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1. RESUMEN

Palabras clave: exposicion, geomorfologia, control hidrico de laderas.
En una ladera, el movimiento del agua y el material que transporta responde a las
caracteristicas geomorfolégicas y pedologicas del lugar. Los rios de montafia se ubican
entre dos laderas opuestas que en muchos casos, estan expuestas a diferente cantidad de
luz solar presentando elementos de clima, suelo y vegetacién particulares. Por lo anterior el
objetivo de este trabajo fue evaluar las diferencias espaciales de las propiedades edéaficas
en una catena, a través de un valle con laderas de orientacion opuesta (norte y sur); asi
como su influencia en el control hidrico de laderas. El estudio se realiz6 en una barranca a
una altitud de 2900 m en el Parque Nacional Izta-Popo. Se credé un modelo de elevacion
digital en ArcMap 9.3 para conocer el area de mayor exposicion y de radiacion solar, asi
como los datos hidrolégicos de la cuenca. Después se selecciond el sitio de estudio y se
realiz6 una evaluacion edafoecolégica en cada posicion de la catena: cumbre (SU), hombro
(SH), lomo (BS), pie de ladera (FS) y fondo de valle (TS); se registraron datos de
temperatura y humedad atmosférica. Se midié conductividad hidraulica (Kf) e hidrofobicidad
de suelo y se determin6 el indice de Valor de Importancia en la vegetacion y algunas
propiedades fisicas y quimicas de los suelos en cada sitio. Los suelos en ladera baja
tuvieron texturas gruesas, mayor porcentaje de piedras y se clasificaron como Andosoles
vitricos. Esto contrast6é con los de ladera alta, donde el tamafio de grano fue mas fino y la
pedregosidad menor al <1%, y los suelos clasificaron como Andosoles silandicos. Las
orientaciones S y SW reciben mayor insolacion y en ellas dominan los géneros Pinus y
Senecio. Los suelos tienen una mayor conductividad eléctrica (CE), acidez y contenido de
carboén en los primeros horizontes; y en el FS y TS incrementa la pedregosidad en superficie
y en el perfil de suelo. En cambio la ladera umbria mostré suelos con baja CE y pH casi
neutro, recibe menor cantidad de luz solar y tiene una cobertura dominada por Abies
religiosa. Los resultados muestran mayor inestabilidad en ladera solana, que ha modificado
la pedogénesis del lugar; este desequilibrio se generd a través del tiempo y la diferencia de
insolacion podria ser la causa. Las laderas presentaron dos historias evolutivas diferentes,
gue han provocado variaciones en las caracteristicas de suelo y en la vegetacion; tales
situaciones se explican principalmente por diferencias en las condiciones microclimaticas y

por la posicién topografica.



ABSTRACT
Keywords: slope aspect, geomorphology and water control of hillside.

On a hillside, the water movement and material transports responds to the geomorphological
and soil characteristics of the site. The mountain streams are located between two opposite
slopes are exposed to different amounts of sunlight presenting particular elements of climate,
soil and vegetation. Therefore the objective of this research was to evaluate spatial
differences in soil properties in a catena, through a valley with slopes of opposite orientation
(north and south) as well as its influence on the water control of hillside. The study was
carried out in a canyon at an altitude of 2900 m in the Izta-Popo National Park. A digital
elevation model was created in ArcMap 9.3 in order to know the area of greatest exposure
and solar radiation and hydrologic data of the watershed. After the study site it was selected
and pedo-ecological evaluation was performed at each position of the catena: Summit (SU),
Shoulder (SH), Backslope (BS), Footslope (FS) and Toeslope (TS), the temperature and
humidity data was recorded. Hydraulic conductivity (kf) and the soil hydrophobicity were
measured and the Importance Value Index in vegetation was determined as well as some
physical and chemical soil properties at each site. Soils in lower slope had thick textures,
higher percentage of stones and were classified as vitric Andosols, meanwhile soils with
upper slope had finer grain size and stoniness less than 1 % which were classified as
silandic Andosols. The south-facing slope are dominated by Pinus and Senecio because
receive more sunlight; its soils has a higher electrical conductivity, acidity and carbon content
in the upper horizons, and in the FS and TS increases surface stoniness in the soil profile.
On the other in north-facing slope shows soils with lower CE and PH near neutral due
receive less sunlight and was dominated by Abies religiosa. The results show greater
instability in south-facing slope, which has changed pedogenesis place, this imbalance was
generated over time and the difference in insolation might be the cause. The slopes
presented two different evolutionary histories that have caused variations in the
characteristics of soil and vegetation; such situations are mainly explained by differences in

microclimate and topographic position.



2. INTRODUCCION

El relieve determina el movimiento del agua en laderas, valles y cuencas, lo cual provoca
diferencias espaciales en las propiedades del suelo (Chun-Chih, et al., 2004). Entre los
factores que afectan el flujo natural del agua, se incluye: la posicion en la catena (cumbre,
hombro de ladera, lomo de ladera, pie de ladera y fondo de valle), forma de la ladera
(curvatura, longitud, rugosidad y pendiente), caracteristicas de la cubierta vegetal y del suelo
(permeabilidad, porosidad e hidrofobicidad) (Conacher, 2002).

El agua acarrea solidos disueltos y particulas suspendidas, los moviliza y redeposita,
provocando la erosion del suelo y carga de sedimentos en el rio (Sparovek et al., 2003).
Transporta de esta forma minerales, materia organica, residuos de fertilizantes, pesticidas,
nutrimentos y sustancias téxicas (metales pesados y patdégenos). Estos materiales de
retorno pueden alterar los componentes ecol6gicos de la cuenca: la biota acuatica, la fauna,
el suelo, la vegetacion, asi como la cantidad y calidad del agua que llega a los rios (Fi-John
et al., 2008).

Por otro lado, los rios de montafia se ubican en dos laderas opuestas, que dependiendo de
su orientacién estan expuestas a diferente cantidad de luz solar; por lo anterior presentan
elementos climéticos, pedoldgicos y de vegetacion particulares, relacionados tanto con la
orientacion como con la morfologia del lugar. Estas caracteristicas de suelo y vegetacion

influyen a su vez en los procesos que regulan el flujo hidrico de las laderas hacia el cauce.

Se han realizado varios estudios para determinar la influencia que ejerce el suelo adyacente
al rio y viceversa; sin embargo, poco se han considerado los aspectos geomorfolégicos
(Lecome, et al., 2009). La mayoria de las investigaciones se realiza a cortas distancias del
margen del rio, incluso en la Ley de Aguas Nacionales en México, se menciona que la
amplitud de afectacion del rio es de 25 m., sin tomar en cuenta los patrones de drenaje del
paisaje ni la vinculacion del rio con las laderas adyacentes. Tales caracteristicas deben

considerarse en actividades de manejo y conservacion.



HIPOTESIS

En el occidente del Parque Nacional Izta-Popo, la configuracion dominante de las barracas
es de este a oeste; por lo que presentan laderas con orientacién contrastante (al norte y sur
a uno y otro lado de la misma barranca) y en consecuencia caracteristicas ambientales
desiguales. La exposicion norte y sur en laderas opuestas determinan diferencias en el
suelo, la vegetacion y el drenaje, en sus respectivas posiciones topogréaficas.

Por tanto, la temperatura ser& mayor y la humedad atmosférica menor en una ladera
expuesta al sur (solana) que en una ladera expuesta al norte (umbria). En consecuencia, se
prevé menor humedad de los horizontes superficiales del suelo y con ello mayor
hidrofobicidad, menor infiltracién y lixiviacion de los productos del intemperismo en ladera
solana, y mayor avance del frente de intemperismo en la ladera umbria. Se espera también
una respuesta en la vegetacion, mostrando especies caracteristicas de ambientes mas

humedos en la ladera umbria.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas de las propiedades del suelo en diferentes posiciones
topogréaficas en laderas de orientacién contrastante (umbria-solana), en una barranca del
Parque Nacional Izta-Popo, asi como la influencia geomorfolégica y pedolégica en la

dindmica del agua dentro de la misma.

3.2 Objetivos particulares

= Medir la temperatura y humedad atmosférica en ladera solana y ladera umbria.

= Comparar las propiedades edaficas de acuerdo a la posicién del relieve en una

catena (hombro, lomo, pie y fondo de valle), en laderas opuestas.

= Evaluar la infiltracién e hidrofobicidad de los suelos de dos catenas, en una ladera

norte y otra en ladera sur.

= Caracterizar la vegetaciéon dominante en ambas laderas.

= Determinar la influencia geomorfolégica y pedoldgica en el control hidrico de laderas

de montafa.



4. MARCO TEORICO

En una ladera el movimiento del agua y el material que transporta responde a las
caracteristicas ambientales del lugar, tales como la geomorfologia y pedologia (Conacher,
2002).

Los procesos activos en una ladera, como lo son el drenaje subsuperficial y superficial,
erosion y traslocaciéon de materiales, dependen de diferentes elementos: capacidad de
infiltracion de agua en el suelo, la pendiente, la curvatura y la posicion en el relieve
(Schoeneberger & Wysocki, 2005). La superficie puede ser constructiva, erosiva o una
combinacion de ambas y crear diferentes horizontes a lo largo del perfil del suelo (figura 1).

Zona 1= Ladera alta, Zona 2= Ladera media, Zona 3= Pie de ladera, Zona 4= Ladera baja
Distancia de la cresta (m)

0 100 200 300 400 500 600 70
w | 1 1 1 1 1 J
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A2 1m de profundidad del suelo
450 Prediccion de volumen
—p 3
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Figura 1: Estratigrafia de suelo y modelo hidrologico basado en la topografia y propiedades
del suelo (Tomado de Ticehurst et al., 2007).

La superficie del terreno podria establecer areas de flujo convergente y divergente que
determine areas de alta o baja infiltracion, concentracion o no del agua y acumulaciéon de

materia organica (figura 2).

Su estudio puede simplificarse mediante la evaluacion de una catena, que es una secuencia
de perfiles de suelo en un transecto perpendicular desde la parte superior a la base de una

colina, los cuales estdn relacionados por su ubicacidon topogréfica. La catena incluye



informacion sobre estratigrafia superficial, hidrologia de la ladera y los cambios secuenciales

de la morfologia de los suelos.

Divergente HOMBRO

Convergente
Divergente I

=9 Flujo superficial

q Infiltracion vertical
@ Flujo subsuperficial

Figura 2: Influencia de la forma y posicion de la ladera sobre el flujo del agua en el suelo
(Tomado Schoeneberger & Wysocki, 2005).

4.1 Suelo y relieve

La génesis y el desarrollo del suelo estan en funcién del clima, el material parental, la biota,
el tiempo y el relieve. Este Ultimo es un factor que condiciona la distribucion de energia en

un sistema morfopedoldgico.

En una catena dominan procesos de transformacién, lixiviacion y acumulaciéon, y la

diferencia entre los suelos se explica por la intensidad de los procesos mencionados.

®

suU SH SH su

SU- Cumbre
SH- Hombro de ladera
BS- Lomo de ladera
FS- Pie de ladera

TS- Fondo de valle

Figura 3: Elementos en una catena segun el modelo de Ruhe (Tomado de Schaetzl &
Anderson, 2005).



La ladera posee un componente erosivo (en el hombro de ladera), de transporte y de
depdsito (en el pie de ladera), las propiedades del suelo varian segun la variabilidad de
estos procesos. En el modelo de Ruhe se describen cinco elementos de una catena (figura
3):

— Cresta o cumbre (summit): Posicién generalmente estable, con un minimo de erosion
0 acresion. Dominada mas por el intemperismo quimico que por intemperismo fisico;
excepto donde la cumbre es estrecha, la precipitacién es alta o el suelo es poco
permeable. El agua que cae infiltra verticalmente dando lugar a suelos himedos con
mayor contenido de materia organica, horizontes mas gruesos y mejor diferenciacion
de horizontes, que en los demés elementos de la ladera. También el agua puede fluir
lateralmente en la parte superior de un acuitardo y eventualmente alcanzar el
hombro de ladera.

— Hombro de ladera (shoulder): en este sitio la escorrentia y erosiébn son maximas, el
suelo puede ser delgado o estar ausente, en general los suelos suelen ser mas
jovenes, con bajo contenido de materia organica y relativamente secos. La erosion
elimina el material mas fino de los hombros, los suelos pueden ser de textura mas
gruesa.

La superficie es inestable y los movimientos en masa son comunes; gran parte de
esta inestabilidad es iniciada por flujos laterales de agua en subsuperficie.

— Lomo de ladera (backslope): es el sito de transporte, se ubica entre una zona
dominada por la erosion y otra de acumulacion. El agua y escombros se mueven
sobre y a través de las dorsales, los flujos de agua dependen de la curvatura de la
ladera. Los movimientos de solifluxion y reptacion son caracteristicos de esta zona.

— Pie de ladera (footslope): la mayoria de las formas del relieve son concavas, posicidén
gue recibe sedimentos y agua, el material es acarreado en suspensién y solucion a
través del flujo superficial y subsuperficial.

La humedad de estos sitios acentla la productividad primaria neta, que a su vez
provee de mayor cantidad de litter. Todos estos factores se combinan para que esta
geoforma y la planicie tengan un mayor contenido de materia organica (MO).

— Fondo de valle (toeslope): Es el final del pie y extension del pie de ladera, es una
zona de depdsito aluvial, es un sitio de construccién, a partir de sedimento que
proviene de ladera arriba pero también de los rios que inundan y depositan
sedimento en la llanura de inundacién. Los sedimentos tienden a tener mayor
humedad, texturas finas y estan estratificados debido a los procesos de lavado y

transporte de material.
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A estos elementos de posicidén sobre el relieve, se debe agregar el factor de pendiente que
se puede clasificar de la manera siguiente: pendiente < 2 %, el terreno es llano; 5 %, el
terreno es suave; 10 %, es accidentado medio; 15 % accidentado; 25 %, fuerte accidentado;
50 %, escarpado y > 50 %; muy escarpado. La topografia modifica el clima local y regional e
influye en la precipitacion, la temperatura, la radiacién solar y la humedad relativa; en
consecuencia influye para alterar la pedogénesis, composicion, estructura y distribucién de
la vegetacion. Por ejemplo, en regiones humedas la precipitacion excede a la
evapotranspiracion lo que resulta en un exceso de agua para el drenaje, por lo que las
laminas de agua subterranea imitan la topografia de la superficie (Schoeneberger &
Wysocki, 2005).

4.3 Exposicion de ladera

La exposicion de la ladera es un factor potencialmente significativo en generar
caracteristicas diferentes en el ecosistema (Yimer et al., 2006); ya que indica la direccion e

incidencia del sol, alterando principalmente el contenido de humedad atmosférico y edafico.

En el hemisferio norte los terrenos expuestos hacia el norte (laderas umbrias), la cantidad
de calor generada por el sol y recibida por la superficie del suelo son menores; como
consecuencia, los ciclos de humedad y secado en el perfil son mas largos que en terrenos
expuestos hacia el sur (laderas solanas). En concordancia, la composiciébn de especies
vegetales en suelos expuestos hacia el norte produce mayor acumulacion de materia
organica humificada que en los suelos expuestos al sur (Chun-Chih et al., 2004) (figura 4).

% LA00®
EV mayor ﬁ %

Solana Umbria

V % humedad
! Temperatura

%Arboles 2?}‘ Arbustos il Herbéceas

Figura 4: Afectacion de las propiedades de suelo, composicion de la vegetacion y microclima

" % humedad
V' Temperatura

&,

i
Ll

por exposicion de la ladera. EV = evapotranspiracion (Elaboracion propia).
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4.3 Vegetacion

En un ecosistema forestal las precipitaciones son modificadas por las caracteristicas de la
cubierta vegetal; ya que se altera la intensidad, cantidad y distribucion de la lluvia, antes de
alcanzar el suelo del bosque. Este proceso se conoce con el nombre de redistribucion de
precipitaciones y ademds, la evapotranspiracion de estas comunidades puede ser
substancial en el disefio local del flujo de agua (Llorens & Domingo, 2007).

La vegetacion puede interceptar al agua de la precipitacion, la cual puede evaporarse o
alcanzar la superficie del suelo por el dosel (‘throughfall’) o por el fuste (‘stemflow’). En este
punto existen varias vias de recorrido: 1) infiltrar y llegar al agua subterranea, 2) fluir
lateralmente o 3) escurrir sobre la superficie (overland flow o runoff) (figura.5). La

escorrentia e infiltracién suele modificarse por la cantidad y calidad de mantillo.

e PECTEEELEEEELLL >
‘ Area de origen variable

{ 1 Area afectada por sales

1 0.3-0.8m
—
‘-\ —L 20m
Y J
1

Superficie del piezometro

g’ Lamina de agua

o Piezometro
. Escurrimiento

. Saturacion - flujo superficial
. Post-anegamiento- flujo superficial Pantalla
. Flujo subsuperficial (no saturado 4b) y acuitardo
. Flujo de retorno 6. base del caudal .
. Flujo de acuifero profundo W Roca

. Flujo de la corriente

. Recarga a) matriz, b) macroporos

W oo ~NU b WhN >

Horizonte A exagerado

Figura 5: Movimiento del agua en una ladera (Tomado de Conacher, 2002).

Por otro lado, el origen de nutrientes y recursos (sostén y agua) para la vegetacion depende
de las propiedades del suelo. Su establecimiento, crecimiento y distribucion es heterogéneo,

obedece a la posicion en el relieve y a las caracteristicas edéficas (Chun-Chih et al., 2004).
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Segun Green & Hawkins (2005) las especies de coniferas y latifoliadas compiten en un
amplio rango de condiciones ambientales (temperatura, humedad entre otros), la mayoria de

las veces determinadas por el relieve.

Por ejemplo, el bosque de Abies es una comunidad bien definida. Se presenta generalmente
en altitudes entre 2700 y 3500 m, casi siempre sobre suelos profundos, bien drenados, ricos
en materia organica y humedos durante todo el afio. Para Abies balsamea su crecimiento se
favorece en condiciones de alta humedad y baja radiacion solar y viceversa el diametro del
tallo disminuye en periodos de poca humedad y alta insolacion. La humedad influye en el
crecimiento en del tallo del Abies en un 36% seguido por la radiacion solar (32.3%),
precipitacion (5.5%) y la temperatura del aire (1.4%). (Duchesne & Houle, 2011).

Los pinares son caracteristicos de las montafias de México y en general los pinares tienen
abundantes gramineas amacolladas. Tal condicion esta correlacionada con los frecuentes
incendios que sufren estas comunidades vegetales. Las trepadoras y las epifitas en general
no son frecuentes, pero en los cauces de los arroyos o0 en otros lugares favorecidos con

humedad a menudo aumenta su abundancia.

Existen algunos elementos en la flora actual de la cuenca de México que sefialan afinidad a

regiones muy humedas, como:

Acer negundo var. mexicana Coriaria ruscifolia ssp. microphylla
Fraxinus uhdei Oreopanax xalapensis

Celastrus pringlei Cornus disciflora

llex tolucana Symplocos citrea:

Citharexylum affine Meliosma dentata

La presencia y la distribucién de estas plantas indican la existencia de climas mas himedos

en el pasado, que el actual (Rzedowski, 2001).
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4.4 Ambientes riberefios (AR)

El rio integra las caracteristicas ecolégicas de la cuenca que drena. Por lo tanto, la
composicion del agua esta en funcion de la naturaleza de las rocas, de la evolucién de los
suelos y de la vegetacion terrestre, y refleja los fendmenos fisicoquimicos y biolégicos que

ocurren en la cuenca junto con las consecuencias de la actividad humana.

La importancia y complejidad de los sistemas I6ticos montafiosos también es conocida
(figura 6); regulan la temperatura (Meleason & Quinn, 2004), aproximadamente el 85% de la
luz solar es interceptada y la energia solar que alcanza directamente la superficie de los rios
se reduce en un 15% en verano, en bosques de coniferas (Nakamura & Yamada, 2005).

Estructura Funcién
l
\ Movimiento de masas \: s
d bterra Sombra y retencion
laderas € agua subterranea cauce
P Temperatura del agua <+ sombra
) .. / " Produccion primaria, y o )
Agua subsuperficial | { /" 4o alimentos <+— Pequefios residuos y
I contribucion de
*+ . Almacenamientode artropodos
Zona de :"-’ »" sedimentos *+—1 Restos de madera
P IR l‘ Rio Diversidad de habitats gruesa
7 e et N Intercambio de
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Figura 6: Estructura y funcién de la ribera
(Naiman et al., 2005).
Son zonas filtro y de amortiguamiento de contaminantes, reducen la influencia de nutrientes
agricolas y quimicos en corrientes de agua superficial hasta en un 44% (Mander et al., 1997;

Anbumozhi et al., 2005).

Se consideran tanto ecotonos entre las zonas terrestre y acuatica como corredores entre
regiones (Anbumozhi et al., 2005). La significancia de un ecotono es que todo el material
transferido entre el ecosistema es regulado segun los limites (Mander et al., 1995). Son eco-
regiones floristica y estructuralmente mas diversas, se encuentran entre los sistemas
ecolégicos mas complejos de la biosfera que comprende procesos biolégicos, geoldgicos,

guimicos e hidrologicos en el flujo continuo y bidireccional entre el agua, suelo y vegetacion

(Nainam et al., 2005) (Figura 6).



A nivel internacional la UNESCO (1990) establece el proyecto “el rol de los ecotonos
suelo/subsuelo para el manejo y restauracion”, delinea el efecto “buffer” esencial de los AR.
Las Naciones Unidas (2002) identifican a las montafias en el programa “torres de agua del
mundo”, y se suman otros esfuerzos como la Iniciativa para la Investigacién en Montafas
(MRI).

En Meéxico la diversidad orogréfica, ha favorecido la existencia de estos ecosistemas;
identificAndose alrededor de 172 grandes rios perennes que transportan en promedio 375
billones de m® de agua anualmente. Sin embargo, no se conoce la superficie que ocupan, ni
el significado econémico ni ecoldgico para el pais, a pesar de ser zonas federales y estar

consideradas como zonas de reserva permanentes en la Ley Federal de Aguas.

Amplitud de los ambientes riberefios

Por otra parte, no hay consenso sobre la amplitud de influencia de los ambientes riberefios;
ésta se modifica segun el proceso que regule (Cuadro 1), la vegetacion y la pendiente

(ecuacion 1).

La amplitud éptima de 52 m es util cuando se evalla la retencién de sedimentos (Sparovek
et al., 2003), 25 m para la regeneracion del arbolado (Sarr et al. 2011), en arboles de hoja
ancha 30 m, coniferas 50 m y puede ser muy variable segin la pendiente (Nakamura &
Yamada 2005).

Cuadro 1: Amplitud minima recomendada para ambientes riberefios (Lazdinis & Angelstam,
2005).

Amplitud minima

Funcién de ecotonos riberefios
recomendada (m)

Ambiente terrestre

Habitat de aves 20-200
Migracion de flora y fauna 25
Vegetacion riberefia 10-30

Ambientes acuaticos

Habitat adecuado para peces, anfibios y reptiles. 10>45
Regulacién de lixiviacion de nutrimentos 10-50

Amplitud del AR = 8m + % pendiente X 0.6 Ecuacion 1: rios en general

Amplitud del AR = 16m + % pendiente X 1.2  Ecuacién 2:rios importantes
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Figura 7: Delimitacion del &rea natural protegida Izta-Popo y area de influencia (Elaborado en ArcMap 9.3).



El Parque Nacional Izta-Popo (PNIP) y su area de influencia se localiza en la parte centro-
oriental del Eje Volcanico Transversal, ocupa parte de la Sierra Nevada en su porcion sur y
la Sierra de Rio Frio en la parte norte; se ubica entre las coordenadas geograficas
18°59'00.43” y 19°28°09.44” de latitud norte y 98°34’55.88” y 98°46’40.95” de longitud oeste.
Comprende los limites de los estados México, Puebla y Morelos. Este conjunto montafioso
tiene una orientacion N-S y representa el limite SW de la cuenca endorréica de México.

La zona de influencia. Se establece por debajo de la cota de 3000 m, en ella se encuentran

25 municipios y 27 poblados que interactian de forma directa e indirecta con el parque

(figura 7).

5.1 Clima
La precipitacion anual oscila entre 800 y 1200 mm, se presenta en diversas formas: nieve,

lluvia, aguanieve y granizo. Generalmente las tormentas se producen en el este y son
dirigidas por los vientos hacia el oeste. En la estacion hiumeda, los volcanes son afectados
por los vientos alisios del noreste y los ciclones tropicales, y en la seca por los vientos altos
del oeste. Las lluvias ocasionales de invierno son generadas por los nortes del Golfo de

México.

