo; extremadamente dura a blanda en seco,
y friable a extremadamente firme en humedo; muy débil tixotropismo; contacto

abrupto.

C >160 cm. Color pardo amarillento en himedo (7.5YR 5/6); migajén limoso; sin
estructura; consistencia suelta.
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Tabla 13. Propiedades fisicas, quimicas y descripcién morfolégica de! perfil 2 (Eutric Hapludands)

Datos tomados de Solleiro, 1992
dd débilmente desarrollados; md

moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados

Horizonte | Prof. Grava [Arena |Limo }Arcilla |Limo/ |C N (%) |C/N |Pret |Ret. agua|{MO
(cm) (%) (%) (%) | (%) arcilla | (%) (%) |15Bars (%)
(%)
A 0-21 45 29 28 112 [4.16 {0.30 |13.86 |85 33.2 9.5
AB 21-38 35 45 20 225 {3.65 {0.23 |15.87 |87 33.3 7.8
Bay 38-85 26 50 24 2.08 1220 ]0.15 ]114.87 |92 377 4.7
Bz2 85-107 26 55 19 289 }1.15 /0.08 ]14.38 |92 40.0 2.5
BC 107-180 32 50 18 277 10,96 ]0.04 124.00 j95 22.5 2.0
Cc >180 40 42 18 233 |-- - - 85 16.3
Horizonte | DA pHNaF |[pH |pH pHdelta |Suma de ciC SIT (%)
33kPa 1N KCI | HO cationes (S) | (NH,OAc)
glem® meq/100g m
, , cmol(+)/Kg
A 0.83 11,3 53 1567 [-04 24.4 38.5 1634
AB 0.85 11.5 55 162 1-0.7 254 37.8 67.2
Bz 0.87 11.2 55 166 |-1.1 29.4 374 78.6
B2 0.87 1141 54 166 |-1.2 31.1 33.1 93.9
BC 0.89 103 56 167 111 241 253 95.3
C 0.92 9.7 56 169 [-1.3 20.0 20.9 95.7
Horlizonte {Prof. Coloren | Texiura | Eslructura Pellculas Consistencia | Limile
(cm) himedo | seco humedo jcon C
A 021 5YR 3/2 |Franca |Migajosa. fina | Sin Dura [muy |Abrupto
. {d peliculas friable
AB 2130 1.5YR 4/4 |Franca |Bloques Delgadas,  muy |[firme | Abrupto
subangulares, {zonates |} dura
, finos; fd
Bz 368-65 71.8YR 4/4 [ Migajon | Bloquos Dolgadas jexir. [muy |Abruplo
limoso |subangulares, | zonales |dura |frlable
fina, muy fina,
_ md
B2 65-107 [7.8YR 5/8 {Migajén | Bloques Delgadas {extr. }{riable | Abrupto
limoso | subangulares, | continuas |dura
maedianos,
finos; fd
BC 107-160 |[7.5YR 4/4 |Migajén | Bloques Sin Bland [friable | Abruplo
10YR 4/2 |limoso [subangulares, |peliculas [a oxtr.
7.5YR 5/6 {inos; fd extr. |firme
dura
Cc >160 7.5YR 5/6 |Migajon | sin estructura | Sin suelta |suelta
limoso peliculas
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Perfil 3.
Morfologia del perfil (datos tomados de Solleiro, 1992).

A 0-27 cm. Horizonte &crico de color pardo rojizo muy oscuro en himedo (5YR
3/1), de textura franca; estructura granular, de tamario fino, bien desarrollada;
consistencia suelta tanto en seco como en himedo; alta porosidad y aireacion;
con una alta densidad de ralces finas. Contacto transicional.

AB 27-45 cm. Pardo rojizo en himedo (5YR 4/6); franco; estructura en bloques
angulares, de tamario medio y fino, bien desarrollada; ligeraamente dura en seco
y firme en humedo; ligeramente adhesiva y plastica; fuerte tixotropismo, alta
porosidad; alta densidad de ralces finas. Contacto claro e irregular.

Ba21 45-80 cm. Pardo en humedo (7.6YR 4/4); migajon arcillo-arenoso; estructura
en bloques angulares, de tamafio medio y fino, fuertemente desarrollada;
extremadamente dura en seco y friable en humedo; ligeramente adhesiva y
pléastica; fuerte tixotropismo; alta porosidad. Contacto transicional.

Bzz 90-160 ¢m. Pardo en humedo (7.5YR 4/4); franco; estructura en bloques
angulares, de tamafio medio y fino, con fuerte desarrollo; consistencia
extremadamente dura en saco y muy friable en himedo; ligeramente adhesiva y
plastica. Contacto transicional e irregular.

C >180 cm. Pardo oscuro en humedo (7.5YR 5/6); migajén arenoso; sin
estructura; sin consistencia.

Tabla 14, Propledades fisicas, quimicas y descripcién morfolégica del perfil 3 (Typic Hapludands)

Horizonte | Prof. Grava | Arena |LImo | Arcilla |Limo/ |C N (%) |C/N |Pret |Rel. MO
(cm) (%) (%) (%) (%) arcilia | (%) (%) | humedad | (%)
15 Bars
A 0-27 42 36 123 1.62 1421 10.30 1140 190 |32.7 8.9
AB 27-45 45 2 123 130 12,80 {020 [14.0 190 ]33.2 4.5
Bz 45-90 50 25 125 1.00 |1.45 1010 [12.1 |90 ]34.2 2.8
By 80-160 52 29 19 1.53 10.80 [0.05 [16.0 |87 ]30.0 1,2
C >150 55 32 13 246 1025 10.02 j12.5 {80 28.0 0.7
Horizonte | DA pHNaF |[pH |pH pH delta | Suma de CiC SIT (%)
33kPa 1N KCl | H0 cationes (S) [ (NH4OAc) (T)
glom’ meq/100g | cmol(+)/Kg
A 0.82 10.5 47 |52 -0.5 15.2 45.0 33.8
AB 0.83 10.9 47 |54 -0.7 15.6 40.3 38.8
B2 0.85 10.9 50 (55 |-05 18.1 35.2 51.4
By 0.85 9.8 51 157 -0.6 18.2 30.8 §9.1
C 0.87 9.7 51 15.8 -0.7 14.2 24.3 58.4
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Tabla 14 (continuacién)

Horizonte | Prof. (cm) | Coloren | Textura | Estructura Peliculas | Consistencia |Limite

humedo seco himedo jcon C
A 0-27 5YR 3/1 Franca | Granular, fina | sin suelta | suelta | Abrupto
5YR 4/8 fd peliculas
AB 27-45 5YR 4/8 Franca |Bloques sin liger. {firme |Abrupto
angulares, peliculas |dura
medianos,
— finos; fd
Bas 45-80 7.5YR 4/4 | Migajén | Bloques delgadas |extr. |[friable { Abrupto

5YR 4/1 arcillo- | angulares, zonales |dura
arenoso | medianos,

finos; {d
Bx 80-150 |[7.6YR4/4 |Franca |Bloques delgadas |exir. [muy |Abrupto
angulares, continuas jdura |{riable
medianos,
finos; Id
Cc >150 7.5YR 5/8 |Migajon | sin estructura |sin suelta |suelta
arenoso pellculas ,

Datos tomados de Solleiro, 1692
dd débitmente desarrollados; md moderadamente desarroliados; fd fuerfemente desarrollados

Perfil Jal.
Morfologla del perfil.

Ay 0-10 cm. Horizonte de color pardo muy oscuro en himedo (7.5YR 2/2), de
textura migajén arcillo-arenosa; estructura granular, de tamafo medio, bien
desarrollada; débil en seco y friable en humedo; consistencia adhesiva y pléstica,
alta porosidad y aireacién. Contaclo claro e irregular.

Az 10-67 cm. Horizonte de color pardo oscuro en humedo (7.5YR 3/2), de textura
migajén arcilloso; estructura en bloques angulares, de tamaflo medio, fuertemente
desarrollada; ligeramente dura en seco y friable en humedo; alta porosidad y
aireacién; con una alta densidad de ralces finas. Contacto abrupto e irregular.

By2 67-114 cm. Pardo fuerte en humedo (7.5YR 4/6); migajén arenoso; estructura
en bloques angulares, de tamario medio y fino, fuertemente desarrollada; dura en
seco y friable en humedo; alta porosidad y aireacion. Contacto gradual e irregular.

Byy 114-250 cm. Pardo fuerte en humedo (7.5YR 4/6); franco; estructura en
bloques subangulares, de tamafio medio, fuertemente desarrollada; ligeramente
dura en seco Y friable en himedo; moderadamente adhesivo y plastico. Contacto

abrupto e irregular.
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C >250 cm. Amarillo rojizo en himedo (7.5YR 8/6); migajén arcilloso; estructura
en bloques subangulares muy débilmente desarrollada; ligeramente dura en seco
y firme en humedo; consistencia ligeramente adhesiva y no plastica.

Tabla 15. Propiedades fisicas, quimicas y descripcién morfoldgica del perfil Jal (Eutric

Hapludands)
Horizonte | Prof, Grava | Arena |Limo | Arcilla |Limo/ | C N (%) |C/N |Pret |Ret. MO
(cm) (%) | (%) [(%) [(%) |arcilla|(%) (%) hgmBedad (%)
15 Bars
Ay 0-10 516 264 [22 1.26 }6.35 10.47 [13.5 |88 |32.50 11.8
Az 10-67 4368 1314 |25 1.02 13.20 025 |128 |86 32.00 6.4
Bz 87-114 536 (314 |15 2.09 |2.60 [0.20 [13.0 |85 |33.20 1.6
B2 114-250 458 1344 120 1.72 [0.80 {0.06 113.3 |85 [34.20 2.7
C >250 306 244 |36 0.68 82 130.00 0.14
Horizonte | DA pHNaF |pH |pH |pHdelta |Sumade cic SIT (%)
33kPa 1N KCI | H;0 callones (S) [(NH,OAc) (T)
glem’ meq/100g | cmol(+)/Kg_
Ay 0.685 45 152 1.0 15.6 38.3 40.73
A C.79 42 |52 |-1.0 11.3 38.23 31.13
By 0.86 45 151 -0.6 8.0 35.2 22.73
Bz 0.89 43 156 J-1.3 8.8 23.5 37.45
C 0.80 36 152 (-16 7.5 17.3 43.35
Horizoite | Prof. (cm) |Coloren |Textura |Estructura Pellculas Consistencia |Limite
himedo saco conC
himedo
Ay 0«10 10YR 2/2 |Migajén | Granular, dolgadas débil |firme | Abrupto
arclllo- } modiana, fd | zonales
arenoso
Ap 10-687 7.8YR 3/2 |Migajén | Bloques dolgadas tigor. | friable | Abrupto
arcilloso | angulares, discontinuas |dura
medianos; fd
B2 67-114 [7.6YR 4/6 |Migajén |Bloques modarada- | dura |friable { Abrupto
arenoso | angulares, mente
medianos, aspesas
finos; {d discontinuas
Ba 114250 7.5YR 4/8 |Franco |Bloques moderada- |dura |friable | Abrupto
subangulares | mente
medianos; {d | espesas
discontinuas
o] >250 7.5YR 8/6 {Migajon | Bloques sin pelfculas | lig. firme
arcliloso { subangulares dura
dd

dd débilmente desarrollados; md moderadamente desarrollados; {d fuertemente desarrollados;
np no presenta
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Perfil 16,
Morfologia del perfil

Ah 0-16 em. Horizonte de color pardo oscuro en hiimedo (7.5YR 3/2), de textura
migajén arcillo-limosa; estructura en bloques subangulares y granular, de tamario
medio y fino, bien desarrollada; ligeramente dura en seco y friable en humedo;
consistencia adhesiva y plastica; alta porosidad y aireacién; con una alta
densidad de raices finas. Contacto claro e irregular.

By 16-45 cm. Pardo rojizo muy oscuro en humedo (5YR 3/2), migajon arcillo-
limoso; estructura en bloques angulares, de tamafio medio y fino, moderadamente
desarrollada; ligeramente dura en seco y friable en himedo; ligeramente adhesiva
y plastica; débil tixotropismo; alta porosidad y aireacién; con una alta densidad de
poros y ralces finos. Contacto claro e irregular.

B, 45-91 cm. Pardo rojizo oscuro en htumedo (5YR 3/3); migajon arcille-limoso;
estructura en bloques subangulares, de tamafio medio y fino, moderadamente
desarrollada; ligeramente dura en seco y friable en himedo, moderadamente
adhesivo y plastico; débil tixotropismo; con una alta densidad de poros finos y
ralces medias y gruesas. Contaclo gradual e irregular.

By 91-130 cr. Pardo rojizo en himedo (5YR 4/4); migajén limoso; estructura en
blogues subangulares, de tamafo medio y finc, con débil desarrollo; iconsistencia
dura, ligeramente compactada en seco y friable en htimedo; ligerarmonte adhesiva
y plastica; débil tixotropismo; presencia de gravas (20% del volumen) muy
alteradas y deleznables. Contacto claro e irregular.

