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RESUMEN

Se presenta una investigacidén sobre génesis de suelos, a través del
andlisis de los cinco factores formadores: relieve, clima, material
parental, tiempo y organismos, incluyendo al hombre.

La 2zona estudiada se encuentra en la vertiente sur ‘de la Sierra
Chichinautzin, al sur de la ciudad de México y norte de la ciudad de
Cuernavaca. Esta zona es de particular interés por las variaciones
climdticas y litoldégicas que en ella confluyen, subordinadas a los
cambios en el relieve, y que determinan la distribucidédn de las
diferentes unidades de suelos. Por tales caracteristicas, se le ha
considerado como un &rea o campo piloto donde probar un disefio
metodolégico, especial para los estudios de suelos.

‘Dicho disefio consta de cinco etapas principales: trabajo de
reconocimiento, de campo, de laboratorio, de andlisis de los factores
formadores y de determinacién de los procesos edafogénicos, con
actividades especificas dentro de cada una.

La metodologia propuesta se plantea como una alternativa para los
edafdlogos gue deseen estudiar a los suelos de una manera mnmés
ordenada y sistemdtica. Claro estd, que el disefio sdlo se ha probhado

. para esta . &rea- en particular y para demostrar su vali. z y
confiabilidad = es necesario realizar 'un mayor nimerc de
investigaciones. Ademds, cabe aclarar, gque es perfectible y cuenta
con algunas limitaciones.

Se ha encontrado gue la génesis de los suelos estd condicionada por
dos factores principales, el clima y el material parental, mientras
que el resto de los factores les proporcionan caracteristicas
tipogenéticas. El relieve, por su parte, influye en la formacidén de
una catena de suelos bien definida, donde existen intergradaciones.

Los suelos que dominan en el occidente, en las partes elevadas, con
una régimen de humedad dGdico, son los Rankers, los cuales gradGan ‘a
Andosoles humicos en los lugares con pendientes menos pronunciadas.
Estos Andosoles sufren un proceso de distrificaciédn en la parte
central del &area, donde la vegetacidén es un bosque de pinos. Hacia al
oriente, donde se encuentra un basalto andesitico como base del
material parental, los suelos son m&s ricos en bases, presentidose

los Andosoles eltricos.

Hacia el sur del &rea, las condiciones de humedad cambian, de modo
que el régimen varia de Gdico a idstico. Esta situacién origina que
los alofanos formados en condiciones de continua humedad, cristalicen
a haloisitas y metahaloisitas, y se permita la formacién de un
horizonte (B) y de Cambisoles.
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Las porciones de menor altitud, al sur de la zona investigada, se
caracterizan por presentar un régimen de humedad m&s seco, Gstico,
resultando en la formacidén de un horizonte argilico y de Luvisoles.

La Gltima unidad de suelos estudiada y que también se localiza en la
parte sur, corresponde a Acrisoles. Tanto los Acrisoles como los
Luvisoles presentan evidencias de  haber sido formados bajo
condiciones ambientales diferentes a las actuales, por lo que se les
considera como Paleosuelos. Es probable que se hayan originado en un
periodo de glaciacién, a partir de rocas vVvolc&nicas, y que
posteriormente hayan sido sepultados y rejuvenecidos por las
erupciones volcénicas recientes.
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I. INTRODUCCION

El concepto suelo ha sido utilizado ampliamente en miltiples
disciplinas cientificas. Sin embargo, la diversidad de ideas
propuestas hasta ahora, en relacidn a su significado, no han
prop1c1ado el establecimiento de una definicién clara. No obstante,
si se enmarcan los objetivos popuestos para una investigacién, es
posible emitir una definicidén congruente con la misma.

Asi, por ejemplo, suelo para los ingenieros civiles se refiere al
material superficial no consolidado, en tanto que para los agrdnomos
es el medio de crecimiento de las plantas y para los gedlogos, es la
capa superficial de roca intemperizada (Buol, et al. 1981; Birkeland,
1984 y Foth, 1985).

‘'Una manera comdn de abordar el estudio del suelo consiste en su
concepcidn como un cuerpo natural, activo, gue nace y evoluciona bajo
influencia de diversos factores como son el clima, los organismos, el
material parental, el relieve, y el tiempo. Estos factores son los
gue han sido reconocidos desde el siglo pasado, bajo la escuela de
Dokuchaev, y remarcados posteriormente en los trabajos de Jenny
(1941) . Actualmente, también se reconoce la influencia antropogénica
que modifica, retrasa o acelera los procesos de desarrollo o de
degradacidn de los- suelos.

Una de las definiciones de suelo dque se adapta a los fines de este
trabajo, lo expresa como un cuerpo natural constituido por horizontes
de material mineral y/u orgéanico, de espesor variable, dque se
diferencia del material parental por sus caracteristicas fisicas,
gquimicas, mineralégicas, morfoldgicas y biolégicas, desarrolladas a
través de procesos pedogenéticos (Birkeland, 1984). Asi,
generalmente, los suelos difieren del material geoldgico debido a Ia
diferenciacién gue resulta de la accidédn de dichos procesos. Sin
embargo, con frecuencia es dificil discriminar la naturaleza de yn
material dado, puesto que entre el suelo y algunos depdsitqgs
geolégicos existen grandes similitudes. !

Es por esta razdn gue para hacer una investigacidn profunda, ordenada
y sistemdtica dentro de las Ciencias del Suelo, es necesaria a
participacién de un equipo multidisciplinario que incluya edafdlogos,
gedlogos, geomorfdélogos, botédnicos y cllmatologos, especialistas en
el estudio del Cuaternario. Se hace especial énfasis en el
Cuaternario, debido a que 1la mayor parte de los suelos del mundo se
han formado durante este periodo.

Ademds, es recomendable que los estudios sobre suelos contemplen
elementos sobre su origen, facilitando una clasificacién genética,
que contribuiya a establecer criterios mas adecuados sobre su manejo,
uso y conservacién.
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No obstante, gque lo anterior ya ha sido reconocido en numerosos
trabajos (Jenny, 1941, USDA, 1987; Duchaufour, 1975, 1980; Birkeland,
1984; Gama, et al., 1990a) en Asia, Africa y América ZLatina, las
investigaciones sobre pedologia son muy recientes, escasas y, en
ocasiones, carentes de un minimo de exigencia metodoldgica. La
taxonomia de los suelos establecida en estos lugares es de carédcter
meramente agroldgico, lo gque ha propiciado gue se pierdan grandes
superficies de suelos agricolas, al considerar a  este recurso
dnicamente como sujeto de explotacién. .

Al respecto se conoce que desde los inicios de la agricultura, hace
10,000 afos, se han perdido, por manejo inadecuado y sobrexplotacidn,
mds de dos mil millones de hectdreas de suelos agricolas y una
cantidad ain mds impresionante de suelos forestales. Actualmente s8lo
se dispone de la mitad de las tierras productivas que existfian hacia
los inicios de la agricultura. La concentracién excesiva de poblacidn
en varias regiones del planeta acentdia y agrava los problemas,
especialmente el de la alimentacién, ya gue el numero de tierrds
‘agricolas es cada vez menor. En México, se pierden anualmente més de
200,000 ha de suelos agricolas y forestales, y otro tanto es danado,
en diferentes niveles, por la aridizacién (Gama, et al., 1990b).

Si se considera al suelo como parte del ecosistema, se debe entender
que su degradacién y pérdida surgen al romperse el equilibrio con las
condiciones circundantes. La formacién de un suelo ha sido el
.resultado de una serie de procesos activos a través del tiempo que lo
conducen a una etapa climax, de equilibrio, denominada evolucidn
progresiva (Duchafour, 1984). :

La alteracidén de este equilibrio conduce a pensar que el suelo
seguird evolucionando para alcanzar nuevamente el punto de balanca.
La ruptura de las condiciones "estables" puede atribuirse a un grgn
nimero de factores naturales o inducidos. En el caso de fenémengs
naturales (volcanismo, terremotos, huracanes, etc.) se trata de
procesos aleatorios y estocdsticos gue esté&n fuera de control. Por Lo
que respecta a los factores de alteracién inducidos, comprenden lgs
procesos asociados por la actividad humana, gue son controlables gi
se tiene un buen conocimiento sobre las cualidades genéticas dql

suelo. .

1. OBJETIVOS

En esta tesis se pretende estudiar y analizar la naturaleza y
fenomenologia de los factores y procesos gue rigen la alteracidn,
desarrollo y evolucién de suelos derivados de rocas y cenizas
volcénicas recientes, de naturaleza basédltica. Se intenta establecer
una aproximacidn tedrica. a lo real, por medio de la cual, los
postulados y suposiciones conceptuales puedan ser aplicados, de modo
verificable, y no metaempirico, al desarrollo, evolucién y aptitud de
estos suelos.

En la consecucién de este objetivo, se hace necesario plantear dos
objetivos secundarios:
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a) Analizar, clasificar y evaluar los factores ambientales formadores
de suelos, tanto de manera independiente, como en sus relaciones

mutuas

b) Disefiar un modelo de investigacién estructurado por métodos y
técnicas seleccionadas, caracterizados por su actualidad y precisién,
los cuales permitirén desarrollar una investigacidén méds ordenada,
sistemdtica y cuantitativa. Tales trabajos podrén arrojar resultados
mas fidedignos sobre la génesis de 1los suelos, estableciendo los
mirgenes de confiabilidad. Este objetivo, a pesar de plantearse como
secundario, se considera esencial, ya gue el obtener un disefo
metodolégico, que pueda ser empleado en investigaciones sobre suelos,
es imprescindible para el pais.

2, HIPOTESIS DE TRABAJO

‘Existen en la regidén comprendida en este estudio, varias unidades de
suelos cuya génesis es producto de la confluencia de seis factores
ambientales fundamentales (clima, roca, relieve, organismos, hombre,
edad), siendo los de mayor relevancia para su desarrollo y evolucién,
el edafoclima y el material parental; en tanto gue el resto de los
factores dnicamente proporcionan caracteristicas tipogenéticas

secundarias.

-Por otro lado, se ha' observado la presencia de una unidad de suelo
cuya génesis no corresponde al modelo establecido en las secuencias
tedricas, las cuales sefialan la presencia de vertisoles en zonas con
factores ambientales semejantes, especialmente roca parental y clima
(Dudal, 1975 y Rossignol, 1985). Por esta razdén, se considera gque
tanto el clima actual, con regimenes diferentes de humedad, como los
paleoclimas, dadas las variaciones sucedidas durante el Cuaternario,
son los factores determinantes en su formacidn.

3. MARCO HISTORICO

El estudio de la génesis de suelos es relativamente reciente dentzo
de un contexto histdrico, considerando que la agricultura se origina
hace 10,000 afios. Podria considerarse gque esta disciplina nace ‘a
mediados del siglo pasado (hace unos 150 afios), época en que Jla
geologia y la quimica contribuyen de manera significativa a 1Ia
comprensidn de los suelos, especialmente en lo que concierne a su
formacién,

Los trabajos realizados en suelos desde los antiguos griegos vy
romanos tuvieron un caracter meramente agroldégico, tratando de
explicar las relaciones suelo-planta. No es sino hasta mediados del
siglo XVII gue se crea una nueva concepcién del suelo, con el gedlogo
Lomonosov, en Rusia, gquien considera a los suelos como cuerpos
dinamicos, gue se encuentran en evolucién contingGa.

A mediados del siglo pasado nacen las primeras clasificaciones de
suelos, propuestas por Fallou y Richthofen, cuya base se fundamentd

. &
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en la naturaleza del material geoldgico. A principios del presente
siglo, Merrill definié al suelo como un estrato gecldégico gque debe
ser estudiado con un enfogque estratigrafico.

En realidad, las bases mds firmes de la génesis de los suelos fueron
sentadas por V.V. Dokuchaev, a fines del siglo XVIII, quien
desarrollé métodos cientificos para el estudio de los suelos
recalcando la importancia de los factores ambientales y litolégicos
en la formacidén de los mismos. Dokuchaev reconoce, para ello, la
existencia de cinco factores fundamentales: clima, litologia,
vegetacidn, relieve y tiempo o edad. )

Las ideas de Dokuchaev fueron retomadas por numerosos cientificos,
alcanzando una amplia validez. A pesar de ello, en los Estados Unidos
domind un andlisis cimentado en la morfologia de 1los suelos,
destacando las caracteristicas morfogenéticas como rasgos criticos en
la formacidn de los suelos.

De esta manera, en ese pais se cred toda un escuela orientada al
estudio de la morfologia de suelos, lo cual derivé en clasificaciones
morfogenéticas que han alcanzado gran relevancia, pero gque han
soslayado la importancia de otros factores dentro de la génesis de
los suelos.

Jenny (1941), partiendo de las ideas de Dokuchaev y de Hilgard, en
.Estados Unidos, propuso’ una ecuacidén general para determinar
matemdticamente la génesis de un suelo: S= f(clima, organismos, roca,
topografia y tiempo). En su trabajo, describid detalladamente estos
cinco factores y algunos otros adicionales, marcando su influencia e
interrelaciones con el suelo y sefialando la importancia de considerar
al ecosistema de una manera integral (Jenny, 1958).

Asimismo, Jenny (1961) consideré que el suelo es un sistema abierto
en donde existe un intercambio continuo de informacidén, materia y
energia, en funcién de la tendencia al equilibrio que poseen lqs
cuerpos en la naturaleza. H

En Eurcpa, la ciencia del suelo recibid gran impulso a raiz de 1a
Segunda Guerra Mundial, por la necesidad de producir mds alimentqs
ante la inminente escasez existente. Asi, cada pais, destacanqo

Francia, Inglaterra Yy Alemania, propusieron sus proplqs
clasificaciones, con un caridcter eminentemente localista. Por
fortuna, estas clasificaciones y estudios fueron seguidos por
investigaciones md&s sélidas, emergiendo nuevas corrientes en la

Edafologia. Entre los conceptos mas notables se encuentran los
desarrollados en Alemania por Lubig y Kubiena, en Francia por
Duchaufour, en Bélgica por Dudal y en Inglaterra por FitzPatrick.

En la actualidad, el estudio de la génesis de los suelos ha cobrado
una importancia central, en virtud de gque las nuevas clasificaciones
cuentan con base genética, mis que agroldgica, resultando por ello
més Gtiles en la préactica. Esta utilidad se refleja en un manejo de
los suelos acorde con modelos previstos, logréndose mayor control de
las actividades productivas (Gama, 1985).

Padgina - 10



Hoy en dia, se identifican en el mundo, tres escuelas béasicas de
clasificacidén de suelos, con fundamentos serios, cientificos vy
sistemdticos. Estas escuelas son la francesa, la americana y la
soviética,

El sistema soviético, basado en los conceptos de Dokuchaev vy
Sibirstev, comprende el estudio de las propiedades y procesos
edafogénicos del suelo en relacidn a los cinco factores formadores
(Buol, et al., 1981). Adem&s se emplean conceptos zonales o
climdticos como base de la clasificacibén. Esta concepcidn resulta muy
limitante ,porque no considera 1las similitudes en Jlos procesos
evolutivos particulares para cada zona (Duchaufour, 1984).

La clasificacidén americana (Séptima Aproximacidn,) al igual que el
sistema propuesto por la FAO, hace énfasis en las caracteristicas de
los perfiles, grado de desarrollo de los horizontes y horizontes de
diagnéstico, dejando a un lado las consideraciones con repecto a la
‘'génesis de suelos. Sin embargo, el sistema americanoc se ha
modernizado adoptando elementos de homogeneidad genética y
edafoclima, brindando ahora una clasificacién mds Gtil.

Las clasificaciones edafoldgicas de Europa occidental han
interrelacionado procesos y ecologia con las caracteristicas de los
suelos. Entre las clasificaciones més desa-rolladas se encuentra la
correspondiente a la escuela francesa, 1 ial hace hincapié en el
grado-de evelucién de los perfiles, el tiyp. <2 humus, las propiedades
hidromdérficas y el grado de traslocacidén de arcilla.

Cada uno de los sistemas de clasificacién existentes posee sus
particularidades, ventajas y desventajas, dependiendo de coémo y dénde
sean aplicados. En México, se emplea, sobretodo, la clasificacién de
la Soil Taxonomy, por ser la escuela americana la de mayor aceptacién
(Gama, 1985). ’

’

La clasificacidén francesa proporciona buena informacidén sobre la
génesis de suelos y los procesos edafogénicos, con una Vvisién
ecolégica que, sin embargo, no parece de aplicacién viable en Méxido
ya gque existen pocos especialistas en an&lisis de humus, aspecto
esencial para establecer la historia genética del suelo de acuerdo -a
esta metodologia. En este caso se considera elemento fundamental Jla
vegetacién en estrecha relacién con 1la formacién del suelo. En
México, las caracteristicas climiaticas y geoldgicas asi como la alta
perturbacidén antropogénica no permiten establecer secuencias
vegetacidn-suelo tan tipicas como las enunciadas para las condiciones
del territorio francés.

Es por ello que resulta relevante delimitar las condiciones generales
de formacién de suelos, a través de criterios de clasificacidn més
apropiados para las condiciones locales.
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4. MARCO TEORICO

En este trabajo se pretende crear conciencia sobre la problemdtica de
los estudios edafoldgicos, ya gue una vez gue se ha establecido 1la
génesis de un suelo, es posible asignarle una clasificacidén acorde
con las codiciones locales y con una orientacién hacia el manejo
optimo de los recursos.

En la actualidad se realizan trabajos de tipo agronémico y genético,
los cuales debieran tener una relacidn estrecha para nmejorar el
manejo y aprovechamiento de recursos. Sin embargo, la teoria y la
prdctica -es decir la ciencia bésica y la aplicada- se encuentran
desligadas a tal extremo, gue se subestima el estudio de la génesis
tildandolo de especulacién, siendo que toda ciencia es especulativa,
una aproximacién a la verdad.

2Asi, el suelo debe estudiarse en conjunto como un sistema abierto,
subsistema del ecosistema de los cultivos vegetales y animales,
‘incluyendo al hombre, y como componente geogr&fico (Papadakis, 1980).
De hecho, ya se ha establecido la necesidad de determinar la génesis
de un suelo para conocer sus caracteristicas, aptitud, uso ¥y
distribucién espacial (Duchaufour, 1975, 1980 y USDA, 1987).

Para los fines de esta tesis, se estudia al suelo como conjunto sin
subestimar sus partes e intentando esclarecer sus caracteristicas
genéticas fundamentales. Esto es importante, ya que la clasificacién
de - tales caracteristicas hace resaltar la productividad y
problemadtica del suelo y no hay necesidad de una clasificacién de uso
agrolégico (Papadakis, 1980). En si, cada unidad edafogénica tiene su
productividad e implica un tipo de manejo (USDA, 1966).

El estudio de la génesis de suelos estd basado en la determinacién y
comprensidn de los procesos de alteracidén y desarrollo de suelos 'a
partir de rocas o sedimentos, asi como de agquéllos derivados de la
actividad biolégica de plantas y animales.

Una de las condiciones fundamentales para establecer la génesis de yn
suelo es el conocimiento de los procesos edafogénicos. Estos marcin
la secuencia y grado de alteracién de los minerales nrlmarloz,
presentes en la roca, que dan lugar a su formacifn. Existe una teorja
sobre la génesis de suelos, propuesta por Simonson (1959), qye
considera el desarrollo del suelo como resultado de la accidén qe
cuatro procesos principales: adiciones al suelo, pérdidas de
materiales del suelo, transferencias dentro del suelo y
transformaciones dentro del suelo.

Estos procesos deben estudiarse de manera independiente, sin olvidar
gle actilan en conjunto, dando lugar a la tipogénesis de los suelos.
Gaucher (1971) propone gque para la tipogénesis de un suelo es
necesaria la accién de procesos complejos, base de la evolucidn del
mismo, los cuales actidan en conjuncién con los procesos elementales,
de formacidén. Los procesos complejos se refieren a procesos de
migracién de materiales minerales u orgénicos y a procesos de
acumulacidn, en un horizonte B.
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Dada la importancia que reviste la ciencia del suelo, en las dltimas
décadas el numero de trabajos de génesis ha ido en aumento. Los
investigadores se han preocupado por decifrar los procesos gque
afectan la formacién de los suelos a partir de los cinco factores
principales, involucrando, ademds, al factor humano como uno de los
predominantes en la alteracidén de los procesos naturales.

Del analisis de la ecuacién planteada por Jenny (1941), S = f(clima,
organismos, roca, relieve, tiempo), se establece la dindmica de
formacidén del suelo a través de un estudio multivariable que, sin
embargo, resulta sumamente complejo y donde los cinco factores son
considerados come variables independientes. No obstante, Ia
simplificacién del modele involucra 1la supeosicién de un factor
variable y el resto constante, de modo que sea posible marcar la
influencia de cada uno de ellos en la génesis del suelo.

El modo de combinacién de todos los factores en la descripcién del
sistema suelo, permitird predecir las propiedades y forma en que se
‘origind. Si alguno de los factores involucrados cambia, se reflejara
en la tipogénesis del suelo, especificamente, de suerte que 1la
importancia de cada factor es relativa y cambiante de regidn en
regidén, por lo que es imposible hacer generalizaciones.

Considerando al suelo de esta manera, es posible establecer el tipo y
la secuencia de procesos que han actuado sobre &l a lo largo del
tiempo. Asi, manejando a cada una de las variables, por separado y €n
- conjunto, se hace factible, en un momento dado, predecir su evolucidn
Yy los cambios asociados a cualquier modificacién de las condiciongs

reinantes.

Los factores mencionados son importantes por igual, no obstante, en
ciertas A&reas bajo condiciones muy particulares, propias de 1la
regién, algunos impactan m&s gue otros. Existen trabajos, por
ejemplo, en los gue se resalta la influencia de la litologia y 4l
clima, en tanto que en otros casos es mds importante el relieve o Ia
vegetacién. Entonces, si se pretende hacer un estudio riguroso no ge
deben desligar ni desvirtuar a ninguno de ellos. :

En el caso particular de este trabajo, se han considerado cono
factores relevantes el clima, el edafoclima, y la litologia, dado qge
se pretende establecer procesos y secuencias de alteracign
involucrados en la dinamica de formacién de los suelos. Como factorqgs
secundarios, aunque no de influencia despreciable, se han considerado
la vegetacidén, el relieve y la edad

Este tipo de investigacién ha sido realizada por diferentes autores
como es el caso de Miura et al. (1988) donde se estudian varios
perfiles de suelos de Japdn, sefialando la importancia del material
parental y el grado de intemperismo de los materiales presentes en

los suelos.

Corbett (1968) analiza la génesis de suelos basdlticos en Gales,
encontrando gqgue los suelos someros son mids Jjévenes Y presentan
minerales ferromagnesianos (olivino y piroxenos), gque se intemperizan
rapidamente. Los suelos mas profundos de la regidén son suelos
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relictos dada la dominancia de minerales opacos, estables vy
alterados.

Lelong (1968) estudia las diferencias en el desarrollo pedolégico de
los suelos ferraliticos de 1la Guinea Francesa, atribuyéndolas,
principalmente, a la diversidad existente en el material parental.

Tamhane y Karale (1967) al estudiar suelos en la India, encuentran
que el clima y el relieve son los factores prlnc1pa1es en la génesis
de suelos derivados de rocas basilticas.

Helgason (1963) al analizar suelos derivados de rocas bas&lticas én
la porcién suroccidental de Islandia, llega a la conclusién de que
los suelos son inestables debido a las condiciones climiticas
presentes y pasadas. Por su parte, Catt (1979) realiza un estudio de
los suelos en Inglaterra, asocidndolos con las condiciones climaticas
presentes y «con los cambios climdticos ocurridos durante el

.Cuaternario.

Asimismo, existe un buen namero de investigaciones detalladas sobre
la alteracidén de los materiales que pasan a formar parte del suelo
como constituyentes esenciales. Algunos de estos trabajos estén
basados en las secuencias establecidas por Jackson (1968), aungue
otros difieren al marcar que estas secuencias no son del todo
correctas y es mejor considerar al sistema formado por diferentes
asociaciones mineraldgicas en equilibrio termodindmico (Chesworth,

1977) .

Entre los trabajos gque tratan los procesos de alteracién de minerales
se encuentran los realizados por Wolls (1960); Simonett (1960); Smith
(1962); MacVicar (1965); Pedro y Bitar (1966); Miura et al. (1988);
Parfitt (1990) y Singer (1990).

Por otro lado, en Mexico, se han realizado varios estudios tendlentes
a conocer la génesis de los suelos derivados de material volcénico.
Entre éstos destacan los trabajos de Aguilera (1963, 1965, 1969), el
de Vallejo y Aguilera (1969); el de Cuanalo (1977); el de Palacios,
et al. (1988); el de Gama, et al. (1990a) y el de Flores, et al. (en

prensa).

Existen argumentos a favor y en contra del uso de los factdrqs
formadores de suelo en el establecimiento de la génesis, entre 1lgs
que se encuentran: .-

1. La ecuacidn establecida por Jenny no puede resolverse, es decir no
es cuantitativa. Sin embargo, puede decirse gque es una buena
aproximacién para la determinacién de la historia genética del suelo.

2. Los suelos son poligenéticos y, por lo tanto, existe més de un
conjunto de factores que puede explicar su génesis. De hecho, son muy
pocos los suelos monogenéticos, limitdndose a aquéllos formados
después de la dltima glaciaciédn.
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3. En muchas ocasiones, 1los factores no pueden ser tratados como
variables independientes, ya gque se encuentran intimamente
relacionados unos con otros.

4. Estudiando los factores se aprende mucho acerca de ellos aungue no
sobre el suelo mismo(Bunting, 1965, en Birkeland, 1984). Pese a ésto,
se 1llega a una buena aproximacidn en la determinacién de los

procesos.

Runge (1973) ha propuesto una ecuacién mis simplificada que la de
Jenny, colocando al suelo como funcidén de la produccién de la materia
orgédnica, el contenido de agua disponible para el lavado del suelo y
el tiempo. Esta ecuacién es valida, sin embargo, se ha considerado
que la ecuacién de Jenny conduce a un mayor entendimiento, ademés de
ser més préctica para los estudios gedlogicos y pedolégicos, donde se
trabaja con wuna gran variedad de suelos sobre la superficie

terrestre.

'En trabajos més recientes, Jenny (1980) ha propuesto una ecuacién
modificada, dé&ndole mayor peso al factor bioldgico y enfatizando la
fuerte interrelacidn que existe entre el suelo y los organismos. En
esta nueva ecuacién se piensa gque ciertas propiedades de los suelos
son expresiones fenotipicas, resultantes de la accién de los factores
ambientales o de estado. El clima y los organismos son factores
activos que dirigen las fuerzas y promueven los procesos, mientras
gue el material parental es un factor pasivo o inicial. Por su parte,
el reélieve es un factor modificante, que regula la distribucién de

los suelos.

5. AREA DE ESTUDIO

I. LOCALIZACION

El &area que comprende este estudio se ubica entre las coordenadas
geograficas 19°07' y 18°59' de latitud norte y 99°05' y 99°20' de
longitud oceste, al sur de la ciudad. de México y norte de la ciudqd
de Cuernavaca, dentro del Estado de Morelos (Fig. 1). Comprende la
vertiente sur de la Sierra de Chichinautzin, ubicadndose sus limites
altitudinales entre las cotas 3480 y 1600 m, al norte y sur del dreq,
respectivamente.

Los poblados méds importantes, recorridos de norte a sur a través de
la autopista México-Cuernavaca, son: Tres Marias, Coajomulco vy
Cuernavaca. Otra poblacidén de importancia es Huitzilac, localizada en
el Municipio del mismo nombre, en la carretera que va de Tres Marias
a las Lagunas de Zempoala, en la parte noroccidental del &rea. En la
porcién sur, se encuentran los poblados de Ocotepec, Ahuatepec, Santa
Catarina y Tepoztl&n, sobre la carretera que une a este Gltimo con la

ciudad de Cuernavaca.

La eleccidén de esta Area de investigacidn se ha hecho considerando el
interés que reviste, dada su cercania con la ciudad de México. Las
sierras que rodean a esta ciudad, provistas de una gran vegetacién
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que servia de fuente de oxigeno, han sido deforestadas casi por
completo, por la necesidad de extender las fronteras agricolas y

urbanas.

Los suelos de esta regién han sido mal wutilizados debido al
desconocimiento que se tiene sobre su aptitud natural y uso
potencial, cuestiones que claramente se determinan con un estudio de
cardcter genético. De esta manera, es posible designar las etapas de
desarrollo y evolucién del suelo, que permiten conocer la forma més
adecuada de manejarlo, sin llevarlec a su degradacidén. Claro estd que
por si mismo un estudio no resuelve nada sin la implantacién de
medidas concretas para la conservacién de los suelos.

Mas gue nada se ha recurrido a esta regidn como un campo experimental
o &rea piloto, en la cual se pueda probar el disefio metodoldédgico que
se propone como uno de los objetivos centrales de este trabajo. Se ha
elegido esta &rea por gue en ella confluye una serie de factores, con
variaciones espaciales importantes, que permiten establecer modelos
‘genéticos interesantes a través de la metodologia obtenida.

Ademds, la zona es representativa de una serie de condiciones y
procesos que se han observado en ciertas &reas donde afloran rocas
igneas, dentro del Eje Neovolcédnico y en otras partes del mundo como
Japdn (Miura et al. 1988). Asi, esta investigacidn adquiere wvalor, en
el sentido de gue la metodologia expuesta puede ser generalizada y
empleada en zonas con caracteristicas similares. :

Particularmente, la =zona en cuestién presenta una 1litologia cqn
pequefias variaciones composicionales y texturales, gue ha dado lugar
a la formacidén de suelos muy diferentes debido a las condicionas
climaticas locales, por el efecto altitudinal y de pendiente. Pqgr
otra parte, se han encontrado en el &rea horizontes, como es el caso
de fragipanes y horizontes concresionarios, que han sufrido procesos
de tal naturaleza que dificilmente pueden producirse bajo 1lags
condiciones ambientales actuales, y por lo tanto, su explicacign
radica en el estudio de los cambios climd&ticos ocurridos durante ql
cuaternario, gue afectaron a la regidn.

FACTORES AMBIENTALES

I. CLIMA

En la distribucién de las zonas climaticas del &rea, el relieve
desempefia el papel més importante, ya que la temperatura aumenta en
proporcién inversa con la altitud. Asi, en las laderas de la Sierra
de Chichinautzin, a elevaciones comprendidas entre los 2000 y 3000 m,
el clima se caracteriza por ser del tipo templado subhimedo con
lluvias de verano -entre los nmeses de mayo a septiembre-, con una
precipitacién media anual de 1500 mm, una temperatura media anual de
12-18°C y un régimen de temperatura isotérmico. A altitudes mayores
dque 3000 m, en las partes mds elevadas de la Sierra, el clima es
semifrio subhimedo, con temperaturas medias anuales de 5 a 12°C.
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En la parte sur del &rea, entre las cotas 1400 y 2000 m, se tiene un
clima semicélido subhimedo con una precipitacién media anual de 800 a
1500 mm ~régimen de lluvias de verano- y una temperatura media anual
de 18-22°C -régimen de temperatura isotérmico-. A latitudes menores,
el clima se hace mas seco, siendo la precipitacién media anual menor
que 1000 mm y la temperatura media anual de 23°C.

II. VEGETACION

Las partes mas humedas y elevadas, a altitudes mayores que 3000 msnmn,
se presenta una vegetacién de bosque de coniferas, donde predomina
Abjes religiosa y Pinus moctezumae. En las laderas y cafiadas de la
Sierra de Zempoala, donde la humedad ambiental es alta, se localiza
el bosgque mesdfilo, con varios estratos arbéreos y uno o dos
arbustivos. En el estrato arbdreo se tiene, principalmente, Quercus
sp mientras que en el estrato arbustivo domina Dodonaea viscosa. A
‘elevaciones comprendidas entre 2500 y 3000 m existen bosques de pino,
con especies de Pinus moctezumae, Pinus rudis y Pinus hartwegii
(Aguilar, 1990} ; la asociacidén més abundante de vegetacidn
corresponde a los bosques de pino-encino y encino con especies de
Pinus Jleiophylla, Pinus oocarpa, Quercus microphylla y Quercus
mexicana (SPP, 1981 y Aguilar, 1990).

A altitudes de 1750 msnm, aproximadamente, aparece pastizal inducido
‘gon especies de Muhlenbergia: sp, Aristida sp y Setaria sp, Ipomoea
murucoides, Acacia pennatula, Mimosa sp. y Opuntia sp. También es
comiin encontrar vegetacién de selva baja caducifolia, donde dominan
Bursera sp, Crescentia alota, Lysiloma acapulcensis, Hipomoda
wolcottiana, Ceiba pentandra, Ficus sp., Acacia cymbispina y Bucconzia
arborea; en el estrato medio, Dodonaea viscosa, Acacia farnesiang,
Acacia pennatula; y en el inferior Dodonaea viscosa (Aguilar ﬁp

cit.).

ITITI. GEOLOGIA

El drea forma parte de la provincia fisiogrdfica del Eje Neovolcénigqo
originado por volcanismo muy Jjoven. Dentro de la zona de estudio
destaca la Sierra Chichinautzin gque corre desde la parte sur dgl
Nevado de Toluca hasta el pie de la Sierra Nevada, en un sistema de
fracturas de orientacidn N60°E (Demant, 1978). B

Geomorfologia’

El relieve de tipo enddgeno, es decir el volcé&nico acumulative, se
encuentra ampliamente difundido gracias a la actividad volcénica tan
intensa que ha tenido - lugar durante el Terciario Superior vy

Cuaternario Lugo, 1984).

