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Resumen

En el presente estudio se compararon las propiedades fisico-quimicas e
hidricas de los andosoles del Cofre de Perote dedicados al cultivo y al uso forestal y
se comprobo si las modificaciones del uso del suelo alteran dichas propiedades.

Se realizaron tomas de muestra en la vertiente himeda y seca para ambos
tipos de uso durante la época lluviosa y de sequia. Se consideraron observaciones
en capo de acuerdo a la guia de la FAO (1977) y se determinaron las propiedades
fisicas, quimicas e hidricas empleando las técnicas de laboratorio indicadas para
este tipo de suelos para 12 perfiles de la zona de estudio.

Se encontraron diferencias entre los andosoles Umbricos (zona himeda) y
los haplicos (zona seca) en cuanto a materia organica, densidad aparente,
porosidad, retencion de agua y agua aprovechable.

Se demostré que los cambios de uso del suelo de forestal a agricola
provocan modificaciones en algunas propiedades como: la disminucion de la
materia organica, aumento de la porosidad, disminucion de la estabilidad de los
agregados, disminucion de la permeabilidad, disminucion de la retencién de agua y
del agua aimacenada.



INTRODUCCION

Los procesos de intemperismo fisico que desintegran las rocas en pequerios
fragmentos por la expansion y la contraccion, son resultado, en el caso de las
zonas frias, del esfuerzo ocasionado por el enfriamiento y derretimiento del agua; la
penetracion de las raices y el pulido y machacado de las particulas abrasivas,
ocasionadas por el movimiento del hielo, el agua y/o el viento, aunque en las zonas
tropicales sean otros los factores que ocasionan los mismos resultados. Dan origen
al sistema disperso suelo formado por tres fases: la sélida (50%), compuesta
principalmente por materia organica e inorganica incluyendo micro vy
macroorganismos animales y vegetales; la fase liquida (25%), que es
principalmente agua y iones disueltos; y la fase gaseosa (25%), denominada aire
del suelo y cuya composicién es similar aunque no igual, a la del aire sobre la
superficie del suelo (Hillel, 1980; Arias, 1988). Las interrelaciones fisicas y quimicas
entre las tres fases estan afectadas principalmente por la temperatura, la presion y
la luz (Baver, et al., 1972; Hanks y Ascroft, 1980).

Debido a lo anterior, las cualidades del suelo son un complejo atributo que
acttan de distinta manera para una clase determinada de uso, para el
aprovechamiento de la humedad, aumento de la resistencia a la erosion o para el
uso adecuado de los implementos agricolas.

El suelo es un recurso natural no renovable a partir del cual se obtiene la
mayor parte de los productos Utiles a la humanidad. Un manejo inadecuado altera
varias de sus propiedades fisicas, por ejemplo conforme este manejo inadecuado
sea mas intenso provocard: menor permeabilidad y mas susceptibilidad al
escurrimiento y a pérdidas por erosion, La erosion de suelos es el fenémeno que
mas modifica a un ecosistema, se calcula que a nivel mundial existe una pérdida
entre 5 y 7 millones de hectéreas por afio. En México, este fenomeno ha tenido
mayor avance en los Ultimos afios de tal forma que hoy afecta a mas del 90% del
territorio (Maass y Garcia, 1990).

El estudio del aprovechamiento del agua en el suelo en general se ha
concentrado en zonas de riego con alta tecnologia y cultivos muy rentables, sin
embargo para zonas montafiosas que son la mayor superficie del pais y para
bosques especificamente se le han dedicado escasos estudios.

En México el aprovechamiento racional de los suelos tiene como principal
limitante el desconocimiento de su potencial productivo natural. Una de las partes
que interviene en dicho potencial natural en términos ecolégicos, debido a la
influencia que ejerce sobre el crecimiento, desarrollo y productividad vegetal, es la



cantidad de agua en el suelo (Chavez, 1993). Si se considera ademas que gran
parte del territorio mexicano esta catalogado como semidesértico y que por lo tanto,
la disponibilidad de agua es baja (solamente se cuenta con el 0.1% del total de
agua duice del mundo) es fundamental disponer de elementos mas precisos para la
planeacion y manejo adecuado de los recursos edafolégicos e hidrologicos del pais.

Las propiedades fisicas del agua en el suelo son las responsables de la
transmisién de la energia potencial que pueda ser distribuida durante todo su
recorrido por el gradiente de la cuenca, a las plantas y animales y al suelo mismo
para su desarrollo. El papel del agua en el suelo es preponderante por la posicion
de interfase entre la atmoésfera, la planta y el sustrato geolégico. El suelo en la
superficie intercepta la lluvia y reparte el agua entre el escurrimiento y la infiltracion.
Constituye un lugar de almacenamiento e interviene en la produccion agropecuaria
como en la regulacién del ciclo hidrolégico. Es asimismo un lugar de transito del
flujo hidrico hacia las reservas profundas y hacia la atmésfera en respuesta a un
clima extremoso. En su movimiento el agua es un vehiculo de sustancias en
solucién exdgenas o endbgenas las cuales juegan un papel en la formacion y
desarrollo de los suelos, en la nutricion de las plantas y eventualmente en la
contaminacion de los mantos. (Bonneau y Souchier, 1979).

Con respecto a los suelos de cenizas volcanicas se ha visto que tienen
propiedades fisicas que difieren de los grupos de suelos arcillosos o arenosos;
contienen altas cantidades de agua, bajas densidades y alta mesoporosidad
(Maeda y Warkentin, 1975). En el presente estudio se abordan las propiedades
fisicas de los suelos originados de cenizas volcanicas como una contribucién al
conocimiento de los suelos de alta montafia.