Cuadro 2: Caracteristicas de suelo, vegetacion e hidrologia del Parque Nacional Izta-Popo

“Regimen
térmico y de
humedad del

“Proceso

Altitud 'Recursos hidricos .
geomorfoldgico

%\Vegetacion

suelo
I i - usti i ., Volcanico
4500 Caida de.nleve y c ugt!c Sin vegetacion .
granizo usofrigid acumulativo (cono)
Pocos .
4000- escurrimientos, C - ustic . P|ede,m(.)nte,
. - Zacatonal alpino volcanico-
4500 primeros usofrigid :
. acumulativo.
manantiales
3500- velIrz)(i:ri(ceirf:l]c(ie ntSOC:Srrllaen B - udic Pinus hartweggi Erosion fluvial
4000 y mesic/frigid 99 moderada
de los arroyos
. Abies religiosa, L .
2500- Incremento en la A - ustic . g Erosion fluvial
. . : Pinus sp, Quercus .
3500 cantidad de agua isomesic intensa
sp, Alnus, Arbutus
. A. religiosa, Pinus
2300- Deposito de A - ustic s quercus s Acumulativo fluvial
2500 sedimentos isomesic P, P.

Alnus, Arbutus.

Tomado de “*Escamilla., 2007; *“Miehlich, 1991 y “Franco R. O., 2005.
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La precipitacion alcanza su valor maximo (1200 mm) alrededor de la cota de 3600 m, a partir
de la cual, tiende a decrecer, fendbmeno conocido como: techo de nubosidad situado
alrededor de los 3600 en montafias mayores a 4000 (Escamilla., 2007).

El cambio del gradiente térmico en el parque oscila de -0.56 C a -0.68 ° C por cada 100 m
de altitud (Escamilla., 2007; CONANP, 2012), por lo cual se asume que el gradiente térmico
varia en las diferentes laderas de la Sierra Nevada por condiciones locales de topografia,
orientacion y microclima de cada una (cuadro 2). Mientras que el coeficiente P/T o
disponibilidad hidrica tiende a incrementar gradualmente, resultando en un comportamiento

inverso.

5.2 Geologia y estratigrafia
Los materiales mas antiguos que componen la Sierra Nevada son lavas de composicion

intermedia del Pleistoceno temprano sobre un basamento de calizas a mas de 2 km de
profundidad (Franco, 2005).

La mayor parte del desarrollo de los estratovolcanes que conforman esta cadena ha ocurrido
a lo largo del Pleistoceno medio y tardio; en el caso del Popocatépetl, la actividad se ha
extendido al Holoceno y hasta la actualidad, y el Iztaccihuatl consiste de lavas daciticas y

andesiticas del Pleistoceno.

Las ultimas erupciones del Popocatépetl ocurridas en los udltimos 25 mil afios cubren la
mayor parte de la Sierra Nevada ( (Miehlich, 1991; Arana et al., 2010) (figuras 8 y 9).

Altitud Clima .
msnm Popocatepetl Iztaccihuatl

3500 afios 10000 afios

> 100000

. _a——

Figura 8: Edad de los depdésitos de ceniza de acuerdo a la altitud en los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl, el ovalo rojo es la ubicacion aproximada de la catena (Miehlich,
1991).

Miehlich (1991) indica que las capas de ceniza 1C, 1P, 2C, 2P, 3C cubren por lo menos el
75% de la superficie de la Sierra Nevada (Miehlich, 1991). En el cuadro 3 se muestra la

edad y espesor de los depositos de ceniza.
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Cuadro 3: Espesor promedio de los depdsitos de caida del Popocatépetl ( (Miehlich, 1991).

Ceniza Edad Popocatépetl Iztaccihuatl
afios cm
1C <1000 50 40
1P <1000 30 10
2C  4000-5000 45 55
2P 3500-5000 65 20
3C >10000 110 120

C= ceniza, P= pémez

Durante los ultimos 20 000 afios, la actividad explosiva del Popocatépetl ha sido

caracterizada por cuatro eventos mayores, con produccién de pémez y ceniza (14000, 5000,
2150 y 1100 afios) y cuatro menos expuestos, ocurridos hace 11000, 9000, 7000 y 1800
afos AP. La historia geoldgica del Popocatépetl se resume en el la figura 9.

EDAD DEL EVENTO
(afios AP)

DESCRIPCION DEL DEPOSITO

Suelo modemo

~1100 (823d.C.)

T e T

~1700 (250d.C.)

~2150(200 a. C.)

EXTTST RN

Caida de ceniza gris oscura
Flujo de ceniza con pémez
Pémez de color rosa compuesta por tres capas

-—b0 W

Cinco capas altemadas de oleada piroclastica compuestas por ceniza fina café y ceniza gris

Suelo arenoso con restos de ceramica

Caida de pomez delgada
Flujo de ceniza de color gris oscuro

Caida de ceniza de color amarillo con liticos ocasionales

Ceniza de color gris oscuro con pémez

~5000(3050a. C.)

Suelo arenoso con surcos de arado y restos arqueologicos
Caida de pomez de colorocre ) ) )
Cuatro capas alternadas de oleada pirocldstica compuestas por ceniza fina café oscuro y ceniza gruesa gri

Suelo arenoso retrabajado

~7 100 9% 0 %° % oRE : 5 :
Flujo de ceniza gris oscuro con pomez
~9 100 9Ple 5t e : _
Flujo de ceniza gris oscuro con pomez
° 9 o0
~10700 e & Flujo pirocastico de color gris oscuro y capas de caida de ceniza
| Caida heterolitologica rica en liticos de granodiorita, hornfel, areniscas y
pomez subredondeada
14 000 Flujos piroclasticos
Depésito de caida
l<— Pomez (Milky)
l<— Pomez gris
Flujos de ceniza
4 lgollapsf? Caida de pomez de color blanco
el Paleo-Popo
~23 000 P Deposito de Blast

Avalancha de escombros

Figura 9: Composicion estratigréfica del volcdn Popocatépetl desde hace 23000 afios,
modificada por Siebe & Macias (2004) (Tomado de Macias, 2005).
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5.3 Suelos

En el Programa de Manejo del Parque Nacional IztaPopo (2006) se menciona como la
unidad de suelo dominante al Andosol haplico, mientras que los tipos Andosol Umbrico y
vitrico son los mas frecuentes, ademas de Leptosol litico, Regosol eutrico y districo, asi
como Cambisol y Fluvisol. Sin embargo, el aporte de ceniza continuamente interrumpe los

procesos de erosion y formacion de suelo.

El material parental de los suelos esta formado por cenizas volcanicas recientes y pémez
(tefras) de diferente edad. El desarrollo de los suelos depende de la edad del material
parental, en general los mas jovenes (450 afos) se localizan cerca del Popocatépetl y los de
mayor antigiedad al norte del Iztaccihuatl. Sin embargo el clima local, relieve y biota

modifican la pedogénesis (Miehlich, 1991) (cuadro 4 y figura 10).

Cuadro 4: Unidades de suelo propuestas por Miehlich 1991.

Unidad de
suelo (Miehlich FAO (1974)
1991)
Dominante Acompafante
B2 Andosol vitrico, Andosol hiimico Andosol vitrico, Andosol hiimico
C1 Andosol vitrico Regosol districo, litoso
D3 Andosol vitrico, Andosol vitrico. Fluvisol
11 Andosol vitrico, Cambisol districo Litosol
12 Andosol humico, Cambisol districo Andosol vitrico.
13 Andosol himico/6crico Andosol vitrico.
K1 Andosol vitrico Andosgl humico, Qambisol
districo, Fluvisol.
K2 Andosol vitrico Andosol humico/dcrico, Litosol.
L Andosol hamico , Andosol vitrico Litosol, Fluvisol.
M1 Andosol mdlico, Andosol himico/dcrico Andosolchcos#asedun?a@
Andosol humico, regosol eltrico
M2 Andosol mdlico, Andosol humico/écrico. Cambisol eutrlgo fase duripan,
Duripan
Andosol humico, regosol
M3 Andosol mélico, Andosol humico/écrico. d|str.|co, Camblsol dlsm?o’
Cambisol eutrico fase duripan,
Andosol haimico, Litosol.
M4 Andosol hiimico/écrico, Andosol vitrico. Andosghnohcq,Andosolvﬁnca
Cambisol eutrico fase duripan.
M5 Andosol humico/6crico, Andosol vitrico Andpsohnohcp,Reggso
eutrico, Cambisol vitrico.
Cambisol eutrico, fase de duripan, Cambisol
Q eutrico fase duripan, Cambisol vértico, fase Andosol malico.

duripan
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Figura 10: Mapa general de suelos del Parque Nacional I1zta-Popo, propuesto por Miehlich
1991. Realizado en Arc Map 9.3. Leyenda: ver Cuadro 4.
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5.4 Geoforma.
El relieve es originado por la dinamica interna de la Tierra, por lo que predominan formas de

paisaje volcanico. También actlan procesos erosivos y acumulativos que son controlados

por la litologia, vegetacion, pendiente y condiciones climaticas locales.

La erosion fluvial y glacial han transformado significativamente las laderas de los
estratovolcanes, en especial las del Iztaccihuatl (White, 1962; Vazquez-Selem, 2011).

Disefio fluvial

Gran parte de los escurrimientos fungen como fronteras entre formas de relieve, por lo que
se denominan de contacto geomorfolégico. El disefio fluvial en la zona se puede generalizar
como radial centrifugo consecuencia de la estructura geol6gica (Franco, 2005). La parte
acumulativo fluvial se presenta en zonas de transicion entre el relieve de montafia y las

planicies.

Se localizan superficies céncavas, generalmente en la cabecera de los escurrimientos y
funcionan como una zona de captura de agua pluvial, formando circos de erosion (activos o
pasivos). Su desarrollo depende del tipo de roca, inclinacion, altitud y orientacion (retencion

de humedad-insolacién).

Otra forma dominante son los barrancos (relieve erosivo fluvial): Corrientes estacionales o

permanentes que deben su presencia a los flujos de agua encausados.

5.5 Hidrologia
La vertiente noroeste del parque drena a la cuenca del valle de México. Las corrientes

superficiales permanentes e intermitentes provienen principalmente del deshielo de los
glaciares y de las precipitaciones pluviales; ambas alimentan las corrientes subterraneas del
sistema.

5.6 Vegetacién
La Sierra Nevada es el remanente mas importante de bosques de coniferas y praderas de

alta montafia en el centro del pais. Hasta los 3,100 m de altitud se encuentran asociaciones
dominadas por Pinus montezumae, con especies de los géneros Quercus, Abies, Arbutus,
Alnus, Salix y Buddleia.

También se encuentran ecotonos de Pinus ayacuite con Abies religiosa y Pinus
montezumae con Pinus hartwegii. En estos bosques el dosel no es muy cerrado, por lo que
pueden desarrollarse diversas herbaceas. En las partes mas elevadas y abruptas a 3600 m
se establece P. hartwegii. Mientras que A. religiosa posee un rango altitudinal entre 2400 y
3500 m.
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Las asociaciones de bosques de encino son complejas, de los 2400 a los 3100 m se hallan
agrupaciones de Q. laurina con Q. crassifolia, Q. rugosa, Abies, Arbutus, Juniperus y Pinus
(CONANP, 2012)

El fuego y pastoreo constituyen los principales factores causantes de la alteracion de las
comunidades vegetales alpinas. Conforme incrementa la altitud disminuye el numero de
estratos, la riqueza, la talla y la cobertura de la vegetacion. No obstante la vegetacion
también sigue un patron horizontal determinado por la topografia, microclima y propiedades
del suelo (Escamilla, 2007).

5.7 Perturbacion

Las ruinas arqueoldgicas encontradas en la cumbre del Tlaloc por ejemplo, muestran que la
Sierra Nevada ha estado sujeta a interferencias humanas por varios siglos. Actualmente, la
presion antrépica ejercida en estas montafias ha sido documentada ampliamente (Miehlich,
1991; Velazquez, 2002; Hernandez & Granados, 2006; CONANP, 2012).

Entre los principales problemas estan: la tenencia de la tierra, la tala clandestina (ocoteo y
obtencion de carbon), los incendios forestales, la ganaderia, la extraccibn de recursos
silvicolas (plantas comestibles y medicinales), el crecimiento urbano, la cercania a la
metrépoli y el cambio de uso de suelo (CONANP, 2012).

Ambientes Riberefios: Estos sitios son utilizados como fuente de agua para los poblados
cercanos. También son receptores de descargas de contaminantes a través del drenaje
doméstico (UNAM, 2012).
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Gabinete

Aunque son abundantes las referencias bibliogréaficas del estudio de los rios (Lecome et al.,
2009), existen escasas investigaciones sobre el vinculo suelo-vegetacion y suelo-paisaje
relacionado con la posicién en la catena y exposicién en el PNIP. Debido a ello se sigui6 el

procedimiento que a continuacion se describe.

Inicialmente se recopil6 informacién del lugar mediante el uso de cartas (E14B41, E14B42,
E14B51 y E14B52) de suelo, vegetacion y topografia 1:50,000 de INEGI (2000), asi como

los trabajos realizados en la zona.

Después de ubicar las principales corrientes de agua permanentes de la zona, se eligi6 el
sitio de muestreo. Estos sitios de estudio se localizan al occidente del Iztaccihuatl, en dos

laderas opuestas al rio Alcalica, cerca del municipio de Amecameca.

El lugar se examiné a detalle mediante fotografias aéreas e imagenes satelitales de Google
Earth, se buscaron caminos de facil acceso, cuerpos léticos cercanos, laderas semejantes
(forma, material parental, altitud, pendiente) opuestas al rio, y finalmente que cumplieran con

el modelo de Ruhe (figura 11).

UMBRIA

Googleearth Google‘earth
C C

Figura 11: Sitios de muestro (imagen tomada de Google Earth, 2012).

Con el propésito de reconocer el vinculo existente entre la red de drenaje y el relieve de la
microcuenca de Alcalica, también se delimit6 el parteaguas, la superficie al interior del

poligono y los datos hidrogréficos de la cuenca (anexo |).

También se cre6 un modelo de radiacion solar anual, exposicion de las laderas y de
pendientes de la cuenca de Alcalica en el Sistema de Informacion Geogréfica ArcMap 9.3.

En el modelo de radiacion se utilizaron los datos vectoriales de INEGI 1:50000, y se uso la
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extension del programa llamada Solar Radiacion. Este utiliza como fuente de datos un
modelo de elevacion digital de la zona, latitud central y el tiempo de la radiacion acumulada
que se requiera. Los datos de salida de la insolacién se presentan en watt hora metro™.

6.2 Campo

En campo se verificaron y establecieron las diferentes posiciones de la catena en ambas
laderas (en un rango de elevacion del00 m). Los sitios de la catena fueron ubicados
geograficamente con un GPS garmin ETREX 30 y se les asigno una clave (cuadro 5, figura
11). La temperatura y humedad atmosférica fue medida cada media hora durante tres dias
(17-19 de noviembre de 2013) en el hombro y lomo de cada ladera con un data logger
marca HOBO®. Los data loggers se colocaron en las ramas de los arboles aproximadamente

a un metro de altura del suelo (anexo II).

Cuadro 5: Ubicacion y asignacién de clave a las posiciones del modelo de Ruhe

Posicion Catena 1: Ladera solana Catena 2: Ladera umbria
czrtlel:a Perfil  Clave Longitud Lart:ud Altitud Perfil  Clave Longitud L::nud Altitud
Hombro 1 SHs 2114743 2114743 2948 5 SHu 531063 2114334 2948
nggrge 2 BSs 2114787 2114787 2925 6 BSu 531056 2114435 2940
IFe)aige(:ae 3 FSs 2114550 2114550 2905 7 FSu 530981 2114743 2885
Focgl?ede 4 TSs 2114498 2114498 2880 8 TSu 531028 2114545 2883
*s: solana y u: umbria
Suelo

Una vez ubicados los diferentes sitios de muestreo, se excavaron ocho calicatas y se llevo
acabo la descripcién del perfil del suelo y la evaluacién edafo-ecolédgica siguiendo el
procedimiento descrito por Siebe et al. (1996) en cada punto de la catena (anexo Ill y IV):
SU, SH, BS, FS y TS de las laderas norte y sur. Los suelos se clasificaron de acuerdo a los

lineamientos establecidos en la World Reference Base for Soil Resources, IUSS, 2008.

Ademas se determind la conductividad hidraulica saturada de campo (Kf) mediante el
infiltrometro de doble anillo, hidrofobicidad por el método de gota, y se colectaron muestras
de suelo de cada horizonte en bolsas de plastico para su posterior andlisis fisico y quimico

en el laboratorio (figural?2).
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Figura 12: Imagenes del trabajo realizado en campo a) descripcion de perfil de suelo, b)
instalacion de los data loggers, c) caracterizacion del suelo mediante el uso de barrenas, d)
reaccion del suelo al NaF, e) conductividad hidraulica, f) hidrofobicidad, g) muestreo de
mantillo y h) de vegetacion.
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Figura 13: Esquema de las barrenaciones realizadas en el fondo del valle a una distancia del
cauce de 5, 25y 50 m (linea azul) y de 2, 15 y 35 m (linea roja) cada 12.5 m a lo largo del

rio (las lineas punteadas indican distancias de 25 m).



Evaluacién de propiedades del suelo adyacente hasta 50 m en ambos margenes del
rio (fondo de valle). Cerca de la corriente de agua, ademas de evaluar la Kf e
hidrofobicidad del suelo a través de las metodologias antes descritas, se barrend una
superficie equivalente a una hectarea (100 m a lo largo del rio y 50 m en cada costado)
(figuras 12, 13 y anexo V y se hizo la prueba de Al activo, color y textura de suelo en los
diferentes horizontes reconocidos.

Vegetacion

La estructura de la vegetacion se determiné siguiendo el muestreo de Gentry, que consiste
en el levantamiento de la informacion sobre transectos lineales. Este modelo es utilizado
para estimar los valores absolutos y relativos de frecuencia, densidad, y dominancia (basado
en el area basal o cobertura), para calcular el indice de Valor de Importancia. Se colectaron

ejemplares de tejido vegetal y prensaron para su posterior determinacion taxonémica.

La descripcion de la vegetacion se realizé en los sitios altos de las catenas (hombro y lomo
de ladera solana y ladera umbria); ya que estos sitios tienen mayor afectacion por efecto de
la radiacion. Con el objetivo de hallar diferencias ligadas a la exposicion y se reforzé

estimando el indice de similitud.
La amplitud de muestreo se modifico segun el estrato de vegetacion:

e Arbéreo: radio de 10 m x 10 m, para cubrir un area de 100 m?2.

e Herbaceo y arbustivo: cuadrantes de 1m?.

El muestreo se realiz6 en transectos lineales por duplicado cada 10 m en el estrato arbéreo

y cada 5 m en la vegetacién arbustiva y herbacea.
Mantillo

Se colectaron dos muestras de mantillo en cada punto de la catena de las dos laderas en un
cuadrante de 1m?. El material fue llevado a laboratorio, secado a 60 °C durante una semana
y pesado. La biomasa de mantillo fue expresada como masa en peso seco de carbono por
metro cuadrado.

6.3 Laboratorio

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente, tamizadas con una malla de
2 mm de abertura y guardadas en frascos. Se determin6 el pH activo con agua (relacion
1:2), conductividad eléctrica (relacion 1:5) y pH potencial (relacién 1:2) con CaCl, 0.01M

(Jackson, 1982). Se cuantificO hierro y aluminio por espectrofotometria de absorcion
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atomica, la extraccion se hizo con ditionito-citrato-bicarbonato de sodio para oOxidos
cristalinos y oxalato de amonio a un pH de 3.25 en la oscuridad por cuatro horas para

minerales de bajo orden estructural (anexo VI).

Figura 14: Trabajo realizado en el laboratorio (pH y extraccién de hierro y aluminio).

Los ejemplares de vegetacion colectados se colocaron en una camara de secado para su
posterior clasificacion taxondmica, la cual se hizo siguiendo las claves taxondémicas de la
flora del Valle de México (Rzedowski, 2001) (figura 15).

Figura 15: Clasificacion taxonémica de los ejemplares colectados.

Andlisis estadistico
Para establecer las diferencias de clima entre los sitios de ladera solana y ladera umbria, los
datos fueron analizados estadisticamente utilizando la prueba t de Student con un nivel de
significancia de a=0.05 en el programa STATGRAPHICS Centurion XV.Il. Los datos
obtenidos del muestreo en campo y trabajo realizado en laboratorio fueron analizados por
medio de un andlisis de varianza (ANOVA) de una via. La asociacién entre diferentes

variables fue medida por el Coeficiente de correlacién de Pearson.
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7. RESULTADOS
7.1 Clasificacion de la cuenca de Alcalica

Alcalica es una corriente de agua superficial perenne que corre de este a oeste en el
occidente del Parque Nacional Izta-Popo y representa 0.2% de la cuenca del Valle de
México. No obstante su extensién, esta cuenca geo-morfolégicamente es representativa de
las barrancas del occidente del parque Izta-Popo.

Alcalica se origina en la parte suroeste del Iztaccihuatl a 4650 m, recibe aporte del deshielo
de los glaciares y campos de nieve estacionales del volcan, de tributarios mas pequefios y
en temporada de lluvias, de las laderas adyacentes.

La parte baja de Alcalica esta alrededor de 2600 m; en su recorrido continla al NW y
confluye en el arroyo Panoaya con otras corrientes que descienden de los volcanes,
después pasa por San Mateo y Tenango del Aire, donde cambia su rumbo al norte para
finalmente comunicarse a la red de canales de la zona de Mixquic.

Leyenda
Hipsométrico

msnm

[ 2519.701172 -
[ 3.000.000001 -
[ 35500.000001 -
[ 4.000.000001 -

[ 45500.000001 -

[15.000.000001 -

528000m.E 530 32 34 36 38

Figura 16: Delimitacion de la cuenca de Alcalica (Elaborado en ArcMap 9.3).
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La forma y tamafio de la Cuenca Alcalica indican que ésta es pequefia y oval alargada, la
relacion de elongacién (Re) esta asociada al relieve e indica que la formacion de avenidas y

concentracion de agua son poco frecuentes.

Esto coincide con el factor de forma, donde la relacion del area es pequefia con respecto a
la longitud méaxima, en consecuencia el desagiie en la cuenca es rapido y la relacion entre la
precipitacién y la crecida en las desembocaduras se retrasa; no obstante en esta Ultima
puede ser subita (Cuadro 4).

El disefio fluvial en la zona se puede generalizar como paralelo y subparalelo, debido a la
disposicion de los piroclastos y coladas de lava que controlan la direccién del escurrimiento

de los rios.

Cuadro 6: Caracteristicas de la cuenca de Alcalica.

Clasificaciéon por su uso: Forestal —urbana

Funcion Ambiental: Regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos
Funcion Ecologica: Provee rutas para las interacciones del agua.

Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion
Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos
de duracion

Descarga del agua como escurrimiento

Provee de un espacio para el desarrollo social y cultural de la
sociedad, ademas de proveer del liquido para riego agricola,
granjas porcinas, ganado y hogares en la parte baja.

Cb’(w2): Semifrio, subhumedo con verano fresco largo,

temperatura media anual entre 5°C y 12°C , temperatura del
Clima: mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas

caliente bajo 22°C. (CONABIO, 2000)

Cuenca semifria subhimeda (INEGI, 2000).

Sierra volcanica con estrato volcanes, en las partes bajas

Funcion Hidrologica:

Funcidén
Socioeconémica:

Relieve: . .
llanura aluvial con lomerio.
Moderadamente inclinado
Tamafo: 23.21 km?, Cuenca Pequefia
Evacuacion: Exorreica
Perimetro: 26.01 km
Area: 18.52 km?
Longitud Maxima: 12.00 km
Ancho: 1.54 km
Coeficiente de
Compacidad (Kc): 1.70 Oval Oblonga
(R;:)a_mon 22 SN 0.405 Fuertemente asociado al relieve y alargado
Factor de Forma (Kf): 0.129 Fuertemente asociada al relieve
Desnivel altitudinal: 1,145 m
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La curva hipsométrica muestra que Alcalica es una cuenca Tipo B o cuenca de pie de
montafia, estable y en fase madura (figura 13, anexo |). Por otra parte, el 50% del &rea de la
cuenca tuvo una elevacién media de 3,534.98 m.