Cw 130-180 cm. Capa de color pardo griséceo en himedo (10YR 6/2); franca
gruesa; estructura en bloques subangulares muy débilmente desarrollada;
ligeramente dura en seco y muy friable en humedo; consistencia ligeramente
adhesiva y no plastica; muy débil tixotropismo; porosidad fina abundante y ralces
escasas. 50% del volumen esté constituido por saprolita.
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Tabla 18. Propledades fisicas, quimicas y descripcién morfolégica del perfil 16 (Typic Hapludands)

Horizonte | Prof. Grava | Arena |Limo |Arcilla | Limo/ [C N (%) |C/N |Pret |Ret. MO
(cm) (%) (%) (%) |(%) arcilla | (%) (%) |humedad | (%)
15 Bars
Ah 0-18 18 55 30 183 [6.35 |0.47 |13.5 |87 45.2 11.7
B4 18-45 15 50 135 142 |3.20 j0.25 |12.8 186 |46.0 6.1
B, 45-91 3 14 50 33 151 1260 020 }13.0 |85 39.7 5.2
Ba 91130 |20 5 60 125 4.00 10,80 [0.06 |13.3 |85 |35.1 1.5
Cw 130-180 | 50 8 140 2 20.0 85 1256.2 0.5
Horizonte | DA pH NaF |pH |pH pH della | Suma de cic 8/T (%)
J3kPa 1N KCI | H;0 cationos (S) | (NH,OAc) (T)
glem® meq/100g | cmol(+)/Kg
|Ah 0.72 10.68 55 16.1 0.6 15.6 39.6 394
By 0.70 10.3 56 163 |07 11.3 363 KIR]
| B, 0.76 9.9 56 162 |-06 8.0 35.7 224
Ba 0.85 10.0 55 16.1 0.6 8.8 243 36.2
Cw 1,20 10.0 52 |60 |08 7.5 18.5 40.5
Horizonte {Prof. (¢cm) | Coloren | Textura | Estructura Pellculas Consistoncia | Limite
himeda seco hiimedo |con C
Ah 0-16 7.6YR 3/2 | Migajon | Granular, dolgadas dura }firmio | Abruplo
arcillo- | mediana; {d | zonalos
limoso_ | _
B, 16-45 6YR 3/2 | Migajén | Bloques delgadas liger. |f{riable | Abruplo
arcilio- | angulares, discontinuas | dura
limoso | medianos;
md
B2 45-91 7.5YR 4/4 | Migajén | Bloques moderada- | dura | friable | Abrupto
5YR 41 arcllilo- | angulares, mente
limoso | medianos, aespesas
finos; fd discontinuas
B 91-130 5YR 4/4 Migajon | Bloques delgadas dura |friable | Claro
limoso | subangulares, | zonales
medianos; dd
Cw 130-180 |[10YR 6/2 |Franca |Bloaques sin peliculas | lig. suella
subangulares dura
dd

dd débilmente desarrollados; md moderadamente desarrollados; fd fuertemente desarrollados
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Tabla 17. Valores de los andlisis quimicos de 6xidos totales de los perfiles

Perfil | Horlzonte | Si0, | TiO; | Al,O5 | Fe;053 | MnO, MgO Ca0 | Na,0 | K0 | P05 | PPI FeO |total
Chis_| Ci 53.00 [0.50 |18.20 |1.45 |022 [2.50 [9.10 |440 |3.31 |0.80 |2.25 |4.60 |100.13
c2 56.20 |0.50 |18.10 |1.50 |0.18 |2.45 |8.70 |4.00 |3.50 10.40 |0.83 |4.10 | 100.46
c3 56.30 |0.52 | 18.45 |1.39 |0.15 |258 |8.70 |4.25 |3.22 |0.32 050 |3.85 |100.23
ceniza__ | 56.40 |0.70 |17.76 |1.80 |0.22 |256 |8.22 |4.20 |2.80 |032 |0.72 |4.20 |100.00
Ez C 85.80 (043 |17.80 |1.53 0,07 0.09 1033 }5.31 7.22 1000 |230 1.53 |100.98
[Tall” | C 66.31 1012 |17.63 [1.35 1008 |0.04 [0.27 |4.70 [560 ]0.00 |3.50 |1.35 |99.58
Toba® 73.82 |0.11 | 11.70 |1.286_ 10.04 ]0.04 |0.25 |3.62 |4.97 |0 400 |0.43 [100.11
63 Ap 668.73 | 1.11 12221 }56.76 013 0568 1252 |212 045 |0.43 |7.98 100.00
AC 84.68 | 0.6 | 16,08 1485 005 |1.00 |287 |425 269 |0.47 |2.09 100.00
8 Ap 38.30 |2.27 |23.26 |11.68 0.18 _10.20 |1.67 1005 |0.56 ]0.34 |21.08 100.00
14 A §2.00 1044 |19.30 | 6.80 0.25 370 1420 1100 1069 7.50 07.88
Bw 53.20 1049 |18.10 1850 015 1270 1360 1130 030 |1.10 ]8.70 08.44
C 57.00 | 070 [17.00 [240 10660 050 1800 J$00 }1.60 J1.30 1810 08.20
R 7300 1070 11300 ]1.25 035 1020 (113 1060 480 [0.75 385
110’ Al2 358 1.2 11911 1819 0.1 024 1338 |00O5 (093 1034 3262 100
B21 3501 |1.52 (2650 1905 0.0¢ 065 [063 13124 1091 {030 2354 100
18 Ah 29 440 121.00 |17.60 |0.32 460 261 1047 1001 |075 1950 00.45
AB 2070 | 4.40 [21.90 |19.70 | 0.33 495 1260 1047 1038 1079 ;1530 00.39
32 2080 1440 }2260 |20.00 |0.2¢ 430 1205 047 1025 1065 11550 00.2
Cw 4020 1470 |16.50 460 |0.23 8.7 _}7.60 116 1096 105 1720 0038
R 4710 | 480 ] 15.00 300 1018 880 [600 1070 1180 1030 |S570
_g' A 20.76_[1.47 12600 478 1060 (3147 18.20 60 33 140 4.2% 00.32 |
AB 20.14 A9 | 27.10 120 1037 407 1000 | 1.89 38 1097 380 00.4:2
Qil 30.65 A5 12090 19.18 0.83 340 1.28 1276 90 10.7¢ 9.10 00.83 |
022 33.23 43 131.87 16.80 0.27 3.20 0.14 | 3.10 218 1038 1609 100.76
ﬂC 38.80 43 132,10 }8.40 0.11 295 1733 (218 090 010 |7.680 100.
C 42.75 40 131.00 | 6.95 008 275 (6.90 80 10756 10145 1710 100.84
olra 44.10 40 132.00 |5.70 0.08 260 1850 50 186 1030 1500 $9.08
3 A 20.90 49 12140 [ 1615 10.60 20 | 2.80 0.73 29 Oj'g 25.70 00.27
AB 31.60 A9 12480 11285 (0.0t 60 13.10 0.69 A0 1050 2233 100.27
21 34.20 11.40 |27.756 |9.70 0.02 80 13.80 .00 65 1044 11830 100.15
f22 30.90 [1.47 {28.00 |8.60 0.04 00 [4.00 A0 1170 1037 |16.25 00.33
C 38.70 A5 120,15 | 7.50 0.06 210 1470 1120 1170 1035 1260 99.51
tafra 4410 | 1.40 [32.00 |5.70 0.08 260 |550 |150 {1.80 J0.30 |5.00 09.99
| Jal Al12 43.20 10.28 ]35.20 |1.60 0.20 038 }0.75 1034 .21 10.79 126.50 109.40
B12 43.40 [10.16 |36.68 | 1.60 0.35 0418 |1.10 043 |042 {08 21.80 108.72
B21 43.08 |0.16 |37.48 11.656 10.31 |0.19 11.05 10.48 |0.39 |0.79 |17.80 104.14
c 44,70 |0.20 |37.00 |0.40 1028 |0.38 | 1.38 1051 |0.40 0.69 |15.80 102.73
C 46.20 | 0.26 [37.01 |0.40 |0.36_ |0.38 |1.65 |0.61 |0.41 |0.60 |10.80 99.56
16 | Ah 20,00 | 4,80 | 23.60 ]20.00 1060 |1.25 10.75 10.08 |0.70 |1.15 | 3650 110,03
B1 21,00 | 4,60 | 30,00 | 20.10 1055 [1.20 [0.45 |0.08 |0.60 |082 |21.80 101,20
B2 21,60 | 4,00 |32.00 |21.00 |055 |1.35 |0.23 |0.07 |053 |0.95 |17.80 99.98
B3 2530 | 4.00 | 32.50 | 19.30 |0.45 |1.15 |0.30 |0.35 |0.40 |0.70 | 15.80 100.25
Cw 33,00 | 400 |32.70 | 1650 10.40 [4.40 |063 [0.41 |0.37 |0.47 |10.80 100.38
R 47.10 | 4.50 {15.00 | 13.00 [0.156 580 {6.00 {070 1.80 {0.30 |5.70
" Tomado de Solleiro. 1992. * Tomado de Gama et al.. 1992.

3 Tomado de Valera. 1993
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Tabla 18. Indices de alteracion de los perfiles analizados

Perfil | Horizonte | Sa Ses Bases |Parker |Lixiv | Fe/Si
Chis | C1 495 14.71 1.71 6452 |1.01 {0.03
Cc2 528 15.01 1.685 62.33 (1.03 }0.03
C3 519 |4.95 1.85 62685 [1.04 ]0.02
ceniza 540 |5.07 1.659 59.78 {1.00 {0.03
Tal C 6.29 ]5.97 (0.80 56.28 ]1.27 ]10.02
Tall |C 6.39 6.10 |0.77 46.29 (1.08 ]0.03
Toba 10.74 110,05 |0.93 39.50 ]1.00 }0.02
83 Ap 434 1372 1037 19.67 0.10
AC 6.84 573 1]0.90 42.66 0.05
6 Ap 2.81 2.11 0.13 7.51 0.07
14 A 458 (355 ]0.76 2654 1028 [0.14
Bw 500 385 068 24.72 1029 {0.14
C 6§70 |623 1099 33.21 043 10.04
R g65 (699 060 2663 (1.00 10.02
110 __1A12 318 ]260 (0.16 8.32 0.19
821 230 (189 1017 13.00 0.20
16 Ah 235 1.62 1046 2163 015 1038
AB 2.31 147 10.46 23.80 023 1040
82 2.20 1.41 0.38 2040 1021 |04 L
Cw 4.14 265 11.06 4738 (081 1027
R 5§33 13.44 0.99 4230 [4.00 J0.22
2 A 176 _11.28 0.75 44.03 10.56 1030
AB 1.77 140 1092 6144 067 028
B21 174 1146 1095 6800 1104 16.23
022 1.77 1.60 0.87 16819 ]1.27 1021
BC 2056 1182 0.67 40063 10.90 ]0.14
C 2.34 200 ]0.04 36.73 ]0.83 10.12
tofra 234 210 10.£6 3502 11.00 0.1t
3 A 230 ]1.58 0.33 19.41 038 1034
AB 2.17 1.04 0.37 22.41 048 028
821 2.10 1.71 0.42 26.32 [0.60 ]0.22
B22 2.24 1.87 0.45 27.79 1069 j0.19
C 2.20 1.94 0.50 3066 10.768 {0.16
tofra 2.34 1210 0.56 3582 [1.00 ]0.11
Jal Al2 209 203 j0.08 5.24 0.48 10.04
812 2.02 1.87 10,10 7.07 0.76 10.03
B21 2.00 194 10.09 6.99 0.78 10.03
C 2.01 1,99 [0.12 8.63 0.85 |0.01
Cc 207 1208 10.14 9.76 1.00 10.01
16 Ah 1.44 092 10,13 8.73 0.12 |0.51
B1 119 ]0.83 [0.10 7.40 0.11 ]0.49
B2 1.14 |0.81 0.09 6.91 0.10 [0.49
B3 1.32 10.96 10.09 7.27 0.17 10.43
Cw 1.72 1,30 (0.1 7.58 0.13 [0.33
R 533 [344 ]0.99 2663 [1.00 [0.22
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Tabla 19. Resultados de los balances geoquimicos de los perfiles estudiados

Perfil [ Horizonte | SiO, TiO, Fe,0; [MnO, Bases FeO
Chis | C1 -8.30 [-48.42 |-21.39 |-2.42 16.93
Cc2 -2.57 |-66.36 |-18.23 |-19.72 |9.83
C3 -3.40 |-27.99 [-25.14 |[-33.90. |6.04
Tal -30.60 {0.17 -0.26 {0.01 -0.57 0.12
Tall -20.91 1-0.03 [-0.36 {-0.00 -2.04 0.05
14 A -51,17 121,24 |374.20 |-51.89 1218.41
Bw -46.81 [-11.12 1388.40 |-69.22 |977.60
C -38.94 |-4.41 46.82 ]31.09 485.50
16 Ah -56.63 [-31.05 [-2.20 52,38 -264.08
AB 1-57.10 1-35.87 [3.79 50.68 -253.59
B2 -58,08 {-36.99 |1.21 27.19 -275.44
Cw -22.79 1-8.08 1210 39.39 18.00
2 A -1.02__160.76 1300.91 }1410.38 |-72.26
AB 6,73 136.563 [1868.690 {-83.73 {-68.07
521 -10,03 12347 19743 |-71.00 ]-55.84
P22 -3.28 12138 7441 |-42.20 |-37.61
C 465 11265 146983 1-18.43 [-20.48
3 A_ -24.37 130,02 1222.66 |1302.75 |-24.37
AB 23,63 |27.64 113547 |394.32 ]-23.63
B21 2379 [13.67 [73.63 162648 }-23.79
B22 =22.590 |4.03 §0.32 1246.70 |-22.59
BC -11.96 12.21 1130 |]37.59 -11.96
C 20.87 124.69 127.00 14027 20.87
Jal A12 -7.31 |-46.83 1205,73 [-32.06 ]-134.03
B12 -1,78  |-75.46 1236.68 [-21.60 {-73.08
B21 -8.256 1.63.83 1266.52 |-10.46 |-101.64
C -3.32 1-4640 |-22.95 1-20.09 |-60.01
18 Ah «72.18 |-41.67 13.85 200.00 [-336.72
B1 -77.71_[-50.00 {-22.69 |83.33 -363.52
B2 -78.68 |-58.33 [-24.28 |71.88 -368.80
B3 -75,45 |-58.97 |-31.48 [38.46 ~355.21
Cw -68.23 |-59.23 |[-41.78 |22.32 -367.47
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Tabla 20. Célculo de los elementos climaticos para la estacién Tres Cruces