1. ANTECEDENTES
1.1 Propiedades fisicas de los suelos

El estudio de! sistema suelo-agua es complejo, diversos especialistas han
desarrollado teorias y conceptos en relacién a las propiedades fisicas, hidricas y
quimicas, durante por lo menos un siglo (Kohnke, 1968).

Los sdlidos del suelo

El suelo tiene la propiedad de retener agua contra la gravedad, que se
manifiesta a través del drenaje; por esa razon se puede considerar como un
almacén de agua. La cantidad de agua que queda en un suelo después del punto
de marchitez es variable de un suelo a otro,

La fase solida del suelo estd compuesta por una asociacion estrecha de
constituyentes organicos e inorganicos, los cuales forman el esqueleto del suelo y
con la disposicion de las particulas sélidas determina la porosidad, la estructura y la
densidad aparente del suelo (Gavande, 1987).

La materia organica ejerce gran influencia sobre las propiedades fisicas del
suelo tales como: la estructura, penetracién y retencién de agua ademas de la
composicion.

La materia organica junto con la arcilla, tienen muchas propiedades
coloidales como la alta capacidad de intercambio, es un regulador coloidal que
aglutina a los suelos arenosos para formar agregados y afloja a los suelos arcillosos
compactados. En general mejora la retencién de agua y al mismo tiempa produce
condiciones que mejoran la infiltracidn y el drenaje (Gavande, 1987).

Los canstituyentes inorganicos son importantes porque son elementos que
no cambian dentro del tiempo ordinario y en condiciones normales. Donde se da
una relacion basica entre el tamario de las particulas y su superficie especifica.

Los constituyentes inorganicos en buena medida estan representada por las
particulas que conforman la textura del suelo.

Las arenas son particulas gruesas con area de superficie mas baja por
unidad de masa del suelo. Las arcillas tienen grandes cantidades de particulas y
mucha mayor area superficial. Los suelos arenosos tienen grandes espacios
porosos y pocos poros de tamaio pequeiio que un suelo de origen arcillosos
constituido de particulas finas.



La Textura, Estructura y Estabilidad de Agregados

La textura es importante no sdlo para caracterizar al suelo sino porque
proporciona informacidn sobre su potencial de fertilidad, al conocer la proporcion de
particulas existentes. La porcién mineral del suelo estd compuesta por particulas de
varios tamaros, formas y composicion quimica. Los tamafdos van desde
dimensiones coloidales, hasta las fracciones mas gruesas de arena y grava,
sobretodo las primeras pueden estar en completa dispersion o en formas de
agregacion casi perfecta o de granulacion, sin embargo en la mayor parte de los
suelos existe solamente una agregacion parcial de las diversas particulas (Baver, et
al., 1972),

Las principales particulas son las arcillas, limos y arenas, las dos Ultimas se
pueden distinguir de acuerdo al sistema de clasificacion del USDA (Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos). La particula de arcilla es de superficie
tensiactiva; las particulas de arena y limo no muestran actividad fisica notable, por
lo tanto los suelos arenosos tienden a ser aridos normalmente y estan sujetos a la
lixiviacion excesiva. Los suelos arcillosos son plasticos y pegajosos cuando estan
mojados, y se contraen al secarse; son poco permeables al agua y tienen deficiente
aereacion (Baver, et al., 1972). Hay una correlacion significativa entre constantes
de humedad y distribucién de tamafio de particula como arcilla y arena. (Lal, 1979).

La estructura

La estructura del suelo se define como el arreglo de las particulas primarias
en particulas secundarias (agregados), las cuales expresan una serie de
condiciones que se encuentran en el medio. Otra propiedad que tienen desde el
punto de vista agricola, es la capacidad que tienen los granos de retener su forma
cuando se humedecen y de permitir el paso del agua a través del suelo (estabilidad
estructural).

Los factores que influyen en la formacion de los agregados son la cantidad
de materia organica, la cantidad y actividad de los coloides del suelo y el tipo de
jones intercambiables asociados a los coloides (Arias, 1988).

Los suelos bien estructurados con un tamafio apropiado de agregados,
tienen unidades estructurales granulares duras y no se hinchan ni se destruyen
cuando se mojan; la influencia de la mojadura en la estructura la pone de manifiesto
la permeabilidad intrinseca al agua con la permeabilidad al aire. Si los agregados
fueran completamente estables (situacion ideal) : la razén serfa igual a 1. También
toda o la mayor parte del agua que sale es reemplazada por aire en los espacios
porosos.
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La estructura del suelo afecta al crecimiento de las plantas por los factores
de aereacion, compactacion, relaciones de agua y temperatura, como por ejemplo,
en el crecimiento de las plantas, debido a su influencia en el aire y agua del suelo.
Cuando la concentracién de CO, se concentra y la de oxigeno muy baja se retarda
el crecimiento (Gavande, 1987).

La estabilidad estructural

La estructura del suelo y su estabilidad gobiernan las relaciones suelo-agua,
aereacion, encostramiento, infiltracion, permeabilidad, flujo interno y externo,
penetracion de la raiz, pérdida de nutrientes para las plantas y por lo tanto de la
productividad potencial del suelo, La estabilidad estructural implica una pérdida de
la porosidad, de la continuidad del poro o ambas. Su medida implica diferenciar
propiedades fisicas del suelo en la que se demuestra resistencia a los factores

externos provocados por el agua o por otros agentes mecdnicos (Bear y Bruce,
1993).

La degradacion del suelo se define como "Los procesos que rebajan la

capacidad actual y potencial del suelo para producir cuantitativa o cualitativamente
bienes y servicios".

La estabilidad de los agregados con respecto al agua para muchos suelos
depende de la materia organica, donde los agentes de enlace se pueden dividir en
tres clases: a) los transitorios, b) los temporales y c) los persistentes. L.os primeros
son realizados por los polisacaridos, los segundos por las hifas de los hongos sobre
las raices y los terceros por cationes metalicos polivalentes con componentes
asaociados resistentes aromaticos (Young, 1990).