4800 - 4700 |
4700 - 4600 |
4600 - 4500 |
4500 - 4400 |
4400 - 4300 |
4300 - 4200 |
4200- 4100 |
4100 - 4000 |
4000 - 3900 |
3900 - 3800 |
3800 - 3700 |
3700 - 3600 |
3600 - 3500 |
3500 - 3400 |
3400 - 3300 |
3300 - 3200 |
3200- 3100 |
3100 - 3000 |
3000 - 2900 |
2900 - 2800 |
2800 - 2700 |
2700 - 2600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area (%)

Figura 17: Curva hipsométrica de Alcalica.

Entre los factores descriptores de una cuenca se tiene la pendiente de la cuenca. Esta se
define como el angulo existente entre el vector normal a la superficie del terreno en ese
punto y la vertical. La pendiente (8.81 %) cercana a 10, representa un tipo de relieve

accidentado medio.

Esta caracteristica favorece a la escorrentia, dando como respuesta mayor velocidad del

agua en las corrientes y menor tiempo de concentracion.

Cuadro 7: Altitud y pendiente de Alcalica.

Altitud media (Hm): 3,534.98 m
Altitud mas frecuente: 3,050 m
Altitud mediana (Hso): 2,950 m

Pendiente de la cuenca: 8.81 % (5.03°)
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7.2 Modelo de exposicion y radiacion de Alcalica

En el modelo de exposicion se encontr6 que Alcalica exhibe superficies orientadas
principalmente hacia el NW, SW, Ny S, representando cerca del 80% del area de la cuenca
(figura 19 y cuadro 8).

Cuadro 8: Superficie de area expuesta de la cuenca de Alcalica.

L Superficie % de
Exposicion

(km?) Exposicion

NW 5.55 23.81
SW 5.46 23.45
S 3.51 15.04
W 3.14 13.46
N 3.08 13.21
Plano 0.97 4.16
SE 0.92 3.94
NE 0.49 2.12
E 0.09 0.38

El modelo de radiacién mostr6 valores bajos en la orientacion noroeste y menores al norte;
mientras que al sur y suroeste la cantidad de luz solar recibida es mayor. El efecto de
sombra por exposicion de la ladera inicia en pendientes mayores al 10% segun el modelo de
relieve (figura 19); es decir que en los sitios planos a moderadamente inclinados no tienen

tal efecto.

Las diferencias temperatura y humedad relativa medidas en tres dias consecutivos son
estadisticamente significativas entre el lomo de ladera solana (BSs) y lomo de ladera umbria
(BSu). EI BSs es mas calido 1°C que el BSu (P<0.05). La mayor diferencia en la temperatura
se presentd entre las 9:30 am y las 4:30 pm alcanzando una separacion maxima de 4.19°C
a la 1:30 pm. El BSu tuvo 14.2 % (P<0.005) en promedio mayor humedad relativa que el
BSs. El mayor contraste se registré igual que la temperatura, entre las 9:30 am y las 4:30

pm. Y la diferencia maxima fue de 40.4% a la 1:30 (figuras 19 y 20).

En tanto que los hombros de ambas catenas mostraron un comportamiento de temperatura
similar, en promedio la temperatura para el hombro de ladera solana (SHs) fue de 9.5 °C y
para el hombro de ladera umbria (SHu) fue de 9.4°C. Pero el SHs mostré6 menor humedad
relativa en promedio (HR= 75.1%) (P<0.05) que el SHu (HR=91.4) entre las 9:30 am y 4: 00
pm (figuras 19 y 20). En general, se observé que la ladera solana es mas céalida que la
ladera umbria, este efecto es mayor en el lomo de ladera. El registro de los datos de

temperatura y humedad relativa se encuentran en el Anexo 2.
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Figura 18: Modelo de radiacién solar anual, mapa de exposicién e inclinacion del
relieve de la cuenca de Alcalica. El valo de color naranja indica la ubicacion de las
catenas. Elaborado en ArcMap 9.3.
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a) Temperatura atmosférica en el hombro de ladera umbria, hombro de ladera solana y
fondo de valle.
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b) Temperatura atmosférica en el lomo de ladera umbria, lomo de ladera solana y fondo de
valle.
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Figura 19: Temperatura atmosférica de ambas laderas.

La temperatura en el fondo de valle fue en promedio mas baja (6.9°C) (P<0.05) con respecto
al lomo y hombro de las dos laderas, aunque la humedad mostré un comportamiento similar
al lomo de ladera umbria. Por lo tanto el microclima del fondo de valle es diferente
estadisticamente, mas frio y hiumedo que el hombro y lomo de ladera solana.

Al comparar los modelos de radiacion y exposicion con los datos de temperatura y humedad
relativa, se aprecia correspondencia entre ambos métodos. Es decir, las laderas solanas de
la cuenca de Alcalica tienen mayor radiacion y menor humedad que las laderas umbrias. Sin
embargo el registro de los datos permite obtener datos especificos y diferencias entre las
distintas posiciones de la catena.
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a) Humedad relativa en el hombro de ladera umbria, hombro de ladera solana y fondo de

valle.
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b) Humedad relativa en el lomo de ladera umbria, lomo de ladera solana y fondo de valle.
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Figura 20: Humedad relativa de ambas laderas.
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7.3 Catena de ladera solana.

Perfil 1.

Este perfil corresponde al hombro de ladera solana (SHs) a 2948 m. El suelo es joven y se
ha formado a partir de depositos de vidrio volcanico de aproximadamente 5000 afios, esto
se deduce del mapa de distribucion de ceniza y pémez propuesto por Miehlich (1991)
(cuadro 4 y figura 10). También el perfil de suelo fue profundo y la pedregosidad menor al
1%, lo anterior puede indicar que el material parental es tefra de caida, la cual es muy
inestable bajo condiciones atmosféricas, rica en vidrio volcanico, muy permeable y
facilmente intemperizable. Ademas las piedras halladas en los ultimos horizontes fueron
pomez de color ocre con caracteristicas del depésito de 5000 afios (figura 23).

Aunque la pendiente fue de 25% y la forma de la ladera fue recta en perfil y convexa en
planta, hay una abundante cantidad de herbaceas y arbustos que protegen al suelo de la

erosion. Este relieve es moderadamente escarpado y no se encontraron rocas en superficie.

El suelo de este sitio se clasificd6 como silandic melanic mollic Andosol (tixotropic, siltic). Su
profundidad de desarrollo es de 48 cm, presentd una secuencia de horizontes Ahy, Ah,, AB,
Ci, Cy Cs3 y C4 la estructura es granular en superficie, subangular en el horizonte de
transicion AB y de grano simple en los horizontes C.

Fisiologicamente es profundo, con alta densidad de raices, porosidad media, capacidad de
retencién de agua disponible y capacidad de retencion de agua total alta, capacidad de
intercambio catiénico (CIC) alta, saturacion de bases (SB) mayor al 50%, densidad aparente
(DA) media; aunque las cantidades nitrogeno disponible (Nd) y fésforo movilizable (Pwo)
fueron bajas.

Cuadro 9: Resumen de las propiedades edafo-ecoldgicas de la catena en ladera solana.

o poundss VIP CA dCC CC Ki CC . Humus Nd Pwo  Pen eae
Perfil s[z‘;f]” fisioogica /o) ol e diante .
[dm] Lm2 Lm2 cmd! Kgm2 gm?2 gm? ° %

(o] [%] Kg'

P1-SHs 185 10.7 46 8 329 579 10100 64 038 10.8 115 215 28 0

P2-BSs 83 8.3 48 9 220 340 10-100 58 0.38 21 0.6 16 25 0
P3-FSs 8 4 46 8.5 199 298 1040 185 0.34 5.57 045 836 20 15BPCg
P4-Ts 6.6 6.6 44 1021 111 173 10-100 10-18 0.38 14.14 1.18 141 4 15PBCg

s: solana CIC: capacidad de intercambio *Factor de erodabilidad

VTP: volumen total de poros cationico ** Piedras en superficie: Cg=cantos

CA: capacidad de aeracion Kf: conductividad hidraulica gruesos (20-60mm), P=piedras (60-

dCC: capacidad de agua disponible Nd: nitrégeno disponible 200mm) y B=bloques (>200mm)

CC: capacidad de campo Pwmo: fésforo movilizable
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La densidad de raices finas fue mayor entre 1 y 48 cm de profundidad, en ese espesor de
suelo la cantidad de materia organica (MO) vari6é de 2.3 a 3%, también la estabilidad de los
agregados es alta pues es favorecida por el aporte de MO. Mientras que la Kf fue media,
posiblemente por la presencia de grupos hidrofobicos de la MO ya que después cambié a
alta. En general el sitio mostré buenas condiciones de drenaje y el factor de erodabilidad se
calific6 como medio (figura 17, cuadro 7 y 8).

El pH fue moderadamente acido y se acidifica con la profundidad en todos los perfiles de
suelo, en tanto que la conductividad eléctrica decrece en los Ultimos horizontes. También se
observd carbon en los horizontes Ah;, Ah, y AB, principalmente originados por incendios

superficiales (cuadro 10 y figura 20).

Los procesos pedogenéticos dominantes son la humificacion de la materia organica en los
primeros 25 cm de suelo (Ah; y Ahy). La prueba al aluminio activo fue mas intensa
(moderada) en profundidad (AB-C,) que en superficie (cuadro 10) e indica la neoformacién

de 6xidos de hierro y aluminio amorfos asi como de alofano (figura 21).

Perfil 2.

El lomo de ladera solana (BSs) se ubic6 a 2925 m, la pendiente decrece ligeramente (20%)
con respecto al SH, actualmente es un sitio geomorfolégicamente estable, sin pedregosidad
en superficie, hay una espesa cubierta vegetal con especies caducifolias y perennifolias. El
suelo se desarrolla sobre depdsitos de pémez de 5000 afios porque presentd las
caracteristicas de profundidad y pedregosidad del perfil 1. Fue clasificado como silandic
melanic mollic Andosol (tixotropic siltic), tiene poco desarrollo aunque profundo (83 cm) y
con una secuencia de horizontes Ah,, Ah,, AB, C,y C.,.

Las principales perturbaciones son incendios superficiales (presencia de carbon en los
horizontes Ah) y actividades de manejo forestal como reforestacién con especies de pino y

colecta de madera por los lugarefios para actividades de consumo y venta.

El mantillo es enriguecido principalmente por asciculas de pino que protegen al suelo de la
erosion. La capacidad de aireacion (CA), infiltracién y la capacidad de campo (CC) se
clasificaron como medias, las bases intercambiables, la capacidad de intercambi6 catidnico
y el agua disponible (dCC) fueron altas y muy altas. El nitrégeno disponible y fésforo

movilizable tuvieron sumas bajas.

Las raices finas se localizaron a lo largo del perfil, el porcentaje de materia organica fue

medio (3.5%), asimismo la estabilidad de los agregados fue muy alta, el pH ligeramente mas
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acido en los dos ultimos horizontes, la estructura cambia de granular y subangular (Ah,), a
subangular y angular (Ah, y AB) y finalmente a grano simple en el horizonte C.

Los rasgos pedolégicos fueron: coloracion negra en los horizontes Ah por la humificacion de
la MO, formacion de cristales amorfos ya que la reactividad al fluoruro de sodio fue positiva
(entre ligera y moderada) y pedregosidad casi nula (0 - <1%) en el perfil del suelo (figura 17,
cuadro 7).

Perfil 3.

Este perfil corresponde al pie de ladera de exposicion sur (FSs) a una altitud de 2882 m y
una ruptura de pendiente de la ladera (10°). Se desarroll6 por material acarreado de ladera
arriba, lo anterior es justificado por el incremento de pedregosidad en el perfil que oscild
entre 7 y 70% (bloques cantos medianos y gruesos) y en superficie del 15% (bloques
piedras y cantos gruesos) (cuadro 9 y 10). Aunado a lo anterior no se encontr6 depdésito de
pémez en el perfil ni en la ladera; probablemente fueron erosionados, estas caracteristicas

sugieren inestabilidad geomorfoldgica en la ladera.

La textura fue mas gruesa en profundidad. En los horizontes A prevalecen procesos
bioldgicos por lo que la estructura es granular, posteriormente subangular en blogues. La
densidad aparente fue media, densidad de raices alta y media, estabilidad de agregados de
muy alta a moderada, pH fue moderadamente &cido y disminuye al igual que la

conductividad eléctrica con la profundidad (cuadro 10, figura 20).

En superficie se encontraron restos de madera carbonizada utilizada para actividades de

recreo y carbon en los horizontes Ah, asi como reforestacién de pinos.

En cuanto al potencial bi6tico el sitio se consideré moderado, porque el Nd y Pyo se hallaron
en cantidades bajas y medias; la profundidad fisiol6gica (8 dm), MO (2.4 %), CA (8.5 %), Kf
(10-40 cm d*) y CC (298 L m™) fueron medianas; CIC (18.5 cmol kg™) regular y dCC alta (L

m).

Pese a las caracteristicas mencionadas se observd que el sitio posee cubierta vegetal,
espesor de mantillo considerable, asi como erodabilidad media (k=0.28). El suelo se clasificd
como: vitric fulvic Andosol (skeletic, siltic) con una continuidad de horizontes Ah;, Ah,, By C.
Los rasgos de pedogénesis son reaccion positiva al fluoruro de sodio, incremento de la

pedregosidad y texturas mas gruesas que en los perfiles del lomo y hombro.
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Perfil 4.

La parte mas baja de la catena (TSs) esta formada por acumulacion coluvial y aluvial por
ello la pedregosidad es de forma redondeada, hay mayor contenido de arenas, el desarrollo
del suelo es poco profundo (66 cm), y se clasific6 como vitric melanic mollic Andosol
(epiarenic) con una sucesion de horizontes Ah,, Ah,, ABy C.

El desarrollo pedogenético se muestra en la formacion de humus (Ah; y Ah,), 6xidos de
hierro y aluminio no cristalinos en horizontes subsecuentes, igualmente en el incremento del
porcentaje de piedras al final del perfil (15%), cambio en la estructura (granular y subangular
- subangular y angular - grano simple) y textura gruesas (CL-AC-A). En cuanto a la acidez,
ésta fue de ligera en los horizontes Ah (en promedio 6.58) y a moderada en los dos ultimos
horizontes (en promedio de 5.2). De todos los perfiles de ladera solana éste fue el perfil

donde se obtuvieron los pH més cercanos a la neutralidad (cuadro 10 y figura 21).

El contenido de MO es alrededor del 3%, por lo que los peds adquieren estabilidad
moderada y muy alta en los tres primeros horizontes, a mayor profundidad, el suelo fue
deleznable; el aluminio activo solo fue positivo en los horizontes AC y C y las raices se
distinguieron en todo el perfil (alta-mediana). El suelo tiene una Kf de media a muy alta y
buenas condiciones de drenaje. Para soporte vegetal este sitio se clasifico en la categoria
media, ya que posee valores medios de: CIC, profundidad fisioldgica (0.66 m), porosidad,
CC, dCC, saturacioén de BI, DA y factor K. Las posibles limitantes para el crecimiento vegetal
serian las bajas y media-alta disponibilidades de nitrogeno y fésforo respectivamente. Para
este Ultimo nutrimento es importante considerar la afinidad del P hacia los minerales de bajo

orden estructural, la cual limitaria su disponibilidad.
Hierro y aluminio extractables con ditionito y oxalato.

En ladera solana los contenidos de aluminio y hierro extractables con ditionito oscilaron de
0.98a 247 mgg*yde 261a7.26 mgg" respectivamente, mientras que en la extraccion
con oxalato fueron de 5.12 a 20.29 mg g™ para Al y de 5.28 a 13.84 mg g para Fe. Los
valores mas altos de Al y Fe con oxalato se hallaron en el hombro de ladera y los menores

en el pie y fondo de valle.

El porcentaje de Al+%:Fe obtenido en la extraccién de oxalato mayor a 2% es un indicador
de propiedades andicas y mayor a 0.4% de propiedades vitricas (WRB, IUSS, 2008). Se
obtuvo en el hombro un porcentaje mayor a 2% en todos los horizontes, no asi en el pie y
fondo de valle, ya que en los ultimos horizontes en promedio fue de 1.06% y 1.15 %

respectivamente (Figura 22).
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Cuadro 10: Descripcion de horizontes por posicion en el relieve de ladera solana.

. Espesor CE Al % 6
Perfil 'H [dm] Textura 2Estructura 3Hum Color pH ds m- activo Piedras  Carbén
Hombro (SH)
Ahj 1 CLf Granular mffs y subangular fmo 2 7.5YR 2.5/1 5.52 0.59 1 0 2
Ah; 1.5 CLf Granular mfmo y subangular ™f 3 7.5YR 2.5/1 5.52 0.39 2 0 1
AB 23 CLf Grano simple y subangular mf 3 7.5YR 3/1 5.52 0.27 2 0 1
1 BC 2.5 CLf-C Grano simple y subangular mf 3 75YR 2,52 5.37 0.16 2 <1Cfm 0
C 3 C Grano simple 3 10 YR 3/3 5.20 0.13 2 <1Cfm 0
Cz 2.7 C Grano simple 3 10 YR 3/3 5.16 0.13 2 <1Cfm 0
Cs 3 C Grano simple 3 10 YR 3/2 4.92 0.11 2 <1Cfm 0
Cs 2 CRA Grano simple 3 10 YR 3/2 4.81 0.09 2 <1Cfm 0
Lomo (BS)
Ahj 0.7 CLf Granular fmo y subangular mfmo 2 10 YR 3/1 6 ND 1 0 2
2 Ah; 1.5 CLf Subangular mfmo, angular’ "mo 3 10 YR 3/1 6 ND 2 0 1
BC 2 CLf Subangular angular gmmo 3 10 YR 3/1 5 ND 2 0 1
C 4.1 CLf Grano simple 2 10 YR 3/1 5 ND 2 <1Cfm 0
Pie (FS)
Ahj 0.9 CLg Granular mff y subangular fd 2 10 YR 2/1 577 0.86 1 7Cmg 2
3 Ahz 1.4 CLg Granular fd 3 10 YR 4/3 5.26 0.40 1 30Cg 1
AB 1.7 ClLg Subangular’ granular fd 3 10 YR 3/2 4.85 0.33 1 50PCg 0
C 4 CLg subangular 3 10 YR 3/2 4.60 0.21 1 70PB 0
Fondo de valle (TS)
Ahj 0.4 CL Granular f, subangular m 2 10 YR 3/1 6.41 0.04 0 0 1
4 Ahz 14 CL Granular fd, subangular mfd 2 10 YR 3/2 5.76 0.02 0 0 0
AB 1.7 AC Subangular’ angular mfd 2 10 YR 2/2 510 0.01 2 0 0
C 3.1 A Grano simple 2 10 YR 3/3 5.30 0.01 2 15GCfm 0

" Horizontes

2 Estructura: clase gruesa (g) media (m) y fina (f); grado débil (d) fuerte (f;) y moderada (mo), si antecede ™ agregar “muy”.
® Humedad: 1=mojada, 2=himeda, 3= fresca y 4=seca.

* Reaccion de Al activo: O=negativa, 1=ligera, 2=moderada y 3=Fuerte
® Piedras: forma de B=bloques (>200mm), P=piedras (6-200mm), C=cantos y G=gravas; estos dos Ultimos de tamafio f=fino (2-6mm), m=medio (6-20mm) y g=grueso (20-60mm).
® Presencia de carbon: O=negativa, 1=ligera, 2=moderada y 3=Fuerte
ND=no se determind.
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A) Extraccion con ditionito-citrato-bicarbonato de sodio
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Profundidad (dm)
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Figura 22: Variacion de hierro y aluminio extractables con ditionito y oxalato de ladera

solana.
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7.4 Catena de ladera umbria.
Perfil 5.

Este sitio corresponde al hombro de ladera umbria (SHu), tiene como material parental
depdsitos de caida de aproximadamente de 5000 afios; ya que la escasa pedregosidad del
perfil fue pémez de forma subangular y subredondeada, con cristales de piroxeno,
plagioclasa y olivino, y ademas el color ocre que se observd es carecteristico de este
deposito (Arana et al., 2010). Aunque en los alrededores se observaron bloques daciticos —

andesiticos y escarpes.

Se ubic6 a 2948 m con una pendiente de 30°. La secuencia de horizontes de suelo fue Ah,

AB, By C, y se clasific6 como silandic melanic mollic Andosol (tixotropic, siltic).

La cubierta forestal es dominada por oyamel y encino a diferencia del hombro de exposicion
sur, se observd un abundante estrato arbustivo y herbaceo, lianas epifitas que son registro
de un bosque mesdfilo y que actualmente tiende hacia un bosque mixto. El follaje y residuos
de estos organismos, aunado a las caracteristicas de humedad y temperatura favorecen la
formacion de mantillo tipo mull y al mismo tiempo se reduce el factor de erodabilidad
(K=0.3). Es un suelo joven en desarrollo, los procesos pedogenéticos involucran
humificacion de la materia organica en los 40 cm iniciales de suelo, formacion de éxidos
amorfos (reaccion positiva a la prueba de aluminio activo) y cambio de estructura granular a

subangular.

Cuadro 11: Resumen de las propiedades edafo-ecolbgicas de la catena en ladera umbria.

£ Profundidad VTP CA dCC CC Kf CIC * Humus Nd Pyo pen ' o0
spesor .. . . . . sup.
Perfil [dm] fisiologica cmol Factor - diente
[dm] Vol [%] Vol[%] Lm2 Lm2 cmd Kg" K Kgm?2 g , gm? ° %

P5-SHu 8.1 8.1 46 7.2 176 312 10-100 76 0.3 1794 45 179 32 0
P6-BSu 14 10 47 8.1 326 539 1040 68 0.14 2520 6.3 252 30 0
P7-FSu 203 14 43 4-21 418 675 10-100 9-88 028 27.72 693 277 20 2CmP
P8-TS 5.5 2.3 44 4-20 90.7 149 10>100 2-21 014 1062 266 106 2 5PCq
u:umbria CIC: capacidad de intercambio *Factor de erodabilidad
VTP: volumen total de poros catiénico **Pjedras en superficie: Cm=cantos
CA: capacidad de aireacion Kf: conductividad hidraulica medios (6-20mm), P=piedras (60-
dCC: capacidad de agua disponible Nd: nitrégeno disponible 200mm) y B=bloques (>200mm).
CC: capacidad de campo Pwo: fésforo movilizable

El suelo tiene una Kf de media a alta y el sitio en general presenta buenas condiciones de
drenaje, mientras que la profundidad fisiologica es buena (0.8 m). La porosidad se clasifico
como baja en la superficie, pero el incremento en el contenido de arcillas, en los horizontes

gue le subyacen hace que la porosidad sea de clase media al igual que la capacidad de
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retencién de agua a capacidad de campo; aunque también hay un ascenso en el porcentaje
de arenas por lo que se reduce la capacidad de retencion de agua disponible.

El pH del suelo en el horizonte superior (A) fue (neutro) y disminuye en la parte profunda del
perfil (donde es ligeramente &cido) al igual que la CE. La CIC fue alta y la saturacion de BI
mayor a 50%, la pedregosidad casi nula y la densidad aparente media (1.0-1.3). El Nd y
fosforo se encontraron en cantidades medias y la humedad fue menor (fresca) en el primer

horizonte que en los demas (himeda) (cuadros 11y 12y figura 23).
Perfil 6.

En el lomo de ladera umbria (BSu) se hizo la descripcion de este perfil a 2925 m, éste es un
sito recto/convexo y escarpado con una secuencia de horizontes Ah;, Ah,, AB, By C, se
clasific6 como silandic melanic mollic Andosol (tixotropic siltic). La vegetacién es
representada por Abies, Alnus, abundantes lianas epifitas, distintas especies de helechos,
musgo, casi nula vegetacion arbustiva y herbacea. Por lo anterior el horizonte organico fue

muy delgado y en la mayor parte del sitio estuvo ausente.

La densidad de raices fue alta y media hasta el horizonte B y luego disminuyo, la textura
cambia de franco arcillo limosa en horizontes h a franco limosa (AB —C), casi no hay
pedregosidad (<1%), los agregados son mas estables en horizontes con influencia de
materia organica (48 cm). La reaccion al NaF fue positiva y fuerte en horizontes By C. La
humedad del suelo es fresca en el horizonte Ah mientras que en los restantes horizontes fue

humeda.