El paisaje estd formado por una gran variedad de aparatos volcénicos,
coladas de lava y superficies de lava y piroclastos. Los volcanes son
muy joévenes, entre los que destacan:

Pagina - 17



Volcéan Altura Pendiente

msnm grados
La Cima 3080 30
Tres Cruces 3280 30
El Palomito 3240 25
El Caballito 3220 27
Manteca 3220 30 .
El1 Hoyo 3180 41 .
Chichinautzin 3480 37 '
Tesoyo 3180 30
Tezontle 3018 30
Los Cardos 3140 30

Fuente: cartas topogréaficas 1:50,000, SPP (1978), hojas Cuernavaca y
Milpa Alta.

Hacia la porcién occidental de la regidn se tiene un relieve enddgeno
‘modelado, un poco mas antiguo, gque conforma la Sierra de Zempoala
donde destacan las mesas La Gloria y El1 Tabaquillo.

Por lo que se refiere a los procesos exdgenos de caracter erosivo.
éstos han actuado muy poco -a causa de la juventud del paisaje—, por
lo gue el desarrollo de la red fluvial es incipiente. En cuanto al
relieve acumulativo, cabe decir que son comunes los depdsitos
coluviales, producto de “eslaves o derrumbes vy los deluviales

:volcédnicos al pie de los ranes.

Litologia

La actividad volcénica de la regidn se ha dado a lo large de grandes
fracturas de orientacién NE~-SW y NW-SE. Estd formada por tres
secuencias de rocas que varian de riodacitas a andesitas con una
migracién composicional a lo largo del tiempo (Negendank, 1973) Las
rocas mas antlguas son ligeramente mas &cidas (volcanismo mlocenlcq)
que las mds joévenes (volcanismo cuaternario).

Los fechamientos isotépicos ¢l4 de la dltima actividad volcénica qn
toda la porcién sur de la Cuenca de México -la erupcidn del Xitlg-
han dado una edad de 2400 afios (Libby, 1951). Se ha considerado qye
las lavas mas antiguas poseen edades de 31-32 millones de afigs

(Mooser, 1972).

Por su parte, se ha estimado que la edad de la sierra Chichinautzin
es de 700,000 afios segln evidencias paleomagnéticas (Scandone, 1979),
mientras que las edades estimadas de los volcanes mas jévenes son
menores gue 40,000 afios (Martin del Pozzo, 1982).

Finalmente, cabe resaltar la notable influencia del hombre en toda el
&rea, ya que pueden ohservarse grandes zonas devastadas a causa del
crecimiento urbano y la tala inmoderada. Esta condicién ha llevado a
la pérdida de grandes superficies forestales, dejando condiciones
nada favorables para los suelos, de tal manera gue comienzan a
degradarse y erosionarse (Méndez, et al., 19950 y Gama, et al., 1992).
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IL. DISENO METODOLOGICO

Se ha marcado como una de las metas de este trabajo, el disefio de una
metodologia adecuada para los estudios semidetallados de gé&nesis de
suelos. En este capitulo se explica cada una de las técnicas
utilizadas en la consecucidén de los objetivos inicialmente
planteados.

La metodologia propuesta se ha dividido en cinco etapas, de tal
manera gue sea mas clara su explicacidén y comprensién. La etapa I, de
reconocimiento; la etapa II gque se refiere al trabajo de campo; la
etapa III, al trabajo de laboratorio; la cuatro, al andlisis de los
factores formadores de suelo; y la dltima gque comprende el estudio de
las unidades de suelo, su interpretacién y la determinacidén de los
procesos edafogénicos. La figura 2 muestra la secuencia establecida
que involucra las diferentes etapas asi como las actividades
propuestas en cada una de ellas.

‘La concepcién de este diagrama se ha hecho con base en el trabajo
experimental, sefaldndose las partes gque se han considerado més
importantes y gque arrojan el mayor nimero de datos que pueden ser
interpretados. Es necesario aclarar gue no todos los andlisis gque se
sugieren fueron realizados en este trabajo, debido a gue algunos -~
como es el caso de los relacionados con la bicguimica de la materia
organica- son muy complejos y aplicables a 2zonas no perturbadas ‘y
que, ademds, requieren de una dgran precisidén para tener resultados
confiables. :

Las técnicas de laboratorio utilizadas para los andlisis fisicos y
quimicos de las muestras de suelo no se describen en este trabajo, ya
gue no es un objetivo estudiar cada una de ellas, sino m&s bien hacer
una seleccién de las gque se han considerado mds convenientes en la
obtencién de informacién. Es por elle que se recomienda consultar 1§s
fuentes originales, los manuales de USDA (1987), asi como 1lgs
trabajos de Aomine y Jackson (1959), Hashimoto (1960), Jackson (1965)
y Fassbender (1988), entre otros. E

En el andlisis de los factores formadores, sSe hace una descripcign
detallada de cada una de las actividades, para tener una idea més
clara de cébmo realizar cada unc de los mapas propuestos, para el caqo
del estudio del relieve, y de los climogramas en el caso del cllmq
En el an&dlisis del tiempo o edad, UGnicamente, se mencionan crlterlqs
gque pueden ser Gtiles en la obtencién de parémetros, ya que, sin
duda, éste es uno de los factores de mas dificil evaluacidn.

La integracidén de la informacién generada, en las etapas previas, es
la parte méds importante del estudio e involucra, no sélo 1la
descripcién de 1los perfiles de suelo, sino su interpretacidén, a
través de ciertos indices, de tal suerte que sea posible establecer
la historia edafogénica de cada unidad, es decir, los procesos
invelucrados en su génesis, su desarrollo y evolucién.

A continuacién se hace la descripcién detallada de cada una de las
etapas sefialadas en el diagrama de flujo.
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ETAPA I. RECONOCIMIENTO

En esta etapa se realiza la fotointrerpretacidn, el estudio analégico
de la imagen Lansat y observaciones directas en el Area de estudio,
para la eleccidn de las estaciones y sitios de muestreo gue resulten
de interés en la investigacién, estableciéndose 1los niveles de
confiabilidad. Se realiza una primera visita al campo para rectificar
o verificar las observaciones hechas en gabinete.

Asimismo, se determina el tipo de escala que se utilizara,
dependiendo del A&rea que se va a estudiar y del detalle que se
pretende alcanzar. Para un estudio de semidetalle se recomienda la
escala 1:50,000, que proporciona no sélo una visidén generalizada del
&rea sino ciertas caracteristicas que resultan indispensables.

ETAPA II. TRABAJO DE CAMPO
"El trabajo de campo consta de las siguientes actividades:

1. Transecto .de campo, muestreo, medicién y verificacidén. Estas
actividades se efectlan por medio del andlisis cartogrédfico realizado
previamente. Una vez en los sitios seleccionados, el muestreo de
suelos se realiza siguiendo los criterios obtenidos en la etapa de
reconocimiento.

2. Descripcién de los perfiles y clasificacién ed&fica de acuerdo
con: ORSTOM (1967), USDA (1987) y FAO (1988).

3. Extraccidén de muestras de roca fresca, inalterada para andlisis
petrografico gque proporcione informacién sobre la mineralogia y
textura de la roca, y permita determinar el tipo de alteracidn
dominante, relacionada con el desarrollo y la tipogénesis del suelo.

Para la zona de estudio (Fig. 3) se seleccionaron 16 estaciones, ¢n
donde se hicieron los perfiles de suelo (E1, E2, E3, E10, El15 y E1§)
y se obtuvieron muestras de roca fresca, inalterada, para el anilisis
petrografico (E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11l, El12, Ei13,
E14). 1

ETAPA III. ANALISIS DE LABORATORIO.

.

Los andlisis fisicos y quimicos estdn basados en la metodologia de
USDA (1987)-S0il Survey Laboratory Methods, gque abarcan los
siguientes procedimientos:

1.  Preparacién de las muestras para el andlisis de laboratorio

a) Preparacién de laminas delgadas de roca para andlisis
petrogréafico
b) Secado del suelo al aire
i) Tamiz de orificios cuadrados de 2mm.
ii) Tamiz de orificios redondos de 2mm.
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2. Andlisis de tamafio de las particulas y andlisis’relativos a los
materiales

A.

Fraccidn < 2mm (mé&todo de pipeta)

a) Muestras secadas al aire
i) Arcilla fina
1i) Arcilla dispersable en agua
c) Granulometria con el métédo del tubo de sedlmentac1on Y

pipeta.
Fraccién > 2mm

a) Estimaciones de peso
i) Mediante mediciones de peso en el laboratorio y sobre
el terreno.
ii) A partir de estimaciones de volumen y peso.
b) Estimaciones de volumen

Densidad en masa

a) Terrones recublertos de parafina
i) Secado al horno
b) Humedad sobre el terreno

Retencidn de agua

a) Extraccién de presién de placa (1/3 & 1/10 bar)
i) Muestras tamizadas
ii) Terrones naturales

b) Extraccién de presiédn de membrana (15 bars)
i) Muestras con la humedad del terreno

Diferencia de retencidén de agua

a) 1/3 bar a 15 bars
b) 1/10 bar a 15 bars

Extensibilidad lineal
a) Seco o himedo

Micromorfologia
i) Preparacién
ii) Interpretaciodn
iii) Porcentaje-de arcilla retirada
iv) Microscopia electrénica

Indice de plasticidad
a) Limites de Atterberg
i) Limite plastico inferior
ii) Limite plastico superior, limite liquido
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Andlisis de intercambio de iones

A. Capacidad de intercambio catidnico
a) NH40Ac, pH 7.0
i) Destilacidn directa
ii) Desplazamiento, destilacidn
b) Suma de cationes
i) Suma de bases mds Al

B. Bases extraibles
a) Extraccién de NH40Ac corregida (intercambiable)

b) NH4Ac, pH 7.0 (intercambiable)

C. Saturacién de bases
c) Suma de cationes

Andlisis guimico
A. Carbono organico
a) Digestién &cido dicrémico
i) Titulacién con FeSO4

B. Nitrégeno total
a) Digestién de Kjeldahl
i) Destilacién de amoniaco

C. Hierro
a) Extraccidn con ditionito
i) Titulacidn de dicromato
ii) Titulacidn EDTA
b) Extraccidén de ditionito-citrato
i) Colorimetria de ortofenantrolina
ii) Absorcién atémica

D. Aluminio
a) Extraccién 1 de GCl, 30 min.
i) Aluminio I
ii) Aluminio II
. iii) Aluminio IIXI
F. Sodio, Potasio
a) por absorcién atémica

G. Retencidn de fésforo
a) Saturacidén con 50, 100 y 200 ppmn.

Mineralogia
A. An&dlisis instrumental
a) PFreparacidn
i) Eliminacién de carbonato
ii) Eliminacién de materia orgénica
iii) Eliminacién de hierro
iv) Fraccionamiento de tamafio de particulas
v) Pretratamiento PSDA
b) Difraccidén de rayos X
i) Montaje en polvo, registro en difractémetro
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B. Anédlisis 6ptico
a) Estudios de granos
b) Microscopia electrénica
¢) Andlisis petrografico

C. Anédlisis total
a) Quimico

6. Varios

A. pH
a) Suspensiones del suelo
i) Dilucién acuosa, 1:1
ii) KC1l, 1:1
iii) NaF, 1:1

B. Razones y estimaciones
a) A la arcilla total

7. Determinacidn de alofano
i) Por medio de NaOH
ii) C&lculo del valor Delta

iii) Alofano total

8, Evaluacidén de indices
: i) limo/arcilla
ii) ca/Mg
iii) (Cca+Mg)/K
iv) ¢/N
v} Bases/C.I.C.T.

ETAPA IV ANALISIS DE LOS FACTORES FORMADORES DE SUELO

a. Factor clima

El factor clima, como uno de los formadores de suelo, se ha estudiado
estableciendo las condiciones climadticas del &rea de estudio §n
general, asi como la férmula climatica particular para el edafocllma
a través de la evaluacidén del régimen de humedad en el suelo.

La caracterizacidn climitica del &rea se ha realizado de acuerdo a la
clasificacidén establecida por KSppen (1948), el balance del agua en
el suelo para la determinacién del régimen de humedad, de acuerdo a
Thornthwaite (1948), mientras que el &rea de influencia de cada una
de las estaciones climatoldgicas ubicadas en la regién, se ha
establecido por medio de los Poligonos de Thiessen.

El método de Thornthwaite consiste en tomar los valores promedios
mensuales de temperatura y precipitacidén por medio de los cuales se
calculan los valores de evapotranspiracién, deficiencia, demasia y
humedad del suelo, con los gue, a su vez, se obtienen los indices
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necesarios para establecer la fbérmula clim&tica. Asi, con los datos
procedentes de las estaciones climatoldgicas, se evaldan:

1. Indice de calor mensual (i)
i=(7/5)1-5%4 | donde T=temperatura media mensual

2. Evapotranspiracidn potencial mensual sin corregir (EP')
EP'=1,6(10T/I) (6-76E=7) I3~ (7.71E~5)12+(17.92E~3) I+0.49289

donde I= indice de calor anual= suma 1n

3. Evapotranspiracién potencial (EP)
EPxF, donde F= factor de correccidn por latitud (en tablas)

4. Movimiento de humedad en el suelo (MHS)

si EP>P MHS=0

sl EP<P MHS=P-EP, donde P= precipitacién media mensual
el valor médximo de MHS es 10 cm, valor obtenido experimentalmente.

5. Humedad almacenada en el suelo (HA), al final de cada mes
HAp=HA,_,+ suma MHS del mes correspondiente

el valor madximo de MHS es 10 cm, valor obtenido experimentalmente,
representa la capacidad de almacenamiento de agua del suelo.

6. Demasia de agua (s)
. Sy=|P-EP}|- |MHS| S,= suma sp

7. Deficiencia de agua (d)

d=EP-~EPR, donde EPR es la evapotranspiracién real
EPR=EP cuando P>EP
EPR=P+MHS cuando P<EP

8. Escurrimiento (E)

E = 50%S+ 50%Ep._;
el valor minimo de este parédmetro debe ser 10 cm, segin cdlculos de
laboratorio. i

9. Relacién pluvial (RP)
RP=(P-EF) /EP

[

10. Indice de humedad (Ih) en %.
Ih= 100s,/EPa

donde EPa es la evapotranspiracidén anual en cm.
11.. Indice de aridez (Ia) en %.

°  Ia= 100da/EPa
donde da es la deficiencia anual de agua en cm.

12. Indice pluvial (Im) en %.
. Im=Ih-0.6Ia

13. Concentracién térmica en el verano (s) en %.
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S= 100 suma EPn/EPa
donde EPn es la suma de las evapotranspiraciones de los tres meses
consecutivos con temperatura media més alta.

Los indices mencionados ayudan a determinar la férmula climédtica,
estableciendo los siguientes conceptos: categoria de humedad, régimen
de humedad, categoria de temperatura y régimen de temperatura.
Asimismo, con los datos obtenidos se construyen climogramas gue
proporcionan una visién simplificada y esquematizada del régimen y
balance de humedad en el suelo. En ellos se marcan ' las &reas de
precipitacién, evapotranspiracidn, recarga (cantidad de aguya
almacenada en el subsuelo), demasia y déficit de humedad a lo largo
del afio. El climograma se construye con los valores de
evapotranspiracién potenciail, precipitacién media mensual
evapotranspiracién potencial mas diez centimetros, y precipitacién
méds agua almacenada en el subsuelo.

'El area de influencia de cada uno de los regimenes calculados se ha
obtenido por medio de los poligonos de Thiessen. El método consiste
en unir con lineas rectas los pluvidmetros dentro del &rea de
estudio, localizados en un plano, a manera de formar tridngulos en
cuyos lados se levantan perpendiculares bisectrices, credndose varios
poligonos. El1 &rea de cada poligono serd el &area de influencia de
cada estacidén climatolégica (Torres, 1981).

b) Factor relieve

El estudio del relieve se ha hecho a través del andlisis de mapas
geomorfoldgicos, delimitacién de sistemas terrestres y realizacién de
modelos tridimensionales obtenidos por computadora. Estos modelos
sirven para determinar, en cada uno de los sistemas propuestos, los
factores formadores de suelos que dominan o bien cuya . influencia es
m&s importante.

Los mapas geomorfoldgicos elaborados para el presente trabajo se hén
realizado de acuerdo a_la metodologia propuesta por Lugo (1988). Cada
uno de los mapas proporciona informacidén muy 0til, que se anali'a
siguiendo el criterio del autor, dependiendo de los objetivos da
estudio. Asi, los resultados que se obtengan serfn acordes a las
condiciones reales y no meramente modelos tedricos.

Los mapas se han hecho con base en las cartas topograficas, ho;as
Cuernavaca y Milpa Alta, escala 1:50,000 de Ia SPP (1978). Con ellas
se realizaron seis mapas geomorfoldgicos: de geoformas, hipsométrico,
diseccidn general del relieve, densidad de diseccidn, profundidad de
erosién y de pendientes. La forma en gue se elabord cada uno de estos
mapas se expone a continuacién.

Mapa de geoformas.

Este plano se elabora definiendo las formas del relieve, de acuerdo
con su semejanza a ciertas figuras geométricas, desde puntos vy
lineas, hasta volimenes expresados en un plano. Los puntos sefialan
las cimas o las simas; las lineas marcan la red de drenaje, escarpes,
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fallas, fracturas; los volcanes y otras montafias, en general, son
expresados a través de superficies de diferente forma.

Mapa hipsométrico.

Este es un mapa muy sencille de realizar, y estd basado en las
diferencias altitudinales, por lo gque resulta de interés en 1la
delimitacién de los meso y microclimas que se presentan_en la regién.

Primeramente, se selecciona el intervalo de valores de alturas que
van a delimitarse. Esta seleccién se hace con base en el criterio del
analista, de manera que la informacién obtenida sea lo mis clara
posible. Por lo general, se eligen curvas que marquen diferencias
altitudinales fuertes, con cambios bruscos de pendiente, o las que
delimitan sierras y sus diferentes elementos (cima, ladera, ete,).

Cada intervalec comprendido entre las curvas de nivel obtenido, se
‘marca con diferente simbologia. Por lo general, se emplean colores,
los cuales van desde 1los verde oscuros para las 2zonas bajas,
amarillos para las zonas intermedias, a colores café& oscuros para las
regiones elevadas.

Mapa de densidad de diseccién.

En este plano se marca la densidad de corrientes fluviales - trrwvés
de la medicidén de los talwegs, los cuales no -on sino el resu.: -~ de
la accién fluvial. Por principio, se dibujai: ... el plano topocratico

todos los talwegs, no sélo los que se tienen en la carta, expresados
por las corrientes fluviales sino, también los dque se infieren por
las formas de las. curvas de nivel. En seguida, se divide el plano en

figuras geométricas regulares de 16 a 25 Km? de &rea, dependiendo de
la escala de la carta topografica gue se esté utilizando.

En cada figura se cuenta el nimero total de talwegs y sge divide entre
su &rea, anotando el resultado en el centro de la misma. Son muy
recomendables los rectidngulos o cuadrados, por su facilidad para
calcular el drea correspondiente, asi como por la configuracidn misna
de las cartas topograficas, las cuales contienen una red por donde sge
sitGa la latitud y longitud. i

Con todos los nuGmeros centrales se hace una configuracidn,
interpolando los valores que no aparezcan y uniendo los valores con
isolineas. Finalmente, los intervalos entre isolineas se achuran o
colorean, de acuerdo con la eleccién del autor. La configuracidn
consiste en unir los puntos del mismo valor con lineas, las cuales no
deben cruzarse, ni cortarse.
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Mapa de profundidad de diseccidn o de erosién del relieve.

En este plano se representa la profundidad, medida en sentido
vertical pero expresada en plano, sobre la gue se ha ejercido la
accién de las corrientes fluviales. Para construirlo se emplea la
medida de la distancia existente entre la divisoria de la corriente y
el talweg. Para empezar, se trazan las corrientes y sus divisorias.
Al igual gue en el caso anterior, se divide la carta topografica en
figuras geométricas regulares. En el centro de cada figura se anota
el valor maximo de profundidad de erosién observado. Hecho esto, se
hace la configuracién con isolineas, marcando con una cierta
simbologia las &reas con el mismo valor de profundidad de disecciédn.

Mapa de diseccidn general del relieve.

'En este mapa se trata de conjugar la informacién de los dos
anteriores, de manera que se tenga una visién mds generalizada de la
actividad de las corrientes sobre el relieve terrestre.

El método consiste en medir la longitud total, en kilémetros, de
curvas de nivel presentes en una cierta drea, dividiendo la carta en
figuras geométricas iguales (rectidngulos o cuadrados). En el centro
de cada figura se anota el valor de 1x longitud total de curvas de

©. nivel dividido entre el area de la figu-a. Al igual gue en el caso de

diseccidn del relieve, se configuran e interpolan los valores uniendo
con isolineas y achurando 1las &reas con los mismos valores de

diseccién.

Mapa de pendientes.

Este es un plano de suma importancia para los estudios de suelos, ya
que, como es sabido, la pendiente condiciona un gran nimero de
propiedades del suelo (color, desarrollo, drenaje). Asimismo, influye
en las varlaciones del mesoclima y del microclima, la acumulacién :y
movimiento de agua y sedimentos. Ademds, a través de la pendiente
(factores L=longitud y s=gradiente) es posible evaluar la erosign
potencial de los suelos. &

El procedimiento para la elaboracién de este mapa consiste en medir
la distancia horizontal que hay entre dos curvas de nivel, sobre una
linea perpendicular a ambas. Se divide, entonces, el valor de 1la
distancia vertical (intervalo entre las dos curvas de nivel) y 1la
distancia horizontal medida previamente. E1l intervalo de curvas de
nivel que se elige es a criterio del autor, pero se recomienda qgue no
sea muy grande, para gue puedan ser captados los cambios en la
pendiente del terreno. Las ©pendientes resultantes pueden ser

expresadas en grados (empleando la funcién trigonométrica tan~1l gel
cociente sefialado). También puede dejarse en forma de quebrado, o
efectuar 1la divisién y manejar la pendiente en porcentaje,
multiplicando el cociente por cien. En cartografia es recomendable
utilizar la pendiente en grados.
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Hay muchos otros mapas geomorfolégicos pero aqui s6lo se han expuesto
los que se consideraron mds importantes, no sélo para la correcta
evaluacién del factor relieve, sino por la relevancia que tienen en
la determinacién de la génesis del suelo.

Los sistemas terrestres se han definido con base en los mapas
anteriores, buscando caracteristicas afines en cada uno de ellos e
integrdandolos para conformar un modelo teérico acorde con la
realidad. Con cada sistema terrestre establecido se generan modelos
tridimensionales en computadora, a partir de la configuracidn de
curvas de nivel gque aparece en la carta topografica.

_c) Factor material parental

Para el estudio de este factor se realiza, primeramente, la
fotointerpretacién del &area de estudio, con fotografias en escala
1:50,000. En ellas se determinan los diferentes +tipos de roca y
materiales existentes. Con base en la fotointerpretacién, se eligen
los sitios de muestreo de rocas inalteradas, para el andlisis
petrografico. En dicho andlisis, se observa la mineralogia y textura
de la roca y se establecen las diferencias bésicas entre ellas, ya
gque son de gran relevancia en la edafogénesis. Una vez que se ha
obtenido el tipo de roca, se procede a vaciar la informacidén en el
plano fotogeoldgico, de manera que se obtenga la distribucidén de las
diferentes unidades litoldégicas.

d) Factor organismos :

La densidad y cobertura de la vegetacién se establece a través de la
fotointerpretacisdn v verificaciones en campo, marcando iss
principales grupos taxondmicos, aungue para tener mayor informacién
seria necesario un estudio mds profundo. Desgraciadamente, en México,
las condiciones de alta perturbacién antrépica impiden, cgn
frecuencia, alcanzar mayor detalle. En la 2zona estudiada, Ql
establecimiento de 1la vegetacidén, de una manera tan general, ha
resultado védlida, ya gue para este tipo de suelos se considera a este
elemento como resultado del suelo, y no el suelo como resultado de
él. Una investigacidén que pretenda mayores alcances, debe involucrar,
como ya se ha mencionado, andlisis bioquimicos, los cuales
proporcionan mas evidencias sobre la historia edafogénica. Otro
factor gue debe considerarse se refiere a la fauna gue interviene en
la formacidén y desarrollc de los suelos. Sin embargo, los estudios de
esta naturaleza son muy escasos en el pais, limitédndose 1la
informacidédn a observaciones someras en campo.
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e) Factor edad o tiempo

Este es uno de los factores gue tiene mayor dificultad de evaluacién.
La 2ona de estudio se considera geoldégicamente joven, pero su edad
cronolégica no ha sido determinada con precisién. Existen varios
estudios que se refieren a la edad de la roca madre, sin embargo,
todos difieren entre ellos, por la superposicién de eventos.

En algunos trabajos se han planteado ciertos criterios para 1la
determinacién de la edad del suelo, pero no se consideran
concluyentes por la imposibilidad de probar los resultados.

cuando se trata de suelos sepultados, es mds facil tener datos sobre
su edad, por la posibilidad de establecer relaciones estratigraficas
con el resto de los depdsitos. En el caso de suelos superficiales, se
considera que su edad es aquélla comprendida desde el tiempo en gque
‘se depbsito y el tiempo presente (Birkeland, 1984).

ETAPA V. EVALUACION DE LOS PROCESOS EDAFOGENICOS

Para determinar el tipo de proceso edafogé&nico que ha actuado en cada
unoe de 1los perfiles estudiados, se ha tomado en cuenta 1la

cuantificacién de ciertos indices. Mol indices proporcionan
informacién valiosa que ayuda a def® srado de alt.racidn,
intemperismo y evolucién de los nater-asi., . aunado a los datos

sobre clima y material parental permite saber cdémo se ha formado el
suelo en una regidén especifica.

Los indice evaluados en este trabajo son:

Sa=(Si0,/PM) /(A1,05/PM), donde PM es el peso molar de cada compuesto

particular.
Relacidn silice/aluminio

Ssex=(51i05/PM)/ (Al;05/PM+Fe,04/PM)
Contenido de sesquidxidos

Bases:R,04= (K20/PM+Na20/PM+CaO/PM+MgO/PM)/(A1203/PM+Fe203/PM+T102/PM)
Contenido de bases

Parker's W.I.=(K,0/PM/0.25+Na,0/PM/0.35+Ca0/PM/0.7+Mg0O/PM/0.9)
Factor de intemperismo de Parker

Factor de )
lixiviacidn=[ (K50/PM+Na,0/PM) /Si0y/PM] /[ (K5;0/PM+Na,0/PM) /Si05/PM]
s uelo roca madre

Los valores de las bases, SiO,, Al,03, Fey03 y TiO, estdn dados en
porcentaje, correspondiendo a los obtenidos en los anélisis de fusién
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de ©Oxidos totales. Por lo gue respecta a 1los valores de 6xidos
pertenecientes al material parental son promedios, calculados a
partir del anélisis de varias rocas.

Todas las operaciones efectuadas para el cédlculo de los iIndices y
pardmetros utilizados en este trabajo se han hecho por medio de una
hoja de calculo en la computadora, lo que simplifica, en mucho, el
trabajo. Es por ello gue se recomienda el uso de alguno de los
paguetes comerciales para facilitar el desarrollo de una
investigacién de este tipo, donde se tiene gue trabajdr con un gran
namero de datos procedentes de los andlisis de laboratorio.

Otro aspecto gque se ha considerado es la evaluacién de la morfologia
de los suelos, de acuerdo al sistema propuesto por Bilzi y Cilkosz
(1977), para determinar el Desarrollo Relativo del Perfil (DRP) y el
Desarrollo Relativo de los Horizontes (DRH).

El DRP se evalda a través de la comparacidén de ciertas
caracteristicas de cada uno de 1los horizontes con el horizonte C,
mientras gue el DRH se mide comparando a un horizonte con el

horizonte subyacente.

Tales evaluaciones se basan en asignar valores a cada cambio en las
propiedades del suelo gque se observa entre los horizontes. Las
caracteristicas empleadas para ello son las siguientes: .
Color en hGmedo. En este caso se asigna un punto para cada cambio an
tono, valor o croma. Por ejemplo, un cambio de color de 7.5YR 4/5 ‘a
10YR 3/2 darad un valor de 5 (uno para el tono, uno para el valor y
tres para la croma).

Textura. Se asigna un punto por cada cambio textural, siguiendo este
orden: .

Arena

Arena mijagosa s
Migajdén arenoso .
Franco

Mijagdédn limoso

Limo

Migajoén arcillo arenoso

Migajoén arcilloso

Migajoén arcillo limoso

10 Arcilla arenosa

11 Arcilla limosa

12 Arcilla

VoNdoaubwnkE

Ademds se consideran el tamafio y abundancia de las gravas.

Estructura. Se asigna un punto a cada cambio en el tipo, tamafio y
desarrollo de los agregados, de acuerdo con el siguiente orden:

Tipo Tamafio Desarrolloc
1 Masiva 1 muy fina 1 Débil
2 Laminar 2 fina 2 Moderado
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Bloques subangulares 3 mediana 3 Fuerte

3

4 Blogues angulares 4 gruesa

5 Migajosa 5 muy gruesa
6 Granular

Peliculas. Se asigna un punto a cada cambio en espesor y distribucidn
de los cutanes de arcilla, pudiendo ser:

1 Delgadas 1 2Zonales
2 Moderadamente espesas 2 Discontinuas
3 Espesas 3 Continuas

Limite. Se asigna un punto si el cambio entre horizontes es gradual,
2 si es claro, 3 si es abrupto y 0 si el limite es difuso.

Consistencia. Se asigna un punto para cada cambio en la consistencia,
en seco y en hidmedo.

0 Suelto 0 Suelto
1 Débil 1 Muy friable
2 Moderadamente débil 2 Friable
3 Duro 3 Firme
4 Extremadamente duro 4 Muy firme
5 Extremadamente firme

Hay casos en los que, por la heterogens.dad del horizonte, se
presentan mids cambios ‘en una sola de las - wledades mencionadas, gque
deben ser evaluadas. Por ejemplo, si se t.. ne dos o mas colores en al
horizonte, se debe hacer una proporcidn y sacar un valor promed;o
entre ellos.

Ootros. indices de dtil evaluacidén son los correspondientes a 1la
degradacidén fisica, guimica y bioclégica, obtenidos a través de las
férmulas dadas por FAO-PNUMA (1980). Con tales indices se conodge
tedricamente el riesgo gue poseen los suelos a ser degradados, bajo
las condiciones climéticas y topograficas presentes. B

Por otra parte, se ha considerado de interés exponer el porqué sge
utilizaron estos métodos y no otros, asi como la discusién de 1la
validez de algunas técnicas hasta ahora empleadas en el estudio qe
suelos. B

En primer lugar se hard referencia a los métodos utilizados en el
andlisis acerca del tamafio de particulas. Se ha empleado el método de
la pipeta, para la fraccidén menor gque 2 mm. Sin embargo, cabe sefialar
que este método es adecuado sdlo para la fraccidn menor gue 0.05 mm
(limo+arcilla), haciendo una separacidn previa de la arena a través
de un tamizado en himedo. La fraccidn arenosa se estudia por medio
del tubo de sedimentacidén, lo que lleva a resultados mas confiables.
De hecho, 1la separacién previa de la fraccidén arenosa y el lodo
permite una estimacidén m&s precisa gque la obtenida a través del
hidrémetro, el cual ha sido ampliamente usado en los andlisis
texturales de los suelos (Janitzky, 1986).
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Los errores que se tienen al analizar las muestras completas, se
deben a gque la arena, al caer en el fluido, arrastra consigo las
particulas més finas, sobretodo a los limos, de tal manera que se
subestima su valor y se sobrevalora el contenido de arena.

En la siguiente tabla se exponen los reultados de la comparacidn de
ambas técnicas en varias muestras de suelo:

Perfil Pipeta sola Sedimentoldégico
arena limo arcilla arena limo arcilla

Horizonte % % % % % %

P3-A

|0—-20 cm 40 14 46 16.7 53.3 30.0

P3-B2

20-80 cm 18 26 56 11.6 38.1 50.3

P3-BC

80-130 cm 36 20 44 9.0 34.2 56.8

P3-C ,

130-150 cm 52 - 30 18 - 17.2 56.0 26.8

P10-A a4 46 10 20.8 60.5 18.7

PL0-B1l 52 40 8 6.5 75.4 18.1

P10-B2 64 8 28 3.2 51.7 60.5

Tabla 1. Comparacién entre los resultados en el andlisis de textura,
por el método de la pipeta y el utilizado en los estudios
sedimentoldgicos (tubo de sedimentacidn+pipeta). :

Como se puede apreciar, los resultados son muy diferentes, pero no
son concluyentes, ya que son mnuy pocas muestras las que se hgn
comparado. Serfa necesario realizar mds andlisis para determinar la
validez de los métodos. !

Por otro lado, es necesario incluir a la fraccidén gravillenta, >2mm,
en los estudios, ya gque en muchas ocasiones, a pesar de que se le
tiene en el terreno, no se muestrea ni se describe. De esta manera,
al evaluar la textura en laboratorio, las muestras arrojan datos
diferentes a lo que en realidad se presenta en el campo.