Las raices estabilizan a los macroagregados (> 250 micrémetros de
diametro) del suelo (rotaciones de cultivo), por el crecimiento de las raices de las
plantas cultivadas y la oxidacion del carbon organico. La estabilidad de los
microagregados depende de los agentes de enlace organicos persistentes, que al
parecer forman parte de las caracteristicas del suelo independientemente de su
manejo (Tisdall y Oades, 1982).

Dentro de los factores que contribuyen a la degradacion de la estructura se
encuentran, en orden de importancia los siguientes: la humedad del suelo antes de
las heladas, las condiciones de formacion del hielo, el apelmazamiento del suelo y
la finura de las particulas.



Los mecanismos de desagregacion por agua son fisicos y quimicos pueden
afectar diferentes niveles de la estructura del suelo y también a las interacciones
entre particulas de arcillas de los fragmentos de suelo. Se pueden identificar cuatro
mecanismos principales: 1) explosion es decir la desagregacion por compresion de
aire atrapado mientras se realiza la humectacion, 2) desagregacién mecanica bajo
el impacto de las gotas de la lluvia, 3) microfisuracién por inflacion diferencial y 4)
dispersion fisico-quimica (Le Bissonais y Le Souder, 1995).

El tamafio, cantidad y estabilidad de los agregados encontrados en los
suelos, reflejan una condicion ambiental que incluye factores, que pueden dificultar
la agregacién de las particulas del suelo (ciclos humedo-seco; aumento de la
materia organica) y otros que causan su ruptura (cultivo del suelo o bioturbacion).

La degradacién en la supetficie del suelo se expresa por la formacion de una
costra, decremento de la entrada de agua, incremento del escurrimiento superficial
y como consecuencia una aceleracion de la erosion hidrica. En el subsuelo se
puede expresar por un endurecimiento o una compactacion general, lo cual
conduce a una disminucién del almacenamiento de agua, un bajo aprovechamiento
de la misma, el desarrollo débil de las raices.

Se han hecho propuestas sobre el grado de estabilidad pero aquf sdlo se
tomd en cuenta la de Le Bissonnais y Le Souder, 1995 que lo hacen en funcién del
diametro medio ponderado (DMP) como se ve en la tabla siguiente:

Tabla 1. CLASES DE ESTABILIDAD, ENCOSTRAMIENTO Y EROSION EN
FUNCION DE LOS VALORES DE DIAMETRO MEDIO
PONDERADODESPUES DE LA DESAGREGACION (Le Bissonnais y Le
Souder, 1995)

|AMETRO MEDIO |ESTABILIDAD |[ENCOSTRAMIENTO|[ESCURRIMIENTO Y EROSION

PONDERADO (MM) DIFUSA

<0.4 Muy inestable Sistematico Riesgo importante y permanente
en todas las condiciones
topograficas

0.4-0.8 Inestabl e Muy Frecuente Riesgo frecuente en toda
situacion

0.8-1.3 Moderadame nte {Frecuente Riesgo variable en funcién de los

Estable pardmetros climaticos y

topograficos

1.3-2.0 Estable Ocasional Riesgo limitado

>2.0 Muy Estable Muy Raro Riesgo muy débil




Porosidad y Permeabilidad

La velocidad de difusion de los gases en el suelo esta en relacion directa con
la porosidad llena de aire. La difusion de gases a través del suelo y el cambio con la
atmosfera son muy pequefios cuando la porosidad llena de aire es menor a 10%;
porque los poros no son continuos de tal manera que afecta a las plantas para la
respiracion. El tamafio de los poros y las condiciones del drenaje determinan la
porosidad llena de aire, lo mismo que el encogimiento y el hinchamiento. En suelos
con mal drenaje, aun los poros mas grandes estaran llenos de agua y el suelo
tendra aereacion inadecuada (Gavande, 1987).

Los poros del suelo forman un sistema continuo pero complejo de espacios
de diferentes tamarios, que por lo general constituyen del 30 al 60 % del volumen
total del suelo. Estos poros puede estar completamente llenos de agua, como en
los suelos saturados, o de aire, como en los suelos secos o insaturados, La mayor
parte de los suelos estan, por lo normal, llenos por una parte de aire y por otra parte
de agua. La continuidad del contenido de agua de un poro a otro es muy importante
respecto al movimiento del agua y sales en el suelo.

Los capilares del suelo no son uniformes y rectos, por la forma irregular,
dejan espacios irregulares; se agregan en grumos y terrones separados unos de
otros por cavidades, y el suelo esta repleto de canaliculos o tlineles formados o
bien por las raices de las plantas que se han descompuesto, o por la fauna. En
general la porosidad del suelo aumenta si esta cultivado y después del laboreo. Su
papel es muy importante con respecto al agua que cae sobre la superficie terrestre
y no se escurre, puede evaporarse, filtrarse o quedar retenida por cierto periodo en
los poros de los suelos.

La infiltracion y la permeabilidad estan muy relacionadas con el tamaiio de
poros y la estabilidad de los poros, la estabilidad de las unidades estructurales. En
los suelos que tienen grietas grandes, la infiltracion puede ser alta, sin embargo
puede cambiar en la medida que se hinchen o se llenen de agua.

La influencia de la mojadura en la estructura la pone de manifiesto la
proporcion de la permeabilidad intrinseca al agua, con respecto a la permeabilidad
al aire. Si los agregados fueran completamente estables, la razén seria igual a 1
(Situacion ideal). La permeabilidad es una propiedad cualitativa que se refiere a la
facilidad con que los suelos transmiten fluidos. Cuantitativamente es la propiedad
del medio poroso que es independiente del fluido usado para medirla y su
viscosidad.