La CA es media a lo largo del perfil por los tipos texturales y por la misma razén la dCC
incrementa en horizontes profundos mientras que la CC decrece levemente, el pH es neutro
en los dos primeros horizontes y luego ligeramente &cido, la CE disminuye con la
profundidad del suelo al igual que la MO. La conductividad hidraulica fue media, el factor de
erodabilidad bajo, la CIC alta y saturacion de bases intercambiables, muy alta. El fésforo y

nitrégeno fueron en promedio altos (cuadros 11y 12 y figura 23).
Perfil 7.

El sitio de observacién del perfil 3 es el pie de ladera umbria (FSu). En este suelo dominan
procesos de redeposicion de material, transporte de material por reptacion y sufusion; por lo
qgue se hall6 un perfil profundo con depésitos de material diferente y suelo sepultado. El
orden de horizontes fue: Ah;, Ah,, AB;, AB,, By, B,, 2AC, 3C, 4AC y 4AB, se nombré como:

vitric melanic mollic Andosol (arenic, thaptovitric).
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El pH y CE presentaron un comportamiento similar, ambos se reducen con la profundidad.
Al final, el perfil fue menos acidos y con menor contenido de sales; mientras que el Nd y Pyo

fueron: medio-alto y muy alto, respectivamente.

La textura varia de franco arenosa, arenosa y franco limosa fina, causando que los
porcentajes de CA, dCC y CC fluctten en el perfil. EIl comportamiento de la CC en inverso a
las otras dos variables antes mencionadas, disminuye al encontrar texturas mas gruesas
(horizonte 3C) e incrementa en texturas finas (horizonte AB,, 4h y 4AB). Estos horizontes
también estan influenciados por el contenido de materia organica (cuadros 11y 12 y figura
23).

Es un suelo fisiologicamente profundo, erosionabilidad media, infiltracion media-alta,
pedregosidad 1% y 20% de cantos finos y medianos, estabilidad de agregados de moderada
a alta, la densidad de raices es mayor dentro de los 83 cm iniciales. La estructura fue
granular y subangular del horizonte Ah; a AB,, le siguen bloques subangulares y angulares,
luego el material se ha mezclado por lo que reaparecen peds granulares, le subyace un
depdsito de pomez (horizonte 3C) y finalmente un suelo enterrado (4AC y 4AB). En el
apartado de 5.2 y 5.3 del area de estudio se detallan las caracteristicas de los depdsitos de
ceniza volcanica y se ubico la catena en el mapa de suelos y depésitos de pdmez que
describe Miehlich (1991). Por tanto el depdsito de pomez encontrado en este perfil
corresponde a la pémez de hace 5000 afios y en la figura 23 se describen las caracteristicas

del depésito de pémez ubicado en el horizonte 3C del perfil del pie de ladera umbria.

Caracteristicas del depdsito de pomez

— Profundidad del depdsito: 140 cm

— Espesor: 15cm

— Color: beige 10 YR 5/4

— Tamarfio de la p6mez: de grava a
ceniza

— Forma: Subangular y subredondeada

— Vesicularidad alta

— Textura porfiritica con cristales de
plagioclasa, piroxeno y olivino.

—  *9% de Si=17.35, Fe=7.55, Ca=5.44,
K=3.05y Al =2.34

* Media del porcentaje en peso seco de la muestra de pdmez, determinado por fluorescencia de rayos X en el
laboratorio de quimica ambiental del Instituto de Geologia, UNAM.

Figura 23: Perfil de suelo del pie de ladera umbria, depdsito de p6mez ocre y caracteristicas

del vidrio volcanico.
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Cuadro 12: Descripcion de horizontes por posicion en el relieve de ladera umbria.

ZT:IIZ H Es[ztre:]or 1Textura Estructura 2Hum Color pH dg i_1 acﬁLo Pie?ras Carbén
Hombro (SH)

Ah 2.3 CRA Granular m-f, mo 3 10 YR 2/1 6.86 0.05 2 0 <1

5 AB 2.3 CL subangular gmd 2 10 YR3/1 6.56 0.02 2 0 0
B 25 CL subangular mmo y d 2 10 YR 3/2 6.33 0.01 2 0 0

C 1 CL Grano simple 2 10 YR 3/2 6.30 0.01 2 <1 0

Lomo (BS)

Ah1 2 CRL Granular mfmo y subangular mmo 3 10 YR 2/1 6.59 0.04 0 0 <1

Ahy 1.8 CRL granular mfmo, angular’ mmo 3 10 YR 2/1 6.56 0.05 0 0 0

6 AB 2.2 CL subangular g a md 2 7.5YR 2.5/1 6.43 0.03 2 0 0
B 4 CL Suabangular mgd y grano simple 2 75YR 2.5/1 6.17 0.01 2 0 0

C 4 CL grano simple 2 7.5YR 3/1 6.13 0.02 2 <1 0

Pie (FS)

Ahi 22 CA subangular m que rompe en granular f*f mo 2 10 YR 3/2 5.43 0.02 2 1 <1

Ahz 3.2 CA subangular m que rompe en granular f*f mo 2 10 YR 3/1 5.50 0.01 2 1 0

AB1 1.2 CA subangular m que rompe en granular f™f mo 2 10 YR 3/1 5.60 0.01 2 1 0

AB; 1.7 CRA subangular m que rompe en granular f*f mo 2 10 YR 21 5.66 0.01 2 0 0

7 B1 2 CA Subangular y angular fmf d 2 10 YR 3/1 5.30 0.01 2 1 0
B2 24 CA Subangular y angular fmf d 2 10 YR 3/1 5.52 0.02 2 1 0

2AC 1.3 CA subangular m y granular fmf mo-d 2 10 YR 3/2 6.17 0.04 2 5Cm 0

3C 1.5 A Grano simple 3 10 YR 4/3 5.59 0.02 3 20Cm 0

4AC 2.8 CLf subangular m y granular fmf mo-d 3 10 YR 2/1 5.04 0.04 2 <1 0

4AB 2 CLf subangular m y granular gf mo-d 3 10 YR 3/2 5.91 0.04 2 <1 0

Fondo de valle (TS)

Ah 0.9 CRL Granular mmf d, subangular mdmo 4 7.5YR 2.5/1 5.34 0.03 0 1Cf <1

8 AC 1.4 CRA Granular f, subangular simple fina 3 7.5YR 3/ 5.34 0.03 2 3Cf 0
C 3.2 A Grano simple. 3 10 YR 2/1 5.22 0.01 2 15PCmf 0

" Horizontes y ND=no se determing.

2 Estructura: clase gruesa (g) media (m) y fina (f); grado débil (d) fuerte (f;) y moderada (mo), si antecede ™ agregar “muy”.

® Humedad: 1=mojada, 2=himeda, 3= fresca y 4=seca.

* Reaccion de Al activo: O=negativa, 1=ligera, 2=moderada y 3=Fuerte

® Piedras: forma de B=bloques (>200mm), P=piedras (6-200mm), C=cantos y G=gravas; estos dos Ultimos de tamafio f=fino (2-6mm), m=medio (6-20mm) y g=grueso (20-60mm).
® Presencia de carbon: O=negativa, 1=ligera, 2=moderada y 3=Fuerte



Perfil 8

Sitio ubicado en el fondo del valle (TS-S), cerca de la corriente perenne de Alcalica, el
relieve es ligeramente inclinado, se ha formado por acumulacion coluvio-aluvial. Este suelo
fue clasificado como vitric melanic Andosol (eutric, epiarenic), con profundidad de desarrollo
de 55 cm y acomodo de horizontes Ahl, AC y C, de texturas finas en la superficie y mas
gruesa en horizontes subsuperficiales (CRL-CRA-A), la estabilidad de los agregados y
densidad de raices finas disminuye con la profundidad a diferencia de la pedregosidad que
crece (de 1 al5%). La erodabilidad es baja, drenaje excesivo, profundidad fisiolégica

somera, CIC y bases intercambiables muy bajas a regulares.

Los procesos de pedogénesis son intemperismo del material coluvial, lo que ha permitido la
formacion de suelo, acumulacion de humus, prueba de positiva de aluminio baja. Posee
porosidad media (aumenta en textura arenosa), capacidad de retencién de agua total baja y
capacidad de retencion de agua aprovechable media, pH moderadamente acido, CIC muy
baja a media, saturacién de Bl mayor al 50%, densidad aparente media (1-2-1.3 g cm™), Nd

y Pwvo se evaluaron como medios.
Hierro y aluminio extractables con ditionito y oxalato.

En la catena de ladera umbria los contenidos de aluminio y hierro solubles con ditionito
oscilaron de 0.54 -3.74 mg g™ y de 1.51 a 7.43 mg g™ respectivamente, mientras que en la
extraccion con oxalato fueron de 5.9 a 33.88 mg g* para Al y de 3.32 a 16-.8 mg g para Fe.
Los valores mas altos de Al y Fe en oxalato se hallaron en el hombro de ladera y los

menores en el pie y fondo de valle.

El porcentaje de Al+Y2Fe obtenido en la extraccién con oxalato >2 % es un indicador de
propiedades andicas y >0.4% de propiedades vitricas (WRB, IUSS, 2008). Se obtuvo en el
hombro y lomo un porcentaje mayor a 2% en la mayoria de los horizontes, pero no en el
fondo de valle (0.93 a 1.01%). Los valores en el perfil 7 cambian bruscamente y varian de
0.84% a 5.3% (Figura 22), el valor mas alto pertenece al horizonte 4AC y los mas bajos a

los horizontes By C.
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A) Extraccion con ditionito-citrato-bicarbonato de sodio
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Figura 25: Variacion de hierro y aluminio extractables con ditionito y oxalato de ladera
umbria.
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7.5 Conductividad hidraulica e hidrofobicidad de ambas catenas

La conductividad hidraulica fluctGo de 0.054 a 1.64 mm s en ladera solana y de 0.24 a 1.7
mm s™ en la en la umbria. No se observaron diferencias significativas en esta variable entre
ladera umbria y solana. Aunque los valores mas bajos (0.054 y 0.062 mm s™) de
conductividad hidraulica se ubicaron en los sitios altos de ladera solana (SHs y BSu), y en
ladera umbria hubo mayor variacion de la Kf (figura 26).
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Figura 26: Media de la conductividad hidraulica determinada en ambas laderas.

En cuando a la hidrofobicidad, ésta fue mayor en la capa de mantillo y en los primeros 3
centimetros de suelo pero fue muy variable En general hubo mayor repelencia al agua en el
pie de ladera solana (P3-1 y P3-2) y lomo de ladera umbria (P6-1 y P6-2), aunque los
tiempos mas cortos se localizaron en la ladera umbria: pie de ladera (P7-1) y hombro de
ladera. (P5-1). En el fondo de valle la hidrofobicidad fue muy similar (P4-1, P4-2 y P8-1)
(figura 27).
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Figura 27: Repelencia al agua de los horizontes superficiales de suelo.
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7.6 Descripcion de las caracteristicas de suelo de ambas catenas

Los hombros de ladera umbria y ladera solana en general tuvieron porcentajes de
Al,+1/2Fe, (extracciobn con oxalato) mayores a 2%. Por debajo del 2% se ubicaron la
mayoria de los horizontes del fondo de valle y pie de ladera, a excepcién de los horizontes
2AC, 4AC y 4AB del pie de ladera umbria (figura 28).
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Figura 28: Criterio de clasificacion con respecto a la profundidad de las laderas solana y
umbria (la linea horizontal roja marca el porcentaje >2% vy las lineas punteadas negras

indican la separacion entre perfiles).

En el hombro y lomo de ladera solana el horizonte superficial tuvo un pF= 3 pero en los
horizontes subyacentes fue de 2. También estos horizontes son mas 4cidos y con menor

contenido de piedras y sales que los de ladera baja (FSs y TSs).

En ambas catenas el porcentaje de pedregosidad en el perfil y en la superficie del terreno
fue casi nula en la parte alta de las laderas, y se observé que se incrementa en el
piedemonte y fondo de valle; en una variedad de tamafios y formas (piedras, bloques y
cantos); aungque, mayormente en los perfiles 3 y 4 (cuadros 10 -12). La textura del suelo en
los sitios de ladera alta (hombro y lomo) de ambas catenas presentaron texturas mas finas
(CLf) y en ladera baja (pie de ladera y fondo de valle) tuvieron mayor porcentaje de arenas
(CA, CRA, y A) (cuadros 10 y 12). El contenido de nitrégeno disponible y fésforo movilizable
fue bajo de los perfiles 1 al 3 en la ladera expuesta al sur, pero en el fondo de valle cambio a
bajo (Nd) y medio-alto (PMO). Los perfiles 5 al 8 estos elementos tuvieron evaluaciones de

medias a altas.
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En ladera alta (SH y BS) el pH fue mas éacido (4.81- 5.77) en la ladera solana y en la umbria
estuvo cercano a la neutralidad (6.13-6.86). La conductividad eléctrica decrece en la ladera
umbria con respecto a la ladera solana (P<0.05). El pH y la CE mostraron una tendencia a
disminuir con la profundidad en todos los perfiles (figura 29), excepto en el pie de ladera

umbria.
\‘\\

solana ~_ P umbria
TF p =
L i 3)\\ ]
r - \ ~ -
- i ~\\ \ SN
650 e N TN
C { AN 1A S~ ) ]
C \ <3/ 7
C . ]
C ¥ NREY 7
T S¢ by - =
- I 1 L ;
— Y —— —
550 (11~ i ;¢ 3
C e b3 ~ 3 ,}} § ]
- ~o §§ hY } .
5[ S~ i ]
C }§ i N
45 i -

TR TRPERR T NI T HOTTANT AR IRORBPD QD Q5D

T rFTrT T rITEITOMOOO ST T T FTOONMSNNMNENERERSD ©O©©©©LW0Wn

n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.En.n.n.n.n.n.n.n.

Perfil

1 =
B S ]
0.8 — —
T 06 { ]
£ L i
(7] - -
k=4 B .
[*T} — k3 —
00'4_ T % .
0.2 . ]
- T -
- eo"o m
o Py, ,0ses.zta il b, 7

SANTRENPTADTT AT ATARFTOQN PP I v Ol FIH - D

CET T T OIS IS OO NTT OO OO O0W0W

fdddAddddaonanddddddaaaanaaaayaaaaaaaa

Perfil

Figura 29: Variacién del pH (en CacCl,) y de la conductividad eléctrica de los perfiles de las
laderas solana y umbria (los 6valos rojos muestran el pH de los sitos altos de ambas

laderas, la linea roja marca la division entre las catenas y la linea punteada entre perfiles).
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Los distintos depdsitos observados en el pie de ladera umbria provocan que las propiedades
de este suelo se modifiquen con respecto a la tendencia mostrada por los demas perfiles. El
hecho de que en esta porcion de la ladera umbria aparezca la pomez es muy significativo,
ya que indica mayor estabilidad de largo plazo de la ladera, mientras que en la ladera solana
no se encontrd la pémez, probablemente porque ya fue erosionada.

Ademas el espesor del horizonte organico oscilé entre 1.9-2.5 dm en la exposicion sur, en
tanto que, en su ladera opuesta fue de 1.9 a 5.4 dm, los perfiles del fondo de valle fueron los
Unicos que ostentaron casi el mismo grosor (1.9) del horizonte A y profundidad de suelo
(cuadros 10, 12 y figura 31).

El contenido de carbono organico incrementa ligeramente en ladera umbria; sin embargo
s6lo es mayor y estadisticamente significativo (P<0.05) en el fondo de valle que en los
demas sitos de la catena (figura 30). Ya que el lomo de ladera umbria fue bajo por la escasa

cubierta de vegetacion anual, caducifolia y de mantillo.
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Figura 30: Contenido de carbono organico en mantillo de ladera solana (P1-P4) y ladera
umbria (P5-P8).
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Figura 31: Diagrama de los perfiles de suelo en un valle de Alcalica
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7.7 Barrenacion de suelo adyacente al rio (fondo de valle)

Con el muestreo del suelo a través de las barrenaciones, se observd que en general
dominaron las arenas (P<0.05). En el fondo de valle de ladera solana (TSs) la textura fue
mas gruesa que el fondo de valle de ladera umbria (TSu), al parecer la textura cambia
ligeramente aguas abajo en ambas laderas pero no entre vertientes.

En el TSu las texturas fueron mas finas como CRL y CL; en tanto que la profundidad del
suelo es mas alta (40.33 cm) estadisticamente significativo. Mientras que el TSs la
profundidad media fue de 26.33 cm y la textura mas frecuente fue franca (figuras 32 y 34,
anexo VI).
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Figura 32: Profundidad media del suelo en las vertientes derecha e izquierda del rio (aguas

abajo; s: solana, u: umbria).

En la figura 33 se muestra la variacion de la conductividad hidraulica a diferentes distancias

del rio; aungque no se encontraron diferencias significativas.
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Figura 33: Media de la conductividad hidraulica (kf) del suelo adyacente al rio.
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Figura 34: Barrenacion de suelo a diferentes distancias, en ambos margenes del rio.
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7.8 Vegetacion
El hombro de ladera umbria (SHu) tuvo mayor diversidad de especies (18 especies) que los
demas sitios (SHs, BSs y BSu).

Cuadro 13: indice de valor Importancia (IVI), frecuencia y dominancia por estrato de
vegetacion del hombro de ladera.

Hombro de ladera solana (SHs) Hombro de ladera umbria (SHu)

. Densidad  Cobertura . Densidad  Cobertura
Espeme VI relativa %  relativa % ESpeCIe VI relativa%  relativa %
Cupresus lusitanica il 3288 367 30 Jueusgabrescens -y 335 g 7g
o ™ : Abies religiosa (H.B.K)
£ Pinus psedostrobus Lindl.  31.18 14.3 48 Cham & Schitd. 225 222 22.78
< . Cornus disciflora Moc. &
o Quercus castanea Née 19.73 21.4 18 Sessé 14 222 5.7
= essé ex DC.
G Jueusglabiescens a1 214 28 QuercusluinaNée 95 111 7.9
. Oreopanax xalapensis
Arbutus xalapensis HB.K  4.05 7.1 0.9 (H.BK) Decne & Planch 111 2.85
Satureja macrostema .
(Benth.) Briq, 50.09 455 54.7  Cestrum anagyris Dunal 57 17.6 96.3
cupalorum glabTaluT 4735 136 21 FuchsiathimiiaHBK 27 53 113
o HB.
2 . . -. .
% Verbesina oncophora Rob. 10.02 9 10.9 Senecio barba-johannis 9 176 0.38
2 & Seat. DC.
g Adiantum andicola Liebm.  9.53 18.2 0.88  Eupatorium sp. 4 5.88 2
© . .
z fa”‘”ta”a procumbens 7 44 45 907  Cestrumsp 3 58 013
am.
g%neao barba-johannis 3.49 45 943
Monnina ciliolata DC. 2.38 45 0.22
Salvia elegans Vahl. 33.96 222 45.6 Phytolacca icosandra L.  33.96 22.2 45.6
é’;”ax moranensisMart- & 5196 41141 514 Serjaniasp 3126 11141 514
o Salvia elegans Vahl. 16.98 11.11 22.8
3 Phanerophlebia nobilis
8 (Schitd. & Cham.)C. 841 1111 57
% Presl.
g A.dlantum andicola 841 1111 57
@ Liebm.

Asplenium sp 6.27 11.11 1.43

Rubus liebmannii Focke  6.27 11.11 143

Smilax moranensis Mart. 558 1111 0.06
& Gal.

IVI: Indice de Valor de Importancia, el sombreado gris muestra las especies que no son comunes y los valores

mas altos de frecuencia densidad y cobertura.

Para contrastar las comunidades vegetales en ladera umbria y solana se usé el indice de
Sorensen (IS) y el de Jaccard (1J), que analizan la presencia o ausencia de especies en dos

comunidades.

* 100

A+B



100

L

Doénde:

IS = indice de Sorensen

IJ = indice de Jaccard

A = numero de especies encontradas en la comunidad A

B = nimero de especies encontradas en la comunidad B
C = nimero de especies comunes en ambas localidades

Los hombros de ladera umbria y solana comparten cinco especies, en este sito de la catena
el indice de similitud Sorensen fue de 31% vy el indice de similitud de Jaccard fue mas bajo
18%. Los lomos de ladera de ambas exposiciones tuvieron 4 especies comunes, el IS fue de
47% vy el 13 de 30.7%. Lo anterior revela que la vegetacion es diferente entre las laderas

solana y umbria.

Hombro de ladera solana
Figura 35: Imagen de la vegetacion en los sitios altos de ambas laderas.

De hecho en ladera umbria domina el oyamel pero no figuran ni pinos ni cedros; mientras
gue en ladera solana estas especies son las de mayor importancia (cuadro 13).
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En el SHu resaltan especies afines a regiones humedas: Cornus disciflora y Oreopanax
xalapensis en el estrato arboreo. En este mismo sitio el estrato herbaceo tuvo la mayor

densidad total por m? (51 individuos).

Es sabido que los helechos requieren de humedad en todo su ciclo de vida (Rzedowski,
2001), en el estrato herbaceo tanto del lomo como del hombro de ladera umbria coinciden
dos especies de Pteridophytas: Asplenium sp y Adiantum andicola (cuadros 13y 14).

Es importante mencionar que en el lomo de ladera umbria se observé escaso sotobosque, lo
cual es verificado por la poca cantidad de especies herbaceas y arbustivas en este sito. En
consecuencia el grosor del mantillo fue pequefio y en la mayor parte del lugar ausente; sin
embargo este lugar se caracterizdO por presentar lianas epifitas y musgo en el estrato
rasante, vegetacion no considerada en este trabajo por la complejidad de su determinacion
(figura 35).

Cuadro 14: indice de valor Importancia (IVI), frecuencia y dominancia por estrato de

vegetacion del lomo de ladera.

Lomo de ladera solana (BSs) Lomo de ladera umbria (BSu)
. Densidad  Cobertura . Densidad  Cobertura
Espeme VI relativa %  relativa % Especle VI relativa%  relativa %
_ uercusglabrescens  sges 625 50 AnusacuminataHBK 487 50 4737
29 :
8 5 Pinus patula Schlecht. & Abies religiosa (H.B.K)
£ § Cham. 21525 283 oham g Schitd! 385 25 67.11
Cupressus lusitanica Mill. ~ 16.22 12.5 19.9  Quercus laurina Née 178 25 35.53
g‘é”e"’o barbajohannis  eq 58 g67 725  CestumanagyrisDunal 57 176 96.3
- DC.
= itali
g oavialapoumbens 163 414 215 FuchsiathimilaHBK 27 53 113
o) .
= ) P
S Solanumsp. 1413 222 6 g‘é”ec’o barbajohannis 476 3g
& Eupatorium sp. 4 5.88 2
Cestrum sp 3 5.88 0.13
Poaceae sp 51.30 19.6 88.9  Buddleia cordata H.BK 52.8 7.69 97.96
3 Fuchsia thimifolia H.B.K 24.23 47 1.4 Solanum sp 46.6 92.31 2.04
[&) 0 )
S RubusliebmanniiFocke 1009 98 104 fdantumandcok 041 008 0.5
kS . . iebm.
g gr;/lax moranensis Mart. & 7 5 98 S Aspleniumsp 027 006 003
W Salvia elegans Vahl, 4.92 9.8 0.03
Senecio angulifolius DC.  1.97 3.9 0.01

VI: Indice de Valor de Importancia, el sombreado gris muestra las especies que no son comunes y los valores

mas altos de frecuencia densidad y cobertura.
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8. DISCUSION
8.1 Exposicién de ladera

La orientacién de una pendiente como factor ecolégico, esta vinculada con la cantidad de luz
recibida, humedad y evapotranspiracién. Si se asume que en la cuenca de Alcalica las
laderas que miran al norte presentan menor radiacion solar que aquellas expuestas al sur
(figura 18), entonces el contenido de humedad deberia ser menor en la ladera solana que en
ladera umbria. Lo anterior se corroboré principalmente en el lomo de ladera, éste fue mas
calido 1°C y menos humedo 14.2% (figuras 19 y 20). Resultados similares son reportados
por otros autores, Galicia et al., (1999) en bosques tropicales caducifolios de México a 160
m de altitud el potencial de intercepcién de radiaciéon solar (SRI) en pendientes de 30° crece
30% mas en laderas solanas y el contenido de humedad se reduce, lo cual es inducido por
la cantidad de lluvia en el afio y la distribucion espacial de SRI. Y en Michocan a 1900 m. de
altitud, las laderas solanas son significativamente mas calidas que las umbrias (2.3°C)
(Gueye, 2008).