Concepto  Enero ~ Feb. Marzo ~ Abril Mayo Junio Jullo Agosto  Sept Oct . Nov Dic anual media
T(°C) 740 880 1080 1140 1230 11,30 10,0 1030 1040 1000 860 790 8,93
P (cm) 237 084 014 408 886 3098 3784 3928 3158 13,10 108 113 171,28 1427
i 185 239 321 348 391 344 280 299 280 286 227 200 3420 555
EP’ (em) 363 434 6531 6560 608 555 494 504 494 490 418 382 5833 486
F 085 080 103 105 143 441 114 441 102 400 093 094 1231 1,03
EP (cm) 345 391 847 6568 687 616 563 559 504 490 389 359 6038 503
MH8 (cm) 000 000 000 000 199 801 000 000 000 000 -283 -747 003 000
HA (cm) 000 000 000 000 199 1000 1000 1000 14000 1000 747 000 5916 493

8 (cm) 000 000 000 000 000 1681 3221 3360 2654 820 000 000 11744 979
d (cm) 106 307 533 1680 000 000 000 000 000 U000 000 248 1373 1,14
EPR(cm) 345 391 6§47 588 1065 3899 3784 3928 3158 1310 3689 359 19782 1649
£ (cm) 000 000 000 000 000 000 000 1610 2489 2572 16896 000 8368 697
RP 031 078 007 031 029 403 572 602 527 167 073 060 1921 160
Latitud 16°03'

Longltud 9914

Altitud 2810 msnm

Tabla 21. Cdlculo de los elomentos climéticos para la estacion San José Acateno

Concaplo  Engfo  Feb. Marzo  Abdl  Mayo  Junle  Julic Aqoste  Sepl | Oct  Nov  Die  anual  media
T('C) 1960 2200 2380 2400 2600 2600 2700 2700 2100 2000 1900 1300 27540 2295
P {cm) 760 780 1150 6500 2200 2014 5150 8100 4800 6100 4800 900 214 2035
| 701 042 106t 1075 1243 1386 12085 1285 676 646 755 695 12188 1060
EP' (om) 804 816 1011 1035 1260 1500 1430 1430 747 G20 545 470 11544 0,62
F 008 000 103 108 113 11t 114 t41 102 100 090 094 12 1,03
EP (cm) 364 734 1042 1087 1457 1784 1630 1567 732 628 807 442 12161 1013
MHS (cm) 180 016 108 000 6085 000 006 000 000 000 000 000 10 083
HA (om) 166 202 311 347 1000 1000 1600 1000 1000 1000 1000 1000 0010 751

8 (cm) 000 000 000 6507 0684 260 350 4513 4068 8472 4290 000 22768 16,07
d (cm) 000 000 000 667 000 000 000 000 000 000 000 000 567 0.49
EPR (cm) 664 734 1042 800 1457 1784 1630 1587 132 628 807 442 11875 9,65
E (om) 000 000 000 000 203 174 247 1860 J191 3620 4581 4422 18046 1629
RP 033 002 010 084 051 015 216 284 686 072 847 104 2036 2,45

Latitud 20°18"
Longitud 97°25'

Tabla 22, Céloulo de los elomentos climdticos para fa estacion Las Minas

Concepto __Enaro___Feb, Marzo Abrl__Mayo Junio  Julio Agosto  Sepl Oct Nov Dic anual _media
T(*C) 1600 1780 1080 2290 2460 2510 2360 2420 2370 21,70 1920 16,80 21,26
P (em) 1035 874 1333 1338 1045 6233 6948 4886 6731 4120 2467 12908 38091 31,74
] 862 668 7088 1001 11,46 1150 108! 1089 10865 923 767 632 10827 17,56
EP' (cm) 408 6503 661 966 11,34 1180 1048 1090 1037 841 628 463 9948 8,29
F 085 080 1,03 105 1,13 111 14 141 1,02 1,00 093 084 1231 1,03
EP (om) 386 483 671 1004 1281 1320 1195 1210 1058 841 584 435 10437 8,70
MHS (em) 649 351 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 10,00 0,83
HA (cm) 649 1000 1000 10,00 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 351 11000 9.17

8 {om) 000 070 662 334 564 3913 5753 3656 5673 3282 1883 8,63 26654 22,21
d (em) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
EPR (om) 388 453 671 1004 1281 1320 1195 1210 1058 841 584 435 10437 870
E (cm) 000 000 035 349 000 282 2097 3925 3791 47,32 4007 2945 22163 1847
RP 168 093 099 033 044 296 482 302 536 391 323 198

Latitud 19°58'

Longitud 97°23'

Altitud 637 m
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Tabta 23. Céalculo de los elementos climaticos para Ia estacién Tala

Concepto  Enero  Feb, Marzo  Abril Mayo Junlo  Jullo Agosto  Sept Oct .. Nov Dic _anual  media
T(*C) 1560 1810 19,20 2080 23,10 2350 2250 2250 21,90 21,10 1920 1650 20,33
P (cm) 088 000 008 040 141 1370 21,39 1939 1180 214 142 475 7756 648
I 555 701 767 872 1015 1041 1041 975 936 685 767 G10 10165 1648
EP' (cm) 418 586 667 803 1000 1038 944 944 890 820 667 479 9256 7,71
F 097 080 103 105 114 113 145 141 1,02 100 083 0986 1239 1,03
EP (cm) 405 527 687 843 1140 1173 1086 1048 908 820 620 4680 6717 810
MHS8(cm) 016 000 000 000 000 198 802 000 000 -6806 -384 016 032 003
HA (cm) 000 000 000 000 000 198 1000 1000 1000 384 000 016 3808 301
8 (crn) 000 000 000 000 000 -001 251 891 282 000 000 000 1424 119
d (em) 281 827 879 803 999 000 000 000 000 000 084 000 3384 282
EPR(cm) 098 000 008 040 141 11,73 1086 1048 908 214 142 459 5316 443
E (cm) 000 000 000 000 000 000 000 448 364 182 000 000 991 083
RP 000 000 000 000 000 000 000 446 364 182 000 000 991 083
Latitud 20°39'
Longitud 103°30'
Tabla24. Célculo de los elementos climéticos para la estacién Jalapa
Lonceplo  Enero Feb. Marzo ~ Abil  Maye Junio  Jullo Ageslo  Sept Oct Nov Do anual media
T(C) 1400 1880 1790 1080 2040 1990 1930 1050 1010 1800 1640 1540 18,03
P (cm) 460 487 631 611 11,37 2734 2090 1886 2657 1268 641 445 14932 1244
| 622 6§71 89 603 641 810 773 785 76t 695 604 8549 8408 1387
EP' (cm) 46) 8516 681 704 6820 702 748 762 734 657 S8 492 70681 665
F 005 000 103 105 113 41 144 131 102 100 093 084 12N 1.09
EP (cm) 440 464 670 624 037 0879 B85 846 746 687 S14 46 6298 69!
MHS(em) 020 000 000 000 200 771 000 000 000 000 000 000 1000 083
HA (cm) 020 020 020 020 220 1000 1000 1000 1000 1000 100C 1000 7348 612
8 (cm) 000 007 139 213 000 1084 1243 1010 1909 641 127 000 6372 53
d (cm) 000 000 139 213 400 000 000 000 000 000 000 000 -049 -004
EPR(cm) 440 464 831 611 1337 879 853 648 748 687 S14 463 8344 895
E (cm) 000 000 004 071 142 071 576 $10 060 1434 1038 582 5790 48
RP 007 002 021 .026 021 211 146 110 288 007 029 004 829 069
Estacién Jalapa, Ver.
Latitud 19°32'
Longitud 88°55'
Tabla 25. Célculo de los elementos climéticos para la estacién Chapultenango, Chis.
Concopto _Enero _Feb. Marzo  Abrll _Mayo Junlo  Julioc Agosto  Sept O¢t Nov Dic __anual _"media
T("C) 1930 2030 22,10 2390 2470 2470 2420 2410 2380 2250 21,0 1990 2255
P (om) 20986 2238 2048 16,08 2305 3080 4251 4265 6025 6045 3659 31,04 42426 3838
I 773 834 0490 1068 1123 1123 1069 1082 1061 976 885 810 11770 1897
EP' (om) 680 673 0841 1034 1128 1128 1069 1057 1023 682 745 638 10806 901
F 005 080 103 1,056 113 141 144 141 102 1,00 083 094 1231 1,03
EP (em) 659 605 867 1086 1274 1262 1218 11,73 1043 882 683 600 11253 938
MHS (em) 2339 000 000 000 1031 771 000 000 000 000 000 000 4140 345
HA (om) 2339 2339 2330 2339 3369 4140 41,40 41,40 41,40 41,40 1000 1000 35425 2952
8 (cm) 000 1633 1181 722 000 1957 3033 3092 4782 51,63 2966 000 24520 2044
d (om) 000 000 -1181 -722 -2061 000 000 000 000 000 000 000 -3985 -330
EPR(om) 659 605 20,48 1808 3336 1252 1218 1173 1043 882 693 600 15218 12,68
E (cm) 000 000 816 999 861 430 11,94 2113 2602 3692 4428 3697 20832 17,36
RP 418 270 138 067 081 218 249 263 458 585 428 417 3501 2,99

Latitud 17°21'35"
Longitud 93°13'45"

Altitud 700 m
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Tabla26. Calculo de los elementos climéticos para la estacién Zautla

Concepto Enero Feb, Marzo Abril  Mayo Junio  Julio Agosto  Sept Oct Nov Dic anual media
T (°C) 1290 1390 16,20 1800 1860 1800 1880 16980 1740 1570 1440 13,00 16,96
P (cm) 4,00 3,50 3,00 3,00 500 11,00 7,80 760 13,00 8,00 3,50 2,00 69,10 5,76
i 4,20 4,70 593 8,95 7,31 6,95 8,26 6,32 8,43 5,65 4,96 425 69,93 11,30
EP' (cm) 4,28 4,80 8,14 7,26 7,65 7,26 8,50 8,68 6,69 5,83 5,08 4,31 72,36 8,03
F 0,95 0,90 1,03 1,05 1,13 1,41 1,14 114 1,02 1,00 0,93 084 1231 1,03
EP (cm) 405 432 632 762 865 808 741 720 682 583 473 408 7516 8,26
MHS (cm) 000 000 000 000 000 294 009 031 618 000 000 000 9,52 0,79
HA {cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2984 303 3,34 9,52 9,62 9,52 952 47,37 395
8 (cm) 005 082 332 462 365 000 000 000 000 017 123 000 1385 1,15
d (cm) 005 082 332 462 365 000 000 000 000 -017 123 206 1558 1,30
EPR (cm) 400 350 300 300 500 808 741 729 682 600 35 200 5958 497
E (em) 000 002 o042 187 325 345 172 088 043 022 019 071 1314 1.10
RP 001 019 .053 061 042 036 001 004 091 003 .02 051 117 -0,10
Estacion Zautla, Pue
Latitud 19°44"
Longltud 97°40"
Altitud 2500 m
Tabla 27. Célculo do los elementos climélicos para Ia estacién Teziutlan

JSoncepto  Enere  Feb, Marzo < Abdl Maye  Junle Jggﬁg‘mﬁgesto . Sept Oet Nov Dic anuai  madia
T(°C) 1280 13980 1700 1900 1830 1900 1680 1780 1590 1660 1350 1300 19190 1599
P (cm) 600 400 460 600 600 2080 1680 1780 3500 2500 1060 800 15780 1313
| 418 470 638 785 743 7855 640 666 576 655 4580 425 7027 1%
EH' (cm) 410 4, 78 6,01 7860 744 700 630 692 684 870 458 430 7253 6,08
F 0,95 090 103 105 143 1.1 114 11 102 100 0 93 094 123 1,03
EP {cm) 308 431 801 630 o641 877 T186 769 6068 570 4, 25 404 7647 6,20
MHS (cm) 102 000 000 000 000 77¢ 127 000 000 000 625 175 7.49 0,62
HA (cm) 102 1,02 102 102 102 673 1000 1000 19000 11000 375 000 8787 4,60
8 (cm) 000 03 2.3 330 241 402 1005 96061 2884 1930 1251 000 9295 7,786
d (cm) 204 0N 2,31 330 241 000 000 000 000 000 000 000 620 052
EPR (om) 68, 02 400 4860 500 600 077 7148 769 608 570 428 404 602 577
E (cm) 000 000 018 123 226 234 318 661 821 168506 1004 11572 713 6,44
RP 026 007 .034 040 020 134 158 128 478 339 147 049 1348 1,12
Latitud 19°47"
Longitud 97°21"

Altitud 2100 m
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Fig.10a Propiedades fisicas Perfi Si2

75.10b Propiecades fsicas Per Si2

Fig.10c Propiedades fisicas Perfil Si2

Anexo Il

-3 1 »
x
20+ .
0|
as
15 b ]
3 § £28 7
10 + S
as 2
s 4 x
2
° oz "
1 2 [~}
Al Al A Py an 2 =]
W2 0RP 23 Ex. M OA pomD
Fig.11a. Propiedades fisicas Pefll 15 Fig 11b. Propiedades fisicas Pl 15 Fig.11c. Propiedades fisicas Perfil 15
L
__.«v/"’. *
zu - . — s - - ’.—"f..ﬂ,_._,,.”,,,,,,, R M A
/ 25 4
O D
s - ry <3 bt
anme:
15 on iiomcy
i Poz 12c Propiedades fisicas Perfil 2
o
'Y
o
z
o8 &
PYOR:S
LY

. —



8 oRP 3 Ext

Fig.15a Propiedades fisicas Perfil 16

Fig 15 Propiedades fisicas Perfl 16

Fig.15¢ Propiedades fisicas Perfil 16

Anexo Il




ANEXO Il
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Fig 1b. Indices intemp. Perfil Chis
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Tabla 1. Valores ponderados del contenido de grava, arena, limo y arcilla