Las pruebas de extensibilidad 1lineal y plasticidad muestran el

comportamiento mec&nico de los suelos. Los valores mas altos de ambos
indices corresponden a suelos con altos contenido de arcilla, materia
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org&nica y humus, materiales gque poseen una alta capacidad de
adsorcidn de agua.

Asimisimo, el tipo de arcilla condiciona la plasticidad vy
extensibilidad del suelo, siendo la montmorillonita la gue mayores
valores posee, a causa de la mayor hidratacién de sus superficies.
Por otro lado, es sabido gue los Andosoles son suelos con una alta
capacidad de retencién de agua, por lo que se ha recomendado evaluar
su plasticidad para conocer el comportamiento de otras propiedades
fisicas durante el desecamiento (Maeda y Soma, 1990).

En los estudios de génesis, es recomendable evaluar el contenido de
Carbono orgénico ya que da informacién sobre el tipo de procesos que
actiian en una zona, al evaluar la relacién C/N. Con esta relacién se
tiene idea acerca de la dindmica de mineralizacidén de la materia
orgdnica, la cual depende de varios factores, destacando la humedad,
la aireacidén, el pH y la temperatura del suelo, acelerando o
deteniendo los procesos de descomposicién.

Los mapas morfométricos resultan de suma utilidad para evaluar
ciertas propiedades del suelo, gue ayudan a la determinacidén de los
procesos edafogénicos. Con ellos se conoce la distribucién espacial
de los suelos; de los meso y microclimas; el drenaje y su accidn
sobre los materiales, traduciéndose en interpretaciones sobre los
procesos de alteracidén y edad de las rocas.

Las propiedades del suelo que se han empleado en la determinacidén del
desarrollo relative del ©perfil y desarrollo relative <» los
horizontes, son las que se considera que van cambiando a lo l.:gje del
tiempo, como consecuencia de una mayor diferenciacidn del perril del
suelo. En cada etapa de formacidédn de horizontes, pueden observarse
cambios en las condiciones. iniciales, y ningan horizonte ds
exactamente igual al otro.
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IIXI. ANALISIS DE LOS FACTORES FORMADORES DE SUELO

1. ANALISIS DEL FACTOR RELIEVE

El relieve es muy importante en la distribucién y  formacién de
suelos, ya que controla muchas de sus caracteristicas_ tipogenéticas
(color, espesor, contenido de materia organica, mineralogia), ademés
de ser responsable de las variaciones en los meso y microclimas, pQr
el efecto altitudinal o de pendiente. Por ello, las propiedades vy
morfologia de los suelos pueden cambiar lateralmente, al combinarse
los procesos climdticos, geolégicos y pedoldgicos. Asi, aungue puede
tratarse como a un elemento independiente dentro de la génesis de
suelos, dard mejores resultados interrelacionarlo con los otros
factores edafogénicos.

'El efecto de la pendiente sobre los suelos provoca una variabilidad
en las propiedades, la cual ha recibido el nombre de catena o
toposecuencia. La catena condiciona gue los suelos formados a 1lo
largo de una colina sean diferentes entre si, pero intimamente
relacionados, ya que presentan cambios graduales. Por lo general, las
diferencias que se observan se atribuyen a los cambios en el sistema
de drenaje, el cual causa la lixiviacidén o acumulacidn de elementos,
traduciéndose en variaciones en la composicién quimica ‘y
mineraldgica. :

Ahora bien, si se relaciona el relieve con los procesos de
intemperismo, se tiene que en los relieves accidentados, de
pendientes pronaniadas, dominan los procesos de tipo mecénico, es
decir, la erosién es mds acentuada que la formacién del suelo. En
planicies o mesetas, los procesos de descomposicién han tenido mas
tiempo para actuar, por lo que existe un mayor intemperismo quimlcq
En montafias elevadas, las bajas temperaturas y el efecto de cufia dél
hielo favorecen mds la descomposicidén mecénica.

Como se observa, las interrelaciones entre los diferentes factores no
se pueden olvidar, ya que una situacidédn condiciona a la otra, y gs
dificil considerarlos como variables independientes. Sin embargo, pqr
ser m&s conveniente, se hace el andlisis geomorfolégico por separadq,
de tal manera gue sea mds f&cil la evaluacién del factor relievsy.
Para ello se han realizado diversos mapas gue proporcicnan
informacidén valiosa para este propésito.

En la elaboracién de estos mapas geomorfoldgicos, como se ha
mencionado anteriormente, se han utilizado mapas topogrédficos (escala
1:50,000), correspondientes a las hojas Milpa Alta y Cuernavaca de la
SPP (1978), fotografias aéreas y observaciones de campo, segin la
metodologia propuesta por Lugo (1988). Los mapas que se han
construido corresponden a cuestiones como geoformas, hipsonetria,
profundidad de erosién, diseccidn del relieve, densidad de diseccidn
y pendientes.
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Estos mapas ayudan al establecimiento de sistemas terrestres, con
base en limites naturales, los cuales engloban areas con
caracteristicas semejantes en cuanto a clima, vegetacién, 1litologia,
Y gque, por tanto, se encuentran Intimamente relacionados a los
suelos.

La informacién gque se extrae de los mapas conjuntada con el trabajo
geoldgico, ayuda a definir los procesos enddgenos y exdgenos gue han
tenido lugar. Acsimismo, con el estudio geomorfolégico es posible
cuantificar rasgos cualitativos del relieve terrestre, ‘de tal manera
gue se definan diversos pardmetros, esenciales para conocer de manera
clara los procesos dgue han intervenido en la configuracién de lds
geoformas.

Es muy importante sefalar que los métodos para la elaboracidon de los
mapas requieren, en gran parte, del criterio de la persona due los
realiza, ya que la eleccién de los pardmetros e intervalos no puede
ser dada como una receta, sino que se hace de acuerdo al tipo de
estudio que se esté desarrollando. Asimismo, la configuracién de cada
mapa no debe apartarse de la realidad, para lo cual es necesario ir
uniendo las lineas de acuerdo con la carta topografica, para ir
modificando los trazos e irlos adecuando a las formas observadas en
ella. La interpretacién de cada uno de los planos se da a
continuacién.

Geoformas (Fig. 4)

El paisaje presenta un relieve tipicamente volcdnice. Las formas que
predominan son las producidas por e: volcanismo explosivo y efusivqg.
El primero estd representado por volcanes cineriticos, planicies 'y
laderas de piroclastos. El1 volcanismo efusivo ha formado laderas,
mesas y coladas de lava. .

Los volcanes son muy Jjovenes -con edades menores de 40,000 afigs
(Martin del Pozzo, 1982)- tal como lo indica su morfologia, aunqqe
muchos de ellos se encuentran sobrepuestos, cubiertos, o bien, cﬁn
crateres rellenos que dificultan su interpretacién. De hecho, no ge
ha podido establecer claramente la estratigrafia, precisamente por la
existencia de sobreposicién, e interdigitacién de las lavas.

Algunos conos se encuentran asociados a grandes derrames de lavy,

como es el caso del volcdn Los Cardos, en el NW, los volcanes El
Palomito, ELl Caballito, Manteca, El Hoyo y Chichinautzin en el N'y
NE. Otros aparatos esta&n rodeados de superficies de piroclastos,
principalmente depdsitos de ceniza, como en Tres Cruces y Tesoyo.

Abundan los conos adventicios y los conos cineriticos con grandes
circos, formados por erosidn fluvial o a consecuencia del fenémeno
explosivo que 1les dié origen. Por lo general, los volcanes més
jévenes muestran coladas de lava asociadas a su estructura principal.

En la sierra Chichinautzin hay amplias planicies de piroclastos,

cubiertas en parte por las coladas de lava, las cuales ocupan una
porcién importante del &rea de estudio, lo que hace pensar en la
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existencia de diferentes centros eruptivos derivados de varios
eventos a lo largo del tiempo.

La red de drenaje ho se encuentra muy desarrollada, dada la juventud
del relieve y la alta porosidad de las rocas. La configuracidn es
dominantemente dendritica en los derrames de lava, rectangular, en
algunos casos, y radial en los volcanes, con corrientes de primer
orden, en esencia.

Plano hipsométrico

Este plano (Fig. 5) marca la notable disminucién altitudinal que
existe en la zona, con un gradiente que va de norte a sur, donde
pueden separarse curvas de nivel casi continuas a los 3000, 2850,
2400, 1800 y 1650 msnm. Estos intervalos se eligieron con base en las
caracteristicas observadas en las cartas. En altitudes mayores que
3000 m se encuentra la mayor densidad de volcanes; entre los 2850 y
2400, aln se observan algunos aparatos volcdnicos importantes; entre
"los 2400 y 1800, hay un marcado cambio de pendiente, notorioc por la
forma y densidad de curvas de nivel; entre los 1650 y los 1800m, IXa
distancia entre curvas de nivel es mayor. :

Relacionando la hipsometria con la distribucién de los suelos, se ha
observado que a altitudes comprendidas entre los 3000 m y 2100 'm
aparecen los Andosoles; entre los 2100 y 1900, se forman horizontes
cambicos; entre los 1900 y 1650 aparecen horizontes argilicos,
.mientras gque a altitudes menores, ya se tienen propiedades vérticas.

Las partes mds altas, en el norte, corresponden con los volcanes
Chichinautzin (3480 m), E1 Palomito (3240 m), Manteca (3220 m), El
Caballito (3220 m), El Hoyo (3180 m), Tesoyo (3180 m), Tres Crucqds
(3280 m) y Los Cardos. (3140 m). i

Las partes més bajas -alturas menores a 1650 m—- se localizan al sun,
en el &rea de Santa Catarina, al oriente de la ciudad de Cuernavacsy,

Mor.

La diseccidén del relieve es un faclor muy importante dentro de ja
génesis de suelos, ya que permite tener informacidén sobre la edad
relativa de los materiales y la dindmica de modelado del paisaje. Lgs
relieves con una baja densidad de diseccién y poca profundidad de
erosién son, dgeneralmente, muy jdévenes, aungue ésto se encuentra, a
su vez, en relacién con la naturaleza del material parental y del
clima. Un paisaje gque muestra valores altos de diseccidn permite
pensar en un relieve mds antiguo, donde los procesos exdgenos han
tenido mayor tiempo de accidn.

La determinacién de - la diseccidn general del relieve
(densidad+profundidad de diseccidn) lleva a establecer modelos sobre
escorrentia, permeabilidad de los materiales, drenaje, cuestiones
imprescindibles en la génesis de suelos. Asi, la interpretacién de
los planos siguientes es de suma importancia:
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Densidad de diseccidn

La mayor densidad de diseccién (2.5-3.15 Km/Xm?) se localiza hacia la
porcién oriental, en las lavas del Chichinautzin, en el &rea de 1la
curva "La Pera", y hacia la occidental, en Huitzilac, donde alcanza
valores de 2.5-3.33 Km/Km2 (Fig. 6). La menor densidad se presenta en

el norte, con valores de hasta 0.93 Km/sz.

La diseccidén general del relieve integra la profundidad’y la densidad
de diseccién, y toma como base la longitud total de curvas de nivegl
por &rea. El resultado se muestra en la figura 7, siendo un tanto
parecido al anterior, en el sentido de gue la mayor diseccién se

encuentra hacia "La Pera" (15-25 Km/Km?) y hacia el W de Huitzilae,
con valores ascendentes en esa direccién de 15-35 Km/KmZ.

En el primer caso, las pendientes pronunciadas, como se vera nés
-adelante, influyen en que los procesos erosivos sean mas acentuados,
permitiéndose una mayor diseccién del relive, mientras gque en el &area
de Huitzilac, la mavor diseccién se debe a que el relieve es mas
antiguo.

La porcidén central presenta valores Dbajos de diseccidn (15-10
Km/sz), destacandose que la parte norte posee valores menores gue 10
Km/sz. En esta zona, afloran los derrames de lava mds Jjdvenes y
formas rellenas de c¢enizas, las cuales permiten una rapida
infiltracién del agua de lluvia.

Profundidad de erosién.

Las zonas donde se presenta una mayor profundidad de erosidén se
encuentran hacia el W de la zona de estudio, con valores mayores que
80 m hasta 200 m. Esta &area pertenece a la regidén de mesas con
escarpes pronunciados y alta diseccidnén de relieve, ;
La parte oriental, hacia la zona de las lavas del Chichinautzin (Figq.
8) , comprende profundldades menores a 10 m, aungue hacia "La Pera",
nuevamente, se encuentran barrancos profundos (20-30 m). .

En el volcédn Tres Cruces hay profundldades de hasta 40 m, pues en §l
se aprecian barrancos formados por erosidén fluvial. En la superflclqs
de piroclastos parece haber una profundidad de erosidén mayor (20-30
m) gue en las coladas de lava (5-15 m).

Pendiente

Este es un mapa muy sencillo de hacer, guiza el mayor problema en su
realizacién sea la eleccidn del intervalo para configurar las
pendientes obtenidas, ya que es a criterio, dependiendoc de los fines
que se persigan en el trabajo.

El plano de pendientes muestra gue las zonas de mayor inclinacién

corresponden a escarpes en la regidn de Zempoala (Fig. 9), donde
existen mesas con paredes de pendientes mayores gque 45° (100%). Al
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mismo tiempo, estas mesas presentan pendientes muy suaves(menores a
2°-3.5%-) en su superficie.

En cuanto a los conos volcdnicos, la mayoria de ellos posee
inclinaciones de 30-45°(57.7-100%), aunque hay algunos de pendientes
menores, de 20-30° -36-57.7%~ (Manteca y Tesoyo). La inclinacidn
promedioc de los derrames de lavas, asociados a los volcanes Manteca y
Los Cardos, presentan pendientes menores de 3-6° (5-10.5%).

Las lavas del Chichinautzin tienen pendientes de 6-10°° (10.5-17.6%);
sin embargo, en el &area de "La Pera", la pendiente se incrementg,
alcanzando valores de 10-20° (17.6-36%).

Hacia la porcidn sur, las pendientes son menores, oscilando entre 3 y
6° (5-10.5%), a excepcidn de las gue corresponden a pegquefios conos

cineriticos.

Comparando el plano de pendientes con los de diseccidén, es posible
‘'hacer notar que la 2ona de "La Pera" posee una alta diseccién
asociada a fuertes pendientes dentro de los derrames.

Se ha concluido que en este paisaje la influencia de los procesos
enddégenos ha sido determinante en la conformacidén del relieve,
resultando en un relieve volcdnico muy joven, dgque se ha visto
afectado por procesos exdgenos. Principalmente han actuado la erosién
fluvial y procesos gravitacionales que han removido materiales, socbre
todo en las zonas de mayor pendiente, lo gue ha impedido la formacién

de suelos.
'

Por lo gque se refiere a los procesos exfgenos de cardcter erosivg,
puede decirse gque, dada la juventud de la regién y 1la naturaleza
porosa de los materiales que en ella se encuentran, éstos han actuado
muy poco, por lo que el desarrollo de la red fluvial es incipientd.
En las zonas donde se presentan materiales no consolidados -planicigs
de piroclastos- esta red posee una mayor densidad de corrientes.

En las coladas de lava, las corrientes, aungue escasas, en ocasiones,
han formado barrancos de una profundidad considerable, derivadas qe
las fracturas y diaclasas comunes en este tipo de estructuras.

En cuanto al relieve acumulativo, cabe decir que son comunes lqs
depdsitos coluviales producto de deslaves o derrumbes y 1lgs
deluviales volcanicos al pie de los volcanes.

La influencia del hombre en toda el &rea es muy notoria, ya que
pueden observarse grandes zonas devastadas a causa del crecimiento

urbanc y la tala inmoderada.
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2. ANALISIS DEL FACTOR CLIMA

El clima es uno de los m&s importantes factores formadores de suelo,
dado que los materiales de los cuales proviene se desintegran y
descomponen a través del intemperismo, por la accién de la
temperatura y el agua, entre otros agentes. Tanto la humedad como la
temperatura son dos aspectos que cobran gran relevancla en cuanto al
control de las caracteristicas de los suelos.

De hecho, es el clima el gque mejor caracteriza el conjunto de
procesos de descomposicidn gque sufren los materiales. Estos procesos
se realizan a consecuencia de ciertas manifestaciones energéticas,
por la tendencia de los minerales, formados bajo condiciones
diferentes de presidén y temperatura, de mantenerse en equilibrio
termodindmico con el medio en el gue se encuentran.

"Entre los mecanismos que intervienen en la destrucciédn de minerales,
directamente relacionados con el clima, estan la temperatura y 1la
precipitacién pluvial. :

Las fluctuaciones de temperatura diarias pueden no ser tan
importantes en la produccién del material parental de los suelos, ya
que su efecto no es inmediato. Sin embargo, el cambio constante
ocasiona la fatiga de los materiales, rompiendo las uniones minerales
de las rocas y permitiendo el paso de otros agentes intempéricos como
el agua. Asimismo, el agua gue se congela «n leos poros de las rocasg,
aumenta su volumen en un 9% a 0°C, aproximadamente, produciendo
fuertes presiones (Bowles, 1979). N

Por otro 1lado, es sabido que el agua es uno de 1los prlnclpalas
agentes del intemperismo quimico, produciendo importantes procesos qe
disolucidén, hidratacién e hidrélisis, asi como la oxidacién vy
reduccién de 1los minerales primarios, permitiendo su alteracién a
minerales secundarios y la formacién de otras particulas integrantgs
del conjunto suelo. Al mismo tiempo, el agua es un medio
indispensable para el crecimiento de plantas y +todo tipo de
organismos, que contribuyen dina&micamente al desarrollo del suelo.

La accién del clima es por demds notoria en cuanto al tipo de
productos que se obtienen. Esto se refiere a gque los materlalqs
derivados de un clima templado difieren, en mucho, de aquéllas
procedentes de un clima tropical o desértico. Asi por ejemplo, en un
clima desértico, donde predomina, principalmente, un intemperismo de
tipo mecé&nico, se producirédn materiales disgregados del tamafio de 1la
arena, con una Iinfima alteracién gquimica. Por el contrario, en un
clima tropical, acta con mayor intensidad el intemperismo quimico,
de ~ tal manera gque los productos resultantes son minerales
transformados o neoformados, minerales arcillosos con cristalizacién
de los 6xidos liberados.

Siendo el clima tan importante factor edafogénico, resulta esencial

evaluarlo para medir su influencia dentro de 1la génesis de un
determinado tipo de suelo, asi como la clase de procesos due han
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tenido lugar en la alteracién de minerales primarios, por medio del
intemperismo. Para ello es nhecesario no sélc conocer el clima
ambiental, sino el edafoclima, el cual puede ser muy diferente al
primero, por la variacién de las condiciones a nivel del suelo.

Inclusive, en las clasificaciones actuales de suelos, se toma en
cuanta la influencia del factor climdtico local, marcando el régimen
de humedad que se presenta. Esto hace gue las clasificaciones que se
obtienen, a pesar de ser mis complicadas, sean més dtiles, ya que
hablan mejor sobre las condiciones del suelo, de tal’ forma gue se
puede planificar su manejo y uso, de una manera mas adecuada.

El regimen de humedad se refiere a la presencia o ausencia de agua
subterrénea a una presién menor gque 15 bars. Este limite se plantea
debido a gque las plantas meséfitas no pueden sobrevivir a tensiones
superiores, por ser producto del desecamiento del suelo o por 1la
presencia de grandes cantidades de sales (Soil Suyvey Staff, 1975).
Asimismo, el regimen de humedad no debe verse como una funcién
‘exclusiva del clima, sino que es también producto del relieve, el
cual influye en el drenaje y movimiento de agua en el suelo. Por su
parte, el balance de agua en el suelo representa las pérdidas vy
ganancias de humedad en un determinado tiempo. Las pérdidas son
debidas a la evapotranspiracién potencial, mientras que las ganancias
son funcidén de la precipitacién. .

Hoy en dia, se ha llegado a considerar al clima como una propiedad
del suelo, producto de la confluencia del clima atmosférico, la
‘vegetacién y ciertas propiedades intrinsecas del suelo come son la
porosidad y la textura. Asi, esta propiedad climidtica puede ser
medible y aprovechable para el crecimiento de las plantas (Buol et
al., 1981). Existen ciertas propiedades del suelo atribuibles
directamente a la accidén del clima, como son: el contenido de materia
orgdnica y de arcilla, los tipos de arcilla y de minerales de hierro,
el color, la presencia o ausencia de CaC0; y de sales solubles

(Birkeland, 1984).

Ademds, el clima no ha sido estable a lo largo del tiempo, sino uue
se han tenido importantes wvariaciones a través de 1la hls+or;a
geolégica, gue se han visto reflejadas en los suelos. Por esta razén,
resulta de gran importancia estudiar los climas sucedidos, sobre todo
en el Cuaternario, para determinar los tipos y la distribucién de 1qs
suelos actuales y pasados (Catt, 1979).

Asimismo, es posible establecer los paleoclimas estudiando las
propiedades del suelo. Para elle es necesario considerar, en
principio, si el suelo ha sufrido alteraciones subsecuentes por
procesos diagenéticos o pedogenéticos. Esto es importante para
determinar que tan resistentes son las caracteristicas del suelo a
los cambios, ya que las propiedades gque han sido alteradas no podrén
servir para el andlisis. Asi, por ejemplo, se sabe gue hay horizontes
m&s susceptibles a la alteracidn, como los epipedones mdlicos u
6cricos, mientras que hay otros sumamente resistentes, como 1los
horizontes 6xicos, argilicos, natricos y duripanes (Birkeland, 1984)

Pagina - 40



Por lo que respecta a la zona de estudio, como anteriormente se ha
mencionado, el clima, en las partes mds elevadas de la Sierra (> 3000
m), estad caracterizado por ser del tipo semifrio subhlGmedo, con
temperaturas medias anuales de 5 a 12°C y precipitacidn media anual
de 1500 mm. En las laderas de la Sierra de Chichinautzin, a
elevaciones comprendidas entre los 2000 y 3000 m, el clima es de tipo
templado subhlimedo, con una precipitacidén media anual de 1500 mm y
una temperatura media anual de 12-18°C. En la parte sur del &rea,
entre las cotas 1400 y 2000 m, se tiene un clima semicdlido subhimedo
con una precipitacidén media anual de 800 a 1500 mm y uha temperatura
media anual de 18-22°C. Todas estas zonas presentan un régimen de
lluvias de verano -entre los meses de mayo a septiembre, siendo los
meses de junio a agosto los de mayor precipitacién—- y un régimen de
temperatura isotérmico. A latitudes menores, el clima se hace mis
seco, donde la precipitacién media anual es menor que 1000 mm y la
temperatura media anual de 23°C.

Esta clasificacidén climitica resulta muy general ya que las
‘condiciones de humedad en el suelo pueden ser muy diferentes, es
decir, el clima ambiental no resulta muy Gtil para un estudio de
edafogénesis porque no es representativo de lo que realmente pasa a
nivel del suelo. Es por ello gque es preferible trabajar con el
edafoclima, estableciéndose el régimen de humedad con base en el
sistema propuesto por Tornthwaith (1948).

El método se considera aceptable para zonas templadas pero no para
regiones Aridas .y tropicales, donde las condiciones varian
notoriamente. Asimismo, es necesario sefalar que ciertos célculos son
muy arbitrarios dado gue toman valores especificos para los niveles
de saturacidn de agua en el suelo, derivados de experimentacién en el
laboratorio. Sin embargo, estos experimentos no consideran la
textura, porosidad, ni densidad aparente, intrinseca de los
materiales, que pueden favorecer la existencia de un mayor drenaje, o
bien, una sobresaturacién de agua en los niveles superficiales.

Desafortunadamente, aungue el método puede usarse para la zona de
estudio, con sus reservas, no existe un ndmero suficiente dge
estaciones climatoldgicas, lo gue limita el andlisis. Aqemas, resul@a
conveniente tener datos de las estaciones climdticas, de varios afiog,
para que los resultados sean mas confiables. A pesar de ello, se ha
considerado que el método proporciona valiosa informacién acerca dql
régimen de humedad que caracteriza a la regién y de la cantidad de
agua presente en el suelo, y que, en gran medida, influye en lds
procesos de alteracién de minerales.

Se han localizado cinco estaciones meteorolégicas: Huitzilac, Tres
Cruces, Tepoztl&n, Cuernavaca y Temixco, las cuales cubren los
diferentes regimenes climdticos del &rea de estudio.

La parte norte del Aarea, correspondiente a las estaciones Huitzilac
(tabla 2) ¥y Tres Cruces (tabla 3) presenta un regimen ddico, donde 1la
precipitacién excede, en mucho, a la evapotranspiracién (Figs. 10 y
11) y, en consecuencia, se tiene una gran demasia de agua en el suelo
que permite que haya almacenamiento de agua durante la mayor parte
del ano -de abril a diciembre. El1 mayor déficit de humedad se
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presenta en los primeros meses del afio, siendo mé&s acentuado en
febrero y marzo. Tedricamente, este tipo de régimen es comin en los
suelos de climas himedos gque tienen un periodo de 1lluvia bien
distribuido, que exceda, en el verano, la evapotranspiracién, y donde
la tensién de humedad rara vez es mayor gue un bar.

El clima obtenido para la estacién Huitzilac corresponde al tipo
superhimedo, semifrio, con gran demasia de agua estival y moderada
deficiencia de agua invernal. La férmula climdtica para la estacién
Tres Cruces es similar, a diferencia de gue este clina posee menor
deficiencia de agua invernal (tablas 2 y 3)

Hacia la parte sureste, representada por la estacidén Tepoztlén, el
régimen de humedad es uddico, aungue con mayor deficiencia de agua que
en los casos anteriores (tabla 4), pero altos niveles de saturacidn
de humedad y agua almacenada (Fig. 12). El1 clima que se 1le ha
asignado es semicdlido, moderadamente hudmedo, con gran demasia de
agua estival y moderada deficiencia de agua invernal.

Hacia la porcién suroeste, los cdlculos realizados a partir de los
datos de la estacidn Cuernavaca (tabla 5), sefialan la existencia de
un régimen udstico, implicando una cierta deficiencia de agua, si bien
la precipitacién es mayor que la evapotranspiracién (Fig. 13), cuando
menos cuatro meses. El régimen dstico implica resequedad, pero con
suficiente humedad para permitir el crecimiento de las plantas. E1
clima que se presenta en esta estacidén es semicalido, ligeramente
himedo, con gran demasia de agua estival y gran deficiencia de agua
invernal.

La parte sur de la zona, donde se localiza la estacién Temixco (tabla
6), presenta un régimen mAs seco que en el caso anterior, en el gue
la evapotranspiracién es mayor que la precipitacién, originando un
déficit considerable de agua y, por lo mismo, escaso almacenamientjo
(Fig. 14). El tipo de clima que presenta es semicédlido, semiseco, cqn
moderada demasia de agua estival y gran deficiencia de agua invernal.
Esta estacidn, aunque ya se encuentra fuera del &area de estudio, ée
ha considerado para observar hasta donde 1llega su influencia ‘y
determinar si ésta es relevante o no.

Una vez conocidos los diferentes regimenes de humedad, se ha
delimitado el &rea de influencia de cada uno de ellos. Las dqs
primeras estaciones =Huitzilac y Tres Cruuces- tienen un &area Qge
influencia md&s o© menos pequefa, mientras gque la correspondiente ‘a
Tepoztldn y Cuernavaca es un poco mayor (Fig. 15). cCabe sefialar que
las consideraciones con respecto a dicha 4rea son un tanto relativas,
ya que se trata de un modelo tedrico; ademads, existe la limitante del
nidmero de datos gue se consideran en el andlisis y la distancia que
hay entre cada estacidn, lo que hace mas imprecisos los resultados.

La estacidén Tres Cruces tiene un area de influencia de 90 Km2 y la de

Huitzilac de 100 Km2. Estas superficies se encuentra influyendo las
porciones mis elevadas de la zona, correspondiente a elevaciones
mayores gque 1900 msnm, donde se localizan la mayor parte de aparatos
volcénicos y la regidn de las Lagunas de Zempoala.
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La estacidén Tepoztlan cubre la porcién oriental de la zona de

estudio, abarcando unos 140 sz, e influyendo sobre la regién donde
se localiza la curva "La Pera" y, mas al sur, el poblado de Santa

catarina.

La estacién Cuernavaca, cubriendo aproximadamente 200 Km?2, influye
sobre la porcidn meridioconal, a elevaciones menores gque ‘1900 msnm. La
estacidén Temixco, segGn se observd, no tiene una influencia directa
en el 4drea. Asi, se puede concluir que los regimenes de humedad
presentes son los que corresponden al régimen Gdico, para la porcién
norte y de mayor altitud; y Gstico para la parte sur y de menor
elevacién, teniéndose un régimen transicional, de Gdico a uastico,
entre ambas 2zonas, a elevaciones comprendidas entre 1900 y 2500 m.

Las &reas de influencia sefialadas en cada caso, como se ha mencionado
en parrafos anteriores, son tedricas y, por consiguiente, no reflejan
.con precisidén las condiciones reales. Por tal razdén, 1los limites
dados por los Poligonos han sido cambiados, de tal manera gque a la
parte sureste del &rea, cerca del poblado de Santa Catarina, se le ha
asignado un régimen tustico, a diferencia del udico gue marca la
estacidén Tepoztlan. Al parecer, este régimen sdlo es reflejo de las
condiciones locales de la Sierra y ho alcanza a influir hacia el
valle de Cuernavaca.
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No. Concepte  enero febrero marzo abril maye junio julio agosto sept. octubre noviembre diciembre suma medias

anuales
1 T ¢°C) 9.80 10.30 11.90 13.30 13.90 13.40 12.90 13.10 12.80 12.30 11.20 10.70 145.60 12.13
2 P (cm) 2.73 0.69 1.37 3.59 7.14 27.82 31.60 35.24 25.59 11.18 2.90 1.37 151.16 12.60
3 i 2.77 2.99 3.72 4.40 4.70  4.45 4,20 4.30 4,15 3.9 3.39 3.16 46.14  7.46
4 EP' (cm) 4.08 4.3t 5,16 5.90 6.20 5.95 5.69 5.79 5.63 5.37 4,80 4.54 63.45 5.29
5 F 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.146 1.11 1.02 1.00 0.93 0.94 12.31 1.03
6 EP (cm) 3.88 3N 5.31 6.20 7.03 6.60 6.49 6.43 5,74 5.37 4.46 4.27 65.69 5.47
7 MHS (cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.M 9.89 0.00 O0.00 0.00 0.00 -1.56 8.44 16.88  1.41
8 HA (cm) 0.00 0.00 @.,00 0.00 0.11 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 8.44 0.00 58.55 4.88
9 s (cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.33 25.11 28.81 19.85 5.81 0.00 0.00 90.91 7.58
10 d (cm) 1.15 3.22 3.9 2.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.96 13.88 1.16
11 EPR (cm) 2.73 0.69 1.37 3.59 7.03 6.60 6.49 6.43 5.74 5.37 4.46 1.3t 51.81  4.32
12 € (cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.25 20.22 19.76 9.88 0.00 0.00 62.11 5.18
13 RP -0.30 -0.82 -0.74 -0.42 0.02 3.22 3.87 4.48 3,46 1.08 -0.35 -0.69 12.31 1.07
14 1h=100 sa/EPa= 138.39 Férmula climitica: A B1'a'w s2'
15 1a=100 da/EPa= 21.13 Super himedo, semifrfo
16 Im=1h-0.61a= 125.71 gran demasfa de agua estijval
17 $=100 ofPn/EPa= 30.19 moderada deficiencia de agua invernal

baja concentracién térmica en el verano
Estacién Huitzilac
Latitud 19°02¢
Longitud 99°16'
Altitud 2550 msnm
Perjodo de observacién 18-19 afios

Tabla 2.- Cétculo de la férmula climética para la estacidn Huitzilac




Medias cnugles

cm

150 r—

100

50

P=Precipitacién |

$ =Saturacién de humedad

D =Deficiencia de humedad
EP=Evapotranspiracién

HA= Humedad almacenada
AHA=Aprovechamiento de HA
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No. Concepto  enero febrero marzo abrit mayo Jjunio julio agosto sept. octubre noviembre diciembre suma medias

. anuales
: 170 7.40 8.90 10.80 11.40 12.30 11.30 10.10 10.30 10,10 10.00 8.60 7.90 119.10 9.93
2 P (cm) 2.37  0.84 0.14 4,08 B.86 30.98 37.84 39.28 31.58 13.10 1.06 1.13 171.26 14.27
3 1.85 2.39 3,21 3.48 3.91 3.46 2.90 2.99 2.90 2.B6 2.27 2.00 34.20 5.55
=~ 4 EP' (cm) 3.63 4.34 5.31 5.60 6.08 5.55 4.9 5.06 4.94 4.90 4.18 3.82 58.33 4.86
5 F 0.95 0.90 1.03  1.05 1.13 1.1 1.1 1.1 1.02 1.00 0.93 0.94 12.31 1.03
6 EP (cm) 3.45 3.9 5.47 5.88 6.87 6.16 5.63 5.59 5.04 4.90 3.89 3.59 60.38 5.03
7 MHS {cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.99 8.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.83 -7.17 0.00 0.00
8 HA (cm) 0.00 ©.00 0.00 0.00 1.99 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 ?.17 0.00 59.16 4.93
9 s (cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.81 32.21 33.69 26.54 8.20 0.00 0.00 117.44  9.79
. 10d (cm) 1.8 3,07 5.33 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.46 13.73  1.14
11 EPR (em) 3.45 3.9 S.47 5.88 10.85 38.99 37.8, 39.28 31,58 13.10 3.89 3.59 197.82 16,49
_ 1RRE (ecm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.10 24.89 25.72 16.96 .00 83.68 6.97
T 13 RP -0.31 -0.78 -0.97 -0.31 0.29 4.03 5.72 6.02 5.27 1.67 -0.73 -0.69 19.21 1.60
14 1h=100 sa/EPa= 194.52 Férmula climitica: A Blia'u s2¢
15 1a=100 da/EPa= 22.75 Super htmedo, semifrio
- 16 Im=1h-0.61a= 180.87 gran demasfa de agua estival
i 17 =100 oEPn/EPa= 31.32 escasa deficiencia de agua inverna!