Estos cambios en el clima local podrian influir en los ciclos de humedad y desecacion del
perfil, humificacion y probablemente en el intemperismo del suelo. Por ejemplo en conos
volcénicos de Arizona en un rango altitudinal de 2000 a 3000 m las laderas orientadas al sur
se asocian a mayor intemperismo de suelo (Rech et al., 2001) y en bosques de coniferas el
contenido de materia organtica y la actividad enzimatica incrementaron (Sidari et al., 2008).
Estos cambios en el microclima podrian acentuar algunos disturbios naturales como los

incendios e impactar la productividad del bosque (Duchesne & Houle, 2011).

El fondo de valle es mas frio y mas humedo que los sitios de ladera alta (hombro y lomo). Se
menciond en el apartado de ambientes ribefienos (4.4) que las zonas de ribera regulan la
temperatura y que cerca del 85% de la luz solar es interceptada en bosque de coniferas
(Nakamura & Yamada, 2005) debido a la vegetacion caracteristica de estos sitios y ademas

por el efecto de sombra de las laderas adyacentes.

8.2 Analisis de las propiedades del suelo de las catenas de ladera solana y

ladera umbria

Los horizontes superficiales de suelo tuvieron estructura granular a subangular y texturas
mas finas que los horizontes subyacentes, porque dominan procesos de tipo bioldgico y
quimico (Pritchett, 1991).

No obstante, el mantillo aportado por el bosque de coniferas favorece el intemperismo

guimico y los acidos orgénicos de las asciculas de pino acentian la concentracién de iones
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de hidrégeno en ladera solana (Berger et al., 2008), por ello es que el pH fue mas bajo que
en ladera umbria. Incluso se sabe que diferentes especies de pino acidifican el agua de
lluvia, al contrario de los arboles de hoja ancha (Wuyts et al., 2008) y de oyamel (L6pez,
2010). En suelos acidos disminuye la disponibilidad de nutrimentos y/o la toxicidad de otros
elementos (Pritchett, 1991) esto se relaciona con los contenidos totales de nitrégeno
disponible y fésforo movilizable que fueron bajos en el SHs, BSs y TSs (cuadro 12); sin
embargo debe ser corroborado con estudios de laboratorio.

La diferencia de vegetacién entre las pendientes altas (pino) y bajas (vegetacion de galeria)
de ladera solana provoca que los sitios de SHs, BSs y FSs (pH de 4.6-6) tengan suelos
ligeramente mas acidos que el pH del suelo del perfil localizado a un lado de la corriente (pH
de 5.3 a 6.4) (Cuadro 10 y figura 21).

Menor acidez del suelo de lado de sombra (SHu y BSu) se vincula con el mantillo aportado
por la vegetacion que crece sobre esta ladera (no figuran especies de pino) (cuadro 13y 14)
y mayor disposicion de cationes que incrementan el pH como: calcio, magnesio y potasio. La
liberacion de cationes basicos es parte del intemperismo de las cenizas volcanicas y de
Andosoles silandicos (Dahlgren et al., 2004).

La dominancia del género Pinus en ladera solana y las gramineas comunes en estos
bosques estan asociadas a incendios (Rzedowski, 2001). Cannac et al. (2009) relaciona un
aumento de compuestos fendlicos de Pinus laricio por estrés térmico después de un
incendio. Es por ello que se encontré carbdn especialmente en los horizontes superficiales
de la ladera solana. Esto indica que la zona ha sido alterada por incendios forestales;
probablemente esta perturbacion es favorecida por una mayor insolacion; y probablemente
también ha provocado que el espesor del horizonte A sea menor (cuadros 10, 12 y figura
31).

La mayoria de los horizontes Ah son de gran espesor, pero son mas gruesos en ladera
umbria (SHu, BSu y Tsu) (cuadros 10,12 y figura 31). La acumulacién de materia organica
es una propiedad de los Andosoles, su estabilizacion se da por la formacion de complejos
de humus-Al/Fe y especialmente el alofano muestra un efecto protector sobre la MO del
suelo y la tasa de mineralizacion de carbono organico mengua (Dahlgren et al., 2004).

Por otro lado, la conductividad eléctrica en ladera umbria es mucho menor que en ladera
solana (P<0.05) (figura 25), esto implicaria una mayor evapotranspiracion por efecto de
recepcion de mas alta radiacién y en consecuencia mayor evaporacion y acumulacion de
sales en la ladera de exposicion sur. Una mayor frecuencia de incendios también esta

vinculada con el incremento de la conductividad eléctrica (Mataix et al., 2011). Suponemos
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gue la formacién de sales en esta ladera favorece que sean lavadas facilmente en periodos
de lluvia, por lo que seria conveniente el muestreo de la ladera a lo largo del afio.

Mientras que la tension del agua (pF, descripcion in situ) en los horizontes superficiales del
hombro, lomo y pie de ladera solano fue mayor que en los horizontes subsecuentes. Esto
podria explicarse por la capa de mantillo que protege al suelo mineral superficial de la
desecacion (Neris et al., 2012). Pero en el fondo de valle (TSs) el pF no cambio fue igual a 2
(huimedo) en todo el perfil. Por lo tanto el hombro y lomo de la catena de ladera solana son
mas afectados por la orientacion que el fondo de valle (Perfil 4). Aunado a la humedad
relativa que fue mas alta en este sitio, se confirma que los ambientes riberefios regulan el

clima local de los microambientes asociados a ellos (Meleason & Quinn, 2004) (cuadro 8).

Pese a que los suelos tuvieron caracteristicas diferentes entre laderas (Perfil 3 con Perfil 7 y
Perfil 4 con Perfil 8), la pedregosidad, texturas, reactividad al NaF y espesor de horizonte
organico, sugieren que los suelos desarrollados en la ladera solana dominan procesos

morfogénicos sobre los pedologicos.

Sin embargo, es dificil evaluar si la exposicion de ladera tuvo o no efecto en los procesos
pedogenéticos, como se planted en la hipétesis, ya que el suelo se desarrollé sobre distintos
materiales parentales. Ademas la influencia de la morfogénesis en la ladera solana, no
permite comparar los indicadores de avance de intemperismo de ambas laderas. Es por ello
gue la pedregosidad, textura y formacion de alofano fue similar entre el lomo y hombro tanto
de ladera umbria como ladera solana, sitios de la catena que tuvieron mayor influencia de la

exposicion.
8.3 Clasificacion de suelo

La formacion y desarrollo del suelo esta en funcién de los factores formadores de suelo.
Climas hamedos y frios, material parental volcanico y tiempo principalmente favorecen la
formacion de Andosoles. En las catenas originalmente se traté que las condiciones de
material parental, tiempo, biota y clima fueran similares. Pero los perfiles de pie de ladera
(TSs y TSu) se formaron a partir de material acarreado de ladera arriba, justificado por el
aumento de pedregosidad tanto en superficie como en los perfiles (mayormente en el pie de
ladera solana), distintos depdsitos y suelo sepultado en el pie de ladera umbria. Mientras
gue en los suelos de ladera alta el material parental son los depdésitos de pomez de

aproximadamente 5000 afios.

Los suelos del hombro y lomo de ambas catenas clasificaron como Andosoles silandicos;

por poseer texturas mas finas, menor pedregosidad, porcentaje de Al+2Fe mayor a 2 y
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reaccion moderada en la prueba del aluminio activo; en tanto que, en el pie y fondo de valle,
los suelos se clasificaron como Andosoles vitricos. A diferencia de los primeros, estos
suelos tuvieron texturas mas gruesas, mayor porcentaje de piedras, la reaccién al aluminio
activo fue ligera o sin reaccion y el %Al+%2Fe fue menor a 2 (cuadros 7-10 y figura 26). Los
Andosoles vitricos son suelos poco intemperizados en los que la neoformacién de minerales

de bajo orden estructural es incipiente.

Los valores de pH mayores a 5 permiten que el aluminio se hidrolice, gracias a una alta
actividad del H,CO; y presencia de cationes basicos que contribuye a la formacion de
alofano e imogolita a partir de Al(OH); y Si(OH), (Dahlgren et al., 2004) en los Andosoles.

La gama de los diversos Andosoles que se presentan en la regién de los volcanes
Iztaccihuatl-Popocatépetl queda demostrada con los resultados de varios autores como
Miehlich (1991) quien reporté que los suelos volcanicos de Sierra Nevada a 3000 m de
altitud, clima A (cuadro 2) y material parental 2P (3500 — 5000 afios) son suelos de tipo
Andosol himico (figuras 9, 10 y cuadro 4). Caracteristicas de desarrollo de suelo que

corresponden a las catenas realizadas en este trabajo.

Por otro lado Pefa R. (2013), reporté en el Popocatépelt a 3100 m de altitud un suelo tipo
Andosol vitrico mélico y localizé piedra pomez a 130 cm de la superficie de suelo con una
vegetaciéon dominada por Pinus montezumae y edad de formacién de suelo de 1000 afos.
Estas diferencias en los reportes sobre los tipos de suelo, deben atribuirse a procesos
edafogénicos y condiciones mas locales como su posicion topogréfica, forma del relieve,

orientacion de la pendiente, tipo de vegetacion y uso de suelo.

Los resultados obtenidos en ditionito son bajos al compararse con lo reportado por Escudey
et al., (2004) en suelos volcanicos de Chile y Pefia R. (2013) en suelos de Sierra Nevada de
México, quienes utilizaron el mismo extractante. En suelos localizados en zonas de clima A
(3000 m de altitud) y ceniza 2P (3500 a 5000 afios) Miehlich, (1991) reportd un intervalo de
aluminio extractable con ditionito (Aly) de 3-4 mg g™y alumino extractable con oxalato (Alyy)
de 8-10 mg g™. El Al vari6 de 0.98 -2.47 mg g en ladera solana y de 0.54 -3.74 mg g™ en
ladera umbria, la mayoria de los valores reportados en este trabajo estan por debajo del
intervalo propuesto por Miehlich. Los perfiles realizados en el hombro y lomo de las dos
laderas si se ubicaron en el intervalo propuesto por este autor, el Al fue de 2.56-10.14 mg

g™ en la solana y para la umbria fue de 2.95-12.58 mg g™.
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8.4 Kf e hidrofobicidad

Los Andosoles poseen fuerte estructura y estabilidad de agregados, ambas caracteristicas
permiten elevadas tasas de infiltracion (Neris et al., 2012); es por ello que, los valores de la
conductividad hidraulica fueron muy altos. Los suelos volcanicos tiene una alta superficie
especifica, son muy porosos y extremadamente permeables (Dahlgren, Saigusa, & Ugolini,
2004).

La Kf fluctu6 entre 0.054 al.7 mm s™ en ladera solana y en umbria de 0.15 a 1.7 mm s, el
valor mas bajo corresponde al lomo de ladera solana y los valores mas altos al fondo de
valle en las dos catenas (figura 26). Jiménez et al. (2009) en suelos de origen volcanico,
utilizaron un infiltrémetro de doble anillo para medir la Kf y encontraron que ésta fue
extremadamente rapida bajo selva (0.22 mm s™); pero disminuye considerablemente bajo
bosque de pino (0.018 mm s™) sometido a cambio de uso de suelo o de vegetacién. Estos
resultados confirman la vulnerabilidad de las propiedades de los Andosoles e infiltracion
cuando se someten a distintas modificaciones y ademas, la influencia de la cubierta forestal
sobre las propiedades de estos suelos. Neris et al. ( 2012) hallaron los mismos resultados

para coberturas de pino y vegetacién de hoja ancha.

La repelencia al agua se ha ligado a grupos fendlicos y acidos organicos de la materia
organica, es por ello que se localizé hidrofobicidad en el mantillo y en la superficie de suelo.
Estos resultados se ajustan a lo reportado en Colombia en suelos derivados de ceniza
volcénica; donde existe una alta persistencia a la repelencia al agua bajo la cobertura de
pino y cedro. Igualmente en los Andosoles de las Islas Canarias, el material orgénico fue
moderadamente poroso, alta actividad fungica y muy hidréfobo (Neris et al., 2012). Sin
embargo, no se observé una diferencia clara en la hidrofobicidad del suelo, pese a que se
encontr6 mayor cantidad de carbén en el hombro y lomo de ladera solana. Lo anterior
sugiere mayor frecuencia de incendios en esta ladera, pero su efecto sobre la repelencia al
agua aun no es evidente. Lo anterior también es justificado por la conductividad hidraulica

gue fue alta y muy variable en ambas laderas.

Por lo anterior la influencia de la radiacién solar que reciben las laderas solana y umbria
sobre el suelo, no fue apreciable en la hidrofobicidad y Kf. No asi en la vegetacion, ya que
ésta fue evidentemente diferente y en la ladera umbria se localizaron especies propias de

sitios hUumedos.
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8.5 Vegetacion

En la seccién de resultados ya se mencion6 que en ladera solana hay prevalencia de pino y
cedro, probablemente por las adaptaciones de estas especies a una mayor incidencia de luz
solar, en comparaciéon con la ladera umbria donde domina el oyamel con mayor humedad
ambiental y temperaturas menores que las que se presentaron en la ladera solana. Scott &
Hawkins (2005) mediante el indice de crecimiento relativo del tallo (RGR), demostraron una
dependencia del crecimiento de Abies con laderas expuestas al norte, suponen que el déficit
de humedad en laderas solanas provoca una carga de calor y asociado a las pocas
precipitaciones en época de secas limitan RGR en esta exposicion. Se obtuvo casi el mismo
porcentaje de cobertura de encino en las dos laderas; pero Wang et al., (2011) encontraron
en laderas solanas, mayor transpiracion de Quercus liaotungensis y en el suelo mas
evaporacion, que en laderas expuestas al norte, lo cual confirma la importancia ecol6gica de
la exposicion de las laderas.

Ademas se percibi6 mayor contenido de carbén bajo la cubierta de pino, y en México
Rodriguez y Fulé (2003) sefialan 35 especies de pino con diversas adaptaciones al fuego.
En los incendios forestales hay un aumento de la fracciébn de acidos grasos, terpenos y
ceras que podrian explicar la repelencia al agua e incremento de la conductividad eléctrica
(Mataix et al., 2011) (Gonzéalez-Pérez et al., 2004).

Los incendios superficiales provocan el colapso y compactacion de los agregados, la
porosidad total, macroporos y conductividad hidraulica decrecen, por lo tanto, la frecuencia
de los incendios afecta las propiedades fisicas del suelo. Pero los suelos del hombro y lomo
de ladera solana no mostraron estas caracteristicas. Al contrario, tuvieron densidades
medias y bajas, porosidad media, Kf altas, alta estabilidad de agregados y estructura

granular y subangular, evidencia de suelos bien drenados, aireados y no compactados.

Se sabe ademas de los incendios pueden eliminar hongos, destruir sustancias alelopaticas y
el estrato rasante, lo que favorece el establecimiento de plantulas (Cannac et al., 2009), es

por ello que las herbaceas y los arbustos prosperan en el lomo y hombro de ladera solana.

Varias especies del género Senecio se propagan y se establecen después de un incendio,
por lo que se han reconocido como especies pir6filas. Estos arbustos se identificaron tanto
en la parte alta como en el pie de ladera solano y en el FS fue la especie que tuvo el mayor
valor de importancia (70%) del estrato arbustivo. Se encontr6 que Pinus figura como un
género de especies de arboles, con el indice mas alto (IVI) en ambos sitios de muestreo de

ladera solana.
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Cabe mencionar que el bosque de Alnus (especie localizada en el SHu) aparentemente
constituye una etapa sucesional del establecimiento del bosque de Abies religiosa, pero sélo
se presenta en localidades aisladas (Rzedowski, 2001). Y la presencia de especies afines a
condiciones de humedad (Oreopanax y Cornus), se localizaron en el lomo de ladera umbria.

8.6 Suelo adyacente al rio, ambientes riberefios (AR)

Predecir o sefialar la amplitud de afectacién a un rio puede ser muy aventurado; ya que
estan involucradas una gran cantidad de variables que fluctian espacialmente,

temporalmente y en escala (Nakamura & Yamada, 2005).

Los resultados no mostraron patrones entre vertientes; pero, un analisis mas cuidadoso,
revel6 que la vertiente izquierda (umbria) tuvo texturas mas finas, menor porcentaje de
pedregosidad en superficie y en el perfil, y son significativamente mas profundos. Para
explicar estas diferencias entre los suelos de ambas vertientes, es util estudiar al ambiente
riberefio como un sistema complejo, donde interaccionan variables de suelo, vegetacion,

microclimaticas y geomorfologicas (Conacher, 2002) (Lecome et al., 2009).

La ladera adyacente a la derecha del rio (aguas abajo); recibe mayor radiacién, el mantillo
promueve la escorrentia y favorece los incendios superficiales mientras que los ciclos de
humedecimiento y secado de los suelos son mas cortos. Por lo tanto, los suelos de ribera
son mas susceptibles a movimientos de ladera y en consecuencia se incrementa la
pedregosidad, disminuye la profundidad del suelo y las texturas son mas gruesas en el

fondo de valle.

También, este ambiente riberefio esta influenciado por los procesos que ocurren cuenca
arriba, como los eventos de precipitaciébn extrema. Los rios rectos, como lo es el caso de
Alcalica, son estables en planta y perfil, poseen alta energia asociada a flujos potenciales de

escombros provenientes de la parte alta de la cuenca (Rosgen, 1994).

Para este caso de estudio, la actividad geomorfolégica e historia evolutiva de las laderas; se
cree tiene vital importancia, y es precisamente por ello, que la profundidad de suelo,

porcentaje de pedregosidad y textura varian de un lado a otro del rio.
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8.7 Influencia geomorfolégica y pedolégica en el control hidrico de laderas.

Pese a la fuerte pendiente de los sitios de hombro y lomo del valle de Alcalica, casi no se
observaron indicios de erosion actualmente. La vegetacion ha amortiguado los efectos
erosivos del clima (Wang et al., 2011), mediante la formacién del mantillo, estabilizacion de
los agregados del suelo por la contribuciéon de la materia organica (complejacion humus-Al)
(cuadro 15). Sin embargo, en ladera solana el mantillo enriquecido de los restos pino y la
frecuencia de incendios superficiales podria favorecer la escorrentia y erosion (Neris et al.,
2012), y la radiacion a las tasas de evaporacion (Scott & Hawkins, 2005), modificando el
balance hidrico de esta pendiente por lo que el suelo que se desarrolla puede ser
susceptible a procesos de erosibn o movimientos de remocion en masa (Schaetzl &
Anderson, 2005).

Cuadro 15: Funciones geomorfoldgicas claves creadas por la vegetacion en laderas.
(Tomado de Marston, 2010).

Procesos

Control de los movimientos en masa por la modificacion de la humedad del suelo.

La intercepcion de la lluvia por la vegetacion y mantillo disipan la energia erosiva del agua.

La materia organica del suelo incrementa el almacén de agua y redistribuye el flujo superficial, promueve el crecimiento
vegetal e inhibe la erosidn.

La unién de las raices en el suelo, atentan la erosion y los movimientos de remocién en masa.

La biomasa crea una microtopografia en la superficie del suelo que modifica el flujo superficial:

La rugosidad en la direccion del perfil (en pendientes altas) desacelera el flujo superficial

La rugosidad paralela a los contornos delimitados por el relieve, concentra agua formando surcos, carcava o rios.

La biomasa crea rugosidad hidraulica contra el flujo superficial

La caida de los arboles o cambio en la cobertura vegetal podria exponer el suelo a la erosién

En el fondo de valle probablemente hay una dilucion de sales por la corriente de agua, 0 son
absorbidas por las particulas minerales del suelo y vegetacién; aunque las texturas gruesas
podrian acelerar el flujo de agua y entonces los cationes alcanzar al rio. La ruptura de
pendiente en estos sitios, provoca concentracién del flujo de agua y disminucion de la
escorrentia superficial (Schoeneberger & Wysocki, 2005), lo anterior es sustentado por los
valores de kf medidos y por la disminucién de la conductividad eléctrica, especialmente en
ladera solana. Una mayor evaporacién, explica el contenido de sales en el hombro y lomo
de la catena, estas sales son transportadas por flujo superficial y subsuperficial y tienden a
acumularse en el Perfil 3.

En general los suelos no estan saturados de agua (porosidad, texturas franco-limosas, y
arenosas, alta estructura de suelo y alta capacidad de retencion de agua por minerales de

bajo orden estructural), se trata de suelos bien drenados.
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Es conocido que el flujo convergente o divergente en ladera podria ser importante en el
desarrollo e intemperismo del perfil del suelo y en la ocurrencia y distribucién del flujo
superficial, asi como en las propiedades fisicas y quimicas del rio (Chun-Chih et al., 2004)
(Sidari et al., 2008). Si la ladera solana tiene mayor frecuencia de incendios entonces la

escorrentia se acelera junto con los procesos de erosion.

La velocidad del paso de agua a través del suelo fue mediana en horizontes superficiales y
crece en horizontes profundos, excepto para el perfil 3; también, la pedregosidad, texturas
gruesas, y pendiente suave inducen el flujo vertical y subsuperficial. Sobieraj et al. (2008),
expresaron que la topografia controla el microclima, la distribucién de agua, redistribucion de

sedimentos y solutos en un paisaje.

Cuadro 16: Caracteristicas de relieve, historia de uso de suelo y estimacion de la calidad de
suelo y potencial de erosién en sitios de Chieng Khoi (Tomado de Clemens et al., 2010).

Relief characteristics, land use history, fertilization and farmers estimation of soil quality and erosion hazard of investigated sites in the Chieng Khoi commune.

Relief Inclination (%)/ESL Local soil type Land use before 2007(duration in a) Fertilization until Soil quality/ Erosion/sedimentation

position (site) (m)/Slope form (Y, X) 2007 former change hazard

Catena 1

Top (1T) 2/16/v, v Black Soil Mixed Rocks Cassava-+teak (1), teak (4), fallow (2), NPK/0 No change Low
cassava+rice (21), forest

Upper slope (1 uS) 22/13/v, s Black Soil Mixed Rocks Cassava+maize (8), cassava (20), forest NPK/NP No change Low

Middle slope (1 mS)  37/37/s,v Red Soil Mixed Rocks  Cassava (22), upland-rice (3), forest 0/0 Poorer rapidly Low

Lower slope (11S) 18/117/s,v Red Soil Cassava (3), upland-rice (27), n.i. NPK/n.i. Poorer

Toe slope (1TS-HG 8/182/s, s Sandy Red Soil Home garden (22), cassava+ NPK/organic Poorer rapidly (High
maize +pinus (4), grassland

Toe slope (1TS-M) 10/186/v, v Sandy Black Soil Mango orchard (30), grassland 0/0 No change High

Catena 2

Top (27T) 0/4/v, s Poor Red Soil Fallow (57), upland-rice (n.i.) 0/0 No change Low

Upper slope (2 uS) 26/20/v, s Poor Red Soil Fallow (57), upland-rice (n.i.) 0/0 No change Low

Middle slope (2 mS-1) 58/60/s, s Poor Red Soil Cassava-+teak+pinus (11), cassava (6), P/n.i. No change Low
upland-rice (6), fallow

Middle slope (2 mS-2) 75/105/s, s Red Soil Mixed Rocks  Fallow (57), upland-rice (n.i.) 0/0 Poorer rapidly Low

Lower slope (2 IS) 40/109/c, v Sandy Red Soil Cassava-+teak+pinus (11), cassava (6), P/n.i. Poorer rapidly [High
upland-rice (6), fallow

Toe slope (2 TS 10/132/c, v Sandy Red Soil Cassava-+maize (8), mulberry (10), NP/n.i. Poorer rapidly |High
upland-rice (4), fallow + forest

Site 3

Middle slope (3 mS-1) 26/33/s, s Black-Red Soil Maize (2), cassava (1), maize (6), NP/O Poorer Low

Mixed Rocks cassava+maize (17), upland-rice (5),

fallow+forest

Middle slope (3 ms-2) 13/108/s, s Red Soil Mixed Rocks  Cassava+maize (10), cassava, NPK/O Poorer rapidly Low
maize, upland-rice (25), n.i.