Perfil " Horlzonte | Grava | Arena Limo : Arcllla | Total | Espesor | Grava : Arens  Limo : Arcllla
i % % % % cm % % % i %
Chis :C1 ? 25 62 {125 : 05 ;100 21 525 {1302 - 262.5! 10.5
c2 ; 38 | 48 {137 i 03 100 62 2356 | 2976 - 849.4 = 18.6
c3 . 43 ' 50 65 { 05 100 41 1763 i 2050 266.5°' 20.5
Tall Total : 124 37.45 :51.03 11.12 0.40
a : . : f
A11 66 31 3 100 15 980 465 ' 45
A12 e7 30 3 100 25 16756 750 : 75
c 69 28 3 100 30 2070 840 ; 90
CR ; 72 28 2 100 55 3060 1430 . 110
Tal Total§ 125 69.56 27.88 . 2.56
a { H . B
A : 69 28 3 100 15 : 1036 420 45
B 64 29 7 1100 45 : 2060 1305 @ 315
c 76 23 2 1100 60 : 4500 1380 ! 120
6 Total : { | 120 £7013 25.88 4.00
Ap 62.7 22 1153 1 100 30 ; 580 220 : 200
AC {7127 14 ' 133 100 33 . 940 500 = 560
c P 871 73 | 66 @100 62 {960 540 500
. Total ‘ ' , 125 1 2520 2100 2380
A 1 60 20 ¢ 10 1100 17 17 1020 493 170
Bw 3 50 3 17 100 23 60 . 1150 690 391
1C 10 75 10 | 5 100 7 70 525 70 . 35
6 iTotal 47 3.32 5734 28.60: 12,68
Ap 43.6 52 | 44 1 100 20 ; 580 220 = 200
C1 | 55.1 34 {109 | 100 20 . 840 500 560
Total | ! % 40 . 860 540 500
110 | | % ! ; :
A1 1 807 333! 8 100 15 1 910.5 4995 80
A12 1 807 (3131 8 {100 25 11517, 7825 200
. : : 5
B21 . 87.3 8.7 4 100 33 2880. 287.1 132
i ! 9 :
B22 i 853 : 107 4 100 33 12814, 3531 132
i 9
Ic1 | 853 : 107 4 100 44 13753. 470.8 - 176
: 2
nca i 753 1 207 4 100 50 3765 1035 . 200
Total ; 200 7821 17.14 465
Si1 A1 P74 20 6 100 10 740 200 60
A12 ;. 68 22 10 | 100 20 1360 440 @ 200
A2 i 62 18 20 100 30 1860 : 540 ! 600
C1 P77 15 8 100 50 3850 : 750 | 400
Cc2 ¢ 70 12 18 | 100 90 { 6300 = 1080 . 1620
Total ! § 200 : 70.55 15.05 i 14.40
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Tabla 1. (continuacién)

Perfll : Horizonte ~ Grava : Arena . Limo : Arcllla  Total | Espesor | Grava : Arena i Limo : Arclila
; % % % % cm % % % i %
S8i2 | :
Al . 58 22 20 100 10 580 | 220 ; 200
Al1 P47 25 28 100 20 940 | 500 ; 560
A2 ;48 27 25 100 20 960 | 540 : 500
C1 1368 30 34 100 70 2520 i 2100 : 2380
C2 38 25 37 100 80 3040 | 2000 ; 2960
. Total 200 40.20 26.80 : 33.00
A 1 28 48 24 100 13 364 | 624 : 312
AB 25 49 26 100 22 550 - 1078 : 672
B2 25 55 20 100 10 250 : 550 : 200
Cw ; 65 34 1 100 35 2275 ¢ 1190 ; 35
. Tolalf | 80 42.99 | 43.03 | 13.99
A 45 29 28 100 21 945 | 609 : 546
AB 35 45 . 20 100 17 585 | 765 | 340
821 26 50 : 24 | 100 27 702 | 1350 | 048
1822 26 55 ' 19 100 P42 1092 | 2310 ¢ 798
.BC 32 50 © 18 100 53 1696 | 2650 = 954
§O . 40 42 - 18 100 20 800 - 840 . 360
3 Total 180 32.39 47.36 1 20.20
A 142 3 | 23 100 27 1134 | 045 . 621
AB . 45 32 | 23 100 18 810 , 576 ' 414
B21 : 50 25 | 26 § 100 45 2250 ¢ 11256 1125
B22 . 52 29 19 : 100 80 3120 : 1740 1140
c 55 32 13 1100 20 1100 640 260
Jal ; Total 4 : i 170 49.49  29.56 ' 20.94
al ' : : ; : i
A2 1 4308 314 0 25 1100 10 436 - 314 250
AB 5968 | 204 20 100 31 1847, : 6324 . 620
6 :
B812 636 | 314 16 100 12 643.2  376.8 . 180
B21 456 | 344 20 100 21 957.6 ; 7224 . 420
C 306 | 244 36 100 17 673.2 : 4148 : 612
Total ) 50.08 | 27.04 | 22.88
16 ‘ ; ;
A ! 15 | 55 | 30 (100 16 240 @ 880 : 480
81 16 50 35 100 29 435 | 1450 | 1015
B2 3 14 50 33 100 46 138 644 | 2300 : 1518
B3 20 5 60 18 100 39 780 195 | 2340 | 585
Cw - 50 8 40 2 100 50 2500 | 400 2000§ 100
Total | 180 18,99 : 10.63 | 49.83 : 20.54
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Tabla 2, Valores ponderados de los resultados de los balances geoquimicos.
Perfl] ; Horzonts : 8jO, | TIO; | Fe;0; i MnO: ~ Bases | Espesor  SIO: Ti0s Fe,05 : MnOp | Bases
cm) ; :
Tall C1 -8.30 ; -4842 : -21.39 242 16.93 (21) ¢ -174.30 §-1.016.84 -449.23 | -50.77 355.58
c2 267 | -66.36 | 41823 | 1972 - 0.63 62 - -159.61 ; -4.114.22 : 596.96
c3 340 | 2799 | 2614 | 3380 6.4 4 -139.42 } -1.147.39 247.74
Total 124 451 | -49.48 8.49
Tal iC 3080 017 | 026 | 001  .057 3060 i 0.47 -0.57
Total{ 2001 i 003 | -038 | 000 204 | 2091 ; -003 -2.04
1" A $147 | 2124 | 37420 | 5180 1218410 47 -869.83 | 381.14 £ 20.713.05
Bw -46.81 | 1112 | 38840 ; 6922 97760 ;| 23 -1.076.66 | 25573 | { 22.484.90
c 3804 | 441 | 4882 | 3100 48560 | 7 27261 § 3088 | | 330052
Total f L a7 4122 | 150 | L4801 | 99141
15 | Ah 76,60 198.70 | 781.52 | 4340 147727 13 98544 | 250432  10.150.81 56422 | 15304.47
AB -76.07 17748 | 835.63 | 4403 121390 22 167348 | 390453 1838155 06860 | 26.705.77
B2 7016 , 18427 | 849.77 | 5082 98498 © 10 76165 | 184272 | 849772 | 50815 | 9.849.82
Cw 6755 20010 | 50333 | 6099 2.05384. 35 236422 | 70085 | 20.766.67  -2.134.70 : 71.884.20
Total : .80 231 | 19160 | 72287 5220 ¢ 154880
2 A 2437 | 3002 | 22266 | 130276 . 17430 | 2§ SILT1 | 64938 | 487583 1 27357.65 | 366220
AB 2083 | 2764 | 19547 | 30432 24900 | 17 40007 | 48818 | 230297 = 670045 | 420008
B21 22700 1367 | 7063 | 02648 28449 . 27 £4224 | 36649 | 198520 1691499 | 7.681.43
822 22001 493 | 8032 | 24670 28083 42 4804 | 20089 | 24913 (1036155 | 1083480
8c 410601 221 | 1130 | 9780 4034 ; 83 63408 . 11695 | 69877 | 1.00205 | 243816
¢ 2007 | 2460 | 2700 | 4027 €989 20 O74) 1 40T | 84180 - 80549 . 1TOLT8
Total = ¢ 180 4841 1270 | 6998 35631 16090
3 A 402 © 6076 | 30001 | 141038 226 27 ATE6 | 164018 | 812484  38.080.19 195102
AB 670 . 3063 | 18669 | 870 .68.07 16 2147 | 60384 | 336085 . 1.807.40 | 122823
21 1003 | 2047 | 0743 | 7100 8584 48 48133 | 108627 | 438427 | 210484 | 251267
022 920 | 2138 | 7441 | 4220 9781 60 10000 | 120283 | 448445 | 280213 | 220077
¢ 480 | 1206 | 4003 | 1040 2048 . 20 9100 | 25206 | Q0862 | 36858 | 88054
Tolal T C470 822 | 2097 | 1892 ;. 17920 | 8047
Jal | A12 731 4000 | 20573 | 9200 1400 10 708 | 40830 | 208720 | 92081 | -1.340.26
812 70 7640 | 20008 | 2160  -70.08 Ji 844 1230040 | 730920 609.80 | -2.264.86
B2 020 © 6300 | 20062 | 1048 10164 - 12 9007 | 76601 | 210820 & 12887 | -1.210.74
c 332 | 4040 | 2295 | 2000 6001 21 6081 | 07436 | 48189 | 42196 | -1.260.13
Total i 74, 402 | 6146 | 16450 . 2078 | 822
18 |Ah 0482 | 22500 | 63600 | 1149 6720 | 16 -1352.37 | 360000 | 13.376.00 © 16288 | 107527
B1 0760 | 17067 | 600.80 | 3190 18839 ; 29 <2.84032 | 617867 | 17.307.20 | 92524 ; -4.503.41
82 -80.08 ! 132,14 | 662.80 | 3016 16683 | 46 -4,051.88 | 6.076.57 | 26.795.00 | -1.663.39 | -7.214.13
83 .80.34 | 12067 | 617.60 | -46.87 19538 | 30  .3.367.38 | 5.014.20 | 20.180.40 : -1.894.20 | -7.619.84
Cw 8232 | 12747 | 42477 | 5487 16420 | 50 411626 | 635867 2123853 | 272827 | -8.214.09
Total i 180 8571 | 14572 | 54646 | 3005 | -147.50
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Tabla 3. Valores ponderados de la relacién Sa, el indice de Parker y la relacién Fes

Perfil | Horlzonte : Sa : Parker: Fes : Espesor: Sa : Parker @ Fes
Chis :C1 495 : 6452 | 003 | 21 103.96 | 1354.93 : 0.56
c2 528 | 6233 | 0.03 | 62 327.26 : 3864.23 . 1.61
c3 519 i 6285 | 0.02 | 41 212,69 : 13149 : 0.99
Total o124 519 i 4315 : 0.03
Tala | 629 | 56.29 { 0.02 : 15 9435 | 84435 . 0.26
i 6.39 | 46.29 : 0.03 : 45 :287.552083.05 1.21
Tobha 10.74  39.50 i 0.02 : 60 : 644.43: 2370.00 1.01
: Total : P 120 | 855 : 4415 . 0.02
63 Ap 434210669 | 0.105: 20 86.84 | 393.37 : 2.10
AC 6.838 | 42,658 { 0.054 | 20 136.76 | 853.16 | 1.08
Total © 40 559 | 3116 @ 0.08
14 A 458 | 2854 | 014 : 17 | 77.87 | 48512 | 246
Bw 500 ; 2472 ; 014 | 23 114.92 : 568.48 | 3.17
Cc 570 | 33.21 { 0.04 | 7 39.90 | 23250 028
Total _; ¢ 47 495 | 2736 013
110 A12 £ 318 | 832 {019 : 25 | 7975 | 20810 - 285
' B21 £ 230 ! 13.00 { 020 33 | 7590 ; 42887 6.60
Total: - 68 i 268 | 10498 020
16 ‘Ah 1 235 | 2163 036 . 13 . 3052 | 28116 4.94
‘AB 1231 | 2380 { 040 ¢ 22 | 50 72 §23.50 - 8.77
B2 £ 220 2040 ; 040 10 | 22.00 20404  4.04
‘Cw L 414 | 4738 1 027 ¢ 35 | 144, 96 165842  9.32
? Total! : .80 310 | 333 034 '
2 CA L 1.76 | 4403 | 0.36 21 3673 | 92468 7.56
{AB L1771 5144 1 028 17 | 30.01 | 87449 476
' B21 (1,74 | 5890 | 023 . 27 : 47.05 | 1590.34 6.21
1822 C1.77 0 6819 ¢ 021 42 7445 | 2444.02 8.82
BC - 205 | 4063 | 0.14 53 | 108.91 | 215345 7.42
iC , 234 1 3673 | 012 ¢+ 20 . 46.89 | 734.55 240
Total o180 1 1.9 4845 0.21
3 A 230 | 1941 | 034 | 27 6189 | 52419 9.18
AB 217 | 2241 | 028 | 18 38.99 | 403.41 : 504
B21 210 | 2632 | 022 . 45 04.28 | 118456  9.90
822 224 { 2779 | 0.19 60 134.42 | 1667.10 : 11.40
c 2.26 | 30.59 | 0.16 20 45.14 | 611,74 & 3.20
Total 170 2.20 2583 023
Jal A12 209 | 6§24 | 0.04 10 20.86 | 5235 0.36
B12 202 | 707 {003 : 31 i 6253 | 21932 1.04
B21 200 | 699 | 0.03 | 12 23,95 | 83.83 ~ 041
c 2,01 863 | 0.01 21 42.11 16.03 : 0.19
o} 207 | 9.76 | 0.01 17 3522 | 168.00 : 0.15
Total 91 2,03 5982 | 0.02
16 Ah 144 { 873 ! 051 ¢ 16 23.05 | 139.73 | 8.18
B1 119 . 740 { 049 . 20 | 3451 | 21469 i 14.18
: B2 f1.14 1 691 049 . 46 | 5254 : 318.07 @ 22.73
B3 132 | 727 { 043 . 39 . 5161 | 283.72  16.88
Cw 172 | 758 i 033 . 50 : 8578 : 378.87 : 16.67
Total i 180 1.37 742 044
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Tabla 4, Valores ponderados para las propiedades quimicas Pret y CIC