1.1.1. Las propiedades hidricas

El sistema agua-suelo involucra su caracterizacion en términos de la
infiltracién, evaporacion y drenaje (Nielsen, et al, 1972). El estudio de las
propiedades hidricas del suelo datan del siglo XIX. En el mundo de la investigacion,
Schubler (1833) fue pionero en estudiar las propiedades fisicas del suelo y Darcy H.
(1856) establecio la teoria de flujo de agua, bajo condiciones de saturacion.

Posteriormente en 1879 y 1898 Wollny publicé 20 volimenes acerca de las
propiedades fisicas del suelo y su relacién con el crecimiento de los cultivos, las
respuestas a fertilizantes y los efectos de la lluvia y el relieve en la productividad de
los suelos. Por otro lado Buckinham en 1905 realizd un trabajo sobre el
comportamiento del flujo y equilibrio del agua del suelo publicado en 1907, que
suministré las bases fisicas de los procesos isotérmicos del agua del suelo.

Richards (1931) desarrollé la ecuacion que lleva su nombre, donde establece
la cantidad de agua que se mueve en el suelo mediante un balance de masa,
ademas diseii6 aparatos para medir el contenido de humedad y la tensién del agua
en el suelo (Arias, 1988).

El agua a diferencia de los alcoholes, no forman una capa monomolecular
definida sobre las particulas de arcilla, son laminas o peliculas delgadas de grosory
forma muy irregular. Tienen un angulo de humedecimiento con estas particulas y
con las peliculas de agua absorbida sobre ellas igual a cero, y puede
probablemente existir en capilares de un grosor de unas pocas moléculas
solamente, los cuales son tan finos, que en la mayor parte de los suelos, el agua
estaria en capas multimoleculares adsorbidas.

El agua es medio de transporte y disolvente para los nutrientes de las
plantas, fuente de hidrégeno, moderador de la temperatura del suelo y de la
aireacion, asl como agente de disolucién de sustancias tdxicas de los suelos,
ademas de jugar un papel preponderante en la génesis de los suelos mediante la
hidroélisis (Sanchez, 1987). Asimismo, el papel del agua en los suelos es importante
porque contribuye a la formacion de sus horizontes mediante la descomposicion de
los minerales los cuales son aprovechados por plantas y microorganismos que
contribuyen al enriquecimiento del suelo. En estos mecanismos de funcionamiento,
el agua es de primordial importancia pues las plantas se desarrollaran mejor si
tienen buenas condiciones de intercambio de gases en sus ralces, y si tienen
suficiente superficie especifica de las arcillas para absorber minerales y agua del
suelo. Los coloides juegan un papel muy importante en el intercambio de iones
tanto en la planta como en el suelo, ya que la mayor actividad fisica, quimica y

10



biologica se lleva a cabo en la interfase coloide-solucién, catalizando reacciones.

La capacidad de retencion de agua es a menudo estimada a partir del
potencial matrico a 0.3 y 15 Bares determinado en el laboratorio como se indica
mas adelante (Richards, 1947 cit in Black et al ,1965).

La capacidad de retencion hidrica de un suelo depende de la cantidad de
poros capilares y su estructura; en el subsuelo el agua se presenta de manera
diferente, asi existe agua que circula libremente cdmo la que esta fija fuertemente
en las estructuras cristalinas de los minerales. La tension con la que esta retenida
se puede considerar como una propiedad del tipo de suelo y su cuantificacion
permite relacionar parametros, que se ligan con el crecimiento de especies
vegetales (Aguilera y Martinez, 1990).

1.1.2. Constantes de humedad y uso del suelo

Las relaciones fundamentales entre el agua y el suelo se da en la energia
potencial del agua retenida, y el contenido de humedad del suelo. La energia de
retencion de agua es diferente para cada tipo de suelo. Es una propiedad fisica del
suelo que alin no es comprendida totalmente con respecto a sus relaciones con el
contenido de agua, el estado energético y los procesos que implican gradientes de
energia en los sistemas del suelo y agua (Baver, ef al., 1972). Ademas, en el caso
de suelos estratificados (horizontes de propiedades diferentes), el registro del
contenido de humedad es generalmente discontinuo; mientras que el registro del
potencial matricial (m) es continuo.

Esto lleva a conocer mejor el potencial del agua que el contenido de
humedad, pero es mas facil medir el contenido de humedad que el potencial del
agua, lo cual lleva a la necesidad de encontrar relaciones entre el potencial matricial
(o succion, también llamado pF medido en Bares, Atmdsfera principalmente) y el
contenido de humedad.

El suelo seco se expande al mojarse e inversamente el suelo himedo se
contrae al secarse, En el suelo hiimedo se puede sacar el agua al comprimir; en el
suelo seco se ejerce una gran presion cuando se esta humedeciendo.

La retencion y el movimiento del agua en el suelo y en las plantas supone
transferencias de energia de diversos tipos, catalogados de manera general como
energia libre del agua. En la interfase agua-aire, la tension superficial puede ser la
Unica fuerza que retenga el agua en los suelos, como resultado de una mayor
atraccion de las moléculas del agua entre si que entre ellas y el aire.



El agua tiende a moverse de una zona de alta energia libre a una de energia
libre baja o sea, de un suelo himedo a un suelo seco. Sin embargo, el grado de
movimiento depende de las diferencias que existen en los estados energéticos
(potenciales) entre las dos zonas.

Los términos succion y tension se utilizan como expresiones positivas de las
fuerzas de dos potenciales negativos que son el resultado de la atraccion del suelo
por el agua. v

La energia necesaria para eliminar el agua de los poros del suelo o la que
procede de la atraccion de las particulas del suelo puede medirse aplicando
succion a una muestra de suelo saturado colocado sobre una membrana
permeable. Dicha succion es expresada en atmdsferas o Bares, también conocida
como pF.