Site 4

Middle slope (4 mS-1) 54/39/s, s Good Black Soil Maize (7), fallow NPK/0 Poorer Medium

Middle slope (4 mS-2) 61/50/s, s Good Black Soil Maize (7), fallow NPK/0O Poorer Medium

ESL: erosive slope length, Y = vertical, X = horizontal, c = concave, v = convex, s = straight, + = mixed cultivation, ? = unknown, n.i. no information, 0 = no fertilization, N = Nitrogen,

La densidad y composicién de la cubierta vegetal, también alteran la respuesta hidrologica
de las laderas, en un sitio sin vegetacién la descarga de agua al canal es proporcional a la
precipitaciéon y en areas densamente pobladas este efecto se atenda (Conacher, 2002;
Schaetzl & Anderson, 2005; Schoeneberger & Wysocki, 2005; Wang et al.,, 2011). La
cobertura vegetal fue densa en ambas laderas y espesor considerable de mantillo (en en
lomo de ladera umbria musgo) por lo que la precipitacion incidente es redistribuida y

controlada por la vegetacion. Pero este comportamiento podria ser alterado por
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perturbaciones como los incendios. Lo cual sugire que en el Valle de Alcalica podrian
generarse dos respuestas hidrélogicas diferentes a lo largo del tiempo.

En los Perfiles 3 y 4 el contenido de pedregosidad en perfil y superficie de suelo
incrementan y por tanto la profundidad de suelo se reduce (Marston 2010). Por consiguiente
estos sitios de la catena en ladera solana, han sido propensos a erosion y a movimientos de
remocién en masa (cuadro 15y 16), esto concuerda con los datos obtenido por Chieng Khoi
(2010) y probablemente promovido por diferencias microcliméticas (Gorsevski et al., 2006)
(cuadro 16). Aungque, Gao & Maro, (2010) indican gque los deslizamientos tienen una gran

variabilidad entre las orientaciones norte y sur.

Las prediccién del comportamiento hidrolégico basado en el suelo y topografia en campo
dan una aproximacién de la dinamica del agua en el valle. La morfologia del suelo puede ser
utilizada favorablemente para distinguir los potenciales del flujo de agua ladera abajo
(Ticehurst et al., 2007).

Pese a que el sitio bajo estudio actualmente es estable, el andlisis de una y otra ladera, nos
conduce a proponer dos historias geomorfologicas distintas, explicada por la diferencia de

clima a través del tiempo.
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9. CONCLUSIONES

La exposicion de ladera y posicion en la catena modificaron las caracteristicas de
vegetacion, suelo y clima. El lomo de ladera solana fue mas célido y seco contrario el lomo
de ladera umbria. El efecto de la exposicion sobre la hidrofobicidad, infiltracion e

intemperismo del suelo no fue evidente.

En ladera solana la vegetacion es dominada por Pinus y herbaceas que favorecen la
frecuencia de los incendios superficiales. La ladera umbria se distinguié por el
establecimiento de Abies religiosa y especies afines a condiciones de mayor humedad:

Oreopanax xalapensis y Cornus disciflora.

Las propiedades del suelo tales como la conductividad eléctrica, pH y porcentaje de
pedregosidad cambian entre laderas y entre las posiciones de la catena. En ladera alta los

suelos son Andosoles silandicos y en ladera baja Andosoles vitricos.

Los resultados permiten concluir que una mayor radiacioén solar en laderas expuesta al sur,
se asocia a movimientos de ladera generados a través del tiempo y que interrumpen la
pedogénesis. Una mayor inestabilidad en la ladera se generé a través del tiempo y la

diferencia en insolacion podria ser la causa.

Las laderas muestran dos historias evolutivas diferentes, que han provocaron variaciones en
las caracteristicas de suelo y vegetacion; tales situaciones se explican en parte por las

condiciones microcliméticas, pero también influye su posicion en la catena.

Las diferencias entre ladera solana y ladera umbria pueden extrapolarse a muchos de los
valles de la Sierra Nevada que presentan orientaciones similares y las diferencias
observadas en cuanto a suelo, vegetacion y su dinAmica geomorfolégica deben ser
consideradas para fines de conservacion, restauracién, pago por servicios ambientales,

entre otros.
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11. ANEXOS

l. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ALTIMETRICAS DE LA CUENCA DE

ALCALICA
Distribucién de frecuencias Distribucién de frecuencias relativas Distribucién de frecuencias relativas
altimétricas altimétricas: acumuladas:
Intervalo (m) Area (Km2) Intervalo (m) Area (%) Intervalo (m) Area (%)
4800 - 4700 0.00 4800 - 4700 0.01 4800 - 4700 0.01
4700 - 4600 0.04 4700 - 4600 0.20 4700 - 4600 0.22
4600 - 4500 0.13 4600 - 4500 0.72 4600 - 4500 0.94
4500 - 4400 0.20 4500 - 4400 1.06 4500 - 4400 2.00
4400 - 4300 0.23 4400 - 4300 1.23 4400 - 4300 3.23
4300 - 4200 0.22 4300 - 4200 1.18 4300 - 4200 4.41
4200 - 4100 0.43 4200 - 4100 2.33 4200 - 4100 6.73
4100 - 4000 0.74 4100 - 4000 4.01 4100 - 4000 10.74
4000 - 3900 1.73 4000 - 3900 9.32 4000 - 3900 20.06
3900 - 3800 2.18 3900 - 3800 11.76 3900 - 3800 31.82
3800 - 3700 1.69 3800 - 3700 9.10 3800 - 3700 40.91
3700 - 3600 1.30 3700 - 3600 7.01 3700 - 3600 47.93
3600 — 3500 1.27 3600 — 3500 6.85 3600 — 3500 54.78
3500 — 3400 1.39 3500 — 3400 7.52 3500 — 3400 62.30
3400 - 3300 1.43 3400 - 3300 7.74 3400 - 3300 70.04
3300 - 3200 1.23 3300 - 3200 6.62 3300 - 3200 76.66
3200 - 3100 0.99 3200 - 3100 5.36 3200 - 3100 82.02
3100 - 3000 0.87 3100 - 3000 4.69 3100 - 3000 86.71
3000 - 2900 0.78 3000 - 2900 4.20 3000 - 2900 90.91
2900 - 2800 0.62 2900 - 2800 3.36 2900 - 2800 94.28
2800 - 2700 0.75 2800 - 2700 4.03 2800 - 2700 98.31
2700 - 2600 0.31 2700 - 2600 1.69 2700 - 2600 100.00

Total 18.52 Total 100.00
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Figura 1: Grafico de la distribucion de frecuencias altimétricas.
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DATOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD ATMOSFERICA

HOMBRO SOLANO HOMBRO UMBRIA LOMO SOLANO LOMO UMBRIA FONDO DE VALLE

Fecha Tiempo T HR T HR T(C) HR T(°C) HR T HR
(°C) ()  (°C) (%) (%) %) (°C) (%)

111713 11:00 17.9 38 12.16 62.3 1485 427 1138 321 10.99 63.7
111713 11:30 15.62 55.8 12.16 69.8 1752 403 1216 319 9.82 60.3
111713 12:00 15.62 54.8 12.93 62.2 1752 319 1293 295 10.21 52.5
111713 12:30 16.38 44.8 13.32 50.7 179 267 1332 243 1099 45.5
111713 13:00 16.38 54.1 13.7 711 179 347 137 319 1255 48.3
111713 13:30 16.76 60 14.09 79.4 1828 405 1409 39 12.93 52.1
111713 14:00 16.38 65.4 14.09 86 179 458 1409 446 1293 56.9
111713 14:30 13.7 86 13.7 100 16 616 1332 696 12.16 78.6
111713 15:00 11.38 80.4 11.77 100 1332 7.2 1177 100 10.6 93.8
111713 15:30 10.21 98.6 10.6 100 1216 736 1293 100 9.42 100
111713 16:00 10.99 88.7 10.6 100 1332 761 1021 100 9.42 100
111713 16:30 11.38 88.7 10.99 100 1332 704 1021 100 9.82 100
111713 17:00 10.99 88.7 10.99 100 137 692 106 100 9.42 100
111713 17:30 10.6 91.9 11.38 91.9 1255 751 10.6 100 9.42 100
1117113 18:00 10.21 93.8 10.99 96 1177 763 1021 100 9.03 100
111713 18:30 9.42 93.8 10.6 98.6 10.99 77 9.82 100 8.23 100
111713 19:00 8.63 95.9 10.21 98.6 1021 765 942 100 7.83 100
111713 19:30 8.23 91.9 9.82 98.5 982 765 9.03 100 7.03 100
1117113 20:00 7.83 91.9 9.82 91.9 942 778 863 100 6.62 100
111713 20:30 7.83 90.3 9.82 88.7 903 772 942 100 6.62 100
111713 21:00 8.23 90.3 9.82 90.2 942 784 9.03 100 6.62 100
1MNM7M13  21:30 8.23 91.9 10.6 88.7 982 791 942 100 6.62 100
11713 22:00 8.23 88.8 10.6 85 942 714 9.03 100 6.62 100
MNM7M3 22:30 7.83 84.2 10.21 86.2 903 699 823 100 6.22 100
111713 23:00 7.83 83.2 9.82 86.2 9.03 71 823 100 5.81 100
1MNM7M13 23:30 743 80 9.82 82.2 8.23 72 823 100 54 100
11/18/13  00:00 7.83 80 9.82 83.1 863 696 783 100 54 100
11/18/13  00:30 743 81.5 9.42 79.8 783 747 823 100 54 100
11/18/13  01:00 743 80 9.42 83.1 783 757 783 100 4.99 100
11/18/13  01:30 743 78 9.42 83.1 783 737 743 100 4.99 100
11/18/13  02:00 7.03 774 9.03 80.6 783 728 743 100 4.57 100
11/18/13  02:30 7.03 774 9.03 82.2 743 733 743 100 4.57 100
11/18/13  03:00 7.03 76.9 9.03 82.2 743 768 743 100 4.57 100
11/18/13  03:30 7.03 74.8 9.03 83.1 743 757 743 100 4.15 100
11/18/13  04:00 7.03 75.3 8.63 83.1 743 763 743 100 4.15 100
11/18/13  04:30 7.03 74.3 8.63 85.1 783 762 7.03 100 3.74 100
11/18/13  05:00 7.03 75.8 8.63 84.1 743 774 7.03 100 3.74 100
11/18/13  05:30 6.62 74.8 8.23 86.3 7.03 78 703 100 3.74 100
11/18/13  06:00 6.62 75.8 8.23 86.3 703 793 7.03 100 3.74 100
11/18/13  06:30 6.62 76.9 8.63 85.1 703 793 743 100 3.74 100
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100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

3.74
3.74
3.74
3.74
4.15
5.81
7.03
7.83
8.23
8.23
8.63
9.42
9.42
9.82
9.82
10.21
9.82
9.82
9.82
10.21
10.21
10.21
9.82
9.82
9.03
8.23
8.23
7.83
7.83
7.83
7.83
7.83
7.83
7.83
7.43
7.43
7.43
7.03
7.03
6.62
6.62
6.62
6.22
5.81

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
1111913
1111913
1111913
11119/13
1111913
11119/13
11119/13
11119/13
11119/13
11119/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/19/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13

05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:02
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
08:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30
00:00
00:30
01:00
01:30
02:00

6.62
6.22
6.22
6.22
6.22
6.22
6.22
6.62
8.23
10.6
11.77
15.23
12.16
12.16
12.16
11.38
11.38
11.38
1.77
10.6
10.21
10.21
9.42
7.83
7.83
7.83
7.83
7.83
7.83
6.22
7.03
7.03
7.03
7.03
6.62
6.22
6.22
5.81

6.22
6.22
6.22
6.22
6.22
6.22

95.9
95.9
95.9
95.9
95.9
95.9
95.9
95.9
98.5
98.6
98.6
96.1
76.9
76.9
76.3
77.6
78.9
77.6
73.2
69
68.1
65.7
69.9
93.8
100
98.5
98.5
100
100
86.4
84.2
85.2
81.6
81.6
81.6
77.5
75.4
74.5
77
79.4
69.4
69.7
67.3
67.8

7.43
743
7.43
7.83
7.43
7.43
7.43
7.43
8.23
9.03
9.42
10.21
10.21
10.99
11.38
11.38
11.38
1.77
1.77
10.6
10.21
9.82
9.42
9.03
9.03
9.03
9.03
9.03
7.03
743
7.83
7.83
7.03
6.62
6.62
6.22
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
7.03
6.62

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

7.03
7.03
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
7.03
9.42
9.82
10.21
11.38
1.77
12.93
12.93
12.16
1.77
12.16
12.55
11.38
10.99
10.6
9.03
8.63
9.03
9.03
9.03
8.63
743
7.83
7.83
7.83
7.83
7.43
7.03
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62

93.8
93.8
93.8
95.9
95.9
95.9
95.9
98.4
98.5
96
96
93.8
88.7
78.7
7.2
76.9
78.9
76.3
72.2
67.2
70.4
72.4
77.2
83.1
85.1
87.4
88.8
88.8
88.8
91.9
93.8
95.9
95.9
95.9
95.9
95.9
98.4
98.4
100
100
100
100
100
100

6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.22
6.62
6.62
7.43
8.23
9.03
9.82
10.21
10.6
10.99
11.38
11.38
11.38
11.38
10.21
9.82
9.42
8.23
8.23
8.23
8.63
8.63
8.23
6.22
7.83
7.83
7.83
7.03
6.62
6.62
6.62
6.24
6.24
6.24
6.24
6.24
6.62
6.62
6.62

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

54
4.99
4.99
4.57
4.57
4.15
4.57
4.57
4.57
6.22
7.03
7.83
8.63
9.03
9.82
9.82
9.42
9.82
10.21
9.03
8.23
8.23
7.43
7.03
7.03
7.03
7.03
7.03
4.99
5.81
5.81
6.22
5.81
5.81

5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

5.2

5.2

5.2

5.2

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
98.4
100
100
100
98.5
98.5
100
100
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11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13
11/20/13

02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
14:00

6.22
5.81
5.81
5.4
5.4
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.57
4.99
5.4
7.03
21.33
16.76
23.63
14.09
12.16
1.77
11.38
10.6
10.21

67
64.3
60.5
52.3
49.4

48
417
47.8
47.5
47.5
47.8
48.3
49.3
57.3
28.1

24
23.5
242
27.8
284
29.4
32.6
35.2

6.62
6.22
6.22
5.81
5.81
5.81
5.81
5.81
5.81
5.81
5.81
6.22
6.62
7.03
7.83
8.23
8.63
8.63
9.42
10.21
9.82
9.82
9.82

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

6.62
6.22
5.81
5.81
54
54
54
54
4.99
4.99
4.99
54
7.83
8.63
9.03
10.21
10.6
10.6
10.99
10.99
10.6
10.21
10.21

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
93.8
91.9
96
96
100

5.87
5.87
5.65
5.65
5.2
5.2

478
4.78
478
4.78
478
5.81
7.03
7.83
8.23
8.23
8.63
9.42
9.42
9.42
9.42

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

T=temperatura, HR= humedad relativa.
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IIl. DESCRIPCION DE PERFILES

Perfil 1

I. Informacion sobre la localidad

~o o0 o

NUmero del perfil: 1

Nombre del sitio: Hombro de ladera Norte (SH-N), Alcalica por Tomacoco

Clasificacion del suelo: eutrosilic silandic melanic mollic Andosol tixotropic siltic

Fecha de la descripcién: 10 de noviembre de 2012.

Autor: Aima Bella Lépez Lopez

Localizacién: Del municipio de Amecameca seguir la calle de Progreso hacia el pantedn, desviarse a
Tomacoco, pasando la entrada del vivero.

Coordenadas UTM: 2114743 N y 530981 W:

Altitud: 2948 msnm.

Forma de terreno: recta (perfil)- convexa (planta)

Posicién fisiografica: Hombro de ladera Norte. Morfologia general: ladera de valle

Pendiente: escarpado moderado (25%, 14°), exposicién sur (solana).

Uso del suelo y vegetacion: Manejo forestal. Bosque de coniferas (Cupressus, Abies y Pinus, herbaceas y
arbustos abundantes).

Clima: B udic mesic/frigic, precipitacion 1400-800 mm y temperatura 5.5-14°C, ocho meses himedos: [San
Pedro Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Cb(w2)(w)igw"].

Il Informacién general acerca del suelo

Se ™o o0 oW

Material parental: deposito piroclastico de 1000 y 5000 afios (cenizay pdmez).
Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad en el perfil: de himeda-fresca (pF 2-3)

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo
Presencia de rocas superficiales: <1%

Evidencia de erosidn: casi nula (acumulacién de la hojarasca).

Presencia de sales o soda: Ninguna

Influencia humana: incendios forestales (residuos de carbdn) y reforestacion. .

lll Descripcion breve del perfil

Perfil profundo, suelo joven en desarrollo y bien drenado. El horizonte Ah posee una coloracién negra; en los
horizontes que subyacen color café, sin pedregosidad. La estructura fue granular y subangular alta-media que
cambia a grano simple en los Ultimos horizontes, domina la textura franco-limosa. Humus moder.

Ah4 (0-4).- Color amarillo rojizo en himedo (7.5YR
2.5/1); textura franco limos fina (CLf); contenido de
materia organica 3%; pH 5.5; estructura granular
media-fina fuerte y subangular fina moderada;
pedregosidad de 0%; poros muchos medianos finos
intersticiales y tubulares; densidad aparente media;
densidad media de raices; estabilidad de agregados
alta; limite claro- uniforme. Al activo: ligero.

Ah; (4-21).- Color amarillo rojizo en humedo (7.5 YR
2/1), textura franco limosa fina (CLf); contenido de
materia organica 3%; pH 5.5; estructura granular de
media-fina a moderada y subangular media fina; sin
pedregosidad, poros comunes medios-finos tubulares
e intersticiales; densidad aparente media; densidad
alta de raices; estabilidad de agregados alta; y limite
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EASNANAY:

claro-gradual. Al activo: moderado.

AB (21-47).- Color amarillo rojizo en humedo (7.5 YR
3/1), textura franco limosa fina (CLf); contenido de
materia orgénica 2.3%; pH 5.5; grano simple y
subangular débil media; sin pedregosidad, poros
muchos muy finos vesiculares; densidad aparente
baja; estabilidad de agregados baja; densidad baja
de raices y limite gradual ondulado. Al activo:
moderado.

BC (47-73).- Color amarillo rojizo en humedo (7.5 YR
2.5/2), textura franco limosa fina-franca (CLF-C); pH
5.3 grano simple y subangular en bloques débil
media; sin pedregosidad, poros vesiculares, muy
finos muy pocos inped, intersticiales comunes exped;
densidad aparente media, estabilidad de agregados
muy baja; densidad baja de raices y limite gradual
uniforme. Al activo: moderado.

C1 (73-103).- Color amarillo rojizo en himedo (10 YR
3/3), textura franco arcillo limosa-franca (C); pH 5.2
grano simple y subangular en bloques débil media;
sin pedregosidad, poros vesiculares, muy finos muy
pocos inped, intersticiales comunes exped; densidad
aparente media, estabilidad de agregados muy baja;
densidad baja de raices y limite gradual uniforme. Al
activo: moderado

C2 (103-130).- Color amarillo rojizo en humedo (10
YR 3/3), textura franca (C); pH 5; estructura masiva-
grano simple; sin pedregosidad, poros vesiculares
muy finos e intersticiales muy finos pocos; densidad
aparente media; densidad muy baja de raices limite
difuso. Al activo: moderado.

Cs (130-160)-. Color amarillo rojizo en huamedo (10
YR 3/2), textura franca (C); pH 5; estructura masiva;
sin pedregosidad, poros vesiculares muy finos pocos;
densidad aparente media; densidad nula de raices,
limite difuso. Al activo: moderado.

C4 (160-180)-. Color amarillo rojizo en humedo (10
YR 3/2), textura franca arcillo arenosa (CRA); pH 5;
estructura masiva; sin  pedregosidad, poros
vesiculares muy finos pocos; densidad aparente
media; densidad nula de raices, limite desconocido.
Al activo: moderado

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

Domina la ceniza volcanica y intemperizada por lo que la pedregosidad es nula. Los primeros dos horizontes
muestran acumulaciéon de materia organica. El tipo de humus es moder. ContinGa un horizonte de transicion AB,
posteriormente domina un color café por la formacion de 6xidos de Fe (y probablemente Al) in situ. La estructura
en los primeros horizontes es granular y subangular en bloques, mientras que en los dos ultimos horizontes la
formacién de agregados en bloques es débil y domina el grano simple. La prueba de aluminio activo fue positiva
y las densidades aparentes fueron bajas, indicando la formacién de minerales de bajo orden estructural.
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Caracteristicas ecologicas:

El suelo tiene una Kf de media a alta y el sitio en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte
vegetal este sitio se considerd como muy bueno, ya que posee profundidad fisiolégica (1.25 m), porosidad,
capacidad de retencién de agua total y capacidad de retencion de agua aprovechable muy alta, pH ligeramente
&cido, CIC alta y saturacién de Bl mayor al 50%, la pedregosidad es nula, densidad aparente media (1-1.3). Las
posibles limitantes serian el nitrogeno y fésforo disponible que se encontraron en cantidades bajas, para este
Ultimo seria importante considerar la afinidad del P por los minerales de bajo orden estructural. El factor K de
erodabilidad se valoré como media; si la cobertura fuera retirada se promoveria la erosion, la estabilidad de los
agregados (muy baja) y la pendiente escarpada moderada serian factores que aceleraria el deterioro del terreno
principalmente por erosion hidrica.

Perfil 2

I. Informacion sobre la localidad

a.  Numero del perfil: 2

b.  Nombre del sitio: Lomo de ladera Norte (BS-N), corriente Alcalica por Tomacoco

c. Clasificacion del suelo: eutrosilic silandic melanic mollic Andosol tixotropic siltic

d. Fecha de la descripcion: 10 de noviembre de 2012.

e. Autor: Alma Bella Lépez Lopez

f. Localizacién: Del municipio de Amecameca seguir la calle de Progreso hacia el panteén, desviarse a
Tomacoco, pasando la entrada al vivero

g. Coordenadas UTM: 2114787 Ny 530987 W

h. Altitud: 2925 msnm.

i.  Forma de terreno: recta- convexa

j. Posicion fisiografica: Lomo de ladera norte. Morfologia general ladera de valle.

k. Pendiente: escarpado moderado (25%, 15°), exposicion sur (solana).

. Uso del suelo y vegetacion: Manejo forestal. Bosque mixto: Cupressus, Arbutus y Pinus (mantillo
abundante), herbaceas y arbustos

m. Clima: A ustic isomesic, precipitacion 1200-1000, y temperatura 14-11, menos de ocho meses humedos:
[San Pedro Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Cb(w2)(w)igw"].

Il Informacion general acerca del suelo

Material parental: deposito piroclastico de 1000 y 5000 afios (cenizay pdémez).
Drenaje natural: Bueno a excesivo

Condiciones de humedad en el perfil: de himeda (pF 2)

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo
Presencia de rocas superficiales: no se observaron.

Evidencia de erosion: casi nula (acumulacion de la hojarasca).

Presencia de sales o0 soda: Ninguna

. Influencia humana: incendios forestales (residuos de carbén) y reforestacion. .
lll Descripcion breve del perfil

S@ "o o0 o

Perfil profundo, bien drenado. El horizonte Ah posee una coloracién negra; en los horizontes que subyacen color
café, sin pedregosidad. La estructura fue granular, subangular y angular alta-media que cambia a grano simple
en el ultimo horizonte, domina la textura franco-limosa suelo joven en desarrollo y fina. Humus mor-moder.
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Ah4 (0-7).- Color amarillo rojizo en humedo (10YR 3/1);
textura franco limosa fina (CLf); contenido de materia
orgénica 3.5%; pH 6 estructura granular media muy fina
moderada y subangular mediana fina moderada; sin
pedregosidad; poros comunes medio-grueso tubulares y
vesicular e intersticial muchos finos medios; densidad
aparente media; densidad alta de raices; estabilidad de
agregados muy alta; limite difuso uniforme.

Ah; (7-22).- Color amarillo rojizo en humedo (10YR 3/1),
textura franco limosa fina (CLf); contenido de materia
organica 3.5%; pH 6; estructura subangular que rompe
en angular de grueso a medio moderada a débil; sin
pedregosidad, poros tubular grueso pocos, intersticial
finos muy finos comunes; densidad aparente media;
densidad muy alta de raices; estabilidad de agregados
muy alta; y limite difuso irregular.