= baja concentracién térmica en el ve v
Estacidn Tres Cruces
- tatitud 19°03¢
i Longitud 99°14¢
J Altitud 2810 msnm
Periodo de observacidn 14-20 afios

% Tabla 3.- Calculo de la férmula climitica para la estacién Tres Cruces
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P =Precipltacién

S =Saturacion de humedad

D =Deficiencia de humedad
EP = Evapolranspiracion

HA= Humedad almacenada
AHA =Aprovechamiento de HA
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Fig. N2|! Climograma de la Estacion’ Tres
Cruces.




No. Concepto

10 d (ecm)
11 EPR (cm)
12 E (cm)
13 RP

enero

17.60
1.23
6.66
6.02
0.95
5.72
0.00
0.00
0.00
4.49
1.23
0.00
-0.78

14 1h=100 sa/EPa=
15 1a=100 da/EPa=

16 Im=1h-0.61a=

17 $=100 oEPn/EPa=

- Latitud 18°59*

! Longitud 99°07*

Estacién Tepoztléan

JAltitud 1750 msnm

i
i

febrero

19.00
0.77
7.55
6.75
0.90
6.08
0.00
0.00
0.00
5.31
0.77
0.00
-0.87

85.04
32.25
65.69
34.35

Periodo de cbservacién 2-18 afios

marze

20.40
0.87
8.41
7.84
1.03
8.08
0.00
0.00
0.00
7.21
0.87
0.00

-0.89

mayo

23.00
6.74
10.08
9.98
1.13
11.28
0.00
0.00
0.00
4.54
6.74
0.00
-0.40

Junio

22.10
25.40
9.49
9.23
1.1
10.25
10.00
10.00
5.15
0.00
10.25
0.00
1.48

Férmula

jutio

20.90
28.15
5.66
8.21
1.14
9.36
0.00
10.00
18.79
0.00
9.36
0.00
2.01

ctimdtica: B4'B3 a'w s2°'
Semicdlido, moderadamente himedo

agosto

19.70
34.12
7.97
7.31
1.1
8.11
0.00
10.00
26.01
0.00
8.1
13.00
3.21

sept.

19.40
33.15
7.79
7.02
1.02
7.16
0.00
10.00
25.99
0.00
7.16
19.50
3.63

gran demas{a de agua estival
moderada deficiencia de agua invernal
baja concentracién térmica en el verano

TTabla 4.- Cilculo de la férmula climitica de la Estacién Tepoztlan

octubre noviembre diciembre

19.30
10.93
7.73
6.96
1.00
6.96
0.00
10.00
3.97
0.00
6.96
11.73
0.57

17.20
2,07
6.49
5.50
0.93
5.12
-3.05
6.96
0.00
0.00
5.12
0.00
-0.60

17.10
0.90
6.43
S.44
0.94
5.1
-6.95
0.00
0.00
0.00
5.1
0.00
-0.82

suma

238.90
146.32
94,47
90.50
12.31
93.97
0.00
56.96
79.91
30.30
63.67
44.23
5.70

medias
anuales

19.91



cm

40.1.

30l

2Q]

10

Medies anuales

cm

IOOT

P EP% S

P =Precipitaciéon

S = Saturacién de humedad

D =Deficiencia de humedad
EP =Evapotranspiracién

HA = Humedad almacenada
AHA=Aprovechamiento de HA
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Fig. N212 - Climograma de la estacion Tepoztidn




No. Concepto enero febrero marzo

T (°C) 18.80 19.80 21.80
P (cm) 1.34 0.38 0.59
i 7.43 8.03 9.29
EP' (cm) 6.25 7.02 8.71
F 0.95 0.%0 1.03
EP (cm) 5.94 6.32 8.97
7 MHS (cm) 0.00 0.00 0.00

LY, I NICR X N

8 HA (cm) 0.00 0.00 0.00
9 s (cm) 0.00 0.00 0.00
10 d (em) 4.60 5.94 8.38
1% EPR (cm) 1.34 0.38 0.59
12 € (em) 0.00 0.00 0.00
13 RP -0.77 -0.94 -0.93
14 1h=100 se/EPa=138.41 52.77
15 1a=100 da/EPa=30.08 40.04
16 Im=1h-0.61a=120.36 28.75
17 5=100 oEPn/EPa=30.19 32.34

Estacidn Cuernavaca

Latitud 18°55?

Longitud 99°441

Altitud 1529 msnm

Periodo de observacidn 32 ahos

abril

23.20
1.62
10.21
10.02
1.05
10.52
0.00
0.00
0.00
8.90
1.62
0.00
-0.84

23.20
5.77
10.21
10.02
1.13
11.32
0.00
0.00
0.00
5.55
5.77
0.00
-0.49

juniec

21.70
23.55
9.23
8.63
1.10
9.49
10.00
10.00
4.06
0.00
9.49
0.00
1.48

julio

20.70
23.60
8.69
7.76
1.14
8.85
0.00
10.00
14.75
0.00
8.85
2.03
1.67

agosto

20.80
23.68
8.66
7.84
1.10
8.62
0.00
10.00
15.06
0.00
8.62
8.39
1.75

Férmula climatica:
Semicélido, ligeramente himedo

gran demasfa de agua estival

sept.

20.20
22.66
8.28
7.34
1.02
7.49
0.00
10.00
15.17
0.00
7.49
11.78
2.03

octubre noviembre diciembre suma medias

20.10
9.35
8.22
7.26
1.00
7.26
0.00
10.00
2.09
0.00
7.26
6.94
0.28

B4'B1 w2 s2'a’

gran deficiencia de agua invernal
baja concentracién térmica en el verano

Tabla 5.~ Cilcuto de la férmula climatica para ls estacién Cuernavaca

19.50
1.74
7.85
6.78
0.93
6.31
«4.57
5.43
0.00
0.00
6.31
3.47
-0.72

18.70
0.38
7.37
6.17
0.94
5.80
-5.43
¢.00
0.00
5.42
0.38
0.00
-0.93

248.50
114.66
103.47
93.80
12.29
96.89
0.00
55.43
51.13
38.79
58.10
32.61
1.59

anuales

20.71
9.55
16.63
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P =Precipitacién

S =Saluracién de humedad

D =Deficiencia de humedad
EP = Evapotranspiracién

HA = Humedad almacenada
AHA = Aprovechamiento de HA
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No. Concepto

(°c
Ccm:

v -

b
)
P! (em)

P (cm)
HS (cm)
8 HA (cm)
g s (cm)
10 d (cm)
11 EPR (ecm)
12 E (cm)
13 RP

~NOVSWN -
Tmmm

enero

20.50
1.35
8.47
6.79
0.95
6.45
0.00
0.00
0.00
5.10
1.34
0.00

-0.79

14 1h=100 sa/EPa=
15 1a=100 da/EPa~
16 Im=1h-0.61a=(%)

1782100 oEPN/I

EPa=

Estacidn Temixco

Latitud 18°51°'
Longitud 99°14"

Altitud 1280 msnm
Periode de observacién 24 afios

febrero

21.80
0.15
9.29
8.02
0.90
7.22
0.00
0.00
0.00
7.07
0.15
0.00
-0.98

17.15
36.53
-4.77
© 33.35

marzo

24.10
0.55
10.82
10.51
1.03
10.83
0.00
0.00
0.00
10.28
0.55
0.00
-0.95

mayo

26.00
5.73
12.13
12.90
1.13

Tabla 6.- Calculo de la férmula climitica para la

junio

24.50
19.57
11.09
10.99
1.10
12.09
7.48
7.48
0.00
0.00
12.09
0.00
0.62

Férmula

julio

23.30
16.64
10.28
9.59
1.14
10.93
2.52
10.00
3.19
0.00
10.93
1.60
0.52

climitica: C1

agosto

23.10
17.88
10.15
9.37
1,10
10.31
0.00
10.00
7.57
0.00
10.31
4.59
0.73

Semicélido, semiseco
moderada demasfa de agua estival
gran deficiencia de agua invernal
baja concentracién térmica en el verano

estacién Temixco

octubre noviembre diciembre suma medias

sept.

22.60 22.40
18.02  7.89
9.82 9.68
8.83 8.63
1.02 1.00
9?.01 8.63
0.00 -0.74
10.00 9.26
9.01 0.00
0.00 0.00
9.01 8.63
6.80 3.40
1.00  -0.09
B4'a's'w2

21.40
1.89
9.04
7.62
0,93
7.09
-5.20
4.06
0.00
0.00
7.09
0.00
-0.73

20.50
0.43
8.47
6.79
0.94
6.38
~4.06
0.00
0.00
g.00
0.43
0.95
-0.93

275.90
91.07
121.16
111.27
12.29
115.31
0.00
50.80
19.77
42.12
67.23
17.34
-3.13

anuales

22.99
7.59
19.49
9.27
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3. ANALISIS DEL FACTOR MATERIAL PARENTAL

Las rocas que conforman esta regién se han considerado como un factor
esencial dentro de la génesis de los suelos, ya gque a partir de ellas
se deriva el material que va a servir de base en su formacién. De
hecho, ya desde el siglo pasado, el edafdlogo ruso, Dokuchaev, sefiald
la importancia de este factor, d&ndole un gran peso a la geologia
dentro del estudio de los suelos. .

Jenny (1941), al realizar sus investigaciones, concluyd que las rocas
representaban uno de los elementos mds importantes en la formacidén de
suelos. A partir de ellas se genera el material parental, por medio
de los procesos de intemperismo quimico, fisico y biolégico. Al
respecto, Papadakis (1980) ha definido al suelo como roca-+energia.
Por su parte, Gaucher (1971) considera que la roca madre es tanto el
soporte como el marco de los procesos de alteracidén, por lo que puede
fijar el ritmo y orientar los mecanismos hacia donde van los
‘materiales.

Las rocas se consideran como un conjunto o agregado de minerales, con
una composicién y estructura peculiares. Estas particulas minerales
se alteran dando lugar a la formacidn de minerales, coloides, iones
en solucién y algunos residuos insolubles. Esta alteracidén se da
debido a gue los minerales tienden a buscar su equilibrio con el
medio circundante, a consecuencia de que las condiciones bajo la~ que
se formaron han ido variando.

El mecanismo a través del cual las rocas se alteran se denomina
intemperismo y meteorizacidén. Ambos conceptos pueden aplicarse
indistintamente para seflalar al conjunto de procesos de
descomposicién y desintegracién de las rocas, por efecto de 1los
elementos atmosféricos, el agua, las plantas y la vida animal, aunque
algunos autores consideran gque dentrc del término meteorizacién no se
incluye al factor ©biolégico. Cabe resaltar que dentro ddl
intemperismo no solo se tiene la destruccidn de minerales, sino que
se involucra la neoformacidén de minerales y la remocidén de 1os
productos resultantes.

Las particulas procedentes de la desintegracién de las rocas van a
constituir al suelo. De esta manera, al estudiar a las rocas como
tales, se tiene 1la posibilidad de establecer las secuencias de
alteracién nmineralégicas, basadas en modelos de intemperismo
particulares para cada mineral, lo cual ayuda a predecir el tipo de
material resultante.

Al respecto, se sabe gue hay minerales mds facilmente alterables o
lntemperlzables, poco estables, como el olivino, la biotita, los
piroxenos y las plagioclasas calcicas, refiriéndose a rocas igneas.
Los minerales m&s estables son el. cuarzo, el rutilo, el circén y 1la
muscovita, entre otros. En general, se ha sefialado que el grado de
mayor alteracién de los minerales de las rocas igneas sigue un
sentido contrario a la Serie de Reaccién de Bowen, la cual indica 1la
secuencia y temperatura a la gque se forman los minerales.
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La porosidad de las rocas, también, tiene una gran influencia en 1la
alterabilidad de los minerales, ya gue acelera o detiene la velocidad
de penetracién de los agentes del intemperismo, el agua o los
organismos.

Claro estd qgue la sola presencia de rocas no va a dar origen a suelo,
sino que debe haber una conjuncidén con los otros factores formadores,
ya sefialados anteriormente. En esta seccién se analizan las rocas que
afloran en el &rea de estudio para, posteriormente, hacer 1la
integracién de esta informacién con la procedente del andlisis de los
otros factores.

En la regién dgue abarca este estudioco se tienen rocas igneas
extrusivas, con una composicidn predominantemente basica. La mayoria
de las rocas pertenecen a la llamada Formacién Chichinautzin. Las
lavas de esta formacidédn han emergido de diferentes focos eruptivos,
dando lugar a conos escoriéceos, cineriticos, estratovolcanes, domos
y volcanes escudo (Mooser, 1956), a través de un sistema de fracturas
‘de orientacién NE-SW.

Otra de las formaciones gue aflora en el A&rea en cuestidn es 1la
llamada Formacidén Zempoala, hacia la porcidén occidental, al NW de
Huitzilac. Las rocas de esta formacién son mds antiguas que las de la
Formacién Chichinautzin. Fries (1960) les ha asignado una edad de
Mioceno tardio-Plioceno temprano, aungue esta edad es relativa, va
que se ha estimado con base en relaciones estratigrdaficas no muy
claras.

La edad de las rocas de la Formacién cChichinautzin es de 700,000
afios, de acuerdo a datos paleomagnéticos (Scandone, 1579%). La Gltima
erupcién que se tiene registrada es 1la correspondiente al volcén
Xitle, la cual ocurridé hace 2,400 afios, segiGn los datos de Libhy
(1951), quien hizo fechamientos con el método de cl4., Por su parte,
Bloomfield (1975, en Martin del Pozzo, 1982) sefiala que la edad de
las rocas de la Formacidén Chichinautzin es menor que 40,000 afios '~

obtenida con cl4-,

Las rocas del &rea han sido estudiadas por medio de 1a
fotointerpretacién, confrontando los resultados con la realidad de
campo. A través de los resultados de la fotointerpretacién, sge
eligieron trece sitios de muestreo, representativos de la regidn,
para determinar el tipo de roca existente en cada uno. De las treqe
muestras obtenidas, se hicieron nueve laminas delgadas para estudio
petrografico.

La mayor parte de las muestras corresponden a andesitas y basaltos
andesiticos. La composicién de las rocas no parece ser muy diferente,
sin embargo, muestran texturas variables, desde vesiculares, con una
alta densidad de vesiculas dentro de 1la masa rocosa, hasta rocas
compactas de textura afanitica.

La edad que se propone para cada unidad se ha obtenido extrapolando
los datos de Martin del Pozzo (op cit.). Los resultades de los
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andlisis de cada una de las muestras de roca y de laminas delgadas
aparecen a continuacién:

Muestra 1

Pertenece a las lavas del Texcal, al NE de la ciudad de Cuernavaca.
Es una roca de color gris medio muy fracturada, con una estructura de
lavas en blogue. Su textura es vesicular, observéndose algunos
piroxenos y plagioclasas en el ejemplar de mano. Se le ha clasificado
en campo como una andesita. Edad supuesta: 30,000-40,000 afios.

Muestra 2

Al igual que la anterior, esta roca procede de los derrames de lava
del Texcal. En el afloramiento se observan lavas en blogue, muy
fracturadas y que han sufrido un intemperismo notorio. La roca es de
color gris medio en su color natural, y dgris oscuro en su color de
‘intemperismo. Presenta una textura afanitica, con vesiculas de tamafio
< 2 mm de didmetro, ocupando un 10% del volumen total de la roca.

Bajo el microscopio, se observa una textura holocristalina,
afanitica, subofitica. La mineralogia gue posee es: plagioclasas-45%,
piroxenos-15%, hornblenda-30%, olivino-5%, magnetita-5%. Se 1le ha
clasificado como una andesita basdltica. Edad supuesta: 30,000-40,000
afios. :

Muestra 3

Tomada de un derrame de lava de pendiente muy suave. Lqgs
afloramientos son escasos y las rocas se encuentran alteradas 'y
cubiertas por vegetacidn. La roca es de color gris medio y su textura
afanitica, vesicular. La mineralogia observable a simple vista
consiste en piroxenos y plagioclasa, por lo gue se clasificd como una
andesita. Asociados a los derrames se encuentran brechas volcaénicas ‘y
algunos piroclastos.

Muestra 4

Tomada de la parte inferior del cono cineritico en forma de herradurza
gue aparece en la porcidn sur del &area, cerca del poblado de Santa
Catarina. El afloramiento es nmuy pequefio, las rocas se encuentran muy
alteradas, dando tonos ocres. La roca fresca es de color gris oscuro,
de textura afanitica. Contiene vesiculas de tamafio variable gque
ocupan un 20% del volumen total.

Baje el microscopio, se observa una textura holocristalina,
porfiritica, pilotaxitica, vesicular, con una matriz
criptocristalina. La mineralogia gque presenta es: plagioclasa
(andesina~-labradorita)~-60%, olivino-15%, piroxeno~25%. También se
presenta hematita en proporciones muy bajas. Los cristales de olivino
son euhedrales y se encuentran rotos y fracturados. Se ha clasificado
como un basalte andesitico.
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Muestra 5

Sobre la carretera federal, muy cerca de la ciudad de Cuernavaca se
tomé esta muestra de un pequefio afloramiento, donde la vegetacidn es
mds abundante, Jjusto donde se comienza a subir por las lavas del
Chichinautzin. La roca es de color gris oscuro, con una textura
afanitica y vesiculas muy pequeflas. Se trata de un basalto
andesitico. :

Muestra 6

Tomada cerca del entronque entre las carreteras a Cuernavaca Y
Cuautla. Las rocas son de color gris medio, de textura porfiritica,
vesicular (vesiculas muy pedquefias < 1 mm, ocupando un 25% del volumen
total). A pesar de las vesiculas la roca es bastante compacta.

Bajo el microscopio, se observa una textura holocristalina,
porfiritica, pilotaxitica, subofitica en una matriz criptocristalina.
La mineralogia gque se tiene es: plagioclasa (andesina-labradorita)-
60%, augita-25%, o0livino-10%, magnetita-5%. Se ha clasificado como
una basalto andesitico. Edad propuesta: 8,500 afios.

Muestra 7

Muy cerca del punto anterior, existe un pequefio afloramiento. La zona
muestra una pendiente muy pronunciada, por lo que hay un gran niamero
de bloques y cantos rodados. La roca es de color gris, de textura
porfiritica, vesicular.

Bajo el microscopio, se observa una textura holocristaling,
porfiritica, subofitica. Presenta cristales euhedrales de piroxeno -y
vesiculas gue ocupan un 30% del volumen total. Los minerales que se
presentan son; andesina -40%, labradorita-20%, augita-33%, olivino-
5%, magnetita-2%. Se ha clasificado como un basalto andesitico, Edad
propuesta: 8,500 afos. X

Muestra 8

Colectada a aproximadamente 1 Km de la curva "La Pera". Pertenece a
las lavas del volcédn Chichinautzin. En el afloramiento se observan
grandes escarpes que forman paredes de color muy oscuro, fracturadas
en forma de lajas. La roca es de color gris muy oscuro, de textura
porfiritica, vesicular (vesiculas de aproximadamente el mismo tamarfio,
muy abundantes).

Bajo el nmicroscopio, se observa una textura holocristalina,
porfiritica, vesicular, hialofitica. Cristales euhedrales de olivino
en una matriz vitrea o criptocristalina. Las plagioclasas se
presentan en forma de listones.
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Mineralogia: andesina-30%, labradorita-15%, olivino-20%, augita-32%,
magnetita 3%. Se ha clasificado como un basalto de olivino porfidico.
Edad propuesta: 8,500 afos.

Muestra 9

Afloramiento de rocas de color gris oscuro, en el Km 61.5 de la
carretera México-Cuernavaca, en las partes mds elevadas de la
carretera. La roca es de textura afanitica; vesiculas de diferente
tamafo, de forma ovalada. :

Bajo el nmicroscopio, se observa una textura holocristalina,
porfiritica, pilotaxitica, vesicular. Las plagioclasas llevan una
orientacidn paralela al flujo, en una matriz criptocristalina.

La mineralogia es: plagioclasa-75%, piroxenos-~20%, magnetita-5%. Las
vesiculas se encuentran ocupando un 50% de la masa rocosa. Se ha
clasificado como andesita. Edad propuesta: 8,500 aifios.

Muestra 10

Muy cerca del pueblo de Coajomulco. El afloramiento es muy pequefio y
las rocas se ven muy alteradas. La roca es de color gris medio, con
una textura porfiritica.

Bajo el microscopio, se observa una textura holocristaling,
porfiritica, subofitica, matriz criptocristalina. Las vesiculqs
ocupan el 5% del volumen total. La mineralogia es: labradorita-50
piroxenos-25%, hornblenda-17%, hematita-8%. Se ha ulaslflcado como un
basalto andesitico porfidico. Edad propuesta. 8,500 aflios.,

Muestra 11

Corresponde a los derrames del volcdn Tres Cumbres, cercana ql
poblado de Tres Marias. Es un ejemplar gque presenta un color grls
oscure, con una textura afanitica.

Bajo el microscopio, se observa una textura microcristalina, donde
destacan los piroxenos, piroxenos y augita, en una matriz Qe
andesina. Se le ha clasificado como una andesita. Edad propuesta:
19,500 afos. i

Muestra 12

Tomada unos kildémetros adelante de Tres Marias, en la porcién norte
del &rea de estudio. La roca es de color gris oscuro, con una textura
vesicular, compacta. Se observan algunos piroxenos, plagioclasas y
olivino en el ejemplar de manco. Se ha clasificado como un basalto
andesitico. Edad supuesta: 8,500 afios.
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Muestra 13

El afloramiento se localiza hacia el occidente de Huitzilac, en 1la

carretera que va a las Lagunas de Zempoala. En esta zona la
vegetacidn es mas abundante y el clima més hilimedo. Las rocas son de
color gris oscuro, de textura porfidica, observdndose algunos

piroxenos y plagioclasas.

Bajo el microscopio, se observa una textura microcristalina,
pilotaxitica. La mineralogia estd constituida por ‘cristales de
olivino y piroxeno, en una matriz microlitica de andesina y piroxeno.
La clasificacidén corresponde con una andesita. Edad propuesta: 21,800
afios.

A través de la superposicidn de eventos y las edades mencionadas, las
rocas mas antiguas de la regidén son las gque afloran en la parte
occidental del &rea, correspondientes a la Formacién Zempoala, del
‘Terciario Superior; le siguen las andesitas gque afloran al NW de
Huitzilac.

Las lavas del volcan Tezontle, al N de Huitzilac, constituyen el
siguiente evento volcénico para la regidn (22,000 afios) .
Sobreyaciendo a estas lavas se encuentran las rocas andesiticas del
volcidn Tres Cruces (19,500 afios). Por otro lado, hacia el sur del
drea afloran unas andesitas bas&lticas, cerca del poblado de Santa
Catarina, con una edad que, quizd, sitGe entre 30,000 y 40,000 a:ios.
Todas estas rocas se encuentran cubiertas parcialmente por las lavas
del volca&n Chichinautzin, que representa el Gltimo perido de
emanaciones volcénicas de esta zona, hace 8,500 afios.

La figura 16 muestra la distribucién de las principales unidades
litoldégicas gue afloran en el Area, notédndose una predominancia de
las andesitas. Las lavas del volcdn Chichinautzin presentan
variaciones composicionales, teniéndose gue deminan los basaltqgs
andesiticos, aunque también se presentan algunas andesitas y basaltqgs
de olivino porfidicos. En la mayoria de los casos se encuentran
intercalados los derrames con materiales piroclasticos de dlversqs
clases y naturaleza bésica.
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4.- ANALISIS DEL FACTOR ORGANISMOS

Los organismos son parte esencial del ecosistema y, por ende, del
suelo; son un eslabén mas en su desarrollo, interactuando de muy
diversas maneras, a través de procesos biofisicos o bioguimicos.
Tales procesos, por medio del intemperismo biolégico, atacan vy
destruyen a las rocas, contribuyendo con materiales al suelo.

Desde que los organismos pioneros se instalan en una roca comienzan
los mecanismos de disgregacidén y alteracidn. Las raices penetran en
ella, a través de poros, fracturas, la exfoliacién o las superficies
de estratificaciédn, ejerciendo fuerzas increibles, actuando como
cufias, dado gue sus paredes celulares son altamente resistentes. De
esta manera, las grietas se expanden, permitiendo el paso del agua y
otros agentes de alteracidén. Ademds, las raices contribuyen en el
intercambio catiénico, absorbiendo las bases liberadas por otros
procesos, aungque se piensa gue también inciden en los mecanismos de
liberacién de elementos de los minerales aun no alterados.

Las lombrices y algunos animales excavadores juegan un importante
papel en la disgregacién del material. LoS gusanos consumen una gran
cantidad de particulas no consolidadas, evacuando aguéllas que no
pueden digerir, pasando a formar parte del suelo.

Las plantas de todo tipo, hongos y 1liquenes contribuyen con el
intemperismo bioquimico al extraer ciertos elementos de las rocas y
liberar otros. Las bacterias atacan fuertemente a los minerales de
las rocas, por medio de su accidn metabdlica. Los efectos mejor
conocidos son los originados por Thicbacillus, bacterias que atacan a
los minerales por medio de procesos oxidantes.

Asimismo, los residuos organicos muertos se descomponen y liberan
sustancias -anhidrido carbdénico, acidos organicos, trazas de amoniaco
y &cido nitrico- gque causan alteracidén en los minerales, al aumentar
el poder disolvente del agua.

Jn. s,

Al mismo tiempo gue la vegetacidén es un agente de intemperismo, e
considera como un factor esencial en la conservacién del suele, ua
gue mantiene unidas a las particulas, regula el paso del agua y, pér
consiguiente, impide la erosidn. B

La influencia del factor organismos, sobre todo la vegetacidn, en la
génesis del suelo es indudable. A pesar de ello, es dificil
establecer de gué manera contribuye en su formacién, dada su estrecha
relacién con el clima local. La vegetacidén es funcién directa del
clima y, en muchas ocasiones, es resultado del tipo de suelo, y no el
suelo resultado de la vegetaciédn.

De hecho, en la ecuacién modificada de Jenny (1980) se le coloca en
ambos lados de la igualdad, por la fuerte interdependencia gque hay

entre el suelo y los organismos:
1, v, a, s = f(cl, phi, r, p, t)
propiedades factores de estado
del sistema
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cualquier propiedad del suelo (contenido de C)

donde 1=
v = vegetacién
a = fauna
s = suelo
b4
cl = clima phi = factor bidtico r = relieve
p = material parental t= tiempo

No obstante, hay grupos de suelos, por ejemplo los Podzoles, en donde
la vegetacidn es determinante para su formacidén. Pero, en general, se
ha considerado gue este factor es m&s importante para desarrollar
ciertas caracteristicas tipogenéticas diagnésticas, como es el
contenido y distribucidén de 1la materia orgé&nica a lo largo del
perfil.

En Japdn, por ejemplo, se ha observado que la vegetacidn de pastos
Miscanthus sinensis junto con el factor clima contribuyen con 1a
‘andosolizacién, donde Miscanthus sinensis neutraliza la acidez del
suelo e impide la movilizacidén de los complejos. Por otro lado, una
vegetacidn forestal subalpina de Abies mariesii reduce la acidez en
s6lo un 25% (Ugolini et al. 1988). Sin embargo, esta situacidén es muy
local y no necesariamente se presenta en los suelos mexicanos.

Se ha observado dque la vegetacidn se encuentra involucrada en el
desarrollo de catenas de suelo, pero méds como resultado de las
‘variaciones climaticas especificas, por el gradiente altitudinal. En
este caso, la vegetacidon que se establece va evolucionando con el
suelo, diferencidndose a medida gque se desciende topograficamente,
marcando contrastes en las caracteristicas tipogenéticas de los

suelos.

La materia orgaénica estd formada por restos vegetales, los cualgs
caen al suelo y pueden permanecer practicamente 1nalterados,
dependiendo de las condiciones locales. Los restos vegetales sufrqn
transformaciones biolégicas, dando 1lugar al humus a través deql
proceso de humificacién. La materia orgdnica puede desaparecer dal
suelo cuando se metaboliza por la accidn de microorganismos, en qn
proceso contrarico a la humificacidn, permitiendo la 1liberacién dal
nitrégeno, el cual es aprovechado por vegetales superiores.

Los factores involucrados en la humificacidédn son 1los siguientgs
(Gaucher, 1971): .

Aireacidn. Para gque el proceso de humificacién se realice, es
necesario que el suelo esté bien aireado, donde predominen los
macroporos, para que se permita el paso libre de la humedad, sin gue
se tenga acumulacidén de agua. Las texturas favorables son las
migajosas, las cuales facilitan el movimiento de nutrimentos y de
bases. En este sentido, cabe pensar en una fuerte lixiviacidn, pero
el material parental es también importante, ya que contribuye con
materiales suficientes, para que no haya una degradacidén quimica.
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Humedad. El valor optimo de humedad que se requiere es entre el 60 y
70%, Ya gue un exceso produce anaerobiosis, limitando la formacién

del humus.

pH. Se considera que el pH del suelo debe ser poco &cido, mayor que
6, propiciando la formacidén de humus dulce o forestal.

Temperatura. Preferentemente se realiza a temperaturas altas, sin
embargo, aungue la temperatura ambiental sea baja, 1la actividad
microbiana produce una reaccidn exotérmica gue aumenta la temperatura

del suelo.

El humus en el suelo es muy importante, ya que dirige la accién de
ciertos procesos. Forma complejos con muchos elementos, como el
hierro, el aluminio, el calcio, y con la arcilla, proporcicnandec
ciertas cualidades al suelo. En clima templado, el humus desempefia un
papel esencial en la alteracién de los materiales preexistentes
(Duchaufour, 1984). Entre los procesos de alteracidn en dgue é&ste
interviene estan la aciddlisis, la complexdlisis y la podselizacidn.

En las zonas de c¢lima c¢édlido, hiamedo, la influencia de 1la
humificacién como factor de alteracidn no es tan marcada, donde es de
mayor relevancia 1la hidrdlisis de los minerales. Claro estd gque
existen intergradaciones entre cada uno de los procesos, dependiendo
de los cambios climdticos particulares, pudiendo coexistir, en mayor
o menor medida, varios procesos.

En la zona de estudio, se han establecido cuatro grupos de suelos,
muy relacionados con el clima y el material parental. La vegetacién
que se desarrolla en ellos es diferente, y estd en concordancia con
las variaciones climdticas.

Hacia la zona de Huitzilac, en la parte occidental del &rea y hacia
la porcién noroccidental, donde el régimen de humedad es ddico, se
han desarrollado Andoscoles hlmicos y Rankers. La vegetacidén gque en
ellos prevalece estd constituida por un bosgue meséfilo de montafia e€n
el fondo de las cafiadas y laderas protegidas, alternando, en 1as
posiciones més elevadas, con un bosque de pinos, con especies qe
Abies religiosa y Pinus moctezumae (SPP, 1978; Aguilar, 1990).

- El bosque mesdfilo en México se relaciona a los climas himedos Qe
altura, caracterizdndose por estar siempre verde (Rzedowski, 1978).
Este tipo de bosque se encuentra en suelos con abundancia de materia
orgdnica en los horizontes superiores. Por lo general, en un relieve
abrupto y accidentade, con laderas pronunciadas, a elevaciones
comprendidas entre 600 y 2700 m, altitud gque rara vez es rebasada.
Sin embargo, este limite superior depende, en mucho, del contenido de
humedad (continua durante todo el afio), aunque no se sabe con certeza
cudles son las condiciones climaticas adecuadas (Rzedowski, op cit.).

Las asociaciones gque se presentan son muy diversas, teniéndose, por
lo comin varios estratos arbéreos y uno o dos arbustivos. Son
abundantes Jlas pteridofitas y los musgos, los cuales cubren en
grandes cantidades las ramas de los &rboles. Las principales especies
observadas son: en el estrato arbdéreo Quercus microphylla, Quercus
sartorii, Quercus rugosa, Arbutus xalapensis, Prunus capulli,
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Fraxinus sp., Alnus firmifolia, Ehretia latifolia, Pinus moctezumae y
Pinus rudis; el estrato arbustive domina Dodonaea viscosa, Nephelea
mexicana y Podocarpus reichei. Entre 1las pteridofitas destacan
Lycopodium sp. y Selaginella sp.; los musgos estln representados por
Porotrichum sp. y Papilaria sp.; las principales especies de hongos
por Amanita sp., Scleroderma sp., Auricularia sp. Y Russula sp;
mientras que las bromelidceas son, principalmente, Tillandsia
usneoides (heno), Tillandsia schiedeana (gallitos) y Tillandsia
prodigiosa (pie de gallo). Conforme se desciende topografica vy
latitudinalmente, se presenta Bursera morelensis y las especies de
pinos van siendo menos abundantes, hasta finalmente ‘llegar a una
vegetacidén de selva baja caducifolia.