Las fuerzas que afectan la energla libre del agua del suelo son: la atraccion
de los sdlidos del suelo por el agua mediante la adsorcién y la capilaridad, llamada
fuerza matrica, y la atraccion de los iones y otros solutos por el agua, dando como
resultado las fuerzas osméticas. Ambas tienden a reducir la energia libre del suelo,
y una tercera fuerza, la gravitacional, que act(a sobre el agua del suelo, tendiendo
a moverla desde la parte alta a |a parte baja,

El potencial total del agua del suelo es la suma de las fuerzas matrica,
osmdtica y gravitacional, ademas de otras fuerzas secundarias.

Los suelos retienen el agua de dos modos: en los intersticios, poros o
capilares que existen entre las particulas sdlidas, y por la absorcion sobre las
superficies sélidas de las particulas de arcilla y de materia organica. Para medirla
se usan términos que son puntos o constantes de equilibrio, como capacidad de
campo, equivalente de humedad, coeficiente higroscépico y punto de marchitez
permanente, la mayoria de ellos son hipotéticos.

La intensidad con que el agua es retenida en el suelo en agua absorbida
puede medirse en unidades de succién. La intensidad con que un liquido es
retenido en un capilar puede definirse también en términos de |a diferencia entre Ia
energia libre del liquido en el capilar y en el recipiente, o sea la zona de cambios de
la energia libre entre un suelo seco y uno himedo y uno muy himedo es tan
grande, la unidad mas conveniente seria el logaritmo de la diferencia de energia
libre expresada en centimetros, el cual se llama pF.



El intervalo de variacion esta entre pF 7 para un suelos desecado en la
estufa y un pF 2 para otro hiumedo bien avenado, pasando por el pF 4 para un
suelo en los limites del coeficiente de marchitamiento,

Existen algunas relaciones entre la humedad y el pF o succion, una es que si
la humedad permanece constante pero la temperatura del suelo aumenta, la
succion del agua en el suelo disminuye a causa de que la tension superficial en el
menisco aire-agua disminuye con el aumento de la temperatura.

La capacidad de campo (CC) como se define en el glosario del final de este
capitulo se utiliza para describir la cantidad de agua que se retiene en el suelo
después del drenaje del agua gravitacional y se ha interrumpido el movimiento
hacia abajo (hipotéticamente), es un concepto excelente para expresar el limite
minimo de humedad del suelo disponible para las plantas. Factores como la
macroestructura, textura y contenido de materia organica influyen en los resultados.

Para un suelo a su capacidad de campo, la fuerza de succién es equivalente
a la presion de una columna de agua de 1000 cm. de altura, que es la altura del
bardmetro de agua a la presion atmosférica normal.

El punto de marchitez permanente (PMP) es una de las relaciones
fundamentales en el estudio del agua en el suelo, es la relacion que existe entre la
energia potencial del agua retenida por el suelo y el contenido de humedad ya que
la energla de retencion de cierto contenido de agua es diferente para cada tipo de
suelo. Se define en el glosario al final de este capitulo.

Agua disponible

. La cantidad de agua almacenada en el suelo esta influida, entre otros
factores, por la textura del suelo, desarrollo estructural, caracteristicas del perfil y
contenido de materia organica (Unger, 1975).

En algunos suelos dicha capacidad de almacenamiento puede incrementarse
por modificaciones del perfil y la profundidad del cultivo . Las modificaciones del
perfil o la profundidad del barbecho aumenta la capacidad de retencion de agua
almacenada en suelos de textura fina. Las caracteristicas de retencion de agua de
cada suelo deben ser determinadas por datos reales para dichos suelos.
Generalmente se usan suelos tamizados porque es mas facil determinar la
capacidad de almacenaje, que con suelos sin tamizar como cuando se usan los
nucleadores.Sin embargo, la cantidad de agua retenida por el suelo tamizado
puede diferir marcadamente (Unger, 1976).
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Un suelo tipico puede almacenar 25 cm. de agua en una profundidad de 100
cm. de suelo por largo tiempo. Las raices de las plantas pueden extraer la mitad del
agua almacenada, de 10 a 40 cm. de agua en 100 cm. de espesor del suelo.

La capacidad de retencion alude al agua que puede retenerse en los poros
capilares del suelo, se llama retencién porque esta agua se retiene en el suelo y no
contribuye de manera directa en el flujo de corriente ni al aprovisionamiento del
agua subterranea. El agua de retencién es el agua contenida en los poros no
capilares temporalmente.

Las constantes de humedad y el crecimiento de las plantas

Las constantes de humedad del suelo indican, al mismo tiempo que evalGan
las relaciones entre el agua del suelo y la planta en crecimiento, el volumen de
agua utilizable o disponible.

La vegetacion en general usa el agua disponible siempre y cuando el suelo
esté convenientemente aireado de modo que las raices puedan realizar sus
funciones de intercambio de gases y nutrientes ademas del agua en la mayor
extension de su superficie especifica en forma adecuada. En la practica, las plantas
no pueden absorber y utilizar el agua disponible, a menos que el suelo esté
convenientemente aireado de modo que las raices puedan realizar sus funciones
en forma adecuada. Por lo tanto el agua en el suelo viene a ser utilizable cuando
aproximadamente el 10 % del volumen total del suelo esta ocupado por aire. Por
debajo de este valor, el agua esté libre y prontamente disponible hasta que todos
los espacios porosos no capilares se vean desprovistos de agua (la succion de las
raices de la planta compite con la fuerza de la gravedad).

Por debajo de este estado, cerca de dos quintas partes (40%) del agua
remanente retenida en los poros capilares estd disponible hasta que se llega al
coeficiente de marchitamiento, por debajo del cual cesa por completo la absorcion
de agua por |as raices de la mayoria de las plantas de cultivo.