Perfil : Horizonte | Pret cic Espesor . Pret . cic
. (%) :(meg/100g): (cm) (%) . (meq/100g)

Chis :C1 © 2,00 7.50 21 42,00 @ 157.50
c2 : 1.00 6.30 62 62.00 390.60

C3 : 0.00 6.00 41 0.00 246.00

Total : 124 0.84 6.40

Tall :A11 i 2.00 5.00 15 30.00 75.00
A12 : 1.00 5.00 25 25.00 125.00

C ¢ 0.00 5.00 30 0.00 150.00

CR ¢ 0.00 5.00 55 0.00 275.00

Total | 125 0.44 5.00

Tal (A ;2,00 6.10 15 30.00 91.50
B i 1.00 6.40 45 45,00 288.00

.C : 0.00 4.00 60 0.00 240.00
Total: 120 0.63 5.16

63 Ap 802 i 214 16 1806 642
{AC - 68 . 143 25 1914 471.9

C - 5068 | 8 a3 31372 = 496

; Total . 33 5486 = 12.88

14 A 1 63.00 ¢ 2530 17 1.071.00 °  430.10
Bw 75,00 ¢ 20.00 23 172500 460.00

C - 60.00 14.20 7 42000 . 9940

: Total ﬂ 47 6843 | 2105

6 (Ap L7233 21.3 20 1446 426

: C1 i 63.4 25 20 1268 500

| Total ! 40 67.85 23.15

8i3  |Ap . 68 335 g0 6120 3015
C1 55 205 50 2750 1025

C2 ¢35 12 60 2100 720

Total’ 200 - 5485 = 23.80

110 AN . 86.90 35.80 16 130350  637.00
A12 . 86.00 35.80 25 215000 895.00

B21 - 7050 ¢ -16.00 33 232650 628.00

822 . 70.00 10.50 33 231000 : 346.50

lc1 . 70.00 10.30 44  3.080.00 . 453.20

Inca + 70.00 6.10 50  3.500.00 :° 305.00

' Total” | 200 66.83 ©  12.64

st Al 74.00 ; 3030 10 740.00 303.00
A2 70.00 24.00 20 1.400.00 :  480.00

A2 - 70.00 2110 30 2.100.00 .  633.00

1 C1 70.00 18.70 50 3.500.00 .  935.00
1C2 . 70,00 13.60 90 6.300.00 . 1.224.00

Total 200 7020 : _17.88
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Tabla 4.(continuacion)

Perfil ; Horizonte : Pret cic i Espesor | Pret cic
(%) __: (meq/100g) fcm) | (%) (meq/100g) |
Si2 A1 74.00 32.00 10 | 740.00 320.00
At1 70.00 30.00 20 : 1.400.00 600.00
A2 70.00 28.00 20 | 1.400.00 580.00
C1 70.00 12.00 70 | 4.900.00 840.00
c2 70.00 10.00 80 | 5.600.00 800.00
Total 200 : 70.20 15.60
16 Ah 55.00 59.70 13 { 715.00 : 776.10
AB ¢ 50.00 60.30 22 1.100.00 ;| 1.326.60
B2 : 80.00 61.50 10 | 600.00 | 615.00
Cw { 60.00 30.30 35 {2100.00 i 1.060.50
Total | 80 | 5644 | 47.23
2 A ; 85.00 38.50 21 | 178500 . 808.50
AB : 87.00 37.80 17  : 1.479.00 . 64260
B21 1 92,00 3740 27 | 2.484.00 . 1.009.80
B22 . 92,00 3310 42 1 3.804.00 | 1.390.20
BC 19500 2530 53 6.035.00 : 1.340.90
C : 86.00 ;. 20.90 20 1.700.00 |  418.00
Total ’ 180 90.82 31147
3 A 60.00 45.00 27 2.430.00 : 1.215.00
AB 90.00 40.30 18 1.620.00 726.40
821 80.00 35.20 45 4.050.00 : 1.584.00
B22 87.00 30.80 60 6.220.00 | 1.848.00
C 80.00 24,30 20 1.600.00 48¢.00
Total 170 87.76 34.48
16 Ah 87.00 36.50 16 1.392.00 632.00
B1 86.00 3110 23 249400 ©  901.90
B2 85.00 22.40 46 . | 391000 . 1.030.40
B3 ' 85.00 36.20 39 3.315.00 ¢ 1.411.80
Cw . 85.00 ;  40.50 §0 425000 2.025.00
Total | A 180 85.34 33.34
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Tabla 5. Valores ponderados para las propiedades fisicas: DRP, DA, %H,O y Est.

Perfil : Horizonte | DRP DAa : H,0 | Est | Espesor: DRP DAJ H,O (%) : Est
(glem’) : (%) : (cm) i (g/lem’)

Chis :C1 8.00 075 : 3.10 {0.21 21 i 168.00 ; 15.75 65.10 : 4.40

iC2 5.00 078 : 270 i 0.30 62 ; 310.00 i 48.36 : 167.40 . 18.34

i C3 0.00 : 083 : 160 (014 41 { 000 : 3403 : 6560 : 574

Total : : i 124 i 385 { 079 . 240 0.23

Tall i A11 1 13.00 : 130 250 0.52 i 15 | 195.00 i 19.50 | 37.50 7.80

i A12 :13.00 : 135 : 285 ;049 25 | 325,00 : 3375 i 7125 : 1225

c 500 { 140 & 260 : 045 30 : 150.00 : 4200 : 78.00 : 13.50

CR 0.00 0 150 ; 260 | 0.39 56 i 000 { 8250 : 143.00 | 21.45

Total : 1256 | 5.36 142 | 264 | 044

Tal A 16.00 1.15 233 : 045 15 | 22500 : 1725 ;. 34.95 6.75

B 22.60 1.17 291 | 0.56 45 1101250 . 5265 ; 130.95 | 2520

C 0.00 1.36 230 ! 033 60 : 0.00 81.00 138.00 ;. 19.80

Total 120 : 10.31 126 | 253 | 043

63 Ap 17 0.87 18.5 | 0.59 30 | 51000 i 2610 : 555.00 | 17.85

AC 16 0.69 12.3 | 0.38 33 | 628.00 | 20.37 | 405.90 i 12,39

c 0 0.87 105 ; 0.15 62 | 000 53.04 | 651.00 ;. 918

Total : j 126 ¢ 830 | 088 1290 . 0.32

14 A 1600 | 0756 . 14.70 | 0.65 17 . 25500 | 12.75 : 24990 . 11.05

Bw 2160 : 0.83 12.60 | 0.94 23 | 49450 | 1909 | 287.50 @ 21.62

c 0.00 0.92 370 ;020 7§ 000 6.44 2590 | 1.40

Total , 47 | 1695 081 @ 1199 ¢ 072

6 Ap 9 060 i 26 : 129 20 - 160.00 : 13.80 ;. 66000 2547

c 0 076 | 227 081 20 ¢ 000 | 1680 . 45400 ' 16.30

Total : ; 40 | 450 ¢ 074 . 2535 1.05

an Ap L 10 0 07 25 10741 90 90000 0 6300 225000 6625

C1 6 ' 076 @ 20 070 S0 . 40000 . 3800 . 1000.00 3503

‘Cc2 0 076 . 12 201 60 - 000 . 4500 72000 120.72

' Total | ; ; ;200 : 650 . 073 19.85 111

110 AN 22.00 0 050 . 26.00 119 16 | 33000 : 7.50 . 37500 @ 17.85

A12 23.00 ¢ 0654 | 24.00 | 146 25 | 676.00 | 13.50 . 60000 36.50

B21 13.00 | 074 @ 18.00 ; 1.68 33 | 420.00 | 24.42 | 694.00 = 5544

B22 13.00 | 0.77 : 16.00 | 2.31 33 | 42000 | 2541 | 49500 - 76.23

Ic1 3.00 0.083 16.00 | 4.71 44 | 13200 | 36.52 | 660.00 @ 207.24

Ica 0.00 0.91 16.00 | 6.09 §0  0.00 46.50 | 750.00 - 304.50

Total 200 | 948 076 | 17.37 = 3.49

si1 Al 11.00 | 0.82 32.60 | 0.27 10 | 110.00 820 ¢ 325,00 - 270

A12 6.00 0.76  30.00 | 0.35 20 ! 120.00 | 1560 | 60000 @ 7.06

A2 10.00 { 0.80 | 26.00 : 0.47 30 ; 300.00 | 24.00 : 750.00 : 14.12

(o 1000 | 0.80 | 22.00 | 0.24 60 | 500.00 : 40.00 | 1100.00 ' 12.16

c2 0.00 0.82 20.00 ; 0.32 g0  0.00 73.80 | 1800.00 . 28.42

Total 200 | 515 081 | 2288 & 032

Si2 A1 2200 ! 0.80 | 33.30 ;072 10 | 22000 ;| 8.00 | 333.00 . 7.24

A11 12,00 | 0.84 ; 2840 : 1.12 20 | 240.00 i 16.80 : 568.00 : 2231

A2 9.00 0.88 | 22.00 : 117 20 © 180.00 : 17.60 : 440.00 ‘@ 23.48

C1 10.00 0.92 21.00 : 233 70 ° 700.00 | 64.40 : 1470.00 : 163.33

1 C2 0.00 0.92 18.00 | 1.50 80 ° 0.00 : 73.60 i 1440.00 @ 120.00

: Total : : 200 : 670 : 0.90 : 2126 @ 1.68
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Tabla 5. Valores ponderados para las propiedades fisicas: DRP, DA, %H,0O y Est.

Perfil : Horizonte | DRP © DA | H,0 : Est | Espesor: DRP DA: H,0 (%) Est
[ (glem’) . (%) (cm) | : (g/em’)

15 Ah 25,00 0 0.71 i 33.30 : 2.57 13 : 325.00 9.23 432.90 33.43
AB 27.00 0.75 35.80 : 3.00 22 594.00 16.50 787.60 : 6€6.00

B2 35.00 0.80 45,60 : 3.00 10 350.00 8.00 456.00 30.00

Cw 0.00 0.85 15.10 : 0.54 35 0.00 20.75 528.50 @ 18.85

Total 80 15,86 0.79 2756 i 1.85

2 A 24.00 0.83 33.20 ; 1.22 21 504.00 17.43 697.20 25.67
AB 22,50 0.85 33.30 ; 1.86 17 382.50 14.45 566.10 @ 31.57

B21 21,50 0.87 37.70 | 2.85 27 580.50 23.49 ; 1017.90 | 76.85

822 23.50 0.87 40.00 ;| 2.85 42 987.00 : 36.54 ; 1680.00 : 119.54

8c 17.00 0.89 22.50 ;: 2.13 53 901.00 | 47.17 | 1192.50 : 112.63

o] 0.00 0.2 16.30 : 1.50 20 0.00 : 18.40 326.00 | 30.00

Total ; _ 180 { 18.64 0.87 3044 : 220

3 A 10.40 082 : 3270 : 1.38 27 | 523.80 : 2214 | 868290 @ 37.20
AB 1860 ! 063 | 33.20 | 122 18 i 33480 : 14.94 §97.60 : 22.00

8324 2370 ;. 085 | 34.20 : 1.00 45  1066.50 | 38.26 | 1530.00 : 45.00

822 25,50 ;. 0.86 @ 30.00 : 0.92 60 : 1530.00 | 51.00 : 1800.00 : 55.38

C i 0.00 087 - 2800 082: 20 . 000 : 1740 @ 56000 1636

Total : . i 170 2032 © 085 | 3164 1.04

Jal A1 t 25.00 - 065 3270 1 0.94 10 26000 ¢ €50 | 32700 . 940
(A12 ;20,00 079 @ 3200 098 3 . 620.00 : 24.49 @ 992.00 = 30.38

312 ; 20.00 - 0.86 33.20 . 129 12 . 240.00 ; 10.32 | 30040 . 1548

321 12200 0.69 : 34.20 ;0‘87 21 i 462.00 1869 . 718.20 | 16.27

C 0.00 081 : 3000 : 1.19 17 {1 000 | 1377 510.00 | 20.23

Total i g 91 § 1727 i 0.64 2878 | 1.03

16 Ah 25.00 0.72 § 456,20 25.66 16 | 400.00 | 11.62 : 723.20 ; 90.50
31 21.00 ¢ 070 § 46.00 : 5.66 29 | 600.00 { 20.30 | 1334.00 @ 164.14

B2 30.00 078 3970 § 6.206 46 § 1380.00 . 35.88 : 1626.20 | 288.88

B33 20.00 085 : 3510 | 3.00 36 ¢ 78000 | 33.16 | 1368.90 : 117.00

Cw 0.00 120 2520 | 0.72 60 : 000 | 60.00 ; 1260.00 - 36.00

Total ; . { 160 . 16.090 | 0.89 36.18 3.87
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Anexo VII.Sintesis

SINTESIS
I. INTRODUCCION

Una de las mayores dificultades para determinar la edad de los suelos reside en
que se debe tener en consideracién la velocidad de pedogénesis, en funcién de
las condiciones climaticas y de la naturaleza del material parental, principalmente.
"Asimismo, hay que considerar que los suelos, en su etapa inicial evolucionan
rapidamente hasta alcanzar un cierto grado de madurez y, posteriorements, su
desarrollo es mas lento, pero las oscilaciones climaticas o cualquier otro fenémeno
origina que su pedogénesis se acelere, se mantenga o disminuya y, en casos
extremos, se detenga (Retallack, 1984).