El humus gue puede producirse es forestal, el cual se presenta en

suelos parcialmente saturados por ca*t, ricos en bases, con un pH
poco &cido (>»6). Este humus se incorpora ré&pidamente al sueloc y le da
una buena estructura granulosa.

.La fauna que caracteriza a la regidn estd constituida por colémbolos,
miridpodos e insectos hidréfilos, los cuales intervienen fragmentando
o ingiriendo los materiales organicos, dando mayor superficie de
alteracién. Las enzimas digestivas atacan fuertemente a los
materiales, ya gque las deyecciones de los insectos pueden alcanzar
hasta 50-60 ton/ha (Gaucher, 1971)

Hacia la parte central de la zona de estudio, donde se tiene también
un régimen de humedad Gdico, la vegetacién estd representada por
coniferas, Pinus moctezumae, a elevaciones mayores gue 3000 m y Pinys
rudis, a los 2900 m (Aguilar, 1990 y Carrasco, 1979). El medio es mis
dcido que en el caso anterior, contribuyendo en la acidificacién 1la
presencia de ligninas y ceras que no se descomponen f&cilmente,
siendo la humificacién muy lenta. E1 humus gue se presenta es,
también, forestal

Es sabido que los pinos se desarrollan a altitudes comprendidas entxe
los 1500-3000 m Yy a altitudes mayores, inclusive. El sustrato sobne
el cual se desarrollan es, principalmente, de naturaleza ignea. El
suelo es, con frecuencia, deficiente en componentes minerales, y ie
cree que este tipo de vegetacién sobrevive por su asociacign
simbidtica con micorrizas (Rzedowski, 1978). )

Aquil, también, es notable la accién de los anélidos, aunque é&stqs
act@an mejor en un pH mds alcalino, ademds de ser importante la
actividad de los hongos.

Hacia 1la porcién sur, donde el régimen es fGdico, es frecuente
observar la asociacidén pino-encino. En estos lugares las condiciones
son menos favorables para el pino, aungque no se debe descartar la
idea de que es una zona de alta perturbacidén antrépica. De hecho se
piensa, que el bosque de encino es un bosque degradado, donde las
coniferas han sido taladas casi por completo. Las especies dominantes
son: Pinus leiophylla, Pinus oocarpa, Quercus microphylla y Quercus
mexicana (Aguilar, 1990)

Los encinares guardan asociaciones con los pinares muy complejas,
haciédose atin mds complicadas por 1la intervencién del hombre
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(Rzedowski, op cit.). El suelo en el que se desarrollan posee un pH
dcido (5~6.5), abundante hojarasca y materia orgénlca en el horizonte
superficial. Los encinos son plantas caducifolias, con hojas grandes,
que al ser tiradas al suelo, contribuyen con una buena cantidad de
materia vegetal.

Esta es una zona transicional, donde la humedad edafica es menor. Las
condiciones para el desarrollo de los Andosoles ya no son tan buenas,
aungue aln es posible gue se presenten caracteristicas &ndicas. El
grupo de suelos que prevalece son los Cambisoles, ya que al haber
temporadas mds secas, el alofano cristaliza formando ‘arcillas 1:1,
particularmente haloisitas. Existe en el suelos una mayor estructura,
disminuyendo el porcentaje de macroporos, por lo gqgue la aereacidn es
menor.

Estas condiciones siguen siendo tolerables para los pinos, pero los
encinos pueden desarrollarse méds f&cilmente, ya gque los primeros son
mds susceptibles de ser talados.

‘A menores altitudes, 2500-1900 m, el régimen de humedad es uUstico.
Los suelos poseen un mayor contenido de arcillas y de bases, por lo
que el pH es mayor, la aereacidén menor, asi como el drenaje y la
humedad.

Los suelos que se presentan son Cambisoles eltricos. Hay
pardificacién de horizontes causada por melanizacién, mds no por
humificacién, donde podrian existir humatos de calcio. Aqui, las
condiciones ya no son buenas para los pinos, asi que sélo se
desarrollan las latifoliadas, es decir prevalece el bosque de encinos
donde se encuentra Quercus sp Yy Arbutus xalapensis en el estrato
arbdreo y Dodonaea viscosa en el estrato arbustive (SPP, 1981,
Aguilar, 1990). En general, los bosques presentan grados importantes
de perturbacidén, observandose claros en donde se establece un estrato
herb&ceo, condicién muy particular de disturbio (Monroy y CaStlllQ,
1984) .

A altitudes comprendidas entre los 1900-1650 m, con un régimen Qe
humedad Gstico, la vegetacidn original era de Querqus sp., tipica de
zonas templadas. Los suelos, presentande una alternancia de humedad
estacional, muestran argilizacién. Son suelos con vocacién
evidentemente forestal que, sin embargo, ha sido cambiada
completamente, utiliz&ndose para el cultivo, por su buen contenido de
bases. La fauna que en ellos impera son coledpteros y anélidos. b

En la porc1on mds meridional, a altitudes menores que 1650 m, donde
el régimen es Gustico-xé&rico, 1la vegetacién es de selva baja
caducifélia, en 1los 1lugares no favorables para el cultivo. No
obstante, casi todos los suelos estdn ocupados por cultivos vy
pastizales para la ganaderia. Algunas de las especies més
representativas son: en el estrato superior, Bursera sp, Crescentia
alata, Lysiloma acapulcensis, Hipomoea wolcottiana, Ceiba pentandra,
Ficus sp., Acacia cymbispina y Bucconia arborea; en el estrato medio,
Dodonaea viscosa, Acacia farnesiana, Acacia pennatula; y en el
inferior Dodonaea viscosa (Aguilar, 1990)
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A estas altitudes - aparece pastizal inducido con especies de
Muhlenbergia sp., Setaria sp., Aristida sp. Bouteloua sp. y Stipa sp.
Asociados a las gramineas se encuentra el matorral con especies de
Ipomoea murucoides, Acacia pennatula, Mimosa sp., Opuntia sp. ¥y
Aristida sp. (Rzedowski, 1978).

Ademds de esta vegetacidén, existe una parte en la zona investigada,
en los alrededores de la curva "La Pera", en donde la formacidn de
suelo es incipiente. En este lugar la vegetacidn qgue se ha instalado
es pionera, con diversas especies de musgos, liquenes 'y matorrales,
entre los que destacan Agave horrida, Agave asperrima, Pachycormus
discolor, Senecio praexoc y Hechtia podantha (Carrasco, 1979).

Por lo gue respecta a los microorganismos presentes en los suelos
forestales del area estudiada, Palacios-Mayorga (comunicacidn
personal) ha encontrade los gque se exponen en la tabla 7 y que
intervienen en los ciclos del carbono, nitrégeno y azufre.

Ciclo tipo de género fuente fuente relaciones
organismo energia carbén con oxigeno
Carbono algas Chlamydonomas solarl 0022 aerdbicas
cianobacterias Nostoc solarl 0022 aerébicas
bacterias comp. comp. anaerdébica
fermentantes Clostridium orgénicos? orgénicos?
Nitrdgeno bacteria comp. éomp. aerdbicas
fijadora Azotobacter orgénicos3 orgénicos4
bacteria
en nédulos Rhizobium comp. comp . aerdbicas
orgénicos? organicos?
bacteria
desnitrif. Pseudomona NOy,3 €052 anaerdbica
Azufre bacteria
metabolizadora Thiobacillus §, FeS3 c022 aerdbicas
Tabla 7. Relacidén entre los microorganismos comunes de suelos

forestales y los ciclos en gque intervienen.

1 fototrdfica

2- autotréfica

3 quemotrdfica

4 heterotrdfica
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Es comin en toda el &rea gue las zonas forestales han sido taladas y

modificado su uso, convirtiéndolas en campos de cultivo, con
agricultura de temporal permanente. De hecho, los pinos han sido
practicamente '“exterminados", por ser un recurso madererc de

excelente calidad. Asi, la tala inmoderada ha roto con el régimen
hidrico, de modo gue la cantidad de agua que llega al suelo es mayor.
Tedricamente, la cubierta de pinos detiene hasta un 30% del agua de
lluvia, ademds de la que toma para sus actividades. Al eliminar 1la
cubierta vegetal, aumenta la lixiviaxién, 1la acidificacién y gl
riesgo a la erosidén. Al solubilizarse entonces los compuestos de Fgq,
Al, Mn, aumentan la toxicidad para ciertos cultivos. Por otra parta,
este tipo de compuestos posee relaciones antagdnicas con el fdésforo,
de manera que inciden en una mayor fijacidn de este elemento.

-
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5. ANALISIS DEL FACTOR EDAD O TIEMPO

Este factor es uno de los mas dificiles de evaluar en la génesis de
suelos, Yy por lo general, dnicamente es posible establecer
cualitativamente la cantidad de tiempo que ha pasado desde que
comenzaron los procesos edafogénicos.

El tiempo se ha definido como el intervalo transcurrido desde 1la
depositacién del material, su afloramiento en la superficie terrestre
o en una ladera, hasta la formacidén del suelo. Si se consideran los
efectos de los cambios clim&ticos sobre suelos preexistentes,
entonces el intervalo se refiere al tiempo en el cual comenzaron
dichas variaciones en el clima.

Se han aplicado a los suelos, para referir su edad relativa, los
términos de juventud, madurez y senilidad gque sefiala la teoria Qe
Davis, disefiada para definir la etapa en que se encuentra el relieve
terrestre. No obstante gque esta teoria ha sido usada ampliamente,
cabe decir dque no es completamente correcta, dado que la dindmica de
evolucién de la tierra, y por ende de los suelos, no se rige por
modelos tan simplistas.

Se tiene que considerar gue hay eventos catastréficos, como puede ser
el volcanismo o el tectonismo, o simplemente un cambio en las
condiciones climdticas, que traen como consecuencia gue los suelos, [0
el relieve, sufran rejuvenecimientos en cualguiera de las etapas en
gue se encuentren. Ademds, en el caso de los suelos, se habla de una
evolucidn ciclica, de tal manera gque la primera etapa de evolucidn
puede confundirse con la Gltima. Es decir, las caracteristicas que
van desarrollando los suelos van generando materiales gque sirven de
base para la generacién de nuevos suelos.

La dificultad de definir la edad de los procesos radica en que
también, se tiene gue tomar en consideracién la velocidad con qye
é&stos ocurren. Asi, mientras un suelo en una regidn determinada bajo
cierto tipo de intemperlsmo fisico, quimico y bioldgico, tarda qn
formarse 1,000 afios, bajo otras condiciones gquizd tarde la mitad Qe
tiempo.

De hecho, se ha criticado el tomar al tiempo como un factor formadar
de suelo, ya gque por si mismo no produce un efecto en él. Sin
embargo, muchos procesos son tan lentos gue su efecto es marcadamente
dependiente del tiempo.

Por otra parte, Chessworth (1973, en Birkeland, 1984) sefiala que el
tiempo es el Unico factor que puede considerarse como independiente
en el andlisis de la ecuacién de Jenny. Esta consideracién esta hecha
en el sentido de dque dos suelos derivados de materiales parentales
diferentes convergen en propiedades guimicas semejantes después de un
cierto tiempo, lo cual es particularmente verdadero al hablar de
suelos seniles.
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Se ha intentado establecer la edad a través de fechamientos

radiométricos con cl4. Este matodo, a pesar de ser cuantitativeo, es
impreciso cuando se aplica a los suelos, ya que existe una cierta
perturbacién natural que modifica las condiciones iniciales.
Asimismo, la expansién de los materiales arcillosos origina que los
restos orgédnicos se trasloguen y no den resultados confiables.

El método de ¢!% se basa en el principio de que la materia vegetal

viva contiene pequefias cantidades del isdtopo cl4, el éual disminuye
cuando la materia vegetal muere (se fosiliza y humifica). La edad gque
se obtiene al enmplear esta técnica no es una edad real, sino que €s
el tiempo medio de residencia del carbono. En algunos suelos los
resultados son muy precisos, sobre todo en aguéllos en que la materia
orgénica es casi inerte. No sucede lo mismo en los suelos donde la
materia orgdnica se renueva continuamente, ya que la edad
proporcionada por el método puede no tener relacién alguna con el
_proceso edafogénice.

La Palinologia es otra herramienta gque puede utilizarse para
determinar la edad de un suelo, asociéndolo con los paleoclimas, y
estableciendo las fases de evolucién de los suelos.

La evaluacién de algunos aspectos del relieve pueden ayudar a
determinar la edad de 1los materiales. Asimisimo, resulta de
importancia el establecimiento de las secuencias estratigraficas para
la delimitacién de la superposicidén de eventos.

El tiempo de formacidén de un suelo estd determinado por su posicidn
estratigrafica relativa con respecto a los demds sedimentos, rocas 'y
suelos, el cual puede ser mejor estimado cuando se trata de suelds
sepultados, donde pueden aplicarse técnicas de correlacign
estratigrafica. En suelos superficiales, la evaluacién es méas
difficil, porgque los 1intervalos gque se propongan no pueden ser
probados. Mas compleja es, atn, la determinacién de la edad de \un
suelo en una ladera, ya que entonces se tiene que estudigr
previamente toda la catena de suelos, para definir los cambios en las
propiedades de cada uno Yy poder asociarlas a 1los procesos
edafogénicos gque han tenido lugar. :

Es posible estimar el tiempo de formacién de ciertos horizontes. Lis
horizonte humiferos BA; se desarrollan rédpidamente, dado que 9l

proceso de humificacidén de la materia orginica es més réapido que
cualquier otro proceso que dé lugar a la formacidén de otra propiedad
del suelo. El estado estdtico o de equilibrio en este horizonte se
alcanza en un tiempo que va de 200 a 10,000 afios, dependiendo de las
condiciones bioclimdticas locales (Birkeland, 1984).

Otras investigaciones han mostrado gue el equilibrio se alcanza en un
periodo de 600 a 1,500 afios, segGn la naturaleza de la vegetacidn y
la composicidén gquimica del material (Duchaufour, 1984). Los valores

encontrados para el mull &ndico (método de cl4) son de 4,000 afios,
mientras gue para un Chernosem son de 1,000 afios. Esta diferencia de
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tiempo es consecuencia del blogueo de mineralizacién que producen los
alofanos en los Andosoles.

Por su parte, los valores estimados para la diferenciacién del perfil
de una andosol son: menos de 100 afios para tener un perfil C o
(A)/C; de 100 a 500 afios para un perfil (a)/C, A/C o A/(B)/C; entre
500 y 1500 afios, A/(B)/C o A/B/C; y mds de 1500 ahos, A/B/C (Y¥amada,
1977). Claro estd gue estas aproximaciones no pueden ser extrapoladas
a todos los lugares donde se encuentran Andosoles, pues se debe tomar
en cuenta las condiciones locales especificas. ’

Un horizonte céambico tarda mas tiempo en formarse que un horizonte
humifero, dependiendo de la naturaleza del material parental, ya que
los procesos de formacidn de este horizonte son mids lentos y
requieren la descomposicién gquimica y mineraldgica de los materiales.

La formacién de un horizonte argilico es fuertemente dependiente del
tiempo, ya gque los procesos de acumulacién, neoformacién y
traslocacidédn de arcilla son muy lentos. No es posible determinar con
precisién la cantidad de arcilla formada y traslocada, pero una
aproximacidén la proporciona el indice de acumulacién de arcilla -
contenido de arcilla en By menos contenido de arcilla en c,

multiplicado por el espesor de Bt. Sin embargo, este horizonte se
puede formar mds rapido si el contenido inicial de arcilla es alto.
Asimismo, cuando se tienen grandes cantidades de Nat el proceso es
mads acelerado.

En realidad, los métodos gue se utilizan para fechar un suelo donde
la humificacién es predominante (denominados como suelos de ciclo
corto, Duchauffour, 1984) son diferentes a aguéllos empleados para
determinar la edad de un suelo de ciclo largo.

Para el caso de los suelos de ciclo corto, los métodos estén basados
en el ciclo del carbono, relaciones vegetacidon-humificacién y 1la
formacidén y evolucidn de complejos organo-minerales. La informacign
gue se obtiene a partir de esta evaluacién no es precisa, pero
permite tener una idea de cuales han sido las etapas de formacidn del
suelo. Por otra parte, los métodos para estimar la edad de un suelo
de ciclo largo son escasos, y los resultados nada satisfactorios. En
resumen, puede decirse que lo (nico que puede obtenerse son indicas
de desarrollo y evolucidén de los suelos.

Uno de los indices que se ha utilizado para evaluar la edad de un
suelo es su color. Se ha observado que los suelos antiguos son mas
rojos gue los suelos jévenes. A pesar de que esta consideracién es
vdlida para cierto tipo de suelos, se debe considerar que el proceso
de "enrojecimiento" es mds lento en climas frios y &rticos secos.

La mineralogia de las arcillas puede ayudar también a establecer 1la
edad del suelo. Se sabe que las arcillas evolucionan con el tiempo,
hasta alcanzar niveles mis estables. Asi, una mica del tipo de 1la
biotita, con el tiempo va a transformarse en una mica hidratada que
se transforma posteriormente a vermiculita y finalmente a esmectita y
guizd a caolinita. No obstante que estas transformaciones suceden en
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los suelos, las condiciones biocliméticas son esenciales para dirigir
los procesos.

Otro criterio gque resulta de utilidad, es el uso de técnicas
mineraldgicas para definir la edad de los perfiles, a través del
andlisis de las arenas (composicidn y tamafio), tomando en cuenta las
secuencias de alteracidn, ya que éstas son funcién del tiempo, el
clima y el material parental (Soller y Owens, 1991).

La vegetacién del suelo puede ser dtil para establecer su edad, en el
sentido de que las plantas secretan ciertas cantidades de opalq,
llegando a formar los llamados fitolitos. Estas estructuras son muy
persistentes en los suelos, habiéndose encontrado fitolitos de hasta
13,000 afos, de acuerdo a fechamientos realizados con el método de

c¢l4 (Birkeland, 1984).

En la zona que comprende el presente estudio, se ha dificultado el
.establecimiento de la edad de los suelos, debido a la limitacidn que
existe en fechar, inclusive las rocas volcénicas que en ella afloran.
De acuerdo a estudios geomorfoldgicos hechos, se estima una edad de
menos de 40,000 afios (Martin del Pozzo, 1982). No cbstante, existen
otros estudios en la Sierra Chichinautzin gue han porporcionado una
edad de 700,000 afos a partir de datos de paleomagnetismo (Scandone,
1979). Las edades que se han considerado validas para las rocas que
afloran en la zona son las propuestas por Bloomfield (1975, en Martin
del Pozzo, 1982).

A partir de tales datos, se sabe gue las roca+= mids antiguas poseen
una edad del Terciario Superlor Y correspond . los derrames de 1a
Formacién Zempoala. Le siguen algunos aflorumiencos con edac:s, no
may precisas, entre 30,000 y 40,000 anos, que pertenecen a las rocas
de la porcidén sur del &drea, cerca de Santa Catarina. Las rocas de la
regién de Huitzilac tienen una edad estimada de 21,860 * 380 afios.

Las lavas del volcadn Tres Cumbres poseen una edad del Pleistoceqo
Superior, de 19,530 * 160 afios, mientras que las rocas més jovenes,
correspondientes a los derrames del Chichinautzin, tienen una edad Qe
8,440 * 70 arios.

Los suelos que sobreyacen a estas rocas son, presumiblemente, de edad
holocénica, aungue los suelos gue sobreyacen a las rocas de Santa
catarina, fechados en 30,000 a 40,000 afios, han sido formados en gl
Pleistocenoc Superior, siendo afectados por las variaciones climiticas
ocurridas durante ese periodo, en particular por la dltima glaciacidn
(Wisconsin). Por esta razdn, para poder contribuir de manera més
notable a la comprensidn del tiempo como factor formador de suelos,
se debe destacar la importancia de los cambios climadticos ocurridos
durante el Cuaternario, destacando su influencia en la sedimentacién,
la erosién y 1los procesos pedogenéticos, determinantes en 1la
distribucién de diferentes tipos de suelos.
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IV. CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES DE SUELO

En este capitulo se hari referencia a la caracterizacién de las cinco
unidades de suelo presentes en la zona de estudio -Rankers,
Andosoles, Cambisoles, Luvisoles y Acrisoles-, proporcionando
informacién general para cada una de ellas, la descripcién de los
perfiles y su relacidén con cada uno de los factores formadores,
expuestos anteriormente.

1. RANKERS

Los Rankers (Duchaufour, 1984) son suelos gque poseen un perfil poco
diferenciado del tipo AC, donde el horizonte A es un horizonte
"humifero muy bien desarrollado. Corresponden, segin la clasificacidn
americana, con los Umbrepts del orden Inceptisoles. Son suelos de
reaccién &cida, caracteristicos de climas himedos de montafa,
formados sobre rocas ricas en minerales alterables, pero no

calcareas.

En el &rea gue comprende esta investigacién, los Rankers se presentan
en las posiciones mads elevadas -mayores gque 3000 m~, con pendientes
pronunciadas -50-100%-, en la Sierra de Zempoala y la Mesa La Gloria.
En esta zona el régimen de humedad es Gdico, con temperaturas medias

no muy bajas.

Bajo tales condiciones, se favorece la formacién de Rankers de
erosién donde los factores mds importantes para su génesis son el
relieve, particularmente la pendiente, el clima -régimen de humedad-
y la vegetacién. El perfil gque desarrolla es AC o AR, pobre en
solubles y en arcilla, de mediano espesor, sobre el gque se tiene una
vegetacidén de bosque de pino y de bosgue mesdéfilo en las laderas ge
las montafas. En el primer caso -vegetacién de resinosas- el humys
que puede formarse es un mor, donde la humificacién es muy lentsy,
mientras que bajo una vegetacidn de bosque frondoso, rico en diversas
especies, el humus puede ser un mull. :

El material parental est& constituido por rocas igneas intermedias,
andesitas, que por el efecto de pendiente se disgregan, perc no se
alteran facllmente, a pesar de poseer mnminerales moderadamente
alterables como plagioclasas sdédicas y anfiboles. Esta condicién
impide la formacidén de horizontes minerales, de tal modo que el
horizonte A descansa sobre la roca dura.

Finalmente, el tiempo es un factor importante, ya que estos suelos se
han desarrollado sobre las rocas mas antiguas de la regiédn,
permitiendo la formacién de los horizontes humiferos, a pesar de las
fuertes pendientes que se presentan.

Asociados a este tipo de Rankers se han observado algunos Rankers
alpinos, dadas las bajas temperaturas gue se presentan en el suelo -~

Pagina ~ 61



cercanas a 0°C-. De- esta manera se reduce la actividad biolégica,
aungue no completamente, permitiendo la humificacién de la materia
organica.

Es necesario aclarar gque el estudio de este tipo de suelos requieren,
mds que una caracterizacién fisico~quimica, una investigacidén
detallada del humus gque contienen para la determinacién de 1los
procesos.

Descripcidén del perfil

PERFIL 1 RANKER

Ubicacién 19°02'N, 99°18'W Régimen de humedad.- ddico
Altituad 3000 msnm Material parental Andesita
Pendiente 50% Vegetacidn Bosque de pino
‘Sistema terrestre s1 Bosque mesdéfilo

Este es un suelo que muestra dos horizontes: A y C, con un horizonte
humiferc bastante desarrcllado, contrastando notablemente con el
horizonte C subyacente.

El color del horizonte A es muy oscurce a consecuencia de 1la
acumulacién de materia orgé&nica, la cual forma complejos con lags
hidréxidos de hierro y aluminio 1liberados por 1la alteracidn del
material parental.

La reaccién del suelo es muy &cida, dada la desaturacién de bases gque
presenta, como resultado del clima continuamente hamedo.

El horizonte A puede constituir un mull producto de la descomposicidén
del bosgue mesdfilo, rice en cspecies diversas, en conjuncidn con el
material fino procedente de la alteracidén de los minerales prlmarlqs
de la roca madre, marcando un limite brusco con C.

Es un ranker de erosién o de pendiente, donde el clima, la vegetac1qn
y el relieve son los factores determinantes para su formacidn, y qusg,
al mismo tiempo, limitan su evolucidén. La humificacidn es el procego
tipogenético dominante, la cual permite el desarrollo del horizonte

humifero.
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2. ANDOSOLES

Este nombre ha sido dado a aquellos suelos desarrollados sobre
materiales piroclésticos o rocas eruptivas basadlticas o andesiticas,
con la condicién Gnica de gue su alteracidén sea r4pida y produzca
materiales amorfos como alofano, imogolita o ferrihidrita, capaces de
fijar la materia orgénica. Esta materia orgdnica forma complejos con
a1+¥3 y Fe+2, que son moderadamente insolubles y tienden a acumularse
en la superficie formando un horizonte A de color negro, de gran

espesor.

Los materiales amorfos se consideran una fase intermedia entre los
minerales primarios inalterados de la roca madre, y los minerales
secundarios producto de la alteracidn de los anteriores; bajo ciertas
condiciones, los minerales amorfos pueden alcanzar tal grado de
estabilidad, gue no son facilmente alterados a minerales secundarios.
.Ademas, los amorfos, el Al*3 'y Fe'? estabilizan 1las sustancias
himicas y 1las hacen insolubles y resistentes a 1la descomposicién

(Ugolini et al., 1988).

La materia orgé&nica es uno de los principales factores involucrados
en la génesis de los Andosoles, la cual dirige la acidélisis y la
complexdlisis, al igual gue en los Podzoles, aungue en los primeros
no ocurre movilizacién de los complejos humus-Fe, humus~-Al, .a
consecuencia de la condensacidn de los amorfos (Duchaufour, 1984).

La formacidén de los complejos no depende de la vegetacién y €s
funcién del clima (humedad, principalmente) y material parental
(material volcéanico). Sin embargo, bajo ciertas condiciones
especificas, la vegetacién Jjuega un papel importante para la
diferenciacién de los procesos pedogenéticos de andosolizacidn .y

podsolizacidn.

Las propiedades fisicas y gquimicas de los Andosoles esté@n fuertemente
influenciadas por el tipo de material parental y el régimen de
humedad, ya gque los productos que se originen dependerdn de la
velocidad con que se intempericen los minerales primarios. Es pqr
esta razén que la presencia de materiales piroclasticos, Ho
cristalizados, ricos en elementos de facil alteracidn, favorecen gl
desarrollo de la andosolizacién. Se ha visto que la velocidad de
alteracién es mé&xima en cenizas volcdnicas béasicas y otrgs
piroclastos con gran superficie especifica, permitiendo que sean
facilmente atacados por los agentes del intemperismo fisico ¥y
quimico. Asi, las caracteristicas de los suelos formados dependen del
tipo de material, pero también de su distribucidn y espesor.

Lo ‘anterior se refiere a gue existen dos tipos de depésitos de
piroclastos, principalmente: los de caida libre "ash fall" y los de
flujo "ash flow". Esta diferencia en la forma en gue se depositan
origina gque el espesor de las acumulaciones y su distribuciébn a 1lo
largoe del relieve varie en cada caso, aiGn cuando las emanaciones
tengan la misma fuente y edad (Yamada, 1977). Los depdsitos de "ash-
fall" pueden cubrir grandes &reas rellenando la topografia existente.
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A diferencia, los dep051tos de '"ash-flow" estan condicionados por 1la
pendiente, no son de gran espesor y su composicidn es més silicica o
intermedia, lo que impide el desarrollo del perfil de suelo,
seflaladndose que son suelos inmaduros (Yamada op cit.). Por 1lo
general, este tipo de piroclastos se encuentra rellenando cafiones,
cafiadas y los bajos topogrdficos, ademds de ser material con muy poca
clasificacién, aumentando su espesor en las partes distales de la
fuente. Generalmente, sobre los materiales pirocléasticos se forma un
perfil poco diferenciado del tipo A/C, mientras gue sobre rocas duras
la evolucién es méas lenta, formdndose un horizonte (B) y
constituyendo un perfil A(B)C (Duchaufour, 1984). ,

Como puede apreciarse, el material original Jjuega un papel
predominante en la génesis de los Andosoles, pero como ya se ha
mencionado, el clima es fundamental en la formacién de estos suelos,
y en particular, el régimen de humedad. Se ha marcado como condicién
esencial, la existencia de un clima constantemente htmedo (tablas 2 y
3; Figs. 10 y 11) o con un periodo de sequia muy corto (Egawa, 1977;
Duchaufour, 1984 y Parfitt, 19%0).

Esta condicién se establece porque el alofano y otros materiales
amorfos se forman bajo condiciones de alta lixiviacidn, con un bajo
contenido de silice en solucién. Cuando los periodos de humedad se
alternan con largos periodos de sequia, los amorfos se transforman de
manera irreversible y se tiene la formacidén de un nuevo tipo de suelo
(Singex, 1990 y Parffit, 1990). Estas secuencias de transformac.”- de
Andosoles a otros suelos son muy comunes dadas las variar;ongs
locales de clima, topografia, material parental, vegetacidn o edad,
forméndose catenas de suelo bien definidas (Shoji, et al., 1989).

Actualmente, Soil Taxonomy ha elevado al suborden Andepts a un orden
denominado Andisol, en el cual se definen subdérdenes de acuerdo ql
régimen de humedad. En esta nueva clasificacién se han establecido
los Xerands (durixerands, vitrixerands y haploxerands) para regimends
xéricos y los Torrands, para condiciones aridicas (ICOMAND, 1987).

Dado que es dificil que se desarrollen amorfos bajo esas condiciongs
de humedad, no se tendrian caracteristicas adndicas en los suelos, pqQr
lo que esta clasificacién debe ser estudiada y evaluada
cuidadosamente antes de ponerla en préctica. De esta manera, en este
trabajo se ha tomado el orden Inceptisoles, donde se incluign
anteriormente a los Andosoles. :

En la zona del Chichinautzin, los Andosoles se encuentran ampliamente
distribuidos, los cuales se han derivado tanto de materiales
piroclasticos como de roca dura. Presentan un horizonte A écrico, de
unos 30 cm de espesor, con una estructura granular y un alto
contenido de materia organica, de 8% en promedio (tablas 8 y 9).

La fase sd6lida ocupa entré un 20 y 30% del volumen total, por lo que

su densidad aparente es muy baja (<0.8) Y su porosidad y
permeabilidad muy altas, con una elevada capacidad de retencidén de
agua (tablas 8 y 9). Esta propiedad de retencién de agua ha sido

tomada como un indice muy valioso para clasificar a los suelos de
ando, sobretodo en Japén (Maeda y Soma, 1990), donde se han estimado
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valores de 0.75 g/g de agua natural a 15 bars. Maeda y Soma (op cit)
han considerado los valores de los limites ligquido y plastico, de los
cuales se pueden estimar la porosidad, la densidad aparente y
determinar los cambios en las propiedades fisicas a consecuencia de
la desecacién.

Poseen una estructura peculiar formando agregados de tamafio limo,
denominados "pseudolimos", los cuales tienen una consistencia
particular, adhesiva y untuosa cuando esta&n himedos y pulverulenta
cuando se encuentran secos, propiedad conocida como tixotropismo.

La capacidad de intercambio catiénico de estos suelos a pH 7 es
relativamente alta (tablas 8 y 9). Sin embargo, la capacidad de
intercambio efectiva es mucha menor (la mitad o la tercera parte) a
causa de gue estos suelos son generalmente dcidos, por los compuestos
himicos y el alofano, de modo gque la actividad de las arcillas se ve
muy disminuida (Duchaufour, 1984; Egawa, 1977), estando los sitios de
intercambio ocupados por iones hidrégeno (Wada, 1985).

‘'Los constituyentes minerales més importantes de los Andosoles son
nateriales amorfos -alofano, imogolita, ferrihidrita- conocidos
actualmente come minerales de intervalo corto '“"short-range-order"
(ICOMAND, 1987) o© minerales de clase amdérfica (Childs y Whittan,
1990). Estos minerales se caracterizan por tener una superficie
especifica muy grande. Son minerales secundarios producidos durante
el intemperismo de los materiales volcanicos, siguiéndose, al
parecer, la siguiente secuencia de alteracién (Egzwa, 1977): 3
vidrio volcanico y feldespato--> alofano--> haloisita y g1b51ta—1>
metahaloisita

Estos procesos de intemperismo involucran una pérdida constante de
silice y bases, permaneciendo el Al y Fe.

La fraccidn arcillosa de los Andosoles estd representada por arcillas
1:1, haloisita mal crlstallzada, imogolitas y algunas caolinitas. La
1mogollta puede originarse paralelamente al alofano, o bien seguir la
secuencia: alofano--> imogolita--> gibsita (Egawa, op cit.).

En particular, en el area investigada, las variaciongs
composicionales en las rocas originan que se formen, bésicamente, dgs
tipos de Andosoles: los districos, encontrados sobre andesitas y lqgs
eitricos, desarrollados scbre basaltos. En ambos casos el régimen de
humedad presente es Gdico, de tal modo gue la humedad constante
permite la creacién de alofanos. Los Andosoles districos dominan
sobre los efitricos, ocupando una buena parte de la porcidn norte y
occidental del paisaje. Haclia el volcan Chichinautzin, donde las
rocas son mAs bAasicas, los Andosoles districos se asocian con 1los
elitricos, localiz&ndose estos Gltimos en las porciones nororientales.