El agua disponible y utilizable en un suelo, es de 10% por debajo de la
capacidad de saturacion y se extiende a través del ambito no capilar y por una
distancia en el ambito capilar sin llegar al coeficiente de marchitamiento. La
diferencia de la fuerza de succidn del agua varia, entre pF 0 y mas o menos pF 3.5.
Cuando el contenido de humedad de un suelo estd en su punto de saturacion, las
plantas no pueden desarrollar normalmente su sistema de raices, debido a la falta
de oxigeno. A medida que un suelo saturado se reduce por el drenaje o secado, el
aire ocupa los espacios porosos no capilares, y alcanza el 10% de los poros, las
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raices pueden crecer libremente y el suelo se halla en condiciones de mantener
vivas las plantas silvestres y las cultivadas. (Corey y Blake 1953).

Conforme disminuye el limite del espacio poroso no capilar y aumenta el
aire, las raices pueden crecer ain mas rapidamente, cuando la humedad no capilar
esta completamente absorbida; aumentos ulteriores de agua provienen de poros
cuyas dimensiones estan dentro del rango de capilaridad.

La relacion que se establece entre el espacio radical y el agua disponible de
un suelo himedo es importante porque conforme seca el suelo por debajo de su
capacidad de campo, el movimiento del agua es mas lento y llega a cesar casi por
completo. Las raices pueden, entonces, crecer hacia donde se encuentra el agua
en un gradiente hidrotrépico de humedad, en la suposicion que los poros son lo
suficientemente grandes para permitir el paso de las mismas.

1.1.3. Los Suelos en funcion del uso. Importancia de los suelos forestales.
La Desforestacion,

A nivel mundial la tasa de desforestacion varia segun el lugar, pero lo que es
generalizado es que altera los ciclos del agua y del carbén a nivel global y regional.
Muchos bosques de Latinoamérica han sido transformados en pastizales lo que ha
provocado cambios ambientales muy importantes en los Ultimos 25 afios, como la
incineracion de masas que aumentan la concentracion de biéxido de carbono en la
atmdsfera; a nivel local el azolvamiento de cuencas de rios y fuertes cambios
microclimaticos. Con esto la naturaleza junto con las poblaciones son afectadas en
sus actividades productivas (Hecht, 1993).

La desforestacion afecta al bosque en la disminucién de la biomasa, al
germoplasma y a los suelos en términos generales, provoca eliminacion de los
mecanismos bidticos de reciclamiento de nutrientes, una disminucion de la
humedad, ampliacion de la oscilacién térmica, aumento de la escorrentia y
transferencias edaficas, como acidificacion, adelgazamiento de la capa superficial
del suelo, deslaves y erosién de los terrenos en pendientes bajo la accion de las
intensas lluvias y de la luz solar. La transformacién de bosque a pasto reduce la
evapotranspiracién e incrementa el potencial de escurrimiento alterando los
patrones regionales del ciclo del agua (Buschbacher, 1986).

En los bosques las propiedades del suelo pueden ser clasificadas en dos
categorias, aquellas de efectos directos sobre el crecimiento de la masa forestal y
aquellas que los afectan indirectamente y los principales factores del suelos
relacionados con la calidad del sitio 1 son: profundidad del horizonte A, la del suelo
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total, las caracteristicas fisicas del subsuelo (permeabilidad, retencién de humedad,
aereacion, textura, contraccion y dilatacion), propiedades fisicas del suelos (espacio
poroso, textura), materia organica (incorporacion del humus cambiando la
estructura y porosidad), caracteristicas quimicas (nutrimentos limitantes) (Pefia,
1980).

La funcion del agua del suelo en el manejo de los bosques es muy

importante porque un gran porcentaje de tierras que son muy humedas o muy
secas para el uso agricola son dedicadas a la silvicultura (Pritchett, 1986).

Es importante mantener la cubierta forestal por el valor ecoldgico que tiene
en la captacién del agua, pues una estructura montafiosa con cubierta forestal
contribuye al abastecimiento de acuiferos con fuertes pendientes, protege suelos
con alto grado de erodabilidad y abundante precipitacion de forma torrencial. En los
sitios en que se ha perdido la cubierta forestal se desprenden grandes volimenes
de suelo que forman lodos, azolvando manantiales y tuberias urbanas. Ayuda a
evitar la pérdida de suelo por la reduccion de la tasa de descomposicion de la
materia organica por efecto de la sombra, mantienen o aumentan las propiedades
fisicas del suelo (estructura, porosidad, capacidad de retencion de humedad y
permeabilidad) a través de la combinacion de la materia organica y los efectos de la
raiz.La captacion de humedad del bosque es mayor que la de un pastizal (Young,
1990; Dhoore, 1959).

~ Otros de los resultados de los suelos expuestos al cultivo es la explosion de
microorganismos fijadores de carbdn libre o simbidticos dado que estos suelos son
pobres en ellos.

Los arboles son los responsables de transportar los minerales nutritivos de la
profundidad del suelo a la superficie y el humus que forman a su alrededor, ayudan
a retener la humedad del suelo, proveen de nitrégeno a las plantas y de las
diferentes formas del complejo de bases intercambiables (Young, 1990).

El agua interviene en las funciones fisioldgicas de los tejidos de cada una de
las partes de las plantas, como en el caso de la fotosintesis donde el biéxido de
carbono aumenta de la misma manera que el agua; ademas participa en el
fendmeno de la osmosis en el cual se producen intercambios de sustancias
disueltas en el agua para la nutricién de la planta. La germinacién de las semillas
depende de la humedad del suelo y hay una gran variacion segun la especie y tipo
de suelo, En el periédo de transpiracién intensa la marchitez aparece a veces en
presencia de cantidad de agua relativamente elevada pero de poca movilidad, ya
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que hay un maximo de desecacion del suelo al contacto de las ralces y la
circulacion del agua puede resultar demasiado lenta para que la planta pueda llegar
a compensar sus pérdidas (Demolon, 1972).