BC (22-42).- Color café oscuro en humedo (10 YR 3/1),
textura franco limosa fina (CLf); contenido de materia
organica 3.5%; pH 5; estructura subangular que rompe
en angular de grueso a medio moderada a débil; sin
pedregosidad, poros; densidad aparente media;
estabilidad de agregados muy alta; densidad muy alta de
raices y limite gradual no uniforme.

C (42.83).- Color café oscuro en humedo (10 YR 3/1),
textura franco limosa fina (CLf); sin de materia organica,
pH 5; sin estructura grano simple; pedregosidad de 0%;
densidad aparente baja; densidad alta de raices y limite
desconocido.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

Domina la ceniza volcanica y intemperizada por lo que la pedregosidad es nula. Los primeros dos horizontes
muestran acumulacién de materia organica, el tipo de humus es mor. ContinGa un horizonte de transicién BC,
posteriormente domina un color café por la formacién de 6xidos de Fe (y probablemente Al) in situ. La estructura
en los primeros horizontes es granular y subangular en bloques, comienza el angular en el 2° y 3er horizonte,
mientras que en el Ultimo horizonte domina el grano simple. La prueba de aluminio activo fue positiva y las
densidades aparentes fueron bajas, indicando la formacién de minerales de bajo orden estructural.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una Kf de media a alta y el sitio en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte
vegetal este sitio se considerd6 como muy bueno, ya que posee profundidad fisiolégica (0.83 m), porosidad,
capacidad de retencion de agua total media y capacidad de retencion de agua aprovechable muy alta, pH
ligeramente acido, CIC media y saturacion de Bl mayor al 50%, la pedregosidad es nula, densidad aparente
media (1-1.4). Las posibles limitantes serian el nitrégeno y fésforo disponible que se encontraron en cantidades
bajas, para este Ultimo seria importante considerar la afinidad del P por los minerales de bajo orden estructural.
El factor K de erodabilidad se valoré como media; indicando que si la cobertura fuera retirada se promoveria la
erosion, pendiente escarpada moderada serian factores que aceleraria el deterioro del terreno principalmente
por erosion hidrica.




Perfil 3

I. Informacion sobre la localidad

~o o0 oW

Numero del perfil: 3

Nombre del sitio: Pie de ladera Norte (FS-N), corriente Alcalica por Tomacoco

Clasificacion del suelo eutrosilic vitric fulvic Andosol squeletic endoarenic

Fecha de la descripcién: 11 de noviembre de 2012.

Autor: Aima Bella Lépez Lopez

Localizacién: Del municipio de Amecameca seguir la calle de Progreso hacia el pantedn, desviarse a
Tomacoco, pasando la entrada al vivero.

Coordenadas UTM: 2114550N y 530881 W

Altitud: 2948 msnm.

Forma de terreno: recta- céncava

Posicion fisiogréfica: Pie de ladera coluvial. La morfologia general: ladera de valle.

Pendiente: escarpado moderado (20%, 12°), exposicién sur (solana).

Uso del suelo y vegetacion: Manejo forestal. Vegetacion riberefia y reforestacion de Pinus.

Clima: Templado A ustic isomesic, precipitacién 1200-1000, y temperatura 14-11, menos de ocho meses
humedos: [San Pedro Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Cb(w2)(w)igw"].

Il Informacién general acerca del suelo

a.

® a0 o

—h

Material parental: coluvial; arrastrado de las laderas al piedemonte (depdsito de caida: ceniza y pomez de
1000 y 5000 afios, retrabajados junto con fragmentos de lava dacitica ).

Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad en el perfil: de himeda-fresca (pF 2-3)

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo

Presencia de rocas superficiales: En el sitio de estudio no se observo, pero a sus alrededores se aprecia
flujo de lava menos intemperizado y con menor desarrollo de vegetacion.

Evidencia de erosién: Ninguna

Presencia de sales o soda: Ninguna

Influencia humana: reforestacion y recreativo (fogatas y sitios de campamento).

lll Descripcion breve del perfil

Perfil formado por material acarreado, bien drenado con poco escurrimiento. El horizonte Ah posee una
coloracién negra; en los horizontes que subyacen color café, incremento significativo de pedregosidad (50 y
70%) en profundidad. La estructura fue granular y subangular alta-media que cambia a subangular en los ultimos
horizontes, domina la textura franco-limosa gruesa. Humus moder.
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Ah4 (0-9).- Color amarillo rojizo en humedo (10YR 2/1);
textura franco limos gruesa (CLg); contenido de materia
organica 3%; pH 6; estructura granular media-fina fuerte,
subangular fina débil; pedregosidad de 7%; poros exped
muchos finos intersticiales, imped muchos muy finos
vesiculares; densidad aparente media densidad alta de
raices; estabilidad de agregados muy alta; limite claro-
uniforme. Al activo ligero.

Ah; (9-23).- Color amarillo rojizo en himedo (10 YR 4/3),
textura franco limos gruesa (CLg); contenido de materia
organica 1.8%; pH 6; estructura granular fina débil;
pedregosidad de 35%; poros exped muchos muy finos
vesiculares y pocos finos intersticiales, imped muchos
muy finos vesiculares; densidad aparente media;
densidad media de raices; estabilidad de agregados
moderada; y limite difuso- irregular. Al activo ligero

B (23-40).- Color café oscuro en himedo (10 YR 3/2),
textura franco limosa gruesa (CLg); pH 5; estructura
subangular en bloques modera que rompe en granular
fina débil; poros exped muchos muy finos vesiculares y
pocos muy finos intersticiales, imped muchos finos
vesiculares y pocos finos; pedregosidad de 50%,
densidad aparente media; estabilidad de agregados alta;
densidad mediana de raices y limite difuso no uniforme.
Al activo moderado.

BC (40-80).- Color café oscuro en humedo (10 YR 3/2),
textura franco limos gruesa (CLg); pH 5; estructura
subangular en bloques y grano simple; poros muchos
muy finos vesiculares y pocos finos intersticiales, imped
muchos muy finos vesiculares; pedregosidad de 70%;
densidad aparente media; estabilidad de agregados
moderada; densidad mediana de raices y limite
desconocido. Al activo moderado.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

El material coluvial esta intemperizado. La pedregosidad incrementa en profundidad. Los primeros dos
horizontes muestran acumulaciéon de materia organica, el tipo de humus es moder. Contintia un horizonte de
transicion AC, posteriormente domina un color café por la formacién de dxidos de Fe (y probablemente Al) in
situ. La estructura cambia de granular a subangular en bloques. La prueba de aluminio activo fue positiva y las
densidades aparentes fueron bajas, indicando la formacion de minerales de bajo orden estructural,
caracteristicas de suelos de tipo Andosol.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una Kf media y el sitio en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte vegetal
es moderado, ya que posee profundidad fisioldgica media (0.4 m), porosidad media, capacidad de retencién de
agua total media y capacidad de retenciéon de agua aprovechable alta, pH ligeramente acido, CIC regular y
saturacion de Bl mayor al 50%, la pedregosidad incrementa del 50-70%, densidad aparente media (1-1.4). Las
posibles limitantes serian el nitrégeno y fosforo disponible que se encontraron en cantidades muy bajas. El factor
K de erodabilidad se valord como media; indicando que si la cobertura fuera retirada se promoveria la erosion, la
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estabilidad de los agregados fue de muy baja a alta y la pendiente escarpada moderada serian factores que
aceleraria el deterioro del terreno principalmente por erosion hidrica.

Perfil 4

I. Informacion sobre la localidad

~o o0 oW

NUmero del perfil: 4

Nombre del sitio: Fondo de valle (TS-N), corriente Alcalica Flujo piroclastico al Oeste del PNIP
Clasificacion del suelo: eutrosilic vitric melanic mollic Andosol arenic

Fecha de la descripcién: 11 de noviembre de 2012.

Autor: Aima Bella Lépez Lopez

Localizacién: Del municipio de Amecameca seguir la calle de Progreso hacia el pantedn, desviarse a
Tomacoco. pasando la entrada del vivero

Coordenadas UTM: 2114498 Ny 530974 W

Altitud: 2948 msnm.

Forma de terreno: recta- convexa

Posicion fisiogréfica: fondo de valle aluvial, interfluvio de sistema volcanico.

Pendiente: escarpada a moderada (5%, 2°), exposicion sur-sureste (solana).

Uso del suelo y vegetacion: Manejo forestal. Vegetacion riberefia y reforestacion de Pinus.

Clima: A ustic isomesic, precipitacién 1200-1000, y temperatura 14-11, menos de ocho meses humedos:
[San Pedro Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Cb(w2)(w)igw"].

Il Informacién general acerca del suelo

a.

® o0 o

«

h.

Material parental: principalmente aluvial y coluvial de origen volcanico (ceniza retrabajada y fragmentos de
lava dacitica).

Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad en el perfil: himeda (pF 2).

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo

Presencia de rocas superficiales: En el sitio de estudio no se observo, pero a sus alrededores se aprecia
flujo de lava menos intemperizado y con menor desarrollo de vegetacion.

Evidencia de erosion: Ninguna

Presencia de sales o soda: Ninguna

Influencia humana: reforestacion y recreativo.

lll Descripcion breve del perfil

Perfil poco profundo, buen drenado con poco escurrimiento. El horizonte Ah posee una coloracion negra; en los
horizontes que subyacen color café, incremento de pedregosidad (15%) en el ultimo horizonte. La estructura fue
granular y subangular alta-media que cambia a angular, aunque en al final se encontré grano simple, la textura
fue de franco-limosa a arenosa. Humus mull.
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Ah4 (0-4).-Color amarillo rojizo en hdamedo (10YR 3/1);
textura franco arcilla limos a franco (CL); contenido de
materia organica 3.4%; pH 6; estructura granular fina muy
fina moderada, subangular media fina que rompe en
angular fino moderado; sin pedregosidad; vesiculares finos
muy finos comunes imped; densidad aparente media;
densidad alta de raices; estabilidad de agregados muy
alta; limite gradual uniforme. Prueba negativa al Al activo

Ah; (4-18).-Color amarillo rojizo en humedo (10YR 3/2),
textura franco (CL); contenido de materia orgénica 3%; pH
6; estructura granular fino muy fino débil, y subangular que
rompe en subangular medio fino débil; sin pedregosidad,
poros vesiculares finos muchos e intersticiales finos muy
finos muchos; densidad aparente media; densidad
extremadamente alta de raices; estabilidad de agregados
alta; y limite claro- irregular. Prueba negativa al Al activo.

AB (18-35).-Color café oscuro en humedo (10 YR 2/2),
textura franco (AC); contenido de materia organica 3 %; pH
5; estructura subangular que rompe en angular medio fino,
débil; sin pedregosidad, poros vesiculares finos muchos e
intersticiales finos muy finos muchos; densidad aparente
media; estabilidad de agregados moderado; densidad
media de raices y limite difuso irregular. Prueba positiva al
aluminio (moderado) activo

o
-
~a
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C (35-66).-Color café oscuro en humedo (10 YR 3/3),
textura franco arenosa(A); pH 5; estructura grano simple;
pedregosidad de 15%, densidad aparente media,
estabilidad de agregados baja; densidad media de raices
y limite desconocido. Prueba positiva al aluminio
(moderado) activo

Sesvee
i

[0

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

El material volcanico retrabajado coluvialmente (ceniza y rocas daciticas-andesiticas) esta intemperizado. La
pedregosidad es nula en los primeros horizontes y del 15% al final del perfil. Los primeros dos horizontes
muestran acumulacién de materia organica, el tipo de humus es mull. Contintia un horizonte de transicién AB,
posteriormente domina un color café por la formacién de 6xidos de Fe (y probablemente Al) in situ. La estructura
en los primeros horizontes es granular y subangular en bloques, angular débil posteriormente domina el grano
simple. La prueba aluminio activo fue positiva y las densidades aparentes fueron bajas, indicando la formacion
de minerales de bajo orden estructural. La textura es mas gruesa en profundidad (CL-AC-A).

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una Kf de media a muy alta y en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte
vegetal este sitio se considerd como medio, ya que posee profundidad fisiolégica media (0.66 m), porosidad
media, capacidad de retencién de agua total baja y capacidad de retencién de agua aprovechable media, pH de
ligero a moderadamente acido, CIC regular y saturacion de Bl mayor de media a alta, la pedregosidad es nula en
los primeros 35 cm, densidad aparente media (1.1-1.4). Las posibles limitantes serian el nitrégeno y fésforo
disponible que se encontraron en cantidades bajas y medias respectivamente, para este ultimo seria importante
considerar la afinidad del P por los minerales de bajo orden estructural. El factor K de erodabilidad se valoré
como media.
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Perfil 5

I. Informacion sobre la localidad

~o o0 oW

m.

NUmero del perfil: 5

Nombre del sitio: Hombro de ladera Sur (SH-S), Alcalica por Tomacoco Flujo piroclastico al Oeste del PNIP
Clasificacion del suelo: como eutrosilic silandic melanic mollic Andosol tixotropic siltic.

Fecha de la descripcién: 12 de noviembre de 2012.

Autor: Aima Bella Lépez Lopez

Localizacién: Del municipio de Amecameca seguir la calle Progreso hacia el pantedn, desviarse a
Tomacoco, pasando la entrada del vivero.

Coordenadas UTM: 2114334 Ny 531063 W

Altitud: 3060m.s.n.m.

Forma de terreno: recta- convexa

Posicion fisiografica: Hombro de ladera Sur. La morfologia general: ladera de valle

Pendiente: escarpada a moderada (60%, 32°), exposicién norte (umbria).

Uso del suelo y vegetacién: manejo forestal (Abies, Quercus, solonaceae, salvia, senecio, lianas helechos y
reforestacion de Cupressus 'y Pinus).

Clima: B udic mesic/frigic, precipitacion 1400-800, y temperatura 5.5-14, ocho meses himedos: [San Pedro
Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Cb(w2)(w)igw"].

Il Informacién general acerca del suelo

a.

® a0 o

f.

g.
h.
D

Material parental: andesitas y dacitas, predominando en las superficies piroclastos, neoformacién de arcillas
y &xidos de hierro de bajo orden estructural.

Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad en el perfil: de fresca hiumeda (pF 3-2)

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo

Presencia de rocas superficiales: En el sitio de estudio no se observo, pero a sus alrededores se aprecia
flujo de lava menos intemperizado y casi sin desarrollo de vegetacion.

Evidencia de erosidn: casi nula (monticulos de hojarasca).

Presencia de sales o soda: Ninguna

Influencia humana: Reforestacion y varios caminos.

escripcion breve del perfil

Perfil profundo, suelo joven en desarrollo y bien drenado formado de cenizas volcanicas. El horizonte Ah posee

una

coloracion negra; en los horizontes que subyacen color café, sin pedregosidad. La estructura fue granular y

subangular alta-media que cambia angular, la textura cambio de CRA a CL. Humus mull
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Ah (0-23).-Color amarillo rojizo en humedo (10 YR 2/1);
textura franco arcilla limos (CRA); contenido de materia
organica 3%; pH 7; estructura granular media fina
moderada; sin pedregosidad; poros vesicular e intersticial
muy fino muchos exped; densidad aparente media;
densidad extremadamente alta de raices; estabilidad de
agregados alta; limite claro- ondulado. Al activo
moderado

AB (23-46).-Color amarillo rojizo en humedo (10 YR 3/1),
textura franco limosa (CL); contenido de materia organica
3.5 %; pH 7; estructura subangular gruesa media débil;
sin pedregosidad, poros vesicular e intersticial muy fino
muchos exped; densidad aparente media; densidad
media de raices; estabilidad de agregados alta; y limite
gradual uniforme. Al activo moderado

B (46-71).-Color café oscuro en humedo (10 YR 3/2),
textura franco limosa (CL); contenido de materia organica
2.5%; pH 7; estructura angular que rompe en angular
medio débil; pedregosidad de 1%, poros vesicular muy
finos comunes; densidad aparente media; estabilidad de
agregados alta; densidad media de raices y limite
desconocido. Al activo moderado

C (71-81). Color café oscuro en humedo (10 YR 3/2),
textura franco arenosa(A); pH 6; estructura grano simple;
pedregosidad de 15%, densidad aparente media,
estabilidad de agregados baja; densidad media de raices
y limite desconocido. Prueba positiva al aluminio
(moderado) activo

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

La ceniza volcanica esta intemperizada y la pedregosidad es nula en el perfil. Los primeros dos horizontes
muestran acumulacién de materia organica, el tipo de humus es mull. ContinGa un horizonte de transicion AB,
posteriormente domina un color café por la formacién de 6xidos de Fe (y probablemente Al) in situ. La estructura
en los primeros horizontes es granular y subangular en bloques, mientras que en profundidad es angular. La
prueba aluminio activo fue positiva indicando la formacién de minerales de bajo orden estructural, caracteristicas
de suelos de tipo Andosol.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una Kf de media a alta y el sitio en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte
vegetal este sitio se considerd como muy bueno, ya que posee profundidad fisiolégica (0.8 m), porosidad media,
CC media y dCC alta, pH neutro, CIC alta y saturacion de Bl mayor al 50%, la pedregosidad es nula, densidad
aparente media (1.-1.3). El Nd y fésforo que se encontraron en cantidad media y media-alta respectivamente, se
debe considerar la afinidad del P por los minerales de bajo orden estructural. El factor K de erodabilidad se
valoré como media; indicando que si la cobertura fuera retirada se promoveria la erosién, la estabilidad de los
agregados alta; sin embargo la pendiente escarpada serian factores que aceleraria el deterioro del terreno
principalmente por erosion hidrica.




Perfil 6

I. Informacion sobre la localidad

a.
b.

Numero del perfil: 6
Nombre del sitio: Lomo de ladera Sur (BH-S), Alcalica por Tomacoco Flujo piroclastico al Oeste del PNIP

Clasificacion del suelo: como eutrosilic silandic melanic mollic Andosol tixotropic siltic.

C.

Fecha de la descripcién: 12 de noviembre de 2012.

Autor: Aima Bella Lépez Lopez

Localizacién: Del municipio de Amecameca seguir la calle Progreso hacia el pantedn, desviarse a
Tomacoco, pasando la entrada del vivero.

Coordenadas UTM: 2114435 Ny 531056 W

Altitud: 2948 msnm.

Forma de terreno: recta- convexa

Posicion fisiografica: Lomo de ladera medio. Morfologia general: ladera de valle

Pendiente: escarpada a moderada (60%, 32°), exposicién norte (umbria).

Uso del suelo y vegetacién: manejo forestal (Abies, Quercus, solonaceae, salvia, senecio, lianas helechos y
reforestacion de Cupressusy Pinus).

Clima: A ustic isomesic, precipitacién 1200-1000, y temperatura 14-11, menos de ocho meses humedos:
[San Pedro Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Cb(w2)(w)igw"].

Il Informacién general acerca del suelo

a.

® a0 o

f.

g.
h.

Material parental: piroclastos en neoformacion de arcillas y oxidos de hierro de bajo orden estructural,
cubriendo andesitas y dacitas.

Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad en el perfil: de fresca a hiumeda (pF 3-2)

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo

Presencia de rocas superficiales: En el sitio de estudio no se observo, pero a sus alrededores se aprecia
flujo de lava menos intemperizado y escarpes.

Evidencia de erosidn: casi nula (monticulos de hojarasca).

Presencia de sales o soda: Ninguna

Influencia humana: Reforestacion y varios caminos.

lll Descripcion breve del perfil

Perfil profundo formado en cenizas volcanicas, suelo joven en desarrollo y bien drenado. El horizonte Ah posee
una coloracion negra; en los horizontes que subyacen color café, sin pedregosidad. La estructura fue granular y
subangular alta-media que cambia angular y grano simple, la textura cambio de CRL a CL. Humus mull.
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Ah4 (0-20).-Color amarillo rojizo en himedo (10YR 2/1);
textura franco arcilla limosa (CRL); contenido de materia
organica 3.9%; pH 7; estructura granular media fina
moderado y subangular media moderada; sin
pedregosidad; poros vesicular finos muy finos muchos;
densidad aparente media; densidad extremadamente alta
de raices; estabilidad de agregados muy alta; limite claro
uniforme. Prueba negativa de Al activo

Ah; (20-38).-Color amarillo rojizo en humedo (10YR 2/1),
textura franco arcillo limosa (CRL); contenido de materia
orgénica 2.8%; pH 7; granular media-fina moderada y
subangular  media-fina moderada; sin pedregosidad,
poros vesicular, tubular e intersticial finos muy finos
grueso y medio; densidad aparente media; densidad muy
alta de raices; estabilidad de agregados alta; y limite
gradual- irregular. Al activo: negativo

AB (38-60).-Color café oscuro en himedo (5 YR 2.5/1),
textura franco limosa (CL); contenido de materia organica
2.5%; pH 6; estructura angular gruesa a media débil; sin
pedregosidad, poros vesicular e intersticial finos muy
finos muchos y comunes; densidad aparente media;
estabilidad de agregados alta; densidad alta de raices y
limite gradual irregular. Al activo moderado

B (60-100).- Color café oscuro en himedo (7.5 YR 2.5/1),
textura franco limosa (CL); contenido de materia organica
2.3%; pH 6; grano simple; sin pedregosidad, poros
tubular y vesicular finos muy finos pocos; densidad
aparente baja, densidad media de raices y limite claro
uniforme. Al activo moderado

C (100-140).- Color café oscuro en himedo (10 YR 3/1),
textura franco limosa (CL); contenido de materia organica
3.3%; pH 6; estructura subangular media gruesa débil y
grano simple; pedregosidad de 10%, poros vesicular finos
muy finos muchos; densidad aparente baja, estabilidad
de agregados moderada a débil; densidad muy baja de
raices y limite desconocido. Al activo moderado

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

El material volcanico (pémez y ceniza) esta intemperizado. La pedregosidad es nula. Los primeros dos
horizontes muestran acumulacion de materia organica, el tipo de humus es mull. ContinGa un horizonte de
transicion AB, posteriormente domina un color café por la formacién de dxidos de Fe (y probablemente Al) in situ.
La estructura en los primeros horizontes es granular y subangular en bloques, cambia a angular el grano simple
al final del perfil. La prueba aluminio activo fue positiva en los ultimos 3 horizontes, indicando la formacién de
minerales de bajo orden estructural.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una Kf de media y el sitio en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte
vegetal este sitio se considerd como muy bueno, ya que posee profundidad fisiolégica (1 m), porosidad media,
capacidad de retencién de agua total y capacidad de retencion de agua aprovechable muy alta, pH neutro, CIC
alta y saturacién de Bl mayor al 50%, la pedregosidad es nula, densidad aparente media (1.1-1.4). El nitrégeno
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se encontré en cantidad media, el P fue muy alto, en éste debe considerarse la afinidad del P por los minerales
de bajo orden estructural. El factor K de erodabilidad se valord como baja; indicando que si la cobertura fuera
retirada se promoveria la erosion, la estabilidad de los agregados fue alta pero la pendiente escarpada puede
acelerar el deterioro del terreno principalmente por erosién hidrica.

Perfil 7
I. Informacion sobre la localidad

NUmero del perfil: 7

Nombre del sitio: Pie de ladera Sur (FS-S), Alcalica por Tomacoco Flujo piroclastico al Oeste del PNIP

Clasificacion del suelo: vitric melanic mollic Andosol eutric arenic thactovitric

Fecha de la descripcién: 11 de noviembre de 2012.

Autor: Aima Bella Lépez Lopez

Localizacién: Del municipio de Amecameca seguir la calle Progreso hacia el pantedn, desviarse a

Tomacoco, pasando la entrada del vivero.

Coordenadas UTM: 2114743 Ny 530981 W

Altitud: 2885 msnm.

Forma de terreno: Recta- convexa

Posicion fisiogréfica: Pie de ladera coluvial.

Pendiente: escarpada a moderada (25%, 15°), exposicion norte (umbria).

I Uso del suelo y vegetacion: manejo forestal y recreativo.

m. Clima: Templado A ustic isomesic, precipitacion 1200-1000, y temperatura 14-11, menos de ocho meses
humedos: [San Pedro Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Ch(w2)(w)igw"].

Il Informacién general acerca del suelo

~®o o0 oW

a. Material parental: cenizas volcanicas, en parte retrabajadas coluvialmente, cubren a depésito de pémez y
ceniza in situ.

Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad en el perfil: himeda (pF 2).