Asi, se observa que la distribucién de los Andosoles estd controlada
por el edafoclima Yy el material parental, siendo el relieve y 1la
vegetacidn factores secundarios. Sin embargo, el drenaje lateral
juega un papel importante en la evolucidén de los Andosoles districos,
vya gue favorece el lavado de bases hacia posiciones mas bajas o de
mayor estabilidad.
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También, el tiempo es un factor importante para la diferenciacidn de
Andosoles districos y eltricos. Los Andosoles districos se han
desarrollado sobre materiales cuya edad se ha estimado en 19,500
afilos, mientras que los eltricos son suelos mis jévenes, formados
sobre materiales de 8,500 afios de antigliedad, originando que la
pérdida de bases sea menor, a pesar de la presencia de un edafoclima
continuamente hdmedo.

Hacia la zona de la Sierra de Zempoala, los Andosoles se caracterizan
por poseer un horizonte A humifero, de color oscuro, en'un perfil del
tipo AC. Estos suelos se presentan en las partes altas de la sierra
(cercanas a los 2900 m), en pendientes pronunciadas (50%) y relieve
abrupto, intimamente asociados a los Rankers, los cuales se
encuentran a altitudes mayores.

El Andosol humico tdnicamente ha sido estudiado en campo porque los
andlisis mé&s importantes para la determinacidén de la edafogénesis,
involucra la investigacidén profunda de los compuestos humiferos, mis
‘que de las propiedades fisicas y gquimicas del perfil.

Existen ademéds, representaciones muy localizadas de suelos con
propiedades &ndicas, en regiones donde ha habido actividad volcanica
muy joven. Tal es el caso del area ubicada al sur del volcén en forma
de herradura, situado entre los poblados de Ocotepec y Santa
Catarina. Los depésitos de cenizas y materiales piroclasticos, bajo
un régimen de humedad Gstico, han permitido la formacién de suelos
poco profundos, con propiedades andicas.

Descripcién de los perfiles correspondientes

PERFIL 2 ANDOSOL EUTRICO

Ubicacién 19°05'N, 99°13'W Régimen de humedad.- uddico

Altitud 3020 msnm Material original Basalto andesitico
Pendiente 5.2% Vegetacién Bosque de pino

Sistema terrestre sS2 y 83

Es un suelo que presenta sus tres horizontes muy bien diferenciadosg,
con subhorizontes AB, BC, By1 Y Bpys- En general, muestra colores qn
hlimedo amarilleo rojizos oscurcs (tabla 10, foto 1). El horizonte A es
un horizonte écrico, con un espesor de 21 cm, una textura franca y
estructura migajosa, que pasa a ser en blogues angulares Yy
subangulares en el resto de los horizontes, a excepcidén del C, donde
no se presenta ninguna estructura.

Es un suelo profundo, bien drenado, de textura media, con un valor de
erodabilidad potencial (K) alto y wun complejo de alteracidn
constituido principalmente por solubles, bases intercambiables vy
6xidos de Fe, Al y Si (tabla 11, figura 17Aa).

Ia granulometria es distintiva por su escacez en materiales finos; no
existe 1lavado de arcilla, presentando un empobrecimiento con 1la
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profundidad. El1 contenido alto de material muy poroso: ceniza,
materia orgédnica y amorfos, propician un valor de densidad en masa

bajo -0.87 y 0.97 g/cm3-, tanto en muestras obtenidas en campo, como
secadas al horno (tabla 8). La relacién limo/arcilla es mayor gque 1
en todos 1los horizontes 1o gque indica poca alteracidn de 1los
minerales primarios. La densidad real es de 2.10 g/cm3, comtin para
suelos minerales.

El contenido de agua a 1/3 bar es de mas del 50% para los horizontes
A y B, disminuyendo en BC y C, representando valores bastante altos y
muy tipicos para estos suelos. La retencién de fésforo es de 85-95%,
valores altos, los cuales son debidos a la presencia de los alofanos.

Tabla 10, Descripcidn de las propiedades fisicas del perfil 2, Andosol eutrice

Consistencia

",'Homzonte | Color | Textura] Estructura | Pelfculas, Limite | |
i I himedo  { | t . con C | seco ! homedo !
L L L EE P L RS + toecmrnteenane R it SR T Fascmenn 4meemcaan +
} SYR 3/2-} | migajosa | sin ' Abrupto} duro | muy
i i ) fuerte,fina | pel(culas} i
dosenmean R R T
17.5YR 474} Franco | bloques | delgadas | Abrupto} muy |
! ! | subangulares} zonales | { duro |} firme
H H { fuerte, fina , { | H
Forceennnn $eccecresgrereccrecnracdooaccconmnbannoecas D s O
17.5YR 474} mlgalon'blnque subang: delgadas ; Abrupto} extr. } muy .
H { limoso | moderada, | zonales | { duro |} friable N
H | flna ,muy f|na, ! ! |
domveannon R St R T temmeeman LR toemcmmana
17.5YR 5/6) mngaJon'bloque subang delgadas | Abrupto} extr. | friable
i | limoso | fuerte, | contfnuas) { duro |
| imediana, fina| ,' H |
+: +
\7.5YR 4/4' mi alon}bloque subang| | Abrupto{ blando} friable
'10YR 4/2 | limoso | fuerte, 1 sin | | extr. | extr.
'7 SYR 5/6' 1 fina ) pelfculas} | duro | firme
........................... + i S
'7 S5YR 5/6' migajén] ! sin ) | suelto} suelte
} { Limoso | | pelfculas| | H

El complejo adsorbente estd representado por un valor de CIC alto 9n
la parte superior (38.5 meq/100 g) y moderado en los horizontés
inferiores. La relacién S$/T se incrementa con la profundidad y, en
todos los casos, cumple con las caracteristicas de un suelo eftrlco.

El pH en H,0 (l:1) es &acido en el horizonte A (5.7), pasando a s§r
moderadamente &cido en los horizontes subyacentes (6.2-6.9). Estos
valores no indican, potencialmente, 1la presencia de Al y Mn en
cantidades toéxicas. La prueba de pH con NaF 1N (1:50) da valores
mayores gue 10, lo cual es diagndstico para suelos ricos en
materiales amorfos.

E1l contenido de materia orgdnica en todo el perfil explica, en parte,
la alta retencién de humedad, asi como los altos contenidos de
carbono organico. La relacidén C/N, gue caracteriza a este perfil, es
tipica de suelos forestales.
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{Tabla 11, Complcjo de alteracion del perfil 2

]

Horizonte | Arc. (%) | Felibre(9s) | C(%) | Sal bases(
A 26.00 7.20 4.16 62.34
AB 20.00 9.60 3.65 67.20
B2l 24.00 10.00 2.20 78.61
B22 19.00 9.70 1.15 93.96
BC 18.00 9.50 0.96 95.26
C 18.00 95.69
{Tabla 12. Indices de alteracion del perlil 2 i
Horizonle Sa Sces Bascs Lixiv. Intemp.
A 1.749 1.284 0.751 0.559 44.032
AB 1.765 1.397 0919 0.666 51.440
B21 1.743 1.458 0.951 1.035 58.901
B22 1.773 1.505 0.865 1.267 58.191
BC 2.055 1.823 0.668 0.898 40.631
C 2.344 2.089 0.639 0.828 36.727
tefra 2.343 2.104 0.563 1.000 35.825




Los contenidos de materiales amorfos, tanto extraibles como solubles,
dan valores delta (12.5-14.5) caracteristicos de Andosoles. El
porcentaje de alofano total, generalmente mayor que 30, se considera
diagndstico en estas unidades.

Las cantidades de Fe y Al extraibles son altos en todo el perfil y
tienden a acumularse en el horizonte B. La relacidn Fe extraible/Al
soluble, mayor que 1, da un valor caracteristico para horizontes B

cémbicos.

Las relaciones entre contenido de arcilla y CIC, hierro extraible y
agua confirman la presencia de un horizonte Bw, alterado. Apoyando lo
anterior, los indices de alteracidn e intemperismo revelan que este
suelo se encuentra en evolucién, teniéndose una fuerte alteracién de
los minerales primarios, acumuldndose las bases en el horizonte B

(tabla 12, figuras 17A y 17B)

Hipotéticamente, las condiciones de un ré&gimen de humedad Gdico y un
material parental basico altamente poroso, ha propiciade una
‘velocidad de alteracidén rapida, que conduce a la andosolizacién y a
la formacién de alofano. Las caracteristicas de drenaje pedoldgico
son adecuadas pero no excesivas como para producir un lavado de

bases.

Los valores de Bilzi y Ciolkosz para evaluar el desarrollo relativo
del perfil son de 24 para el horizonte A, el cual resulta ser el méas
desarrollado, siguiéndole el By, con 23.5; el menos evolucionado es

el BC, con 17.27 (tabla 13).

Tabla 13. Valores de Bilzi y Ciolkosz, calculados para el Perfil 2, .
Andosol eilitrico. o N

-~
H

Horiz. Color Text. Estruc. Pelic. Limite Consistencia Total

himedo seco hiumedo !

A 7.0 0.0 10.0 0.0 3.0 3.0 1.0 24.0 ¢
AB 3.0 0.0 7.5 2.0 3.0 4.0 3.0 22.5
Byq 3.0 1.0 6.5 2.0 3.0 5.0 1.0 21.5
Bgyoy 0.0 1.0 8.5 4.0 3.0 5.0 2.0 23.5
BC 2.7 - 1.0 8.0 0.0 3.0 2.2 0.4 17.0

&
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Fig. 17A. Relacion entre el complejo de
alteracion y profundidad del Perfil 2

100- -
90 u 0
80 N i
70- - ]

g 8 :
5 50-

L I R (A ) | SR I S M D S N 1
EEENENE RN AR
Il|4|llFlIllllll

- )
5 B
T T T

A AB B21 B22 BC c

Horizonte

IN Arcilla (%) I Felibre (%) NN\ Carbono org. (%) (1] Sat. bases (%)




Fig 17B. Relacion entre indices de
alteracion y profundidad del perfil 2
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Fig 17C. Relacion entre el indice de
intemperismo y profundidad del perfil 2
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PERFIL 3 ANDOSOL DISTRICO

Ubicacidén 19°02'N, 99°16.5'W Régimen de humedad tddico
Altitud 2660 msnm Material original Andesita
Pendiente 15% Vegetacién Bosque de pino

Sistema terrestre S1, S2 y S3

En este perfil se han delimitado tres horizontes muy bien
diferenciados, A, B, C, con subhorizontes Ap, AB, BC, Bj;, Y By,. Los
colores en hiimedo son rojos amarillento oscuros en 1los horizontes
superficiales y amarillos rojizos oscuros en los subsuperficiales
(tabla 14, foto 2).

El horizonte Ap es un horizonte 6crico, con un espesor de 27 cm, una
textura franca y estructura granular fina, que pasa a ser en blogues
.angulares en el resto de los horizontes. El horizonte C no presenta
ninguna estructura.

Es un suelo profundo, bien drenado, que puede mostrar, segin la
geoforma donde se encuentre, un drenaje rapido favorecido por una
textura media, donde predominan arenas medianas y finas, con un menor
contenido de limos gue en el caso del Andosol eltrico. Esta situacién
propicia un valor de erodabilidad menor; en contraste, genera un
drenaje pedolégico mas lixiviante.

Tabla 14. Descripcién de las propiedades fisicas del perfilt 3, Andosol dfstfico.

jHorizonte | Color | Textura] Estructura | Pelfculas] Limite | Consistencia

H { himedo | H { con C | seco | himedo |

R R e btdd tommmaaen R AR LR ST LTRSS 4oommmman s D +

i ap { SYR 3/1 | Franco | granular sin ! Abrupto} t -
H { SYR 4/6 } { fuerte,fina | pelfculas} § suelto] suelto '
P B 4meeeeann B s SLLD LT T 4ommamen e :
{ AB { 5YR 4/6 | Franco | blogues ! Abrupto} lig. | friable s
H ' | { angulares sin i | duro | (90%) 3
1 | | I fuerte, peliculas) H | firme

! ! { ,mediana fina i 4 i C10%)

B T Armreeaean B e e 4unmmnan- B 4ommanenn

1 By {7.5YR 474 mlgajén'blnques ang. } detgadas | Abrupto} extr. | muy

! | SYR 471 {arcillo-: fuerte, zonales | { duro | friable

H H ,areno::o imediana, fina| : H |

$emecmacaan B L LR LT T TR P Heeemecmacmnue 4» ------------------ demcecme dommesenn

! B2 17.5YR 4/4’ Franco jblogues ang. | delgadas } Abrupto} !

| | | | fuerte, I contfnuas ! |

H ! H ,m diana, finaj | |

Fesbemennan deeemssnan Ty TR O e Y fannan srsecprenan

} [ 17.5YR 5/6‘ mlga16n| sin 1 sin !

H i { peliculas)

| arenosn. estructura

El mayor contenido de elementos finos (<2 p) favorece una mayor
retencién de humedad y un mayor periodo de humectacién, 1lo que
éxplica una mayor alteracién de los minerales solubles Yy mayores
contenidos de alofano total con relacidén al perfil precedente (tabla
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9). La relacién limo/arcilla es, consecuentemente, m&s baja,
indicativa de una mayor alteracidén mineral.

La densidad en masa en Ap es de 0.88 g/cm3, aumentando con 1la
profundidad hasta 0.97 g/cm® a 15 bars. La densidad real es de 2.10-

2.62 g/cm3, comin para suelos minerales.

El contenido de agua a 1/3 bar es de mds del 50% para los horizontes
A y B, disminuyendo en By, Yy C. A 15 bar los contenidos de agua son

menores, pero se considern bastante altos para tales presiones. E1
limite pléstico se ubica en un 70%, mientras que el liquido alcanza
valores de 90% en B,;. La retencidn de fésforo es de 90% (tabla 9).

El complejo adsorbente estd representado por valores de CIC muy altos
en el solum y moderados en el subsuelo. El grado de saturacién de
bases en los horizontes superiores, menor que 50%, les confiere un
cardcter districo y una tendencia fuerte a la acidificacién.

El complejo de alteracién constituido, principalmente, por sales
solubles, bases intercambiables, amorfos y ©Oxidos (tabla 15, figura
i8A) forma complejos con materiales de origen orgédnico. La fraccidn
de arcillas cristalinas estd representada primordialmente por
haloisitas y metahaloisitas.

El pH en Hy0 (1:1) potencialmente implica contenidos significativos

de Al, Mn y Fe solubles que, en algunos cultivos, propician
deficiencias y toxicidad. Los valores de pH con Na® 1N (1 ~° =z0on
mayores que 10, lo cual es diagndstico para Andosc s La
distrificacidn, la acidificacién, la alta retencidn de fésforo, asi
como las relaciones antagdnicas entre Ca/Mg y (Ca+Mg)/K le confieren
a este suelo una problemidtica especial en cuanto al uso potenc1al
agricola, mds no a su aptitud forestal.

La relacidén C/N es de 14, comGn en humus forestal y, al igual que en
el perfil anterior, puede ser de tipo mull &ndico. El contenido de
materia orgénica es de 8.9% en A, valor gue se ecncuentra en ql
intervalo considerado como dlagnostlco para estos suelos.

El indice arcilla/hierro da valores mayores que 2, lo que refleja yn
fuerte intemperismo, coincidiendo con 1la relacién llmo/arc111a
mencionada y con los valores de los Indices de alteracidn ‘e
intemperismo (tabla 16, figuras 18B y 18C).

La alteracién y evolucidn de este perfil es similar en muchos
aspectos a la del perfil 2, no obstante, las condiciones de estacidn:
drenaje lateral, topografia (pendiente) y composicién del material
parental menos basico, favorecen la distrificacién. Probablemente,
los materiales lixiviados son depositados en las partes mas bajas,
originando pardificacidn, e inclusive melanizacién y, en el caso de
la silice, compactacién de materiales tobéceos.

Los valores de Bilzi y Ciolkosz con respecto al desarrollo relativo
del perfil son de 26.6 para el horizonte B,,, el cual resulta ser el
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{[Tabla 15, Complejo de alteraci n del peril 3.

J

Horizont| Arc. (%)| Fe (%) | C(%) | SIT (%)
A 23.001- 10.30 | 421 | 33.76
AB 23.00 8.70 2.80 | 38.76
B21 25.00 8.50 1.45 | 51.42
B22 19.00 7.80 0.80 | 59.09
C 13.00 4.30 0.25 | 58.44

[Tabta 16. indices de alteraci n del perfil 3

Horizont

Sa Ses Bases| Lixiv. | intemp.

A 2.296 1.582 | 0.331| 0379 | 19414
AB 2.166 1.638 | 0.366| 0484 | 22411
B21 2.095 1.713 | 0417 0.603 | 26.323
B22 2.240 1.874 | 0.446| 0.692 | 27.785
[¢] 2.257 1.939 | 0496 0.758 | 30.587
tefra 2.343 2104 | 0563| 1.000 [ 35.825




més desarrollado, siguiéndole el B,y con 23.7, mientras gue el Ap
registra un indice de 19.4 (tabla 17).

Tabla 17.- Valores de Bilzi y Ciolkosz, calculados para el Perfil 3,
Andosol districo

Horiz. Color Text. Estruc. Pelic. Limite Consistencia Total

himedo seco hamedo
Ap 7.4 1.0 3.0 0.0 3.0 0.0 0.0 19.4
AB 2.0 1.0 8.5 0.0 3.0 2.0 2.1 18.6
821 4.2 0.0 8.5 2.0 3.0 5.0 1.0 23.7
B,y 3.0 1.0 8.5 4.0 3.0 5.0 1.0 25.5
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Fig.18A. Relacion entre el complejo de
alteracion y profundidad del Perfil 3
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Fig 18B. Relécion entre indices de
alteracion y profundidad del Perfil 3
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Fig 18C. Relacion entre el indice de
intemperismo y profundidad del Perfil 3
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3. CAMBISOLES

Los Cambisoles (FAO-UNESCO, 1989) son suelos dque se caracterizan por
presentar un horizonte (B), cambico, donde no existen evidencias de
arcilla iluvial, conformando un perfil del tipo A(B)C. Estos suelos
corresponden con los Ochrepts dentro del orden Inceptisoles de la
clasificacién americana (Soil Taxonomy, 1990) y con los suelos pardos
templados de la clasificacién francesa (Duchaffour, 1984).

Son suelos de amplia distribucién, desarrolléndose prihcipalmente en
climas templados donde existe alternancia entre los periodos de
sequia y humedad, en un régimen ustico. .

E1l horizonte cémbico (B) es un horizonte de diagnéstico de color
pardo claro, gue ha sufrido alteracién apreciable, de manera tal que
es posible observar un cambio en la estructura y color con respecto a
los horizontes sub y sobreyacentes. Sin embargo, los cambias
ocurridos en &l no deben ser tan intensos como para formar horizontes
‘argilicos, espddicos u dxicos. t

Su textura es de arena muy fina, arena muy fina limosa o inclusive
con particulas de menor tamafio. Las arcillas que predominan son

heredadas (ilitas) o transformadas (vermiculitas); las arcillas
neoformadas practicamente no existen. El1 color del horizonte (B) €s
pardo rojizo, el cual es consecuencia de la pardificacién, es decir,

de la formacién de 6xidos de hierro a partir de minerales 5111catados
ferromagnesianos. B

La reaccidn del suelo puede ser &cida si el material parental es de
tal naturaleza, y moderadamente &cida cuando el material original gs
una roca bédsica o intermedia. En el primer caso se trata de un
Cambisol districo o pardo &cido y en el segundo un Cambisol eltrico o
pardo eutrdfico. El porcentaje de saturacidén de bases (PSB) en ambqs
suelos para el horizonte A es muy parecido (40-70%), con un pH de 5 'a
6. A profundidad, estos valores se vuelven muy contrastantes, 51enqo
el PSB mucho mayor en los Cambisoles elitricos que en los districos.

Sobre rocas basdlticas los suelos dominantes son los eltricos, con yn
PSB del 80-90%. Poseen abundancia de o6xidos mal cristalizados,
arcillas de neoformacidén derivadas de la cristalizaciédn de las
amorfos y una ligera acumulacién de arcilla en B, aungque sin darle qn
caracter argilico. En algunas ocasiones, la acumulac1on de amorfos qs
tal, que el suelo toma caracteristicas adndicas, formandose
intergrados entre los Cambisoles y los Andosoles.

Particularmente, para la zona gque ocupa este estudlo, se tiene que
los Cambisoles se localizan hacia 1la porcidén centro-sur, a
elevaciones comprendidas entre los 1900 y 2100 m, bajo un régimen de
humedad intermedio entre uddico y ustico.

El material parental consiste de una andesita basdltica y 1la
vegetacidén esté compuesta por bosque de encinos, presentandose con
menor frecuencia la asociacién enc1no—p1no. Los encinos contribuyen
con una gran cantidad de materia orgdnica al suelo y con un buen
nGmero de bases, originando un mull forestal.
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Uno de los factores determinantes en la génesis de estos suelos es el
material parental, una roca dura, con una alterabilidad moderada, que
influye en el desarrollo del horizonte (B), sin que haya grandes
transformaciones minerales.

En segundo lugar se tiene el edafoclima, el cual aporta suficiente
cantidad de humedad para la alteracién de los minerales y la
formacidn de amorfos y Fett, al tiempo que los periodos de sequia
permiten la cristalizacidén de los mismos y la presevacién de las
estructuras formadas.

La vegetacidn actual es, en cierta medida, producto de la confluencia
del clima y la roca, pero sobre todo es derivada de la actividad
humana sobre el &rea. Dicha actividad ejerce una accién degradante en
el suelo, al eliminar la cobertura vegetal original, lo que permite
el establecimiento del bosgue de encino. Es por ello que no se le ha
considerado como un factor determinante, sino secundario, esencial
.para el desarrollo de propiedades tipogenéticas.

El relieve es importante para la diferenciacién de los Cambisoles, ya
gque por el efecto de pendiente, se tienen cambios en el sistema de
drenaje, originando que en las partes altas de la ladera, donde es
mis intenso el lavado de bases, se formen Cambisoles districos; en
las partes topograficamente mas bajas, se permite wuna mayor
acumulacién de bases, resultando en la distribucién de Cambisoles
eitricos. Ambos tipos presentan propiedades andicas.

El tiempo es, para esta unidad de suelos, un factor secundario.

Descripcidén del perfil

PERFIL 4 CAMBISOL

Ubicacidén 18°59'N, 99°12.5'y Régimen de humedad Udico-istico

altitud 1970 msnm Material parental Andesita basaltica
Pendiente 15% Vegetacidén original Bosgque de encina-
Sistema terrestre sS3 y S5 pino . -

Bosque de encina

Este perfil presenta tres horizontes A, (B) y C, con colores eh
himedo pardos claros, sobre todo en (B). El horizcnte A posee 30 cm
de espesor y es de car&cter &crico (foto 3).

Son suelos profundos de texturas predominantemente medias (migajones-—
francos, tabla 18) gue muestran una cantidad moderada de arcillas,
las cuales, con frecuencia, tienden a acumularse en un horizonte (B)
denominado cambico.

Los contenidos de materia orgdnica y nitrdégeno se consideran
moderados (1-5%), en la mayoria de los casos (tabla 18). Las
relaciones C/N, mayores gque 12, les confiere un cardcter de suelo
forestal.
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Tabla 18. Propiedades ffsicas y quimicas del perfil 4, correspondiente a un
“: Cambisol edtrico

Prof. ‘Horizonte Text.”'Dens. Retenc. M.O, (4] pH cic §/T alof.
s ’ : :: de agua % H20  NaF meq/100 %

A diferencia de los Andosoles, estos suelos, generalmente, muestran
densidades en masa > 1, retencidén de fdsforo moderadas (45-50%), y
‘menores contenidos de agua y de alofano total (casi siempre menores a
15%, por lo que respecta al alofano).

En general, se caracterizan por presentar un horizonte (B) cuyo color
de matriz contrasta claramente con 1los horizontes gque le sub o
sobreyacen. El complejo de alteracién estéa constituido,
fundamentalmente, por sales solubles y bases intercambiables; en
ocasiones se observan acumulaciones moderadas de arcilla iluvial. E1l1
valor delta, en la fraccidén fina es alto (>20) debido a la presencia
de algunas arcillas 2:1, no expandibles (ilitas, cloritas).

El pH en agua, en general, tiende a ser neutro o ligeramente
alcalino, en tanto gque los valores de pH en NaF son siempre menores
que 10. No obstante, algunos de estos suelos conservan caracteres
vitricos o andicos heredados de su intergradacidén con Andosoles.

La CIC en las unidades estudiadas es moderada y tiende :a
incrementarse en B (20-27 meq./100 g). La relacidn S/T es mayor aue
70%, con excepcidn de los cambisoles districos.

En este caso las bases no son lixiviadas fdcilmente, de modo gque ql
porcentaje de saturacidédn de bases es mayor, al igual gque la reac01qn
del suelo. Estos suelos han sido considerados como camblsolqs

edtricos.

Los factores determinantes en la formacidén de estos suelos son el
clima himedo, el cual favorece el lavado y la alteracidén de los
minerales; y el material parental que aporta bases en cantidades
suficientes para compensar el proceso de alteracién. Otro factor
determinante en su génesis es el drenaje lateral, procedente de las
porciones elevadas donde se encuentran los Andosoles districos, cuyas
bases son removidas y depositadas en partes mas bajas, favoreciendo
la formacidn de los Cambisoles.
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4. LUVISOLES

En este orden (FAO-UNESCO, 1989) se incluyen los suelos que poseen un
alto contenido de arcillas en el horizonte B, y gue han sufrido un
intemperismo moderado, de manera gque contienen importantes cantidades
de bases (la saturacién de bases es >35% en la parte mas baja del
perfil). De acuerdo con la clasificacién francesa (Duchaufour, 1984),
los Luvisoles corresponden a suelos empardecidos templados "lavados",
los cuales desarrollan un horizonte argilico y con los Alfisoles de
la clasificacién americana (Soil Taxonomy, 1990).

Generalmente, los Luviscles se encuentran en geoformas jdvenes,
estables, de poca pendiente, planas u onduladas, donde no han actuado
de manera importante los procesos erosivos y las perturbaciones
eda&ficas, por lo menos durante los Ultimos mil afios (Buol, et al.

1981).

Con respecto al material parental, los Luvisoles se producen a partir
de materiales sedimentarios no consolidados, con una permeabilidad
moderada que permita el paso del agua y el consecuente proceso de
lavado. Son muy favorables los depdsitos de tamafio del limo, arena
fina y arcilla, no asi los materiales arenosos, ya que su alta
porosidad propicia un lavado demasiado ré&pido, impidiendo 1la
acumulacién de los materiales arcillosos existentes, y dando lugar a
una podsolizacidn.

También son comunes los Luvisoles desarrollados sobre me =riales
volcanicos, sobre todo de naturaleza bdasica, lJos cuaic.: son
facilmente alterables, aportando una buena cantidad de mineralegs
secundarios al suelo. Ademds su alta permeabilidad permite el paqo
del agua y el consecuente lavado de arcilla.

Los Luvisoles se forman bajo diferentes tipos de climas, pero
predominan en regiones templadas himedas y subhtmedas, con suf1c1ente
cantidad de agua y déficit de agua estacional en el suelo, gque
permita la migracién de la arcilla y su acumulacién dentro del

horizonte B.

Para el &rea de investigacidén, los Luvisoles se presentan hacia la
parte sur, donde el régimen de humedad es Ustico (tabla 5, Fig. 13).

Se desarrollan sobre andesitas basélticas, en laderas de pendlentqs
poco pronunciadas (5-10%), en las partes topograficamente mas bajas..

Los factores esenciales involucrados en su formacién son el clima y
el material parental, el cual aporta suficientes bases al perfil, asi
como minerales primarios que permiten la formacién de arcillas. E1
clima actda predominantemente en 1los procesos de alteracidén de
minerales y en los de argilizacion.

El perfil que desarrolla este suelo es A B,;4By,+BCC (tabla 19).
Posee un epipeddén écrico y el horizonte B presenta una estructura
poliédrica, proporcionada por los argilanes (tabla 20).
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El contenido de bases en el perfil es alto tanto en =su parte
superior, en el horizonte A,, como en la porcidn inferior del
horizonte B (tabla 19). Esto se encuentra en relacién con el ciclo
biogeoguimico para el caso del horizonte A, y con la retencidén de

bases procedentes de la superficie, por parte de las arcillas, en lo
que se refiere al horizonte B.

Los procesos involucrados en la génesis de estos suelos incluyen a
dos, principalmente: 1la eluviacién y 1la iluviacién de arcilla y
6xidos de hierro, previa descarbonatacién (Buol, et al. 1981;
Duchaufour, 1984; Fanning y Fanning, 1989). La disolucién de los
carbonatos y bicarbonatos favorece la liberacién de arcillas finas,
dejando grandes espacios, por los que posteriormente pasa la arcilla
arrastrada de manera mecanica. La caolinita es la arcilla gque més
fadcilmente sufre los procesos de eluviacién e iluviacién, dado que
son mds inestables que las esmectitas.

.En la génesis de estos suelos es, también de importancia el tiempo,
el cual debe ser lo suficientemente largo para gque se den los
procesos de formacidén del horizonte argilico. Estos procesos, como
anteriormente se ha sefialado son muy Jlentos y, en consecuencia,
sumamente dependientes de este factor. Asi, puede decirse que los
Luvisoles son suelos mds antiguos gque 1los Andosoles, con mayor
desarrollo y evolucién.

De hecho estos suelos son antiguos y han sido sepultados parcialmente
por distintos eventos volcanicos, de tal manera gque, en algunos
casos, han sido rejuvencecidos, dando lugar a la formacidn de Feozens
livicos y Feozems en algunas localidades. Algunos perfiles muestran
capas de fragipdn y horizontes concrecionarios, 1lo gque indica
formacidén bajo condiciones climdticas diferentes a las actuales. Sin
embargo, también es posible apreciar Luvisoles de formacién mas
reciente. !

La edad posible del material parental de estos suelos, posiblemenﬁe
sea de 20,000 a 30,000 afos.
Descripcidn del perfil

PERFIL 5 LUVISOL

Ubicacién 18°59.8'N, 99°11'W Régimen de humedad Ustico

Altitud 1820 msnm Material original Andesita bas&ltica
Pendiente 10% Vegetacién Bosque de encino,
Sistema terrestre S5 pastizal inducido
: agricultura de temporal
permanente

En este perfil se tienen tres horizontes: A, B, C, con §pbhorizontes
Boit: Bazg, BC, y Cx% y colores en himedo amarillos rojizos oscuros

(tabla 19, foto 4).
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El epipeddn es un horizonte 6crico, con uh espesor de 20cm, una
textura arcillosa y estructura mijagosa fuerte, que pasa a ser en
blogques angulares y subangulares en el resto de los horizontes, a
excepcidén del C y Cx, donde la estructura es masiva (tabla 20).

Tabla 20. Descripeién de las propiedades fisicas del perfil S, Luvisol.
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| Arcilla] migajosa | delgadas
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Posee un horizonte iluvial argilico con colores que lo sitica en la
subunidad de crémicos. No muestra restricciones en profundidad y de
caracteriza por una textura fina, de clase arcillosa, con evidencias
claras de iluviacidn, como son argilanes sobre los peds y silanes an
poros y tubos de raices.

La densidad en masa en A de 1.43 g/cm3, aumentando con la profundidad

hasta 1.7 g/cm3 a 15 bars, valor que muestra compactacién en cx. Bl
factor de extensibilidad lineal es de 0.015% en A, encontrandose gl
valor méximo en B,ot, los cuales, sin embargo son bastante bajo@,

indicando que los materiales arcillosos poseen muy poga
extensibilidad. '

El indice de arrastre arroja valores >2, reflejando una fuerte
migracién de arcillas hacia los horizontes de acumulacidn, lo que
hace patente el proceso de argilizacidén que sufren estos suelos; en
el -horizonte C se presenta un empobrecimiento, probablemente por
arrastre lateral, gue predomina sobre el lavado vertical (E?).

La relacién limo/arcilla en todo el solum es caracteristica de suelos
con un complejo de alteracién muy bien desarrollado, constituido,
principalmente, por arcillas del grupo del caolin, &éxidos de Fe, Si y
Al (tabla 21, figura 194) y por fracciones pequefias de minerales
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intemperizables -feldespatos- (<15% en la fraccién 20-~200 p) vy
algunos granos de cuarzo.

Los contenidos de Fe libre son moderados, probablemente, porgue la
mayoria del Fe esté& intimamente asociado y retenido en la superficie
de las arcillas (en forma de ferranes) o bien estd formando complejos
con la materia organica.

El complejo adsorbente se caracteriza por una CIC, en general,
moderada, dada por la presencia de cloritas edafogénicas vy
haloisitas. El valor de capacidad delta resulta también moderado, lo
que, en términos generales, indica la presencia escasa de amorfos del
tipo del alofano. Esto se confirma con los bajos contenidos de Si y
Al solubles y por los valores de pH en NaF menores o iguales a 9.

La descarbonatacidn es fuerte, sin embargo, la relacidn S/T es alta
(>90%). Los pH en agua son, en ocasiones, muy &cidos, lo que ha
propiciado, entre otras cosas, la presencia significativa de Al
intercambiable. La relacidén ca/Mg es normal, no asi la relacién
(Ca+Mg) /K que indica claramente una deficiencia acentuada de Ca.

Las relaciones de arcilla total (0.5-2 p) con CIC, Fe y contenido de
agua a 15 bars son muy tipicas de Alfisoles (Soil Taxonomy, 1990).