Los arboles mejoran las condiciones de los suelos porque mantienen o
incrementan la materia organica captada via humus, ademas por el intemperismo
de las rocas localizadas en los horizontes B y B/C, toman el potasio, fésforo, bases
y micronutrientes a través de sus raices, con mayor eficiencia que los arbustos o las
hierbas.

Las raices de los arboles llegan alcanzar en zonas secas hasta 4 y 5 metros
de largo y en suelos humedos y fértiles hay una variacion de 60 cm. a1 6 2 m,
Sirven de sostén y proveen de agua y sales minerales, las principales fuerzas que
actuan sobre el sistema de las raices son: peso del arbol, fuerzas laterales
causadas por el viento y el propio peso por su inclinacion.

Al poner en cultivo suelos con cubierta boscosa, se madifican bruscamente
el curso normal de dos factores externos que son los que mas activamente
contribuyen al desarrollo de los suelos, el microclima y el medio biol6gico (Dhoore,
1959). Los cultivos afectan la porosidad, se han detectado cambios de un 5 a un
12% (Moreno et. al. 1986). Los efectos del cultivo se notan mejor en la estabilidad
estructural, la estructura y la cohesion.

1.2. Caracteristicas Generales de los Andosoles
Definicion y origen

Los Andosoles se definen en el sistemas FAO-UNESCO (1990) como suelos
que presentan propiedades andicas hasta una profundidad de 35 cm., como
minimo, desde la superficie y que tienen un horizonte A mollico o umbrico,
posiblemente por encima de un horizonte B cAmbico, o un horizonte A dcrico y un
horizonte B cambico; sin otros horizontes de diagndstico. Las propiedades andicas
es que son muy ligeros (baja densidad aparente), con alta capacidad de retencion
de agua y nutrientes, alta susceptibilidad a la erosion y fuerte fijacion de fosforo.
Son suelos recientes que se derivan de materiales volcanicos piroclasticos. (Baize
y Girard, 1990).

Presentan ademas al6fanos, baja fertilidad y alta retencion de humedad en
los primeros 40 cm. Las propiedades andicas pueden resultar de dos procesos
fundamentales de intemperismo biogeoquimico dependiendo del clima.
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1) La hidrolisis de los vidrios volcanicos en clima tropical o subtropical produce
minerales para-cristalinos (alofano, imogolita, ferrihidrita) sobre los cuales
son absorbidos y estabilizados los acidos hiimicos.

2) La acido-complejolisis de materiales ricos en alimina, en clima templado o frio
produce complejos humus-Al-Fe saturados y estabilizados por el aluminio.

Los Andosoles presentan una estructura de microagregados muy porosa y
muy friable que les confiere una baja densidad aparente y una baja plasticidad.

En su fraccion coloidal dominan los complejos organo-minerales estables,
muy higrofilos y con propiedades de geles. Los complejos estdn constituidos
principalmente por minerales amorfos o paracristalinos alofano, imogolita,
hinsingerita asociados con acidos himicos o formas de complejos Al-Fe-humus, asi
como una matriz dominada por vidrio con uno o mas horizontes de diagndstico o
bien otro epipedon écrico (Smith, 1978 cit in. Parfitt y Clayden, 1991). Estos
complejos tienen propiedades de superficie muy desarrolladas y diversas, cargas
variables y deshidratacion irreversible. La alteracion de dichos materiales debe ser
rapida (Douchaufour ,1984).

En el caso del basalto volcanico se intemperiza en alofana y gibsita en la
fraccion de arcilla.

Los suelos de cenizas volcanicas de Hawai, Japén y Nueva Zelanda
contienen minerales amorfos del grupo del alofano. Como se encuentran
bordeando el estado amorfo, poseen una gran darea especifica, tiene gran
capacidad de intercambio de aniones y cationes y contiene enormes cantidades de
agua lo cual afecta la retencién de la humedad del suelo (Lal y Greenland, 1979).

Caracteristicas particulares que hacen que formen un orden independiente
conocido como Andisoles (lcomand, 1991, Andosoles, FAO; Andepts, séptima
aproximacion). En FAO (1990) Se reconocen seis subunidades: haplicos, mdllicos,
ambricos, vitricos, glécios y gélicos.

Los Andosoles reciben otros nombres tanto locales como internacionales:
Iinceptisoles Andepts en la version de Soil Taxonomy Soil Survey Staff, (1987),
Andosoles en la C.P.C.S. francesa (1967), Trumaos, Chile, Black Dust Soils o
Suelos de alta montafia (Indonesia), Suelos montaiiosos resbalosos (Indias
Orientales), Suelos de aléfano humico y Kuroboku (Japon) Limos café amarillos
(Nueva Zelanda), Andisoles (Leamy, 1987). En México reciben varios nombres
como Tupuri en Michoacan y samagosos en el Cofre de Perote, entre otros.



1.2.1. Distribucion en México

Los suelos de origen volcanico en México que incluyen otros suelos ademas
de los Andosoles, se extienden desde el nivel del mar hasta las cimas de los
volcanes mas altos, con lo cual cubren la mayor parte de climas, alturas, pendientes
y USOS.

La actividad volcanica, que existe sobretodo en el Eje Neovolcanico, dio
origen a los principales volcanes como son; Popocatepetl (5452 m), lztaccihuatl
(5286 m), Nevado de Toluca (4558 m), Nevado de Colima (4304 m), Pico de
Orizaba (5747 m), Tancitaro (3400 m), La Malinche (4960 m), Cofre de Perote
(4200 m), entre otros, distribuidos en su mayor parte en los estados de México,
Michoacan, Puebla y Veracruz (Etchevers, 1985).