La estimacion de la duracion de los procesos edafogénicos, se ha basado en la
medicién de ciertos indicadores de desarrollo relativo, como son los indices de
Bilzi y Ciolkosz (1977), Harden (1982), Birkeland (1984b), Phillips (1990, 1993a) vy
Birkeland et al. (1991), cuya determinacién se realiza a partir de diferentes
caracteristicas dindmicas del suelo. Ademaés, existe una gran variedad de modelos
matemaéticos que pretende explicar la dependencia de los procesos edafogénicos
con los factores formadores en funcién del liempo (Jenny, 1941; Wilde, 1946,
Ruhe, 1965; Runge, 1973; Jenny, 1980; Johnson y Rockwell, 1982; Johnson y
Watson-Stegner, 1987: Phillips, 1990 y 1993b; Shoji et al., 1993a).

En la presente investigacion se estudia el desarrollo de suelos derivados de
materiales volcanicos, principaimente cenizas acidas y basicas, que en su mayoria
pertenecen al orden Andisol. Se eligieron a los Andisoles, porque en elios se
puede observar, de una manera més o menos clara, los cambios que sufren en su
evolucion. Asimismo, se ha considerado que el tiempo cero de formacion de
dichos suelos coincide con el periodo de depésito de ceniza, ya que el
intemperismo quimico comienza casi inmediatamente después de que éste ocurre
(Shoji et al., 1993b). De hecho se les considera como una etapa transicional entre
los suelos poco desarrollados derivados de cenizas volcénicas (Entisoles) y los
suelos "maduros" de los érdenes Molisol, Alfisol, Ultisol y Oxisol (Kimble y
Eswaran, 1988; Van Wambeke, 1991; Shaji et al., 1990; Shoji et al., 1993a).

Objetivo

El objetivo principal de esta investigaciéon es el desarrollo de un modelo que, a
través de parametros derivados del andlisis de las propiedades fisicas, quimicas,
morfoldgicas y de indices de desarrollo y alteracion de los suelos de interés,
permitan:

a. Establecer la etapa de desarrollo de los Andisoles,

b. Inferir la duracién de los procesos edafogénicos

c. Predecir, bajo las condiciones actuales, la direccién de su evolucién

d. Contar con informacién que pueda ser aplicable a otros suelos y paleosuelos.
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Justificacion

Los Andisoles representam un potencial natural, importanie para la agricultura
nacional, ademas de ser sustento de los recursos forestales de nuestro pais. Sin
embargo, son sistemas fragiles por naturaleza, que en su mayoria son
susceptibles a la degradacién, incluyendo la erosién hidrica y edlica. Por esta
razon se considera necesario estudiar a fondo su génesis, velocidad de formacién
y directrices de evolucién, que permitan formular mejores practicas de manejo, uso
y conservacién, Asimismo, es indispensable determinar el tiempo que requieren
para formarse y pronosticar los intergrados de evolucién hacia los cuales se
dirigen, bajo condiciones ambientales especificas. De esta manera, las practicas
de conservacion podran disefiarse en condiciones mas acordes con la realidad.

Hipétesis

Como hipbtesis de trabajo, se considera que los Andisoles son suelos en
evolucion continua, que los ubica como un intergrado entre diferentes unidades de
suelo. El conocer su edad evolutiva permitiria determinar su velocidad de
formacién, su direccién de evolucién y hacer predicciones sobre su
comportamiento a futuro.

Il. METODOLOGIAS Y MODELOS SOBRE LA EVOLUCION DE LOS SUELOS

Métodos concernientes a la etapa relativa de desarrollo

Estos métodos involucran el conocimiento de la historia evolutiva del suelo, lo que
involucra un anélisis morfolégico, flsico, quimico y mineralégico del perfil, asi como
de las caracteristicas de los factores formadores (clima, organismos, material
parental, relieve. Sin embargo, sumada a esta informacién se pueden obtener
Indices de formacién de suelos, que involucran el desarrollo de sus propiedades
fisicas, quimicas y mineraldgicas. Entre tales indices de formacién destacan: (a)
color del suelo; (b) Indice de desarrollo relativo del perfil; (c) Indice de Harden; (d)
Indice modificado de Harden; (e) Indices mineralégicos.

Métodos relacionados con el complejo de alteracion e intemperismo

El complejo de alteraciéon de un suelo se considera como el mejor testigo de la
naturaleza y grado de avance de la edafogénesis (Duchaufour, 1984). Los indices
de intemperismo permiten inferir el grado de alteracion, intemperismo y evolucién
que han alcanzado los minerales en el suelo, midiendo los relaciones molares de
Oxidos totales presentes en cada uno de los horizontes. Entre las relaciones mas
importantes estan; silice/aluminio, silice/sesquidxidos, bases/sesquidxidos, indice
de lixiviacion e indice de intemperismo de Parker (Jenny, 1941; Colman, 1982).

Fechamiento directo de horizontes y perfiles.

Los métodos de fechamiento directo de los suelos son muy utiles para ciertos
estudios, pero proporcionan una edad unica que puede corresponder a cualquiera
de las etapas de formacion del suelo (la primera, la intermedia o la final). Entre los
principales métodos se encuentran los siguientes; (a) método de fechamiento de
los anillos de los arboles; (b) método de 14C: (c) método de termoluminiscencia; (d)
fechamiento U-Th de carbonatos.
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Métodos experimentales.

Consisten en |a reproduccién de las condiciones naturales en laboratorio, con el fin
de medir la velocidad de los procesos bajo condiciones de intemperismo
acelerado. Destacan en el desarrollo de técnicas experimentales los trabajos de
Pédro (1964), Pédro y Bitar (1966), Robert (1970), Lohm (1989), entre otros.

Métodos indirectos:
(a) Fésiles; (b) fitolitos; (c) posicion estratigrafica; (d) cronofunciones.

Los modelos como una herramienta para estimar la evolucién de los suelos
Otra herramienta para evaluar la duracién de los procesos es la simulacion
matematica, que refleja de una manera integral los factores, procesos y
condiciones que dirigen la pedogénesis, proporcionando al sistema ciertos
patrones de variabilidad en el espacio y dinamica en el tiempo (Johnson y Watson-
Stegner, 1987). Resulta, imprescindible el desarrollo de un modelo matematico
que involucre aspectos distintivos del suelo como son sus propiedades fisicas,
quimicas, morfoldgicas y mineraldgicas, en términos de facil comprensién y
aplicacion.,

il DISENO METODOLOGICO

Propladades diagnésticas de los Andisoles,

Para la construccidn del modelo se tomaron en cuenta las propiedades
diagndsticas de los Andisoles: propiedades morfolégicas (horizontes, estructura,
color, consistencia, desarrollo relativo del perfil); propiedades fisicas (densidad
aparente, capcaidad de retencién de humedad a 1500 kPa); propiedades quimicas
(pH delta, retencidn de fosfatos, capacidad de intercambio catiénico, materia
orgénica, pH medido en NaF).

Indices empleados para evaluar a los factores formadores de suelo

En este trabajo se han tomado diversos indices para caracterizar a cada uno de
los factores formadores, que si bien no explican al cien por ciento su influencia
sobre el suelo, sl permite contar con valores que pueden ser manejados y ayudan
a definir su génesis, proporcionandoles un caracter cuantitativo.

Relacionados al clima .
(a) Excadente estacional de lluvia. (b) indice de alteracion mineral. (c) indice de

crecimiento vegetal. (d) Indice de agresividad climatica. (e) Drenaje climético
general. (f) Drenaje climatico local.

Relacionados con la vegetacion ,
(a) indice de descomposicién de la materia organica. (b) Indice de cobertura

vegetal. (c) Degradacion bioldgica IDB
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Relacionados con el material parental y el suelo.

(a) indice de lixiviacion. (b) ingice de erodabilidad de los materiales, factor K. (c)
Balances geoquimicos. (d) Indice de intemperismo de Parker. (e) Relaciéon
silice/aluminio. (f) Relacién Fex03/(Fep03+Si02). (9) Relacion
silice/sesquibxidos.

Relacionados con el relieve ,
(a) Pendiente. (b) Profundidad del suelo. (c) Profundidad del horizonte Cw

Métodos empleados para el muestreo y anélisis de laboratorio de cada perfil.
Para elaborar el modelo que se presenta en esta investigacién seleccionaron 15
perfiles edéaficos, que fueron muestreados y analizados empleando técnicas
similares, de acuerdo a la metodologia SCS-USDA (1986).

El modelo
El modelo que se propone en esta investigacién es un modelo lineal de regresion

mdltiple, representado por la ecuacion:

Y=Pot+iXs*. . +BaXn,

donde fo, P1,...Bn SOn parédmetros desconocidos, Xi,.. X, son constantes
conocidas, supuestamente medidas sin error en un experimento y Y es la variable
de respuesta aleatoria.

A pesar de que clertas propiedades esludiadas poseen un comportamiento no
lineal, se ha considerado trabajar con un modelo lineal debido a:

a. Que en las etapas Iniciales e Intermedias, hasta llegar a la madurez, la
tendencla que llevan dichas propledades a lo largo del tiempo, son practicamente
lineales.

b. En los Andisoles, los procesos que tienen que ver con la dinamica de la materia
organica son de los més importantes importantes y llevan un marcada tendencia
lineal hasta que alcanzan su punto de equilibrio (Birkeland, 1984).

¢. Cuando la tendencia lineal cambia, los Andisoles se encuentran ya en el limite
hacia otros érdenes de suelos.

Procedimiento para la obtencién del modelo

1. Se eligieron 15 perfiles de Andisoles de diferentes lugares de Meéxico.

2. Se calcularon los indices que se emplean en el modelo.

3. Se realiz6 un andlisis de regresion lineal para determinar el grado de correlacion
que cada propiedad posee entre si y evaluar su grado de dependencia.

4. Se hizo un analisis de regresion multiple por cada perfil y de acuerdo a sus
propiedades, obteniéndose la ecuacion de regresion que caracteriza a cada perfil.
5. Se hicieron gréaficas de cada propiedad para observar su comportamiento por
perfil y horizonte. Se recalcularon los valores de las propiedades involucradas, de
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:jal manera que se le asigne a cada una un peso que facilite el manejo de los
atos.

6. Se determiné la secuencia evolutiva que, teéricamente, seguian los perfiles
estudiados. Se realizd una regresion lineal para determinar el grado de correlacién
que tiene cada caracteristica con respecto a dicha secuencia.

7. Se seleccionaron las propiedades que resultaron més significativas y
representativas para el modelo, eligiéndose las propiedades que se consideron
independientes y que eran responsables del comportamiento de una propiedad de
respuesta ().

8. Con la ecuacién obtenida, se calculd el valor tedrico de la variable dependiente
y se colocaron en la misma gréfica dicho valor y el valor observado para cada
perfil, determinando qué tanto se desvian uno del otro.

9. Se determiné el intervalo de valores que representé a cada etapa de desarrollo,
asignandoles un valor paramétrico del 1 al 4.

10. A los valores de,los indices relacionados con factores formadoras, también se
les aigné un intervalo de valores, a los que se les dio, a su vez, un valor
paramétrico del 1 al 4,

11. Estos valores se incluyeron en una matriz y se realizaron gréficas que
explicaron la génesis y comportamiento de cada perfil, comparando los resultados
ohtenicdos con el modelo y los valores paramélricos asignados a los factores

formadores.
IV PERFILES Y FACTORES FORMADORES

Los perfiles empleados en el modelo

El nimero de muestras consideradas para la construccién del modelo fue de 15
perfiles de suelo correspondientes a diferentes zonas volcanicas de México, en
donde se presentan condiciones climaticas diversas, pasando por la zona
templada a la subtropical y tropical. Es importante que el modelo propuesto sea
vélido precisamente para las condiciones climaticas mexicanas, scbre todo para
las zonas fropicales, ya que los modelos que existen se han probado
principalmente en zonas templadas y frias. Los perfiles de suelo se derivan de
materiales volcanicos de diferentes composiciones y edades, pero basicamente
trece de ellos son de edad holocénica (<10,000 anos), mientras que dos proceden
de materiales de 95,000 afos de edad.

Catorce de los perfiles se localizan en la Faja Volcanica Transmexicana, en los
estados de Jalisco, Morelos, Puebla y Veracruz, mientras que el otro pertenece a
las emanaciones del volcan Chichonal en el estado de Chiapas. Cada uno de ellos
posee diferencias en cuanto a los factores formadores, lo cual deriva en una
evolucion distinta que los ubica en diferentes etapas de desarrollo.

Cabe aclarar que a pesar de que casi todos estos perfiles poseen caracteristicas
andicas, no todos cumplen con el criterio extricto de Andisoles, segun Soil

Taxonomy (1994).
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Los perfiles

De los 14 perfiles, 5 fueron colectados por el autor de esta investigacion, 2 son
inéditos y proceden de los datos aportados por el Dr. Jorge Gama y el resto fueron
tomados de diversos trabajos de suelos derivados de materiales volcanicos.

Perfil Chis (volcan Chichonal, Chis.)

Este es el perfil mas joven de los que se analizaron, derivado de las emanaciones
volcanicas basicas del volcan Chinchonal, en el estado de Chiapas, colectado tres
aflos después de su erupcién, La vegetacion que se presenta es pionera y el clima
que caracteriza a la zona es cdlido-himedo y el edafoclima udico, isotérmico. La
clasificacién propuesta corresponde con un Vitrandic Udorthent (Soil Taxonomy,
1880) o un Regosol vitrico (FAO-UNESCO, 1988). Los andlisis de laboratorio
indican que, no obstante su juventud, los procesos de adicién y acumulacion se
efectlan con rapidez, de tal forma que comienza a desarrollar caracleres andicos
muy incipientes,

Perfil Tall (La Primavera, Jal.)