Dentro de un marco biogeoquimico, el suelo se caracteriza por
presentar altos contenidos de materia organica, carbone y nitrégeno.
Sin embargo, la relacién C/N sehala deficiencias de nitrégeno
mineralizable por microorganismos, é&sto debido, probablemente, a gque
una gran cantidad de NH, estd fijado en las arcillas. Los valores de
pH, desde luego, influyen, ya que limitan la actividad bhacteriana ly
favorecen la actividad fungal. Bajo estas condicines, tedricamentq
se propicia la formacién de un humus poco activo, tipo moder. :

Este perfil muestra caracteres diagndsticos de condiciones de
hidromorfismo estacional (pseudoglay) representadas por una
acumulacidén edafogénica de ndédulos de Mn, ferranes y moteado ocre
que, probablemente, fueron producidos por un régimen de humedad mﬁs
acentuado que el actual (dcuico-ustico ?).

La alteracidén que ha sufrido este perfil es muy intensa, como lo
demuestran los indices de alteracidén e intemperismo (takla 22
figuras 19B y 19C). Los valores de Bilzi y Ciolkosz para determinar
el desarrollo relativo del perfil, son de 27.4 para el A, de 27.1
para el horizonte BC y de 26.3 Boat, los cuales resultan ser los mas

desarrollados, siguiéndoles el Bjyjy¢ con 19.2; el Cx registra un
indice de 8.4, valor indice para evidenciar la presencia de capas en
el suelo (tabla 23).

Por sus caracteres de horizontes diagndsticos, el suelo clasifica
como un Acuic-udal. La mayoria de estos suelos, segiin Soil Taxonomy
(op cit.) se han formado bajo condiciones climaticas mas himedas y
frias gue las que actualmente existen en el &rea de estudio,
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(Tabla 21. Complejo de alteraci n del perfil 5 |

Horizonte | Arc. (%) | Felibre(%) | C(%) | Sat. bases(
Al 46.00 2.70 4.20 94.80
B2it 50.00 3.30 2.00 88.63
B22t 57.00 3.70 0.70 90.63
BC 44.00 4.50 0.55 93.30
C 18.00 5.10 98.56
Cx 10.00 5.50 97.59
[Tabla 22. Indices de alteraci n del perfil 5. ]
Horizonte Sa Ses Bases Lixiv.  |Intemperis
A 2.464 2.069 0.922 0372 42.217
B21t 2.942 2.545 1.157 0.372 46.386
B22t 2.737 2.142 1.184 0.406 54.213
BC 2.752 2,258 1.131 0.447 53.449
C 3.305 2.852 1.372 0.572 56.508
Cx 3.743 3.220 1.399 0.713 58.707
roca 6.423 5.340 1.991 1.000 68.515




ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE (A BIBLIOTECA

atribuyéndoles una edad mayor que 10,000 afios y situando su formacién
en el Pleistoceno tardio.

[Tabla 23. Valores de Bilzi y Ciolkosz, calculados para el Perfil § ]

Horiz. Color Text. Estruc. Pelic. Limite Consistehcia Total
himedo seco htmedo
A 3.0 5.0 11.5 2.9 3.0 0.0 2.0 27.4
Bth 0.0 5.0 10.2 3.0 1.0 0.0 0.0 19.2
B2t 2.0 5.0 10.5 2.8 2.0 0.0 4.0 26.3
BC 3.0 5.0 9.6 2.5 3.0 0.0 4.0 27.1
Cx 0.4 4.0 0.0 2.0 2.0 0.0 0.0 8.4
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Fig. 19A. Relacion entre el complejo de
alteracion y profundidad del Perfil 5
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Fig 19B. Relacion entre indices de
alteracion y profundidad del perfil 5
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Fig 19 C. Relacion entre el indice de
intemperismo y profundidad del perfil 5.
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$5. ACRISOLES

Los Acrisoles (FAO-UNESCO, 1989) son suelos forestales, minerales,
con bajo contenido de bases, gue se desarrollan en regiones templadas
o tropicales. Se forman en terrenos geocldégicos antiguos,
pleistocénicos o més viejos, donde los procesos edafogénicos han
tenido tiempo de dar al suelos un perfil profundo y un fuerte
intemperismo a los minerales primarios, lixiviando las bases o siendo
retenidas por la vegetacidn existente. .

Estos suelos corresponden a los llamados Ultisoles de la
clasificacién americana (Soil Taxonomy, 1990) y a los suelos
ferruginosos de la clasificacién francesa, los cuales, se consideran,
formados en una etapa intermedia entre la fersialitizacién (formadora
de Alfisoles) Yy la ferralitizacidn (formadora de  Oxisoles)

(Duchaufour, 1984).

.Los Acrisoles de 1la zona estudiada se localizan en la parte sur,
cerca del pobladoe de Santa Catarina, Mor. Poseen un perfil profundo,
alcanza e incluso es mayor que 2 m, con el desarrollo de horizontes:
A1ByByB3C y Cx (tabla 24). El1 horizonte A, es de 15 a 20 cm de

espesor, de color pardo oscuro. Cuando las condiciones de drenaje son
buenas y répidas, se desarrolla un epipeddn &crico de color claro. A
veces presentan un horizonte A,, de lavado, de color pardo

amarillento, que alcanza los 60-80 cm de profundidad. El horizonte
argilico, By, es de coloxr rojo, pardo u ocre, con estructura

poliédrica y presencia de argil-- = poco definidos (tabla 25)

Predomina la caolinita entre lcs wi:2rales arcillosos, originada pqr
neoformacién. Poseen arcillas 2:1 en menor cantidad vy algunags
minerales poco alterables como el cuarzo. La desilicificacién no es
tan marcada para llegar a formar gibsita en cantidades considerables.

Este tipo de suelos se forman bajo materiales parentales variables;
pueden ser rocas igneas Acidas o basicas, sedimentarias ‘o
metamdrficas, con la condicidon de que tengan un alto indice de
permeabilidad que permita la percolacidén del agua, la alteracidén ge
los minerales primarios y la lixiviacién de las bases. Localmente, éI
material parental, al parecer, es una roca volcdnica de naturaleaa
bidsica o intermedia. El clima puede ser templado himedo o tropicgl
seco, cuestidén que, junto con la roca madre, Gnicamente va a acelerqr
o retardar los procesos de alteracidn mineralégica y de formacidén qe

los horizontes.

El factor edafogénico mis importante es el tiempo, ya gque, por 1lo
general, los Acrisoles aparecen sobre terrenos antiguos, debido a que
su .evolucién es mas lenta que la de otros o6rdenes. Sin embargo,
comparados con los oxisoles, los Acrisoles corresponden a la etapa

inicial de la edafogénesis.

La alteracién de estos suelos se define como una caolinitizacién,
principalmente, donde las arcillas 2:1 pierden silice y forman
caolinita:
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montmorilonita, ilita -=---=--- > caolinita

y donde los feldespatos son alterados también a caolinita
feldespato + intemperismo —----- > caolinita
gquedando Gnicamente los minerales més resistentes.

Junto con este proceso interviene la lixiviacidén de las bases y un
lavado moderado de arcilla. En este lavado, las arcillas 2:1 son
eliminadas en primer lugar, debido a que son mids mdéviles gque 1la
caolinita, formando argilanes poco definidos.

Posterior a la caolinitizacién, se tiene una reduccidén parcial del
hierro, transformdndose la hematita a goetita, con un cambio de
coloracién en el perfil. al parecer, hay, ademés, una
‘desestabilizacién de la caolinita, siendo eluviada de los horizontes
superficiales.

En los sueles de esta regidn han actuado, adem&s de los mencionados,
otros procesos gque han modificado su evolucidn, destacando:
aportaciones de nuevos materiales, erosidén y sepultamiento. Asimismo,
las variaciones climdticas cuaternarias, sobre todo del Pleistoceno
Superior -presumiblemente la Wisconsin-, se han hecho evidentes en
este tipo de suelos, por lo gue su estudio se hace aln mds complejo.

De hecho, se piensa gque estos suelos se han formado bajo condicionQS
ambientales diferentes de las actuales, aungque, en ocasiones, han
sido rejuvenecidos gracias al aporte de nuevos materiales, producﬁo
de erupciones volcanicas mds recientes.

Su distribucidén es amplia, aunque la gran mayoria se encuentran
sepultados. Sin embargo, se han observado en midltiples localidades a
lo largo del Eje Neovolcadnico. En la 2zona, su representacidén as
limitada, ya gue muchos de ellos han sido destruidos por los eventqs
naturales y por el crecimiento urbano y agricola.

Por las caracteristicas fisicas y quimicas gue poseen (tablas 24 y
25), los Acrisoles fueron originados bajo un intemperismo acentuadq,
en teoria, en un clima boreal (Espinosa y Rzedowsky, 1968). ILa
existencia de capas de fragipadn y la alta densidad en masa (tabla 24)
involucran una compactacién a causa de un agente externo, quizad nieve
o hielo. Esta consideracidén lleva a pensar que, efectivamente, las
condiciones de formacién de los suelos fueron boreales, presentes
durante la tltima glaciacién que afectd la zona. Otra caracteristica
comin en estos suelos es la presencia de horizontes concrecionarios,
donde aparecen nddulos de Mn, Fe y moteados color ocre. Estas
estructuras, también, evidencia la existencia de grandes cantidades
de agua dentro del perfil, que permitieron la solubilizacién de los
compuestos para su posterior depositacidn en otro horizonte.

En resumen, esta unidad constituye un paleosuelo, el cual ha adoptado
diferentes caracteristicas. Existen perfiles completos, que se
encuentran sepultados por nuevos materiales volcanicos. Otros més
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representan perfiles complejos y poligenétices, al haber sido
rejuvenecidos por dichos materiales. Finalmente, hay perfiles gque han
sido erosionados, por lo que su expresién superficial se encuentra

truncada.

Es por esta razdén, gque el estudio de estos suelos es complejo,
teniendo gue involucrar un gran numerc de variables y hacer estudios
paleoclimaticos y palecambientales profundos.

Asimismo, las altas temperaturas, producidas por;: los eventos
volcdnicos, han destruido ciertas evidencias gue hubieran podide
ayudar a establecer mayores criterios para el andlisis. Tal es el
caso del polen y esporas, cuyo estudio no trajo resultadds

concluyentes.

Descripecidén del perfil

-PERFIL 6 ACRISOL

Ubicacion 18°59'N, 99°10.5'W Régimen de humedad Ustico

Altitud 1780 msnm Material parental ?

Pendiente 2% Vegetacidn original holoértica

Sistema terrestre S5 Actual: bosque de encino,
pastizal, agricultura de
temporal

En este perfil se tienen tres horizontes: A, B, C, con subhorizontes
Byitr Baotr Basgsr Bagrr B3r Y Cx, con colores en hiimedo rojos
amarillentos oscuros (tablas 24 y 25). El epipeddn es un horizonte
écrico, con un espesor de 15 cm, una textura franca y estructura
migajosa fuerte, que pasa a ser en bloques angulares y subangulares
fuerte en el resto de los horizontes, a excepciédn del C y Cx, donde
es masiva.

Los analisis indican la presencia - de un suelo forestal muy lixiviado
y alterado con caracteristicas morfoldgicas similares a las d4ql
perfil 5 (Luvisol). :

Su granulometria evidencia la presencia de un horizonte superficigl
de textura media que incrementa claramenta sus contenidos de arcilla
con la profundidad, constituyendo un horizonte By muy diagndstico. Bl
indice de arrastre de arcilla asi como de Fe es >1.5, alcanzando
indices préximos a 2, lo que habla de una evolucidén intensa. La
relacién limo/arcilla en el solum, principalmente en B, lo confirma.

La densidad en masa en A de 1.43 g/cm3, aumentando con la profundidad

hasta 1.6 g/cm3 a 15 bars, reflejando la compactacidén de los
horizontes. El1 factor de extensibilidad lineal es de 0.015% en A,
encontrandose el valor mdximo en Bjpj¢.

El contenido de agua a 1/3 bar es de m&s del 20% para los horizontes
B y ¢, siendo un poco menor en A y en Cx (1 y 16.7%,
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Tabla 25. Descripcién de las propiedades fisicas del perfil &, Acrisel.
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{ 17.5YR 372} i | peliculas| | duro firme
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Observaciones:

En A4 se tienen abundantes rafces finas, muy finas

y gravas del tamafo de granulos redondeados.

En 84 se presentan grinulos subredondeades de color rofo

En Bpq, hay pocas rafces finas, restos de materiales volcdnicos

y gravas de tamafio de guijas y guijarros.

En Bp4¢ hay pocas rafces muy finas

En Bz se tienen abundantes rafces finas, minerales ferromagnesianos,
material carbonizade



[Tabla 21. Complcjo de alteracion del perfil 5 I

Horizonte | Arc. (%) | Felibre(€e) C(%e) | Sot. bases{
Al 46.00 2.70 4.20 94.80
B2l 50,00 3.50 2.00 88.63
B2t 57.00 3.70 0.70 9().63
BC 44.00 4.50 0.55 93.30

C 18.00 S0 Y8.56

Cx 10.00 S50 v7.59

fFabla 22. Indices de alieracion del pertil 3. |

Horizonte Si Ser | Buses Lixiv.  [Intemperis
A 2404 200y 0922 0.372 42217
B2t 2942 2545 1.157 0.372 46.386
B221 273 2,042 1,184 1.406 54.213
BC 2.752 2.253 1.131 0.447 53.449
C 3.305 2.852 1.372 0.572 56.508
Cx 3.743 3.220 1.399 0.713 58.707
roca 6.423 S.340 1.991 1.000 68.515




respectivamente). El PH en Hy,0 (1:1) es muy &acido, con valores que
varian entre 5.5 y 4.7. Los valores de pH con NaF 1N (1:50) son
menores gue 9.

El complejo de alteracién en estos ‘suelos estd constituido,
principalmente, por caolinita, 6xidos de Fe y de Al (tabla 26, figura
20A). Los contenidos de minerales intemperizables, en la fraccién de
20-200 pu son <10% en todos los horizontes. Este complejo de
alteracidn es caracteristico del orden Ultisol (Soil Taxonomy, 1990).

El complejo adsorbente estd representado por valores de CIC bajos
(<10 meq/100 g), tipicos de arcillas caoliniticas. La relacidn S/T en
todos los horizontes es menor gue 35%, proporcionéndole un carécter
districo. Estas propiedades indican acidificacién intensa en el
perfil con valores de pH promedio de 4.2 donde se implica una
solubilizacién alta de Fe, Al y Mn y una retencidén elevada de P.

‘Los contenidos de bases intercambiables dan un valor S8 muy bajo, con
excepcidn de A, menor gque 2. Las relaciones de arcilla total, CIC y
retencién de agua a 15 bars son caracteristicas de suelos con
procesos intensos de caolinitizaciédn.

El indice arcilla/hierro arroja valores de 5 a 6 en A y B, reflejando
un proceso de argilizacidn en el suelo. Los valores son mds bajos en
los horizontes que se encuentran a profundidades mayores que 105 cm.
La alteracidn gque ha sufrido este perfil ha sido intensa, tal como lo
revelan los indices correspondientes (tabla 27, figura 20B). Sin
embargo, se observa que este perfil ha sido rejuvenecido, de acuerdo
a lo indicado por el indice de intemperismo, el cual sefiala que se
trata de un suelo guimicamente joven (figura 20C).

Los valores de Bilzi y Ciolkosz son de 26 para el horizonte A, Qe
37.5 y 37.6 para los horizontes B4, B34, 10s cuales se consideran
los de mayor evolucién; el Cx registra un indice de 12.6 (tabla 28),
siende el menos evolucionado, junto con el Byyg

ITabla 28. Valores de Bilzi y Ciolkosz, calculados para el Perfil 6

Horiz. Color Text. Estruc. Pelic. Limite Consistencia Total !

himedo seco himedo :

A 8.0 0.0 12.0 2.0 3.0 1.0 0.0 26.0 7
Bl 5.0 4.0 10.0 6.0 3.0 2.0 1.0 27.6
B21 3.6 4.0 11.0 4.0 3.0 3.0 0.0 28.6
Byor 6.0 8.0 10.5 6.0 3.0 3.0 1.0 37.5
Byap 6.0 8.0 10.0 4.6 3.0 3.0 3.0 37.6
By 4.0 4.0 9.5 4.0 3.0 0.5 1.0 26.0
Ba 3.0 4.0 9.0 0.0 3.0 0.0 0.0 19.0
Cx 3.6 0.0 0.0 2.0 3.0 1.0 3.0 12.6




Desde el punto de vista bioquimico, con excepcidédn del epipedén, son
deficientes den materia organica y pobres en nitrégeno. Los valores
observados en el horixonte B se deben, fundamentalmente, a una
actividad microbiana muy limitada que propicia una biodegradacidén de
la materia org&nica muy lenta. La mineralizacién del nitrégeno es muy
restringida. El1 tipo de humus, posiblemente, corresponda a un tipo
mor.

Es un suelo con una génesis muy compleja que presume un ciclo largo
de formacién bajo condiciones climédticas periglaciares y un
palecambiente boreal. Con frecuencia, estos suelos se consideran
relictos y, cuando estédn sepultados, fésiles. Las pruebas hechas con

cl4 indican edades del Pleistoceno tardio.

Los suelos que afloran, generalmente, muestran perfiles poligenéticos
propiciados por la alteracién bioclimd&tica actual. Con frecuencia,
las adiciones de materiales ©piroclasticos ha propiciado un
rejuvenecimiento en sus caracteristicas gquimicas y, bajo condiciones
‘de manejo agricola, se ha llegado a formar un perfil cultural que, a
veces, muestra horizonte mélico u horizonte plagen.



Fig.20A. Relacion entre el complejo de
alteracion y profundidad del perfil 6
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V. DISTRIBUCION Y PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA GENESIS DE SUELOS

Con base en la discusién de las unidades de suelos presentes en la
zona, se concluye dque existe una intergradacién entre ellas. Su
génesis estd condicionada, principalmente, por el régimen de humedad
y el material parental, mientras que su distribucién:es controlada
por el relieve, formando catenas de suelo bien definidas.

La figura 21 muestra la distribucidn de suelos, roca, vegetacidn y
edafoclima, a lo largo de un perfil topogridfico idealizado. En &l se
aprecian las intergradaciones y asociaciones entre las diversas
unidades.

Los Rankers, tanto de erosidn como alpinos, ocupan las elevaciones
‘mayores, en la porcidén noroccidental del &rea, en un régimen de
humedad udico, bajo una vegetacién de bosgue de pinos y de bosque
mesdfilo de montafa. Estos suelos graddan a Andoscles himicos hacia
el oriente, los cuales se distrifican al aparecer condiciones
diferentes en el relieve, que impiden la formacidén de un horizonte
humifero y la acumulacién de las bases. La distrificacién es
favorecida por el drenaje lateral, gque lixivia las bases hacia
posiciones méds bajas.

Los Andosoles districos, localizados en la porcidn centro-norte, se
encuentran sobre andesitas en un régimen de humedad uUdico, sobre
materiales producidos por el volcdn Tres Cruces. A medida gue la roca
se vuelve mds béasica (y méds joven), los Andosoles districos se
asocian con Andosoles eltricos, los cuales dominan en la por01on
oriental, sobre los derrames del Chichinautzin.

Hacia el sur la humedad y 1la altitud (3000-2000 m) cambian y, en
consecuencia, la vegetacién; el régimen de humedad se hace mas secaq,
variando de Gdico a Ustico, propiciando el desarrollo de horlzontes
(B) y originando Cambisoles con propiedades &ndicas.

A elevaciones comprendidas entre 1900 y 1750 m, donde el régimen Qgde
humedad es tstico, el material parental, una andesita baséltica, y gl
relieve menos pronunciado, se presentan condiciones para la formacign
de arcilla y su eluviacién e iluviacidén en un horizonte Bt,

produciendo Luvisoles y Acrisoles. Sin embargo, estas unidades fueran
formadas bajo condiciones ambientales diferentes de las actuales, por
lo gue se 1les ha considerado como Paleosuelos, cuestidn dque es
evidenciada por los rasgos peculiares gue presentan, como son:
disminucién de la porosidad y del espesor de los horizontes debido a
una compactacidn diagenética; huellas de raices fdésiles, edafot(bulos
Yy rizoconcreciocnes; halos de oxidacidén-reduccidn; horizontes
concrecionarios y algunas capas de fragipaén. Segin la clasificacién
de Soil Taxonomy (1990) corresponden a Fragiudals, los cuales fueron
formados en el Pleistoceno Superior.

Resumiendo las condiciones de formacién para cada suelo, se presenta
la tabla 29, donde se muestran los principales factores involucrados,
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Tabla 29. Relacidn entre factores formadoresy suelos.

Unidad de Material Régimen Sistema
suelo parental humedad terrestre Vegetacidnl Tiempo2
Ranker Andesita adico S1 Bosque de pino
Bosgue meséfilo nedio
Andosol Andesita ddico s1 Bosgue de pino
himico Bosgue mesdfilo medio
Andosol Andesita ddico s1, 82 Bosque de pino
districo s3 pastizal inducido breve
Andosol Basalto udico s2 Bosque de pino muy
eGtrico andesitico S3 breve
Cambisol Andesita Gdico- s3 Bosgue de encino-
dstico S5 pino breve
Luvisol Andesita astico S5 Bosque de encino muy
basdltica? boreal holoartica largo
Acrisol ? boreal S5 Bosgue de encino muy
- dstico holo&rtica largo
1 Adem&s se tiene agricultura de temporal permanente en toda el &rea.

2 Tiempo

de la edafogénesi

s

Tabla 30. Importancia de los factores en la génesis de suelos

Unidad de Material

suelo parental Clima Relieve Organismos Tic po
Ranker XX XXX pre e HAK x
Andosol himico XRX XXX XXX pioteld P
Andosol districo XXX XXX X X XXX
Andosol eilitrico XXX XXX X % XXX |
Cambisol XXX XXX X x X
Luvisol XX XXX XXX XXX XXX
Acrisol XX XKX XXX XXX XXX .
XXX muy importante :
blod importante

b4 moderadamente importante




mientras que en la tabla 30, se sefiala la importancia que posee cada
uno de ellos en su génesis.

En Luvisoles y Acrisoles se estd considerando a los factores
bioclimdticos recientes (edafoclima Gstico y vegetacién de bosque de
encinos) y los pasados (clima boreal y vegeatacién holodrtica) para
explicar su edafogénesis. La vegetacién holodrtica tuvo gran
relevancia, por su efecto acidificante, aungue la vegetacién actual
no ha influido de manera notable. :

Por otro lado, cabe resaltar gue en los sitios donde las pendientes
son muy acentuadas y la diseccidén del relieve alta, no hay formacign
de suelos. En la roca dura se ha instalado una vegetaciédn de Agaves,
musgos, liquenes y otras especies pioneras. En algunos casos se
tienen tierras misceld@neas (Soil Survey Staff, 1975) =de lava, de
escoria o de coluvién-, gque, particularmente, forman un malpais, cuya
composicidén predominante, se da en la tabla 31.

‘En esta tabla se puede observar que son capas muy poco profundas, y
su contenido porcentual de 6xidos muy semejante entre las gue se han
diferenciado (AC y €), aungue va hay incorporacidén de ‘materia

orgédnica en AC, como lo reflejan los valores mas altos de carbono.

Tabla 31. Composicién porcentual de tierras misceléneas (tierras de
lava)

Prof. Horizonte sio, TiO, Al,05 Na,o K50 ]
(cm)

0-35 AC 32.00 1.50 16.00 0.80 0.70 4.50 .
35-50 o] 43.00 1.52 20.00 0.95 0.70 0.15 °
Basalto N
0-27 AC 31.00 1.40 10.63 1.80 0.75 5.20
27-45 C 43.63 1.39 11.20 2.20 1.71 0.35
Basalto

0-25 A 35.10 1.40 29.20 1.70 2.15 7.10
25-40 AC 37.15 1.40 30.45 1l.65 1.92 4.15
40-63 (o] 44 .10 1.40 32.00 1.50 1.80 0.20
Ceniza

baséaltica

La explicaciédn de 1la ausencia de suelos en esta zona no es
definitiva. Se piensa gque la pendiente pronunciada (17-36%) provoca
que las particulas que se alteran no se queden in situ, sino gque son
erosionadas. También, es .posible gue en esta parte del derrame del
Chichinautzin, la roca sea mids f&acilmente disgregable que alterable,
por su alta porosidad. Adem&s, tales capas representan un tiempo cero
de formacién de suelo, por lo que no puede considerarse que ya se
encuentren constituyendo Entisoles. Sin embargo, para hacer
¢conclusiones al respecto, seria necesario hacer estudios més
profundos para medir la resistencia y la mecénica de las rocas y
medir su angulc de estabilidad, entre otros detalles.
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Por lo due concierne al desarrollo de los perfiles, de acuerdo con
los indices de Bilzi y Ciolkosz, los valores mas altos corresponden
con los Acrisoles, destacando el horizonte B, siguiéndoles los
Luvisoles (tabla 32, Fig. 22).

En cuanto a los Andosoles, los districos poseen mayor desarrollo que
los eltricos, aungue 1las variaciones entre 1los valores son muy
pequefias. Sin embargo, estos Gltimos dirigen su mayor desarrollo en
el epipedén, marcande una notable diferencia con el:otro tipo de
Andosol, el cual cuenta con los valores mas altos en el horizonte B.

Esta situacidén evidencia que los suelos con mejor desarrollo son las
que poseen un horizonte B, bhien diferenciado, mientras que aquéllos
con menor desarrollo son los gue tienen un epipeddn mejor definido,
el cual alcanza su climax con mayor rapidez, pero requiriendo méas
tiempo para el desarrollo del horizonte B (Duchaufour, 1984).

|Tabla 32.~ Valores generales de Bilzi y Ciolkosz con respecto al DRP.]

Horizonte Andosol Andosol Horizonte Luvisol Horizonte Acrisol
eltrico districo

A 24.00 19.40 Al 27.40 Al 26.00
AB 22.50 18.60 Boqt 19.20 By 27.60
Boq 21.50 23.70 Boot 26.30 Boit 28.60
Bsa 23.50 25.50 BC 27.10 Boot 37.50
BC 17.27 cx 8.40 Byat 37.60

Boat 26.00

B; 19.00

Cx 12.60

Ahora bien, tomando en cuenta el indice de intemperismo de Parkqr
(tablas 12, 16, 22 y 27, capitulo IV), el andosol eiltrico muestra una
evolucién muy tipica, marcando que los horizontes que se encuentran
en desarrollo son 1os Byy ¥ Bsp. En la figura 17C (cap. IV.2) puede
observarse claramente 1la delimitacidén entre cada uno de ellos,
corrobordndose la clasificacidén de horizontes hecha en capitulgs
previos. .

En el caso del Andosol districo, la evolucién parece ser mas lenta y
gradual que en el caso anterior, ya que, aungue los horizontes con
mayor desarrollo son los By, Y Byy, las diferencias entre los valores

son mds pequefias y menos contrastantes con las del material original.

Los Luvisoles son suelos evolucionados gue han tenido tiempo para
formar sus horizontes, siendo el mas desarrollado el Bgoy,
coincidiendo con los valores de Bilzi y Ciolkosz. Sin embargo,
presenta peguefias variaciones entre los valores, reflejando que ha
alcanzado estabilidad con el medio (Fig. 19C, cap. IV.4).
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Fig. 22. Desarrollo relativo del perfil
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Los Acrisoles son suelos muy antigues y evolucionados, que, no
obstante, han recibido nuevas aportaciones de materiales volcdnicos
y, en ocasiones, han sido rejuvenecidos, al igual gue algunos
Luvisoles. Asi, su evolucidn continda, y por las condiciones
ambientales actuales, pueden derivar en Luvisoles y Feozem livicos.
De hecho los valores obtenidos del indice de intemperismo muestran
condiciones andmalas para este perfil (Fig. 20C, cap. IV.5), ya que
se esperaria tuviera un fuerte desarrollo en sus horizontes A y B, en
comparacién con C y el material original. Sin embargo, la situacién
es totalmente contraria, present&ndose el caso de gue los horizontes
C y Cx poseen los valores mé&s altos. Esto se debe a gque los
horizontes superficiales han recibido aportes de materiales vocdniceos
recientes, de tal manera que el suele quimicamente se comporta como
un suelo muy Jjoven. No obstante, los valores de deczarrollo relativo
del perfil, anteriormente sefialados y basados en caracteristicas
fisicas, revelan gue éste es un suelo con gran desarrollo.

Con respecto al grado de alteracidén gue poseen los suelos, se tiene
‘que los Andosoles eltricos son los que arrojan los indices mas altos
de Sa -relacién Si0,/Al,;05- y Ses -relacién Si0,/Al,03+Fejy053, en
comparacidn con los Andosoles districos (Figs. 17B y 18B, cap. IV.2).
Los indices de contenido de bases revelan gue los Andosoles eltricos
poseen un mayor contenido que los districos, ademds de presentar
valores mds bajos de lixiviacidn. Esta situacién lleva a considerar
gque los Andosoles eltricos han sufrido una mayor alteracién, pero los
materiales alterados no son lavados del perfil, sino son acumulados
en los horizontes Byy; Y Byy, corroborando gqgue se encuentran e€n

desarrollo.

Los Luvisoles y Acrisoles muestran una fuerte alteracién (Figs. 19B y
20B, cap. IV.4 y 5), siendo mds acentuada en los Acrisoles, ya que en
éstos ultimos la lixiviacién es mayor y, por lo mismo, el contenido
de bases es menor. Estos valores ratifican su clasificacidén 'y
proporcionan bases para sefialar gque son suelos que han tenido mayor
tiempo para formar sus horizontes, bajo un intemperismo bastante
acentuado, gque, como ya se ha mencianado, es producto de una
alteracidn palechioclimdtica intensa de cardcter bioguimicc, donde se
favorecidé el desarrollo de horizontes concresionarios y capas de .
fragipdn, entre otros rasgos mencionados previamente.

En cuanto a la degradacidn, todas las unidades de suelos investigadas
muestran un riesgo ligero (<100) a la de tipo quimico, a excep01on qe
los Andosoles edtricos, donde los valores de 151.64 marcan un riesqo
moderado (tabla 33, Fig. 23). Los Acrisoles poseen valores cercanos a
100 (98.61), lo gue los sitia en el limite entre una degradacidn
ligera y moderada. De hecho, estos suelos han sufrido una fuerte
lixiviacién en su etapa de formacidn.

Con respecto a la degradacidn fisica (tabla 33), todas las unidades
muestran un riesgo ligero, siendo los BAndosoles eltricos los gue
presentan los valores mas altos (30.41). Su posicién en el relieve,
es posible gue favorezca su susceptibilidad a la degradacidén, ya que
una pendiente suave permite gue haya mayor incidencia de las factores
ambientales. Por el contrario, los Andosoles districos se encuentran
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Fig.23. Indices de degradacion quimica,
fisica y biologica
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més "protegidos", aunque su situacidn en el relieve origina que
exista mayor drenaje lateral, provocando distrificacién. En cuanto a
los Luvisoles, estos suelos son los gue poseen los valores mds bajos
(5.05), dada su mayor estabilidad estructural, proporcionada por las
arcillas y los 6xidos de hierro presentes.

El mayor riesgo a la degradacidén bioldgica lo tienen los Acrisoles
(4.48), siendo los mads estables los Rankers (0.88). Las otras
unidades presentan un riesgo moderado. ’

ITabla 33. Indices de degradacién quimica, fisica y bioldgica 1
Unidad IDQ IDF IDB ’
Ranker 38.57 7.70 0.88

Andosol eltrico 151.64 30.41 2.15
Andosol districo 64.29 12.83 1.47
Cambisol 63.14 12.71 1.60
Luvisol 24.65 5.05 1.12
Acrisol 28.61 20.19 4.48

Los valores anteriormente sefialados son tedricos, calculados para
condiciones naturales del suelo y con base en las caracteristicas
climadticas de cada zona en particular. Por esta razén los riesgos
pueden no corresponder a la realidad, ya que no se ha involucrado al
factor humano, gquien, al utilizar a los suelos de vocacidn forestal
para cultivo, acelera los riesgos de degradacién. Al talar los
bosques, se contribuye con un una rapida mineralizacién de la materia
orgdnica que proporciona =+ fertilidad inmediata. Sin embargo, al
cambiar las condiciones .curales, la aportacidén de 1la materia
orgdnica es menor gue la pérdida, llevando a la disminucudn de la
fertilidad del suelo.

Al mismo tiempo, con la tala inmoderada se aumenta el riesgo a la
degradacién fisica y quimica, puesto gue se elimina la cobertura
vegetal original que protege al suelo. De esta forma se permite una
mayor entrada de agua al sistema, originando que exista més lavadqQ
menor estabilidad estructural y erosién. .

Con respecto a los procesos que han actuado en la génesis de 1lgs
suelos de la zona se ha construldo la figura 24. En ella puedqgn
observarse cuatro etapas de volcanismo para la formacidn del materigl
parental, asi como 1las condiciones ambientales presentes y 1lgs
procesos de alteracidn particulares para cada caso.

Es importante remarcar, ¢ue las edades gque se proponen para cada
etapa de actividad volcéanica, no corresponden con las del suelo, las
cuales no ha sido posible cuantificar.