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo

Presencia de rocas superficiales: Cantos y gravas de finos-gruesos.5%

Evidencia de erosion: Ninguna

Presencia de sales o soda: Ninguna

. Influencia humana: reforestacion, restos de carbon, compactacién por veredas y caminos.

lll Descripcion breve del perfil

Se "o oo o

Perfil formado por ceniza volcanica retrabajada, bien drenado con poco escurrimiento. El horizonte Ah posee una
coloracién negra; en los horizontes que subyacen color café, incremento de pedregosidad en profundidad. Suelo
enterrado a 145 cm (debajo de la capa de pomez), por lo que la estructura y textura cambia por el material
redepositado, humus mull.

1Ah;4 (0-22).- Color amarillo rojizo en humedo (10YR 3/2);
textura franco arenosa (CA); contenido de materia
organica 3.5%; pH 5.5; estructura subangular en bloque
que rompe a granular de fina a muy fina moderado;
pedregosidad de 1%; poros pocos medianos
intersticiales tubulares comunes intersticiales muy finos
exped; densidad aparente media; densidad alta de
raices; estabilidad de agregados alta; limite difuso-
irregular. Prueba de Al activo moderada




1Ah; (22-54).- Color amarillo rojizo en humedo (10YR
3/1), textura franco arenosa (CA); contenido de materia
orgénica 3.5%; pH 5.5; estructura subangular que rompe
a granular de fina a muy fina débil; pedregosidad de 1%,
poros intersticiales muy finos comunes imped y exped,
muchos finos intersticiales y tubulares pocos muy finos
intersticiales; densidad aparente media; densidad muy
alta de raices; estabilidad de agregados moderada; y
limite difuso- irregular. Prueba de Al activo moderada

1AB; (54-66).- Color café oscuro en humedo (5 YR 3/1),
textura franco arenosa (CA); contenido de materia
orgénica 3%; pH 5.6; estructura subangular que rompe a
granular de fina a muy fina débil; pedregosidad de 1%,
poros intersticiales muy finos comunes inped y exped;
densidad aparente media; estabilidad de agregados
moderada; densidad muy alta de raices y limite clarol
uniforme. Prueba de Al activo moderada

1AB; (66-83).- Color café oscuro en himedo (10 YR 2/1),
textura franco arcillo-arenosa (CRA); materia organica no
se determind; pH 7; estructura subangular que rompe a
granular de media a fino debil; sin pedregosidad, poros
pocos medianos tubulares; densidad aparente baja,
estabilidad de agregados media; densidad media de
raices y limite claro uniforme. Prueba de Al activo
moderada

1B+ (83-103).- Color café oscuro en himedo (10 YR 3/1),
textura franco arenosa (CA); pH 6; estructura subangular
que rompe a angular fino muy fino débil; pedregosidad de
1%, poros pocos medianos muchos finos intersticiales;
densidad aparente media, estabilidad de agregados
moderada; densidad muy baja de raices y limite difuso
uniforme. Prueba de Al activo moderad

1B, (103-127).- Color café oscuro en humedo (10 YR
3/1), textura franco arenosa (CA); contenido de materia
organica no se determing; pH 6; estructura subangular
que rompe a granular, media-fina, debil; pedregosidad de
1%, poros subangular que rompe a granular, media-fino,
moderado a débil; densidad aparente media, sin
estabilidad de agregados; densidad de raices muy baja y
limite claro ondulado. Prueba de Al activo moderada

2AC (127-140).- Color café oscuro en humedo (10 YR
3/2); textura franco arenosa (CA); contenido de materia
organica 3%; pH 6; estructura subangular que rompe a
granular, media-fino, moderado a débil, fragmentos
simple, grano simple; pedregosidad de 5%, poros
vesiculares muy finos comunes exped, vesiculares e
intersticiales muy finos comunes imped; densidad
aparente media, estabilidad de agregados moderada;
densidad de raices nula y limite claro ondulado. Prueba
de Al activo moderada

3C (140-155).- Color amarillo rojizo en humedo (10 YR
4/3), textura arenosa (A); materia organica no se
determind; pH 6; estructura subangular grano simple;
pedregosidad de 20%; densidad aparente media;
densidad de raices nula y limite claro ondulado. Prueba
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de Al activo fuerte

4Ah (155-183).-Color amarillo rojizo en humedo (10 YR
2/1); textura franco limosa fina (CLf); materia organica
no se determing; pH 6; estructura subangular que rompe
a granular, medio-fino, moderado; poros vesiculares muy
finos comunes exped, vesiculares e intersticiales muy
finos comunes imped; sin pedregosidad; densidad
aparente media; densidad de raices nula; estabilidad de
agregados moderada y limite difuso irregular. Prueba de
Al activo moderada

4AB (183-203) Color amarillo rojizo en humedo (10 YR
3/2), textura franco limosa fina (CLf); materia orgénica no
se determiné; pH 6; estructura subangular que rompe a
granular, media-fina, débil; sin pedregosidad, poros
subangular que rompe a granular, media-fino, moderado
a débil; densidad aparente media, estabilidad de
agregados media; densidad de raices nula y limite
desconocido. Prueba de Al activo moderada

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

La ceniza volcanica (en parte retrabajada) se encuentra intemperizada. La pedregosidad es casi nula e
incrementa en el antependltimo horizonte. Los primeros tres horizontes muestran acumulacion de materia
organica, el tipo de humus es mull. La textura es desigual por la depositacién de diferente material, cambia de
CA a Ay CLf. Existe horizontes de mescla entre AB, AC, CB, el color varia en la pureza. La estructura en
general es granular y subangular en blogues, solo el 5° horizonte muestra bloques angulares y el octavo domina
el grano simple y material parental. La prueba aluminio activo fue positiva en todo el perfil indicando la formacién
de minerales de bajo orden estructural. El horizonte 3C corresponde a la capa de pdmez 2P de Miehlich y
llamada pémez ocre por Arana, producida hace 5000 afios por el Popocatépet.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una Kf de media a alta y el sitio en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte
vegetal este sitio es bueno, ya que posee profundidad fisioldgica (1.4 m), porosidad media, capacidad de
retencion de agua total y capacidad de retencion de agua aprovechable muy alta, pH modera y ligeramente
acido, CIC media y saturacion de Bl mayor al 50%, la pedregosidad es casi nula, densidad aparente media (1.2-
1.4). El nitrdgeno total que se encontrd en cantidad alta; y aunque el fésforo fue muy alto debe considerarse su
afinidad por los minerales de bajo orden estructural. El factor K de erodabilidad se valoré como media; indicando
que si la cobertura fuera retirada se promoveria la erosién, la estabilidad de los agregados fue moderada y alta,
pero la pendiente escarpada moderada serian factores que aceleraria el deterioro del terreno principalmente por
erosion hidrica.
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Perfil 8

I. Informacion sobre la localidad

o

~ o oo

NUmero del perfil: 8

Nombre del sitio: Fondo de valle (TS-S), corriente Alcalica por Tomacoco Flujo piroclastico al Oeste del
PNIP

Clasificacion del suelo: vitric melanic Andosol eutric epiarenic

Fecha de la descripcién: 11 de noviembre de 2012.

Autor: Aima Bella Lépez Lopez

Localizacién: municipio de Amecameca sequir la calle de Progreso hacia el pantedn, desviarse a Tomacoco.
pasando la entrada del vivero.

Coordenadas UTM: 2114545N y 531028 W

Altitud: 2883 msnm.

Forma de terreno: Convexa- convexa

Posicién fisiogréfica: fondo de valle aluvial. La morfologia general: interfluvio, ladera de valle.

Pendiente: escarpada a moderada (5%, 2°), exposicion nor-noreste

Uso del suelo y vegetacion: recreativo y manejo forestal.

Clima: A ustic isomesic, precipitacién 1200-1000, y temperatura 14-11, menos de ocho meses humedos:

[San Pedro Nexapa 2650, T media 13.5 y pp 900 Cb(w2)(w)igw"].

Il Informacién general acerca del suelo

a.

Se "o oo o

Material parental: es principalmente aluvial y coluvial. Formado por ceniza volcanica y fragmentos de lava de
composicion dacitica.

Drenaje natural: Bueno

Condiciones de humedad en el perfil: de seca-fresca (pF 4-3)

Profundidad del manto freatico: Desconocido, probablemente muy profundo

Presencia de rocas superficiales: 1% cantos y gravas de finos a gruesos

Evidencia de erosidn: casi nula, materia organica en monticulos.

Presencia de sales o soda: Ninguna

Influencia humana: veredas, carbon y reforestacion.

lll Descripcion breve del perfil

Perfil poco profundo, buen drenado con poco escurrimiento. El horizonte Ah posee una coloracion negra; en los
horizontes que subyacen color café, incremento de pedregosidad (1-15%) en el Gltimo horizonte. La estructura
fue granular y subangular alta-media que cambia a grano simple, la textura es mas fina en superficie, humus
mull.
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Ah (0-9).- Color amarillo rojizo en himedo (7.5 YR
2.5/1); textura franco arcilla limosa (CRL); contenido de
materia organica 4%; pH 5; estructura granular fina
simple, subangular simple fina; pedregosidad de 1%;
poros intersticial muy finos comunes; densidad
aparente baja; densidad meda de raices; estabilidad de
agregados moderada; limite claro- difuso uniforme.
Prueba negativa de Al activo.

AC (9-23).- Color amarillo rojizo en humedo (7.5YR
3/1), textura franco arcillo arenosa (CRA); contenido
de materia organica 3.5%; pH 5; estructura granular
fina simple, subangular simple fina; pedregosidad de
3%, poros tubular finos muchos; densidad aparente
media; densidad alta de raices; estabilidad de
agregados media; y limite claro- ondulado. Prueba de
Al activo baja

C (23-55).- Color café oscuro en humedo (10 YR 2/1),
textura arenosa (A); contenido de materia organica
2.5%; pH 6; estructura grano simple; pedregosidad de
15%, poros muchos muy finos intersticiales; densidad
aparente media; estabilidad de agregados media;
densidad baja de raices y limite desconocido. Prueba
de Al activo baja

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

El material aluvial-coluvial estad alterado, evidencia de intemperismo. La pedregosidad incrementa en
profundidad. El primer horizonte muestra acumulacion de materia organica, el tipo de humus es mull. Continta
un horizonte de transicion AC, posteriormente domina un color café por la formacién de éxidos de Fe (y
probablemente Al) in situ. La estructura en los primeros horizontes es granular y subangular en bloques, al final
del perfil domina el grano simple. La prueba aluminio activo fue positiva (moderada) en los ultimos dos
horizontes, lo cual indica la formacion de minerales de bajo orden estructural.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una Kf de media a alta y el sitio en general presenta buenas condiciones de drenaje. Para soporte
vegetal este sitio se califico6 como moderado, ya que posee profundidad somera (0.23 m), porosidad media,
capacidad de retencién de agua total baja y capacidad de retencion de agua aprovechable media, pH
ligeramente &cido, CIC muy baja a media y saturacion de Bl mayor al 50%, la pedregosidad cambia de 1-15%,
densidad aparente media (1-2-1.3). Las posibles limitantes serian el nitrdgeno y fésforo disponible que se
encontraron en cantidad media, para este Ultimo seria importante considerar la afinidad del P por los minerales
de bajo orden estructural. El factor K de erodabilidad se valord como baja, indicando que si la cobertura fuera
retirada se promoveria la erosion, la estabilidad de los agregados fue de moderada a media y la pendiente
moderadamente inclinada, sin embargo el lugar puede ser afectado por creciente del rio en época de lluvia.




IV. EVALUACION DE ALGUNAS VARIABLES DE SUELO ESTIMADAS EN CAMPO

Profundidad fisioldgica. Sefala el espesor del suelo en el que puede penetrar y desarrollarse potencialmente
las raices.

Cuadro IV.1: Evaluacion de la profundidad fisiologica

Profundidad (cm) <15 30 70 >120
Evaluacién Muy somero Somero Mediano Profundo Muy profundo

Abastecimiento de nitrégeno y fésforo. La reserva de nitrogeno y fésforo se calculé a partir del contenido de
materia organica, densidad aparente, espesor de los horizontes organicos, factor de correccién de piedras y
segun el tipo de mantillo presente.

Cuadro IV.2: Evaluacion de la reserva (Nt) y la disponibilidad (Nd) de nitrégeno

Nt (Kg m") 0.1-0.2 02-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
Nd (g m?) 0.1-2 2-45 45-12 12-80 >80
Evaluacion Baja mediana Media alta Alta Muy alta

Cuadro 1V.3 Evaluacioén de la cantidad de fésforo movilizable

PMO (g m?) <10 60 120 180 240>
Evaluacion Muy baja Baja Mediana Media- alta Alta Muy alta

Capacidad de intercambio catidnico (CIC). Depende principalmente del tipo de arcilla dominante (inferido a
partir del material parental), pH (para arcillas de carga variable) y materia organica.

Cuadro IV. 4: Evaluacion de la CIC

CIC (cmolc kg <5 10 20 40 80 >
Evaluacién Muy baja Baja Regular ~ Mediana Alta Muy alta

Bases intercambiables (Bl). El contenido de bases depende directamente de la CIC, multiplicado por un factor
determinado por pH, MOy textura.

Cuadro IV. 5: Evaluacion de Bl

Bl (molc m-2) <5 5 10 25 50 100 200>
Evaluacién Muy baja  Baja Regular Mediana Medianamente  Alta Muy alta
alta
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V. CARACTERIZACION DEL SUELO ADYACTENTE AL RIO

VERTIENTE IZQUIERDA - HACIA LADERA UMBRIA

Espesor de horizontes Color Textura ac‘:\ilvo Es(s;s)or Ar:ﬁlas Iir:1/° os Ar;/:\ as Re:l(:;:ién
Barrena A1; distancia al rio 5 m, profundidad 32 cm
0 - 10 10YR22 CRA 1 10 28 12 60 Ligera
10 - 22 10YR2A1 CRA 1 12 28 12 60 Ligera
22 - 32 75YR252 AC 2 10 5 5 90  Moderada
Barrena A2; distancia al rio 25 m, profundidad 51 cm
0 - 13 10YR22 CRA 2 13 28 12 60  Moderada
13 - 34 10YR21 CRA 2 21 28 12 60  Moderada
34 - 51 10YR2M1 C 2 17 20 40 40  Moderada
Barrena A3; distancia al rio 50 m, profundidad 32
0 - 10 10YR22 CRA 2 10 28 12 60  Moderada
10 - 21 10YR2M CRA 2 11 28 12 60  Moderada
21 - 32 10YR2M C 2 11 20 40 40  Moderada

Barrena B1; distancia al rio 2 m, profundidad 25 cm

0 - 10 10YR 2/ CRA 1 10 28 12 60 Ligera
10 - 25 10YR2M CRA 1 15 28 12 60 Ligera
Barrena B2; distancia al rio 15m, profundidad 12
0 - 12 10YR 2/ CLF 1 12 10 60 30 Ligera
Barrena B3; distancia al rio 35m, profundidad 79 cm
0 - 16 10YR 2/ CRL 2 16 34 34 32 Moderada
16 - 35 10YR2M CRL 1 19 34 34 32 Ligera
35 - 54 10YR21 CRL 1 19 34 34 32 Ligera
54 - 73 10YR2M CLF 1 19 10 60 30 Ligera
73 - 79 10YR2M CLF 1 6 10 60 30 Ligera
Barrena C1; distancia al rio 5m, profundidad 32 cm
- 8 10YR22 CRA 1 8 28 12 60 Ligera
- 20 10YR2M AC 1 12 Ligera
20 - 32 10YR2M CRA 1 12 28 12 60 Ligera
Barrena C2; distancia al rio 25m, profundidad 41 cm
0 - 10 10YR 2/ CRL 1 10 34 34 32 Ligera
10 - 27 10YR22 CRL 1 17 34 34 32 Ligera
27 - 41 10YR2M CRA 1 14 28 12 60 Ligera
Barrena C3; distancia al rio 50 m, profundidad 40 cm
0 - 10 10YR 2/ CRA 1 10 28 12 60 Ligera
10 - 28 10YR22 CLG 1 18 10 60 30 Ligera
28 - 40 10YR 2/ CLF 3 12 10 60 30 Fuerte
Barrena D1; distancia al rio 5 m, profundidad 12
0 - 12 10YR2/1 CRA 1 12 28 12 60 Ligera
Barrena D2; distancia al rio 25 m, profundidad 26
0 - 13 10YR2M1 CRL 1 13 34 34 32 Ligera
13 - 26 10YR21 CRL 3 13 34 34 32 Fuerte

Barrena D3; distancia al rio 50 m, profundidad 20
0 - 20 10YR2A1 CRL 2 20 34 34 32  Moderada



VERTIENTE DERECHA- HACIA LADERA SOLANA

20 44 10YR 2/1 CRL 2 24 34 34 32  Moderada
44 60 10YR 2/ CRL 3 16 34 34 32 Fuerte
Barrena E1; distancia al rio 2m, profundidad 17
0 17 10YR 272 CRA 1 17 28 12 60 Ligera
Barrena E2; distancia al rio 15m, profundidad 57
0 14 10YR 272 CLF 2 14 10 60 30  Moderada
14 32 10YR22 CLF 2 18 10 60 30  Moderada
32 57  10YR 2/1 CLF 3 25 10 60 30 Fuerte
Barrena E3; distancia al rio 35m, profundidad 88
0 17 10YR 21 CLF 2 17 10 60 30  Moderada
17 70 10YR 2/1 CRL 2 53 34 34 32 Moderada
70 88 10YR 2/1 CRL 3 18 34 34 32 Fuerte
Barrena K1; distancia al rio 2 m, profundidad 52 cm
0 22 10YR 2/ C 1 22 20 40 40 Ligera
22 52  10YR 22 CRA 1 30 28 12 60 Ligera
Barrena K2; distancia al rio 15 m, profundidad 16
0 16  10YR 272 CRA 1 16 28 12 60 Ligera
Barrena K3; distancia al rio 35 m, profundidad 37
0 18  10YR 21 CRA 1 18 28 12 60 Ligera
18 37 10YR 2/ C 3 19 20 40 40 Fuerte
Barrena J1; distancia al rio 5 m, profundidad 61
0 12 10YR 272 AC 1 12 5 90 Ligera
12 37 10YR 22 AC 2 25 5 90  Moderada
37 61 10YR 22 CRA 3 24 28 12 60 Fuerte
Barrena J2; distancia al rio 25 m, profundidad 17
0 17 10YR 21 CRA 1 17 28 12 60 Ligera
Barrena J3; distancia al rio 50 m, profundidad 21
0 12 10YR 21 CRA 1 12 28 12 60 Ligera
12 21 10YR 2/ AC 2 9 5 5 90  Moderada
Barrena I1; distancia al rio 2 m, profundidad 46
8 10YR21 CRA 1 8 28 12 60 Ligera
37 10YR 22 AC 2 29 5 5 90  Moderada
37 46  10YR 2/1 C 3 9 20 40 40 Fuerte
Barrena |1; distancia al rio 15 m, profundidad 33
0 13 10YR 272 CRA 3 13 28 12 60 Fuerte
13 33 10YR3/2 AC 1 20 5 5 90 Ligera
Barrena 12; distancia al rio 35 m, profundidad 15
0 15 10YR2/68 CRA 2 15 28 12 60  Moderada
Barrena H1; distancia al rio 5 m, profundidad 40
8 10YR21 CRA 1 8 28 12 60 Ligera
40 10YR 2/ A 3 32 5 5 90 Fuerte
Barrena H2; distancia al rio 25 m, profundidad 20
8 10YR272 CRA 1 8 28 12 60 Ligera
20 10YR 212 CRA 2 12 28 12 60  Moderada
Barrena H3; distancia al rio 50 m, profundidad 22
0 9 10YR22 CRA 1 9 28 12 60 Ligera
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18

12

18
22

10

18

11

12

12

23

20

10YR 2/2 c 1 9 20

10YR 2/2 CRA 3 4 28
Barrena G1; distancia al rio 2 m, profundidad 10
10YR 2/1 CLG 1 10 10
Barrena G2; distancia al rio 15 m, profundidad 18
10YR 2/1 CRA 2 8 28
10YR 2/2 CA 3 10 5
Barrena G3; distancia al rio 50 m, profundidad 11
10YR 2/1 CRA 2 11 28
Barrena F1; distancia al rio 2 m, profundidad 12
10YR 2/1 CA 1 5 5
10YR 2/1 CRA 1 7 28
Barrena F2; distancia al rio 15 m, profundidad 23
10YR 2/1 CRL 1 12 34
10YR 2/1 CRL 3 11 34
Barrena F3; distancia al rio 35 m, profundidad 20
10YR 2/1 CRL 1 9 34
10YR 2/1 CRL 2 11 34

40
12

60

12

12

12

34
34

34
34

40
60

30

60
90

60

90
60

32
32

32
32

Ligera
Fuerte

Ligera

Moderada
Fuerte

Moderada

Ligera
Ligera

Ligera
Fuerte

Ligera
Moderada
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VI. CONTENIDO DE HIERRO Y ALUMNIO EN LOS PERFILES DE SUELO DE AMBAS

CATENAS
SOLANA UMBRIA
Horizonte Al y Fe y Horizonte Al y Fe y
mg g mg g mg g mg g
Ah1 1.968 497 Ah1 1.533 3.733
Ah1 1.865 4.883 Ah1 1492 3.721
AB 1.287 5.635 B 0.83 2.902
£ AB 1.163 5.596 B 1.029 2.885
o BCC 2244 5.14 c 1.278 2.181
é BC-C  2.207 5.073 Cc 3.204 7.288
Q c 1.362 7.269
c 1.321 7.298
c 0.989 55
c 1.284 317 . . .
ND ND ND Ah 0.896 5.558
= ND ND ND Ah 1.216 3.196
@ ND ND ND AB-B 2132 3.497
e ND ND ND AB-B 2.431 2225
2 ND ND ND C 217 4.027
ND ND ND C 0.543 4.01
Ah 2477 3.48 Ah 1.253 3.429
Ah 1,694 343 Ah 2.468 2.299
B-C 1.1 3.16 AB 148 1.536
®  BC 1182 3.18 AB 1.39 1.51
i BAC 3748 4487
B-AC 2716 4478
c 1.02 2.4.63
. . . c 0.995 2.451
" Ah 1,039 2613 Ah-AB 1455 2213
= Ah 1.21 2.641 Ah-AB 3.341 7.437
Lo AB 2.095 3.972 Ah 2393 2139
oFE AB 2088 348 Ah 2356 2.248
2 c 2,02 2.897 c 2319 169
L c 1.983 2914 c 2.281 1.69

Extractante: ditionito-citrato-carbonato de sodio.
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SOLANA UMBRIA
Horizonte Al 1 Fe 1 Horizonte Al y Fe y
mgg mgg mgg mgg

Ah1 11£0.3 10.56+5.2 Ah1 1712425 9.16%2.3

Ah2 11£0.3 10.56+5.2 AB 1712425 9.16%2.3

%\ AB 20.29+0.2 11.44+3.5 B 59+1.2 4.68+15

o BC 18.89+0.7  10.52+3.5 c 14.75%¢2.1 6.24+3.0
225 C1 16.44+0.01 13.8420.7
Q C2 16.44+0.01 13.8420.7
C3 13.49+0.7  9.34+1.2

C4 13.49+0.7  9.34+12 . .

ND ND ND Ah1 11.49+2.6 5.96+2.5

g ND ND ND Ah2 11.49+2.6 5.96+2.5

% ND ND ND AB1 8.66+0.1 4.42+1.5

9 ND ND ND B 8.66+0.1 4.42+1.5

ND ND ND C 21.08+34 5.84+2.0

Ah 78704  6.04+34  Ah1-Ah2 10.33+2.4 5.04+2.0

Ah 78704  6.04+34 AB1-AB2 6.97+0.1 3.32+2.0

& B 9.04+0.01 7.6£2.3 B1-B2 109117 5.88+2.4

:j" C 5.12+0.1 5.96+2.1 2AC 251626 13.04+2.8

o 3C 13.74£0.1 5.140.5

4AC  33.88+2.3 16.8+£0.8

: : : 4AB 33.88+2.3 16.8+0.8

w & Ah1 8.5+0.08  6.04%1.3 Ah- 6.77£0.01 4.96+1.2

g E Ah2 8.5+0.08  6.04%1.3 AC 6.77£0.01 4.96+1.2

= 3 AB 9.98+0.1 6.44+1.3 c 791201 4409

b= C 7.21£0.1 5.28+1.3 4.4+0.9

Extractante: oxalato de amonio
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