Este perfil se encuentra en la Sierra La Primavera, en el estado de Jalisco, en
donde afloran materiales volcanicos, principalmente tobas écidas de 95,000 afos
de edad (Gama et al., 1990), bajo un bosque de encino-pino que cuenta con un
sotobosque arbustivo y herbéceo. El clima de la zona es templado subhimedo con
un edafoclima de tipo Ustico, hipertérmico. La clasificacion propuesta corresponde
con un Typlc Ustorthent (Soil Taxonomy, 1990) o un Regosol eutrico (FAO-
UNESCO, 1988). Es un suelo muy joven, poco allerado y diferenciado que
presenta una evoluclén muy lenta.

Perfil Tal (La Primavera Jal.)

Este perfil se encuentra en la Sierra La Primavera, en el estado de Jalisco, en
donde afloran materiales volcanicos, principalmente tobas acidas de 95,000 afios
de ecad (Gama et al., 1990), bajo un bosque de encino-pino que cuenta con un
sotobosque arbustivo y herbaceo. El clima de la zona es templado subhtimedo con
un edafoclima de tipo ustico, hipertérmico. La clasificacién propuesta corresponde
con un Typic Eutrochrepts (Soil Taxonomy, 1990) o un Cambisol edtrico (FAO-
UNESCO, 1988). Es un suelo muy joven, poco alterado y ligeramente
diferenciado, a través de un horizonte A écrico y un incipiente B cambico.

Pertil 63 (Huitzitzilapa, Pue.)

Se localiza en la localidad de Huitzitzilapa, dentro del municipio de Tlatlauquitepec,
Pue. Su material parental esta compuesto una toba acida de 7500 afios de edad
(Negendank, et al., 1985). En estos suelos se presentan cultivos de trigo y
agricultura de temporal. El clima es templado-subhimedo y el edafoclima es
ustico, isotérmico. La clasificacion propuesta corresponde con un Typic
Ustivitrands (Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol vitrico (FAO-UNESCO, 1988).
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Perfil 14 (Las Margaritas, Pue,)

Localizado al NE del macizo de Teziutlan, en el municipio de Hueytamalco, Edo.
de Puebla. Este perfil se deriva de materiales volcénicos andesiticos de edad
holocénica. La vegetacién que lo caracteriza es el pastizal inducido. El clima de la
zona es calido subhimedo con un edafoclima de tipo udico, isotérmico. La
clasificacion propuesta corresponde con un Lithic Udivitrands (Soil Taxonomy,
1990) o un Andoso! vitrico (FAO-UNESCO, 1988). Este suelo, debido a sus
caracteristicas pedolégicas, puede ser considerado como representativo de la
primera etapa evolutiva propuesta por Hetier (1975), en su fase mas evolucionada.

Perfil 6 (Tlatlauquitepec, Pue.).

Se localiza en la localidad de Los Coles, dentro del municipio de Tlatlauquitepec,
Pue. Su material parental esta compuesto por piroclastos basicos de 5000 afios de
edad (Negendank, et al., 1985). La vegetacién que caracteriza a esta zona es el
pastizal inducido y el bosque de pino-encino. El clima es templado-subhimedo y el
edafoclima es udico, isotérmico. La clasificacion propuesta corresponde con un
Typic Udivitrand (Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol vitrico (FAO-UNESCO,
1988). Este suelo presenta un pobre desarrollo, con un perfil poco diferenciado y
de poca profundidad, que, al estar sepultando a un suelo més anliguo, comienza a
tener una evolucion conjunta.

Perfil §i3 (Hueytamalco, Pue.).

Se encuentra en el rancho "La Carambada”, Municipio de Hueytamalco, Edo. de
Puebla, derivado de piroclastos de naturaleza acida de 7000 afios (Negendank, et
al., 1985). La vegetacién presente en estos suelos es un bosque caducifolio. El
clima es semicalido subhimedo y el edafoclima es udico, isotérmico. La
clasificacion propuesta corresponde con un Typic Udivitrands (Soil Taxonomy,
1990) o un Andosol vitrico (FAO-UNESCO, 1988). Este es un perfil que ha
formado un horizonte A muy profundo y bien diferenciado, con un desarrollo que
va de pobre a moderado.

Perfil 110 (Tlatlauquitepec)

Se localiza en el municipio de Tlatlauquitepec, en la localidad de La Unién, Pue.
Su material parental esta constituido por materiales volcanicos bésicos, de 5000
afios de edad (Negendank, et al., 1985). La vegetacion que caracteriza a esta
zona es el pastizal inducido y el bosque de pino-encino. El clima es semicalido-
subhumedo y el edafoclima es udico, isotérmico. La clasificacion propuesta
corresponde con un Typic Fulvudand (Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol himico
(FAO-UNESCO, 1988). Este suelo presenta un desarrollo que va de pequefio a
moderado, ya que la formacion de sustancias organo-minerales frena o atenta
otros procesos edafogénicos.

Perfil Si1 (Hueytamalco, Pue.)
Se encuentra en la zona cafetalera del Municipio de Hueytamalco, Edo. de Puebla,

derivado de piroclastos de naturaleza acida de 7000 afios (Negendank, et al.,
1985). La vegetacion presente en estos suelos es un bosque caducifolio. El clima
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es semicalido subhimedo y el edafoclima es Udico, isotérmico. La clasificacion
propuesta corresponde con un Typic Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un
Andosol imbrico (FAO-UNESCO, 1988). Este es un perfil que muestra una buena
diferenciacién y un desarrollo moderado.

Perfil Si2 (Hueytamalco, Pue.)

Se encuentra en la zona cafetalera del Municipio de Hueytamalco, Edo. de Puebla,
derivado de piroclastos de naturaleza acida de 7000 afios (Negendank, et al.,
1985). La vegetacion presente en estos suelos es un bosque caducifolio. El clima
es semicdlido subhumedo y el edafoclima es udico, isotérmico. La clasificacion
propuesta corresponde con un Typic Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un
Andosol écrico (FAO-UNESCO, 1988). Este perfil se encuentra bien diferenciado y
muestra un desarrollo moderado.

Perfil 16 (Las Margaritas, Pue.)

Este perfil también se localiza en el municipio de Hueytamalco, Edo. de Puebla, y
procede de materiales volcanicos andesiticos de edad holocénica, bajo una
vegetacién de pastizal inducido y una topografia ondulada. El clima de la zona es
célido subhimedo con un edafoclima de tipo udico, isotérmico. La clasificacion
propuesta corresponde con un Eutric Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un
Andosol ettrico (FAO-UNESCO, 1988). Es un suelo con desarrollo moderado,
siendo el horizonte B2 el que mayor desarrollo ha alcanzado.

Perfil 2 (Chichinautzin, Mor.)

Este perfil se localiza en la vertiente sur de la Sierra Chichinautzin, Edo. de
Morelos, en donde afloran rocas y materiales volcénicos de naturaleza bésica-
intermedia, con una edad estimada en 8,500 afos (Solleiro, 1992) bajo una
vegetacién de bosque de pinos que cubre un 60% de la superficie del suelo,
alternando con pastizal inducido. El clima de la zona es de tipo templado
subhtimedo, con un edafoclima de tipo udico e isotérmico en sus regimenes de
humedad y temperatura, respectivamente. La clasificacién propuesta corresponde
con un Eutric Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol eutrico (FAO-
UNESCO, 1988). Por sus caracteristicas pedologicas, puede considerarse que
este suelo ha alcanzado un buen desarrollo, ubicandose en una fase madura.

Perfil 3 (Chichinautzin, Mor.)

Este perfil se localiza en la vertiente sur de la Sierra Chichinautzin, Edo. de
Morelos, cuyo material parental estd compuesto de materiales volcénicos de
naturaleza basica-intermedia, con una edad estimada en 8,500 afos (Solleiro,
1992), bajo una vegetacién de bosque de pino-encino que cubre un 60% de la
superficie del suelo, alternando con pastizal inducido. El clima de la zona es de
tipo templado subhimedo, con un edafoclima de tipo Gdico e isotérmico en sus
regimenes de humedad y temperatura, respectivamente. La clasificacion
propuesta corresponde con un Typic Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un
Andosol districo (FAO-UNESCO, 1988). Por sus caracteristicas pedoldgicas,
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puede considerarse que este suelo ha alcanzado un buen desarrollo, ubicandose
en una fase madura,

Perfil Jal (Jalapa, Ver.)

Localizado en el Municipio de Jalapa, Edo. de Veracruz, este perfil se deriva de
cenizas de composicién andesitica de 5000 afios de edad (Negendank et al.,
1985), bajo una vegetacién de bosque mesdéfilo de montafia. El clima es de tipo
templado subhimedo, mientras que el edafoclima es del tipo Udico, isotérmico. La
clasificacion propuesta corresponde con un Typic Hapludand (Soil Taxonomy,
1990) o un Andosol districo (FAO-UNESCO, 1988). Este es un suelo que muestra
un alto grado de desarrollo, constituyendo un perfil profundo y bien diferenciado.

Perfil 16 (Las Margaritas, Pue.).

Este suelo se encuentra hacia el NW de los dos anteriores, también dentro del
estado de Puebla, procedente de cenizas voicanicas andesiticas de edad
holocénica, bajo una vegetacion de pastizal inducido. El clima de la zona es célido
subhumedo con un edafoclima de tipo dico, isotérmico. La clasificacion propuesta
corresponde con un Typic Hapludand (Soil Taxonomy, 1990) o un Andosol dxico
(FAO-UNESCO, 1988). Este perfil se encuentra entre los Andisoles més
evolucionados, segun la teorla de Hetier (1975) , con un perfil muy bien
diferenciado.

Secuencia evolutiva de los suelos analizados

Los primeros suelos que caracterizan a la secuencia son suelos con
caracterfsticas vitricas o que aun rno han constituldo Andisoles y se encuentran en
el orden de los Entisoles, e Inceplisoles. En la siguiente etapa se consideran los
suelos con caracter(sticas humicas. Siguiendo la secuencia, se ha establecido a
los Andisoles con propledades districas y ellricas, ya que ambos procesos
pueden llevarse a cabo de acuerdo con las condiciones del medio (geoforma,
drenaje y microclima) y ubicarlos en el mismo estadio evolutivo. Finalmente se han
considerado a los Andisoles mas lixiviados, con altos porcentajes de amorfos de
hierro y que, inclusive, pudieran presentar caracteristicas dxicas.

Asl, la secuencia tedrica que se supone han seguido los suelos es la siguiente:
Chis->Tall->Tal->63->14->6->8i3->110->8i1->8§i2->15->2->3->Jal-> 16

que va desde los Entisoles hasta los Andisoles méas desarrollados

Vitrandic Udorthent->Typic Ustorthent->Typic Eutrochrept-> Typic Ustivitrand-
>Lithic Udivitrand-> Typic Udivitrand->Typic Fulvudand->Typic Hapludand->Typic
Hapludard (eutricos y districos)->Typic Hapludand (6xicos)

Factores formadores

l.as propiedades del suelo estan directamente relacionadas con las caracteristicas
de los factores formadores: material parental (m), clima (cl), organismos (0),
relieve (r) y tiempo. Caca uno de estos factores ha sido analizado de acuerdo a los
datos seleccionados y representado por indices, que les confieren un caracter
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cuantitativo, de tal forma que pueden ser manejados mas facilmente. La edad
cronoldgica de los suelos ha sido estimada de acuerdo a la edad de los materiales
parentales, sin embargo, ésta puede ser muy diferente a la edad evolutiva, ya que
las rocas mas antiguas no han producido a los suelos mas viejos, sino que esta en
funcién de la conjuncién de los cuatro factores antedichos y directamente
relacionada con la historia genética de cada suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
V. EL MODELO

Cambio de las propiedades e indices a lo largo del perfil

El andlisis de las tendencias del cambio de las propiedades e indices involucrados
en el modelo, a lo largo del perfil, se realizd de modo gréfico. Las propiedades
analizadas fueron: (a) Desarrollo relativo del perfil (DRP). (b) Contenido de grava,
arena, limo y arcllla. (c) Estabilidad de la estructura (Est). (d) Densidad aparente
(DA). (e) Retencién de humedad a 1500 kPa (H20). (f) Materia organica. (g) pH
delta. (h) pH medido en NaF. (i) Retencién de fosfatos. (j) Capacidad de
intercambio catidénico (CIC). (k) Relacion silice/aluminio (Sa) y relacion
sllice/sesquidxidos (Ses). (I) Relacién hierro/silice. (m) Indices bases y lixiviacion.
(n) Indice de Parker. (o) Balances geoquimicos

Seleccion de propleciades e Indices
La seleccién de las propiedades que se utilizaron en el modelo, se realizd por
medio de un andlisis de regresién lineal simple entre todas las caracteristicas
seftaladas. A partir de este analisis, se seleccionaron aquellas propiedades que
arrojaron coeficientes de correlacién menores que 0.75, ya que esto indiajcaba
que las vairables eran independientes.

Secuencia de evolucidn tedrica de los perfiles analizados y su relacién con
propiedades e indices

Para caracterizar mejor las propiedades elegidas y trabajar con los perfiles
completos y no con cada horizonte, se realizd una ponderacion de las mismas
tomando un parametro comun a todas ellas: el espesor de cada horizonte del
perfil, de acuerdo a la metodologia establecida en el capitulo ll.

De acuerdo con la secuencia evolutiva establecida, se realizd otro analisis de
correlaciéon lineal simple entre las propiedades seleccionadas y la secuencia
evolutiva determinada, cuyo resultado permitié elegir a las propiedades con los
valores mas altos del coeficiente de correlacion: desarrollo relativo del perfil (0.61),
fraccién acumulada limomas arcilla (0.69), capacidad de retencién de humedad a
1500 kPa (0.88), retencion de fosfatos (0.76), capacidad de intercambio cationico
(0.72) y relacion silice/aluminio (0.84), los cuales siguen una tendencia lineal de
aumento o disminucién en el contenido que presenta cada perfil, de acuerdo al
orden preestablecido.
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Relacién entre propiedades de los suelos y factores formadores.