En la primera etapa de volcanismo, hace mds de 30,000 afios, se ha
formado lo gue seria un material parental "fésil", el cual, a través
de un proceso de fuerte alteracidén y lixiviacidén, producido durante
las condiciones reinantes en la Gdltima glaciacién -hace
aproximadamente 10,000 afios, ha perdido gran parte de sus bases, y
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sus minerales primarios se han transformado a minerales secundarios.
Los feldespatos han sufrido una sericitizacién y sialitizacién,
mientras que los silicatos ferromagnesianos han liberado el hierro,
se han cloritizado y alitizado parcialmente (ferruginizacidn, segin
Duchaufour, 1984).

El suelo asi formado ha sufrido una posterior decalcificacién,
lixiviacién y argilizacién formando el complejo de alteracidn
integrado por caolinita y ©6xidos de hierro y aluminio (Fig. 20A,
tabla 26, cap. IV.5). Este suelo cae en el orden de :los Ultisoles
(Acrisocles).

En una fase posterior, el perfil es afectado por procesos de
rubefaccién y 1lutefaccidén y, a consecuencia del peso de la nileve
acumulada sobre el suelo, se han formado capas de fragipan, a través
de un proceso de compactacidén diagenética (Flores, et al., en
prensa) . Hay algunos suelos que no se lixivian tan notoriamente,
debido al biociclaje, bajo una vegetacién de latifoliadas, de tal
-manera gue poseen un contenido de bases mayor, constituyendo asi,

Luvisoles,

Es posible gue los suelos originados durante el periodo glaciar
también hayan sido afectados por procesos de podsolizacidn vy
humificacién, bajo una vegetacién fuertemente acidificante, dando
lugar, hipotéticamente, a la formacién de Podzoles y Rankers alpinos.

Una vez formados los Acriscles, Luvisoles, Podzoles? y Rankers?, las
condiciones climdticas cambian, volviéndose mas cédlidas. Otras etapas
de volcanismo (II, III y IV) generan nuevos materiales parentales, al
tiempo que rejuvenecen Yy sepultan gran parte de los suelos
anteriormente formados. Bajo las condiciones ambientales actuales
(régimen Gstico), los suelos rejuvenecidos sufren procesos de
melanizacidn y pardificacién, evolucionando a Luvisoles o Feozenm

lavicos.

Por otro 1lado, las rocas procedentes de la etapa II del volcanisno
(hace 22,000 afios), bajo un régimen Gstico, han sufrido intemperismo
y alteracion de los minerales primarios: cloritizacidn,
sericitizacién, sialitizacién, con formacidén predominante de
caoclinita. Posterior a esto se tiene el proceso de argilizacién para

formar un horizonte B; muy bien definido y gque da a los suelos su
tipogénesis (Luvisoles), los cuales, también, han sufrido procesos de
rubefaccidn y lutefacciédn.

Bajo condiones ambientales (régimen de humedad Gdico) muy diferentes
Yy con un material parental distinto, y quiz& correspondiente a una
etapa previa de volcanismo (intermedia entre I y II), se han tenido
procesos de humificacidn, los cuales han formado Rankers de erosidén y

alpinos.
La tercera etapa de volcanismo, producida hace 19,000 afizs, ha
generado otro material parental, el cual bajo un régimen de humedad

Gdico ha permitido la alteracién de los minerales por medio de la
hidratacidén del vidrio volcénico y la acidélisis y la complexdlisis,
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formando amorfos {alofano) y compuestos organo-minerales, es decir
teniéndose una andosolizacidn.

En los lugares en donde la vegetacidn es de bosgue de pino y de
bosque mesdfilo, el proceso de humificacidn ha producido Andosoles
himicos. En otros casos, la humedad continua, junto con el material
parental de naturaleza intermedia, ha llevado a una distrificacién,
generando Andosoles districos. En el complejo de alteracién de estos
suelos dominan las bases, aunque en los horizontes superficiales su
contenido es bajo (Fig. 18A, cap. IV.2). La mayor dcumulacidn de
arcilla se encuentra en A y en Bj,, aunque las variaciones son muy

pequefias en relacién al resto de los horizontes. Los valores de
hierro libre y carbono orgdnico son bajos, ya gue estos elementos se
encuentran formando compuestos organo-minerales.

En las regiones donde el régimen de humedad es Gstico-tdico, el suelo
se encuentra bajo condiciones de menor alteracidn, donde se realizan
transformaciones simples, permitiendo la formacidén de un horizonte
‘cambico. Las condiciones ambientales propician el empardecimiento del
suelo a través del proceso de pardificacién, formando Cambisoles.

En la dltima etapa de volcanismo que ha afectado la zona (hace 8,500
afios), se ha formado un nueve material parental, el cual es de
naturaleza bdsica, bajo un régimen de humedad Gdico. La roca madre ha
sufrido alteracidn: hidratacidn, aciddélisis y complexélisis, formando
Andosoles elitricos, dado que en este caso la lixiviacidn de las bases
es moderada. El complejo de alteracién de este suelo estd integraqo
principalmente por bases, siguiéndole el contenido de arcilla, que gs
mayor en el horizonte A (Fig. 17A, cap. 1Iv.2).

Asi, se ha obtenido uha concepcidén global del &rea 1nvest1gada, cqQn
respecto a las unidades de suelo que en ella aparecen, su génesis, su
dinamica y su evolucién. Dichas unidades se encuentran distribuldas
en cinco sistemas terrestres, cuya ubicacién estd dada en la figura
25. PEstos sistemas han side obtenidos por medioc de los anélisis
geomorfoldgicos realizados y, como puede observarse &n la Figura 28,

las caracteristicas del relieve -geoformas, pendiente, diseccidn-~ sqn
muy dJiferentes en cada caso. El sistema 1 (a) presenta un relieva
vocdnico modelado por la erosién, mientras que el sistema 2 (b)Y
muestra un relieve wvolcénico acumulativo, donde se aprecian algunqgs
conos y derrames. El sistema 3 (c) se caracteriza por presentar
pequefios aparatos volcidnicos, con derrames de pendientes moderadas.iA
diferencia, el sistema 4 (d) presenta un derrame de pendientas
pronunciadas. Por {ltimo, el sistema 5 (e) posee un relieve mas
suave, donde destacan algunos conos cineriticos de muy reciente

formacién.

En cada uno de los sistemas propuesto se ha integrado toda 1la
informacién de relieve, litologia, edafoclima, vegetacidén y suelos
generada, exponiéndose a continuacién sus principales

caracteristicas:
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SISTEMA TERRESTRE 1 (S1)

Hacia la porcién W y NW del &rea, a elevaciones >3000 m. Sistema de
mesas con paredes escarpadas (Fig. 26a), con pendientes en sus
superficies de 2°(3.4%), comprendiendo también derrames de lava con

inclinaciones de 3-6°(5.2-10.5%). Diseccidn general de 15-39 Km/Km2.
Densidad de diseccién de 1.5-2.5 Km/Km? y profundidad .de erosién de
80-200 m.

Litologia. Andesitas pertenecientes a la Formacién Zempoala vy
andesitas de la Mesa La Gloria.

Régimen de humedad. Udico
Régimen de temperatura. Hipotérmico e isotérmico.
.Vegetacién. Bosque mesdfilo y bosgue de pino.

Suelos. Ranker, Andosol hGmico, Andosol districo e inclusiones de
Leptosoles en las partes escarpadas.

Procesos tipogenéticos. Humificacién dcida, en el caso de los Rankers
y Andosoles hiumicos. Andosolizacidén para los Andosoles.

Procesos formadores. Acumulacidn de materia organica, biodegradacién
y humificacién. Para la andosolizacién es necesaria la hidrats ' n,
acididélisis y la complexélisis.

Procesos de alteracién. Aciddlisis, complexdlisis, formacién de
polimeros de Fe-Al; disolucidn, hidrélisis, oxidacién. .

SISTEMA TERRESTRE 2 (S2)

A elevacicnes >3000. Volcanes de lavas y piroclastos, conds
_cineriticos, derrames de lava, superficies de lavas y piroclastos.
Volcanes con pendientes de 30-45°(57.7-100%). Los derrames poseen
pendientes de 3 a 10°(5.2-17.6%). Se presentan planicies caqn
pendientes menores a 2°(3.5%) (Fig. 26b). Diseccidn del relieve < 30

Km/Km2 y densidad de diseccién variable de norte a sur con valores de
0.93 a 2.5 Km/Km2. La profundidad de erosidn es de 5 a 30 m, aunque
hay valores extremos de 50 m.

Litologia. Basaltos andesiticos del volcén chichinautzin,
principalmente.

Régimen de humedad. Udico
Régimen de temperatura. Isotérmico.
Vegetacién. Bosque de coniferas, pastizal y agricultura de temporal

permanente.
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Suelos. Andosol eflitrico, principalmente; Andosol districo, Regosol y
tierras misceléneas en derrames de lava, escoria y en coluviones.

Procesos tipogenéticos. Andosolizacién.

Procesos formadores. Acidificacién, lixiviacién, adicién y
acumulacién

Procesos de alteracidén. Acidélisis, complexdlisis,: hidratacién,
disolucidén, hidrélisis, oxidacién.

SISTEMA TERRESTRE 3 (S3)

A elevaciones comprendidas entre 2000-3000 m, en la porcidn central
del &rea de estudio. Principalmente el &rea es ocupada por derrames
.de lava y un aparato volcénico con pendientes de 30-45°(57.7-100%).
Los derrames, en su mayorila, tienen pendientes de 6-10°(10.5-17.6%)
(Fig. 26c). La diseccidén del relieve es <15 Km/Km2 y la densidad de
diseccidén de 2.5- >3 Km/sz. La profundidad de erosién es <15 m, con
valores extremos de 50 m y hasta 100 m, en la porcidn SW.

Litologia. Andesitas pertenecientes a los derrames de los volcanes
Tezontle y Tres Cruces y basaltos andesiticos del volcan

Cchichinautzin.
Régimen de humedad. Udico y uUdico-tstico.
Ré&gimen de temperatura. Isotérmico.

Vegetacidn. Bosque de pino y bkosgque de pino-encino, pastizal vy
agricultura de temporal permanente.

Suelos. Andosol districo, Andosol elGtrico, Cambisoles eltricos y
districos y tierras misceléneas. i

Procesos tipogenéticos. Andosolizacidn. Para los Cambisoles,
pardificacién. :
Procesos formadores. Acidificacién, lixiviaciédn, adicién Yy

acumulacidén. Transformaciones simples para la formacidn de (B).

Procesos de alteracidn. Acidélisis, complexdlisis, disolucién,
hidrdlisis, oxidacién, reduccién.

SISTEMA TERRESTRE 4 (S4)
En la porcién centro-oriental, hacia 1la curva "La Pera", a

elevaciones entre 1800 y 3000 m. Comprende derrames de 1lava del
Chichinautzin (Fig. 26d) con pendientes de 10-20°(17.6-36.4%).
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Diseccién general del relieve de 15 a 28 Km/Km2 y densidad de
diseccién de 2 a >3 Km/Km?. La profundidad de erosién es de 15-25
Km/Km? .

Litologia. Basaltos andesiticos, basaltos de olivino porfidico vy
algunas andesitas del volcén Chichinautzin.

Régimen de humedad. Udico-uUstico
Régimen de temperatura. Isotérmico.
Vegetacidén. Especies pioneras gue se han instalado sobre las rocas.

Suelos. No existen suelos, s6lo tierras misceldneas de 1lava Yy
escoria.

Las fuertes pendientes gue se encuentran en esta zona impiden 1la
-formacién de suelos, ya dque el proceso gue impera es la disgregacidn
fisica de 1las rocas, impidiendo la alteracién mineralégica y 1la
acumulacidén de materiales edaficos.

SISTEMA TERRESTRE 5 (S5)

A elevaciones entre 2000 y 1650 m, ocupando la porcién sur del
drea.Derrames de lava con pendientes. de 3-6°(5.2-10.5%) y pequefios
conos cineriticos (Fig. 26e) - inclinaciones de 20-30°(36.4-57.7%)
Y 30-45°(57.7-100%). Disecc general <15 Km/Km? y la densidad de

diseccidn <2.7 Km/Km2. La profundidad de erosién es <20 m.

Litologia. Andesitas del volcédn Tres Cruces, basaltos andesiticos del
Chichinautzin, y andesitas basdlticas.

Entre los 2000 y 1850 m, el régimen de humedad es Gdico-Gstico; 1la
vegetacién estia compuesta por un bosque de encino-pino. Los suelos
que se presentan son Cambisoles y Luvisoles, localmente se encuentran
algunos Andosoles Yy Feozems. Existen inclusiones de leptosoles |y
regosoles.

Entre los 1850-1750 m, el régimen de humedad es lstico; la vegetacidn
es un bosque de encino. Las unidades de suelo que se tienen sqn
Luvisoles crdmicos, Cambisoles, Feozems lavicos y Acrisoles. )

Entre los 1750- 1600 m, el régimen de humedad es tstico; el uso del
suelo es de agricultura de temporal y pastizales. Los suelos m&s
comunes son Luvisoles crémicos y vérticos, Feozems 1livicos vy
Acrisoles.

A altitudes menores que 1600 m, el régimen de humedad es ustico-~

xérico; la vegetacién es de agricultura de temporal y pastizales. Los
suelos dominantes son Feozems livicos, luvisoles vérticos y crémicos.
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Proceso tipogenético. Argilizacién, rubefaccién y lutefaccién. La
melanizacidén comienza a ser importante a elevaciones menores gue 1850

m.

Procesos formadores. Lixiviacién, traslocacidén y acumulacién.

A elevaciones menores que 1600 m, los procesos dominantes son la
melanizacién y la argilizacién, asi comc la autoinversidn. Formacidn

de arcillas 2:1.

La Regionalizacién gue se ha obtenido a partir de la informacidn
generada es la siguiente:

Provincia: Eje Neovolcédnico o Faja Volcl&nica Transmexicana
Subprovincia Sierra Chichinautzin
Paisaje Volc&nico acumulativo

Sistemas terrestres Se han definido cinco, descritos anteriormente

Geoformas conos cineriticos, planicies de lavas y piroclastos
coladas, laderas y mesas de lava.

Finalmente, las condiciones expuestas en este trabajo no son

exclusivas de la zona de estudio, sin: '~ s posihle observar'® . en
diferentes localidades a lo largo dc¢ Teove -nico, E iy,
existen varias &reas puntuales, dond .. L suelos rojos -

Acrisoles y Luviscles- asociados con Anag. .es, =n elevaciones
comprendidas entre los 1700 y 2000 m. Algunas de las zonas que
destacan son Los Altos de Jalisco; El1 Oro en el estado de México y
Morelia, Mich. La representacién de estos puntos se encuentra sobre
la carta de degradacidn de suelos, marcados como suelos
desbasificados, apareciendo como pequefios 'manchones" en la Faja
Volcénica Transmexicana (Gama-Castro, et al, 193%2).
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a) Sistema 1 (S1)

c) Sistema 3 (S3)
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VI. CONCLUSIONES

Esta es una zona donde, tanto la historia geoldgica como 1la
pedolégica son muy complejas, pero cuya dinamica y evolucidn han
podido ser establecidas a través de modelos generados con el disefio
metodolégico propuesto.

La complejidad radica en la superposicién de eventos volcédnicos de
diferentes etapas, gque han producide materiales parentales variadgs
por las condiciones ambientales presentes, derivando en procesos
evolutivos particulares en la génesis de cada unidad de suelos.
Ademis, se han reconocido unidades afectadas por condiciones
paleobicclimdticas, las cuales deben ser establecidas para encontrar
una explicacidédn valida que determine su edafogénesis.

"En este sentido, se concluye que la metodologia empleada ha resultado
altamente satisfactoria, a pesar de las deficiencias encontradas para
la realizacidén de ciertos anédlisis y la evaluacién de determinados
factores, como es el caso de los organismos y el tiempo. Quizi, los
estudios que mas informacién han arrojado son los correspondientes al
andlisis del relieve, el material parental y el clima, pese a no
tener muchos datos, en cuanto a estaciones climatolégicas se refiere.

Asimismo, se han empleado técnicas de modelaje por computadora, que
han permitido obtener imdgenes digitalizadas para ejemplificar los
cinco sistemas terrestres, las cuales proporcionan buena definicién :y
precisién, vy, principalmente, facilitan la comprensidén de la
evolucidén y la direccién de los procesos. '

Estos cinco sistemas terrestres se han obtenido a través de un
andlisis geomorfoldégico. Cada uno de ellos presenta una litologia,
edafoclima, y vegetacién particulares, 1los cuales dirigen los
procesos de alteracidn y tipogenéticos. s

Por lo dque respecta a la génesis de los suelocs presentes en el area
estudiada, se concluye gue est& condicicnada por dos factores,
principalmente, el material parental y el edafoclima, siendo el resto
importantes para la definicién de propiedades tipogenéticas. ﬁa
evolucidn de la zona esti dada a través de, por lo menos, cuatro
etapas de volcanismo, bajo diferentes condiciones de alteracién e
intemperismo, estando la primera de ellas bajo un paleoclinma
producido durante un periocdo glaciar.

Las unidades de suelos muestran intergradaciones a lo largo de una
catena bien definida, en cuya porcién superior aparecen los Rankers
de erosién y alpinos, en un régimen de humedad {dico. Hacia el
oriente, los Rankers gradian a Andosoles himicos.

Los suelos que se desarrollan sobre andesitas en la parte central del
8rea y con un régimen de humedad uGdico, son Andosoles districos,
mientras gue los presentes sobre basaltos andesiticos, mds jdvenes,
en el noreste y este, son Andosoles elitricos.
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Los Andosoles eltricos se encuentran en desarrollo, mostrando una
fuerte alteracidn, donde los materiales liberados son acumulados en
By1 Y Byz. A diferencia, los andosoles districos, también en

desarrollo, evolucionan de una manera méas lenta y gradual,
presentando menor alteracidén, pero mayor remocidn de las particulas
liberadas, es decir un proceso de distrificacién, favorecido por 1la
existencia de un drenaje lateral.

En la parte sur, las condiciones de humedad cambian, vblviéndose més
secas, permitiendo que se formen horizontes (B) y la aparicidén de
Cambisoles con propiedades &ndicas. .

Donde el régimen de humedad es i{stico, a elevaciones menores que
2000m, los procesos de formacién de arcilla y argilizacidn adquieren
importancia. Los suelos que dominan en esta porcién son Luvisoles y
Acrisoles, originados bajo una alteracidén paleobioclimdtica intensa
de caracter biogquimico, cuyas evidencias estan dadas por la presencia
‘de capas de fragipanes, horizontes concresionarios, halos de
oxidacién-reduccidn, y huellas de raices fésiles. Estas unidades
corresponden a un paleosuelo, las cuales, en algunos casos, han sido
rejuvenecidas por aportaciones de materiales volcdnicos mas jdvenes,
aunque en la mayoria, se encuentran sepultadas, y en otros méas
erosionadas. )

A causa de su rejuvenecimiento, los Acrisoles , a pesar de ser suelos
muy desarrollados, ciertos indices de intemperismo marcan que sus
horizontes superficiales son los de menor evolucidén. Es decir, los
suelos se comportan, gquimicamente, como suelos muy Jjovenes y
fisicamente como suelos muy evolucionados. :

Se ha considerado gque los paleosuelos se han formado durante Ja
dltima glaciacién del Pleistoceno Superior, ocurrida hacs,
aproximadamente, 10,000 afios. La edad del resto de las unidades se
desconoce, vya que, a pesar de gque se cuenta con datos de edadas
absolutas para las rocas volcanicas que afloran, éstas no
necesariamente son las mismas de los procesos edafogénicos. :
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GLOSARIO

Alteracién.- Diversos procesos que actGan sobre minerales primarios y
que dan como consecuncia la formacién de nuevos minerales en el
sistema, dependiendo de su constitucién y propiedades fisicas, asi
como de las condiciones ambientales particulares.

Diferentes tipos de alteracidn (involucrando hidrélisis):
a) Liberacién de hierro, si el mineral originalmente lo contiene.

b) Sericitizacidén.- Transformacidén de feldespatos y micas a micas
potdsicas hidratadas, sericita. o ilita. En etapas posteriores de

alteracidn se pierde el K' interfoliar, que es reemplazado por Mgtt y
Na%*, los cuales se eliminan después si la alteracién continga.

3KA1Sij0g + Hp0 + 2H <==--=> KA1385i30;9(OH), + Hy0 + 2K + 65i0,
ortoclasa sericita

moscovita-->hidromoscovita-->ilita-->vermiculita-->esmectita
biotita—--->hidrobiotita-->ilita-->vermiculita-->esmectita

c) Cloritizacidén.- Transformacidén de silicatos ferromagnesianos -y
feldespatos (por adicién de magnesio) a cloritas (silicato de Al, PRe
y Mg). Asimismo, los silicatos de este tipo pueden sufrir un procesgo
de serpentinizacién :

3(25i0,.Fe0.3Mg0) + G6H;O + O---> 3(Si0,.3Mg0.2H,0) + Fej04

olivino serpentina
KAlSiaOg + 1OH,0 + 6Mg-— Mgg(SijAl)0;g(OH)g + K + 12H
ortoclasa clorita
d) Alitizacién.- Alteracidn total de los aluminosilicatos primarios,

con eliminacidén del silice, los elementos alcalinos y alcalinotérreaqs
y la conservacién de la alGmina hidratada, de 6xidos de hierro 'y
aluminio. Este proceso es sindnimo de 1la laterizacién y 1la
ferralitizacidn. ’

e) Ssialitizacién.- Alteracién de feldespatos a minerales arcillosos
CaAl2Si208 + H20 + CO2"""> Si2A1205 +CaC03
anortita caolinita

Se ha sugerido que la arcilla tiene tres origenes: herencia mecanica,
cuando el material original la posee; neoformacién. por hidrdlisis de
los silicatos, donde hay pérdida de cationes b&sicos y silice;
transformacién, a partir de filosilicatos, generalmente. En la
transformacién puede haber una degradacidén, en la cual se tiene
pérdida progresiva de elementos, o bien, agradacién, cuando hay
ganancia de elementos, mejorando la estructura cristalina.

En climas cdlidos impera la neoformacién de arcilla, producida a
partir de los materiales 1liberados por la alteracidén total de 1los
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minerales primarios. Por el contrario, en climas tenmplados domina 1la
arcilla de transformacidn. : :
2KA13Si3070(OH) 5 + 3H50 + 2H-—->3A1,Si,05(OH)4 + 2K
sericita caolinita

Andosolizacidén.- Se han propuesto bésicamente tres etapas para
explicar la génesis de los andosoles (Hetier, 1975 en Duchauffour,
1984). En la primera de ellas se tiene la alteracidén del material
volcénico, previa a la colonizacién por la vegetacidn e incorporacién
de materia orgdnica. Se forman asi, geles ricos en silice y cationes
alcalinotérreos, dando 1lugar a montmorillonitas. Al perderse la
silice y las bases se producen la imogolita y la haloisita. ’

Argilizacidén.—- Este proceso involucra la eluviacidén e iluviacién de
la arcilla previamente formada. La eluviacidén es el proceso por el
cual los constituyentes del suelo son removidos del horizonte del
'suelo a través de lixiviacién, cuyo principal agente es el agua. La
iluviacidén se refiere al depdsito de los materiales eluviados.

Los minerales més resistentes al intemperismo y la lixiviacién, se
acumulan en el horizonte de eluviacidn. Este proceso involucra el
movimiento lateral y vertical descendente de particulas disueltas o
en suspensién. Los constituyentes del suelo gue se encuentran
disueltos se mueven a través de difusidn, donde una solucidn de mayor
concentracién se dirige a otra zona de menor concentracidén, aungue
también pueden ser transportados hacia arriba por capilaridad, si hay
desecamiento en el suelo (Fanning y Fanning, 1989).

Ahora bien, las particulas en solucién pueden ser precipitadas 'a
través de varios mecanismos. Uno de elloes ez la existencia ge
minerales con diferentes indices de solubilidad, de tal manera que ql
menos soluble tenderia a precipitarse. Otro mecanismo se refiere a la
desecacidn, la cual causa que se eleven las concentraciones, gue ge
sobresature una solucidén y que, en consecuencia, el mineral se
precipite. La variacién del pH de la solucién es también un mecanisnmo
para que los minerales precipiten, ya que un mineral que es soluble a
un cierto pH, es insoluble en otro.

Las arcillas se mueven principalmente en suspensidén a través de un
fluido, el agua. Para gue exista suspensién de las particulgs
arcillosas, es necesario gue haya una dispersién previa, la cual gs
favorecida durante la época de humedecimiento del suelo seco, por una
baja concentracién de sales en la solucién del suelo y por Ila
disolucién de o6xidos de hierro, ya que éstos tienden a '"pegar" las
particulas de arcilla (Fanning y Fanning, 1989). La disminucién en el
contenido de sales se debe al intemperismo y lavado que ocurre en el
suelo, lo cual causa la acidificacién de la parte superior del
perfil, siendo reemplazados los iones ca*'2 por los iones HV. Sin
embargo, esta acidez es moderada (hasta 5), ya que una acidificacién
mayor hace que las particulas de arcilla se floculen por la accién de
iones Al trivalentes. Asi, los suelos muy 4acidos no muestran
migracién de arcilla y, por lo tanto, carecen de horizontes

argilicos.
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Una vez que la arcilla ha sido dispersada, el agua que se percola
lleva consigo a las particulas arcillosas, a través de los espacios
vacios de la fabrica del suelo. Asi, cuando el agua deja de moverse y
comienza el desecamiento del suelo, la arcilla es depositada en las
paredes de los poros vacios, formandose recubrimientos superficiales,
conocidos como cutanes de arcilla o argilanes.

Los 6xidos de hierro emigran separadamente de las arcillas y se
depésita formando manchas de color ocre en las zonas con menor
aireacién. No obstante, en algunos casos, en medios bien aireados, la
arcilla permanece unida al hierro y ambos materiales migran hacia la
parte inferior del perfil, formando argilanes de color ocre

(Duchaffour, 1984).

La iluviacidn se produce a través de la floculacidén de la arcilla,
inducida por un incremento en la salinidad de la solucidn del suelo o
un aumento en la concentracién de iones Ca¥?. También es posible gue
ocurra porgue la porosidad en los horizontes inferiores disminuye,
tal que las particulas en suspensidén no pueden ser movidas méas
adelante.

Acidélisis.~ Este proceso es un forma de hidrdélisis, en donde el
humus es un mull A&cido, active, tal que los &cidos orgénicos
complejantes acthan sobre los minerales primarios, transformindolos a
minerales secundarios.

Durante la segunda etapa existe una incorporacidén de materia
orgénica, acelerando la alteracidén. Se forman complejos con Fe y Al,
inméviles y se impide la neoformacidédn de arcillas. Las bases y la
silice contintan perdiéndose, mientras que los amorfos ejercen una
accién estabilizadora de los compuestos humificados ya formados y una
accién catalitica con respecto a la alteracidn de la materia orgédniga
fresca. .

, '
En la tercera fase, hay una doble policondensacién de la fraccid
orgdnica y mineral, individualizédndcse los componentes y permitiendo
que se dé la neoformacién de arcillas, pero éstas son pobres Qn
gilice -caolinita o gibsita. Esta etapa se sucede cuando hay épocas
de desecamiento del suelo, ya gue cuando el suelo permanece htmedo
permanentemente, no pasa de la etapa dos. :

Complejo de alteracién.-Materiales producidos por la alteracién dge
los minerales primarios, principalmente: compuestos simples solubles
~carbonatos alcalinos o alcalinotérreos; compuestos complejos =
silice, 6xidos e hidrdxidos de hierro y aluminio, arcillas, cuarzo;
silicatos con una composicién intermedia entre los compuestos simples
Yy los complejos -epidota, actinolita, hidromicas.

Complex6lisis.— Forma de alteracién por la accién de acidos organicos
solubles gue complejan el hierro y aluminio, formando compuestos
organo-metd&licos, los cuales son altamente méviles en los procesos de
podsolizacion. En los andosoles, estos compuestos son muy abundantes,
evolucionando in situ, sin sufrir migraciones por la condensacidn de
los amorfos, los cuales estabilizan la materia orgdnica.
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Decalcificacién.~ Este proceso consiste en la eliminacién de 1los
carbonatos del perfil de suelo, donde la presencia de agua permite la
formacién de bicarbonato soluble, facilmente desplazable.

CcaCO; + H,0  Ca(HCO4),

Distrificacién.~- Pérdida de bases del perfil del suelo por la
lixiviacién continua a través de un agente, gue geheralmente es el

agua.

Ferruginizacién.- En este proceso se involucra una alteracidén de los
minerales primarios a caolinitas con formacidn de &xidos de hierro 'y
aluminio, permaneciendo los minerales primarios mis resistentes como
el cuarzo. Esta alteracién va acompanada por un lavado moderado de
arcilla, principalmente del tipo 2:1, gque son mds mdviles. En una
segunda etapa, ya que se han caolinizado los feldespatos, las
caolinitas mas finas son arrastradas hacia el horizonte By. Las

.arcillas 2:1 previamente depositadas sufren una degradacién
progresiva, formando también caolinitas.

Hidrdlisis.~ Este término se refiere a la accidn especifica del ién

H*, el cual debilita los enlaces de la estructura cristalina,
permitiendo un reemplazamiento de los iones bdsicos por el hidrégeno.

Hidratacidn.- En este proceso se asocian las molécuals de agua con
los minerales sin gue se presenten modificaciones en la estructura de
los mismos. Su accidn es superficial y cdélo en algunas ocasiones se

altera la estructura interna, con la variacién de ciertas

propiedades. .
Fe,05 + 3H,0-~---> 2Fe{OH),

Humificacidn.- Transformacién bioldgica de los restos vegetales

(hojas, ramas, etc) gue forman la hojarasca, a humus. Este se define
como un conjunto de compuestos organicos coloidales de color oscuro,
los cuales, por lo general, forman compuestos estables con arcillas e
hidréxidos de hierro y aluminio. '

Lixiviacidn.~- Se refiere a la eliminacién de elementos del perfil degl
suelo, de acuerdo a sus indices de solubilidad y movilidad, es decir
a su estabilidad. El1 orden que se ha propuesto es el siguienta:
primero desaparece el sodio, seguido por el calcio, el magnesiq,
posteriormente el potasio, el silicio, el hierro y finalmente aql
aluminio. En ocasiones, el potasio gueda "atrapado" en la estructura
de las arcillas, resultando en una baja movilidad de este elemento.

Lutefaccidn.- Proceso de coloracién amarillenta del suelo por la
presencia de goetita o estilpnosiderita. Estas formas de hierro
pueden ser resultado de una oxidacién o hidratacién simple, aungque
también pueden provenir de la destruccién del humus con la liberacién
de hierro complexado que froma oxidos de color amarillo.

Melanizacidn.- Procesos de coloracidn del suelo que le
otorgantonalidades negras. Uno de los motores de esta coloracidén es
la acumulacién de la materia orgdnica y su transformacién en humus,
envolviendo a las particulas minerales.Otra condicidén gque puede
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generar el ennegrecimiento de los suelos es la presencia del
carbonato sddico, en los suelos alcalinos, o de manganeso y humus, en
suelos hidromorfos.

Mull.- Es un humus activo, donde se forman agregados hGmico-
arcillosos, organizados, con una estructura estable y aireada.
Existen varias clases de mull: mesotréfico, donde la descomposicidn
de la hojarasca es réapida, no se forma un horizonte Ay y el horizonte
A; es de poco espesor, dada la rdpida mineralizacién. E1 mull &andico,
gque es un humus activo, con descomposicién rédpida de la hojarasca; el
horizonte A; es de mucho espesor con gran acumulacidén de materia
orgdnica, cuya mineralizacién es muy lenta. Mull carbonatado, en &l
la descomposicién no es tal rdpida y hay una mineralizacién
secundaria mas lenta.

Moder.—- Es un mor atenuado, con caracteristicas intermedias entre
‘mull y mor. .
Mor.— La descomposicién de la materia orgénica y mineralizacién
primaria y secundaria son muy lentas, no hay précticamente
humificacién y se forman compuestos orgédnicos solubles.
Oxidacién-reduccién. - Estas reacciones son particularmente
importantes para los ciclos geoquimicos del hierro y manganes 1 Ta

mayor parte de los minerales, el hierro se encuentra ¢ c
ferroso, que al oxidarse pierde electrones transforméndo

férrico, con lo cual la estructura del mineral se rompe. E. hier..
gue se libera de esta manera forma 6xidos de baja solubilidad.

Pardificacién.- Proceso de coloracidén del suelo a tonalidades pardas,
gque involucra la formacién de complejos arcilla-humus-éxidos de
/hierro, a partir de un humus de tipo mull. El1 color pardo se da
precisamente por la asociacidén del humus, de color negro, Yy 1lgs
6xidos de hierro de color rojo-anaraniado.

Rubefaccién o rubificacidédn.- Procesoc de coloracidn rojiza del suelo
por deshidratacidn de los 6xidos de hierro ligados a las arcillas, a
consecuencia de una desecacién del medio. Se supone que el hierro as
liberado por una alteracién rapida, sin gue haya formacién de
compuestos organo-minerales, produciendo una forma criptocristalina
de color pardo rojizo 1llamada ferrihidrita, que evoluciona pqr
desecamiento a la hematita de color rojo. El color rojo también puede
ser dado por la presencia de hidrdxidos férricos mds o menos
impregnados de 6xido férrico, proporcionando diversas intensidades en
las coloraciones. En la rubefaccidn importa mucho el estado del
hierro, mis gue su contenido y su poder colorante no necesariamente
es producto de la desacacidén. En las regiones templadas frias y en
las calidas, la rubefaccidn es evidencia de un suelo £ésil.
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