Por otro lado, se ha hecho un anélisis del comportamiento de las propiedades e
indices seleccionadas con respecto a los factores formadores, con el fin de
evaluar la influencia de estos dltimos en el desarrollo de suelos. Para este andlisis
se ha considerado la composicién del material parental: materiales volcanicos
acidos y basicos; el clima, caracterizado por el indice de agresividad climatica; y el
tiempo, determinado por |la edad del material parental.

Relacién con los factores material parental y clima

En este andlisis se observéd que no todas las propiedades seleccionadas parecen
seguir un patrén de comportamiento claro, en cuanto a los factores material
parental y clima. Sin embargo, tanto la relacién silice/aluminio, como la retencion
de humedad y la capacidad de ontercambio catiénico estan relacionadas a la
composicién de la roca madre y a las conciciones climéticas bajo la cual estan
expuestos los suelos. La fraccién acumulada de limo y arcilla también se encontré
relacionada con el tipo del material parental, granulometria y espesor de los
depésitos, pero no con su composicion,

Relacién con el factor tlempo (edad de los depositos)

Se observéd que la fraccién acumulada limo mas arcilla aumenté con la edad del
depdsito del material volcanico, tanto en aquéllos de composicién basica como los
de composicién acida, con excepcion de los localizados bajo un clima templado,
con un Indice de agresividad climatica pequefio. Por su parte, el desarrolio relativo
del perfil no mostré ninguna tendencia clara de cambio con respecto a la edad de
los suelos, por lo que puede decirse que dentro del érea estudiada no tiene una
relacién significativa, y que este Indice es dependiente del los otros factores
formadores, sobre todo, clima y material parental.

El modelo

a. Modelos que consideran a DRP como variable de respuesta

Los modelos que consideran a DRP como variable de respuesta que se
construyeron fueron dos, uno que incluyé los valores de Pret y el otro que sélo
tomd en cuenta a cuatro variables X (relacion silice/aluminio, suma limo mas
arcilla, retencién de agua y capacidad de intercambio cationico.

Asl, las ecuaciones obtenidas son:

Y= 2.01X; + 0.07 Xo+ 0.12 X3 + 0.27 X4+ 0.07 X5 -11.71 (1)
Y= 0.81X; + 0.03X2- 0.14 X3+ 0.29X4-2.42 (2)
donde X, = Sa; Xa=lim+arc; Xi;=H0; X4=CIC; X5 =Pret
(1) ecuacion de regresion considerando Pret

(2) ecuacion de regresién sin considerar Pret

De estas dos ecuaciones, la que arroj® un valor mas alto de R? es la que
considera a la retencion de fosfatos, de tal forma que se concluye que esta
propiedad si influye en el desarrollo relativo del perfil. Los valores tan altos de
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error estandar se deben a que el nimero de datos con el que se trabajd es
pequeno, pero pueden ser optimizados al considerar a un mayor nimero de
perfiles.

b. Modelos que consideran a la fraccién acumulada limo mas arcilla como
variable de respuesta

De acuerdo a los resultados obtenidos con las ecuaciones anteriores, se realizd
otra regresién lineal muitiple, tomando como variable de respuesta Y, a la suma
limo mas arcilla, obteniéndose cuatro ecuaciones: (3) la que consider6 a todas las
variables; (4) la que elimin6 a Pret; (5) la que eliminé a DRP; (6) la que eliminé
tanto a Pret como a DRP.

Las ecuaciones obtenidas son:
Y= -3.96 X+ 0.28 Xz + 0.57 X3 - 0.09 X4+ 0.33 Xs + 40.89 (3)

Y= .2.60 X5+ 0.29 Xz + 0.56 X3+ 0.24 X4 +31.94 (4)
Y=-3.48 X1+ 0.32 Xo+ 0.65 X3 - 0.06 X4 +38.43 (5)
Y= -2.67 X1+ 0.32 X + 0.63 X3 - 32.50 (6)
donde X = Sa; Xz H20: X3=CIC; X4=Pret; Xs DRP

para la ecuacion (3): X4=DRP para la ecuacién (4); X4=Pret para la ecuacién (5)
(3) ecuacién de regresién considerando Pret y DRP

(4) ecuacion de ragresion sin considerar Pret

(6) ecuacion de regresién sin considerar DRP

(6) ecuacion de regresidn sin considerar DRP ni Pret.

Las 4 ecuaciones anteriores arrojaron valores similares de R? (0.75) y al igual que
con las ecuaciones donde Y=DRP, los valores tan altos de error estandar
obtenidos se deben a que el nimero de datos es pequeiio.

Se concluyd que el modelo de regresién lineal que mejor caracteriza la secuencia
evolutiva de los Andisoles es el que proporciona la ecuacién (5):

Con toda la informacion obtenida y ordenada $e proponen cuatro etapas de
evolucion para el orden Andisol, en contradiccion a las que presenta Hetier (1975)
quien establece tres etapas de desarrollo para los suelos derivados de materiales
volcanicos, las cuales corresponden con una alteracion geoquimica y diagenética
en la etapa |, una alteracion bioclimatica e incorporacion de la materia organica en
la etapa |l y con el envejecimiento de geles mixtos en la tercera etapa, las cuales
no reflejan el comportamiento total que siguen los suelos a lo largo de su
evolucién, Las etapas propuestas para este estudio son:

Etapa |. Etapa temprana de alteracion de materiales volcanicos. Transicion de
Entisoles a Andiosles (diferenciacion de unos y otros por el criterio del oxalato
acido Al+1/2Fe>0.4% vy la retencidon de fosfatos >25% (Soil Survey Staff, 1990,

1992).
Etapa Il. Incorporacion de la materia organica, incrementandose el desarrollo del

horizonte A. Comienza la diferenciacién de un horizonte Bw.
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Etapa lll. Incorporacion de mayores cantidades de alofano e imogolita en el
horizonte Bw (cambico), con propiedades andicas bien definidas a través del
criterio del oxalato acido Al+1/2Fe>2.0%, la retenciéon de fosfatos >85% vy la
densidad aparente <0.9 g/cm® (Soil Survey Staff, 1990, 1992).

Etapa IV. Etapa mas avanzada de la andosolizacién, que marca la transicion de
los Andisoles hacia suelos correspondientes a otros 6rdenes Inceptisoles,
Espososoles, Mollisoles, Alfisoles, Ultisoles, e inclusive Oxisoles, dependiendo de
las condiciones locales de los factores formadores.

Factores formadores y las etapas de desarrollo

Por ofro lado, se han evaluado los valores de los indices calculados para fos
factores formadores y su influencia en el desarrollo del suelo, expuestos en el
capitulo IV y que corresponden a cada término de la matriz de Phillips (1993b). A
tales indices se les ha denominado como universales, ya que pueden ser
aplicados a todos los drdenes de suelo. Al igual que el modelo de regresion lineal
ha arrojado cuatro etapas de desarrollo para los suelos, con los valores de los
indicas se proponen también cuatro etapas evolutivas, a cada una de las cuales
les corresponde un intervalo, obtenido a través de la caracterizacion de los
perfiles. Asimismo, se les ha asignado un valor paramétrico, del 1 al 4, para contar
con datos de mas facil correlacion.

Tendenclas evolutivas de los perfiles
En resumen, la velocidad de formacion de los suelos estudiados se ilustra de la
siguiente forma.

Los perfiles de Tala (Tal y Tall) son suelos que van a alcanzar su méaxima
evolucién en un tiempo muy largo y, quizé, nunca lleguen a constituirse como
Andisoles.

El Typic Ustivitrand (perfil 63), muestra una velocidad de pedogénesis lenta que lo
lleva al desarrollo de suelos con propiedades molicas, dentro de los grandes
grupos de Andic Haplustolls. Por su parte, el Typic Fulvudand (perfil 110), a pesar
de mostrar un desarrollo moderado, y presentar factores formadores que podrian
acelerar los procesos, se considera que su evolucién sera lenta por la alta
estabilidad que poseen sus componentes.

Los suelos Eutric Hapludand (perfil 2) y Typic Hapludand (perfil 3) tienen una
velocidad de formacidn moderada, encontrandose en el mismo estadio de
desarrollo, pero cuya direccion evolutiva divergente, ya que mientras el perfil 2
muestra una marcada tendencia a la eutrificacién, el perfil 3 posee caracteristicas
districas. Asi, como se ha sefalado que el perfil 2 es un intergrado hacia un Andic
Hapludalf, mientras que el 3 puede derivar en un Typic Hapludult.

Los suelos Vitrandic Udorthent (Chis), Luthic Udivitrand (14), Typic Udivitrand
(Si3), Typic Hapludand (Si1, 8i2, Jal, y 16) y Eutric Hapludand (15), a pesar de
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pertenecer a diferentes etapas de desarrollo, se espera alcancen su maxima
evolucién en poco tiempo, favorecida, principalmente por el clima, acelerandose o
atenuandose los procesos dependiendo de las condiciones de estacion locales
(relieve y material parental). De estos perfiles, el mas joven es el correspondiente
a Chis, el cual, sin embargo, estéd siendo afectado, mas agresivamente, por los
factores formadores, de tal suerte que puede llegar a constituir un Andisol en muy
poco tiempo.

VI. CONCLUSIONES

1. De las propiedades analizadas para representar a las variables en el modelo,
las que mejor reflejan el desarrollo de los suelos son: la relacion silice/aluminio,
la capacidad de retencién de humedad a 1500 kPa, la retencién de fosfatos y la
capacidad de intercambio cationico, las cuales arrojaron valores del coeficiente
de correlacion mayores que 0.75, en relacion con la secuencia evolutiva
establecida para los suselos.

2. De todas las caracteristicas representadas en el modelo, la relacion
sllice/aluminio (Sa) influye negativamente en un 77.16; la capacidad de
retencion de humedad influye en un 7.10%; la capacidad de intercambio
catiénico influye en un 14.41%; y la retencién de fosfatos influye negativamente
en 1.33%.

3. Se establecen cuatro etapas de desarrollo de los Andisoles, de acuerdo con el
contenido estimado de limo + arcilla, los cuales corresponden con: desarrollo
escaso, moderado, fuerte y muy fuerte.

4. Por medio de los Indices calculados para los factores formadores, se proponen
también cuatro etapas evolutivas. Asimismo, se¢ les ha asignado un valor
paramétrico, del 1 al 4, para contar con datos de mas facil correlacién. Algunos
indices analizados no proporcionaron informacién valiosa, como es el caso del
fndice de degradacién bioldgica, asociado a la degradacién de la maleria
orgénica, el tipo de vegetacién por érea de coberlura, la densidad de cobertura
vegetal y el factor K de erodabilidad, los cuales no muestran un patrén definido
en cuanto al desarrollo del suelo.

5. Sin embargo, los Indices de alteraciéon y aquéllos relacionados con el clima
resultaron de gran utilidad, porque claramente se observa ¢ue es posible
establecer los intervalos de valores directamente asociados a las etapas de
desarrollo.

6. Los suelos estudiados se encuentran en las siguientes etapas de desarrollo:

Los suelos de los perfiles de Tala (Tal y Tall) son suelos que estan en la etapa |
y van a alcanzar su maxima evolucion en un tiempo muy largo. E! perfil Chis
(Vitrandic Udorthent), esta en la etapa |, pero se considera que pronto se
ubicara en otro estadio evolutivo, ya que su velocidad de pedogénesis es muy
rapida. El perfil 63 (Typic Ustivitrand), esta también en la etapa | y muestra una
velocidad de pedogénesis lenta que lo lleva al desarrollo de sueios con
propiedades molicas, dentro de los grandes grupos de Andic Haplustolls. EI
perfil 110 (Typic Fulvudand) esta en la etapa Il y se considera que su evoluciéon
es lenta por la alta estabilidad que poseen sus componentes organo-minerales.
Los perfiles Si1 (Typic Hapludand), Si2 (Typic Hapludand), Si3 (Typic
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Udivitrand), 6 (Typic Udivitrand) se encuentran en la etapa |, y se espera que
su evolucion sea rapida. Los perfiles 2 (Eutric Hapludand y 3 (Typic Hapludand)
poseen una velocidad de formacién moderada, que se encuentran en el mismo
estadio de desarrollo (etapa lll), pero cuya direc ¥6n evolutiva es diferente, ya
que mientras el perfil 2 muestra una marcada tgndencia a la eutrificacion, el
perfil 3 posee caracteristicas dlstrloas Asi, el pe il 2 es un intergrado hacia un
Andic Hapludalf, mientras que = " puede derlvgr en un Typic Hapludult. Los
perfiles Jal (Typic Hapludand, etapa lll), 14 (Lithic Udivitrand, etapa II), 15
(Typic Hapludand) y 16 (Typic Hapludand, etapa IV), a pesar de pertenecer a
diferentes etapas de desarrollo, se espera alcancen su punto maximo en poco
tiempo, favorecida, principalmente por el clima (subtropical), acelerandose o
atenuandose los procesos dependiendo de las condiciones de estacion locales
(relieve y material parental).

11. Es posible observar que la edad de los depésitos es independiente de la
evolucién que muestran los perfiles, ya que los méas antiguos (Tal y Tall) son
los que poseen menor desarrollo. Es por eso que para fines genéticos es mas
atil contar con la edad evolutiva, que tener datos sobre edades absolutas que
nada tienen que ver con el verdadero desarrollo de los suelos.

12. Por otro lado, si se ve claramente que los perfiles derivados de materiales
acidos muestran una evolucién més lenta que, si se conjuga con un clima de
pocé alterabilidad, da como resultado una velocidad de pedogénesis bastante
lenta.
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