Para el Estado de Veracruz los andosoles ocupan aproximadamente
605,176.65 has, distribuidos en las regiones de el Cofre de Perote, Pico de Orizaba,
Huayacocotla y los Tuxtias. Los Andosoles humicos ocupan 431819.80 has, los
Andosoles mélicos 38995.78 has y los Andosoles Ocricos 124770.62 has. (INEGI,
1984). Ver figura 1.

1.2.2. Estudios sobre suelos de Ando

A partir de este siglo los Andosoles han sido estudiados por numerosos
investigadores en varios paises, por ejemplo: Tsudo (1950), Ishizuka y Black,
(1980), Wada y Aomine, (1973) en Japon;, Colmet-Daage y Lagache, (1965),
Segalen Quantin (1972), Quantin et. al. (1977), Hetier (1975) y Moinereau (1977) en
Francia; Dudas y Harward (1975) en USA; Thouret, J.(1992) en Colombia. Estos
autores los han abordado desde el punto de vista taxondmico, evolutivo,
geomorfologico y en relacion a sus propiedades fisicas.

En México este tipo de estudios se inician con el maestro Aguilera (1955), en
Tepatitlan, Jalisco, quien destac la presencia de alofanos y la riqueza en aluminio
intercambiable, el cual es responsable en gran parte, de la fijacion del fosforo.

Para las zonas montafiosas de México, hay un sinnimero de trabajos
realizados, como los que menciona Sanchez (1980): Villaipando (1968) y Hayama
(1971) del Nevado de Toluca; Johnson (1970), en el Pico de Orizaba; Anaya
(1962), Cortés (1966), Allende (1968) en la Malinche; Shimada (1972) en el
Ajusco; Garcia (1970), Vallejo (1969), otros para el Popocatepeti, asi como el de
Cuervo, 1979. Todos ellos con un enfoque de génesis y clasificacion y de zonas
agricolas.
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Desde el punto de vista cuantitativo son escasos los estudios que relacionan
el suelo con el bosque, como los de Gémez-Tagle (1985) y Chavez (1988; 1993),

Coile (1948) realizd un estudio de las relaciones de Pinus taeda y P,
echinata con las caracteristicas del suelo, encontrando la profundidad del horizonte
A y el porcentaje de agua disponible en el horizonte B, frecuentemente
relacionados con el crecimiento de la masa. En 1952, hizo una revisién exhaustiva
sobre los indices de localidad relacionandolos con el suelo y topografia en Estados
Unidos y concluyé: "La productividad del suelo para el desarrollo forestal esta
condicionada por la calidad y cantidad de espacio para el crecimiento de las raices
de los arboles".

Fernandez-Paiva (1981) realiz6 el estudio de arenas volcanicas de dos
localidades y reportd curvas de retencion de humedad diferentes a las esperadas,
en vista de que estas arenas retienen hasta el doble de lo correspondiente a su
granulometria, comportandose como si fueran arcillas; se explica lo elevado de la
humedad con base en la presencia de material amorfo (aléfano) y en Ia
microporosidad interna de las arenas y limos, que aumenta considerablemente la
superficie de contacto. Concluyé que la presién aplicada para el desalojo del agua
en el laboratorio no es la adecuada para estos suelos arenosos, puesto que la
interfase agua-aire que se forma retiene la humedad en los microporos; sin
embargo los pelillos absorbentes de las plantas pueden romper esta interfase y
extraer el agua.

Cervantes y Cuevas (1981) estudiaron las relaciones de la humedad, textura,
densidad, lamina de agua, materia organica y alofano en andosoles, con la
morfologia y distribucion de raices en plantulas de varias especies de coniferas en
una localidad de Puebla; concluyen que no hay factor limitante para el desarrollo
radicular dado que la humedad existente rebasa los valores de agua aprovechable.

Los suelos volcanicos tienen un potencial agricola innegable. Aquellos que
se han desarrollado a partir de materiales originales recientes, son bastante ricos y
han sido cultivados de manera intensa, aquellos que provienen de rocas antiguas
son menos ricos (especialmente si se trata de climas calientes y himedos bajo los
cuales se desarrollan los suelos ferraliticos), sin embargo poseen buenas
caracteristicas fisicas por eso se les ha preferido para el cultivo (Zebrowski, 1992).
Las caracteristicas de la actividad volcanica tiene tanto efectos benéficos como
detrimentales sobre la utilizacion del suelo. Las areas volcanicas son dotadas con
suelos fértiles por periodos cortos.

21



Se observd que en los Andosoles de la region de Uruapan Michoacan,
existen una relacion directa entre la captacion de la humedad aprovechable, la
capacidad de campo y la densidad (Chavez, 1993). La humedad de los Andosoles
de Patzcuaro, Michoacan esta intimamente ligada a las particulas del suelo, las
cuales son poco alterables por lo tanto puede servir para caracterizar la humedad
del suelo (Chavez, 1993).

Miehlich et al (1984) y Dubroeucq et. al. (1992) obtuvieron que la porosidad
total varia desde valores de 55% hasta mas de 80% en volumen en Andosoles de
la Sierra Nevada de México y el Cofre de Perote respectivamente.

Estudios de suelos en la zona del Cofre de Perote
Dada la importancia de la regién se han llevado a cabo estudios de diversa
indole, sin embargo, para los suelos existen solo contados trabajos.

Portilla (1980) describié las caracteristicas fisicas y quimicas de los
Andosoles hiimicos en la localidad de Tembladeras, Posteriormente Rossignol et al.
(1988) publicaron una cartografia detallada sobre las caracteristicas de los suelos y
su probable uso potencial de la vertiente himeda del Cofre, pero dedican la mayor
parte del trabajo a la zona cafetalera.

Espinoza (1984) presentd una metodologia de analisis cuantitativo de la
erosion hidrica potencial de la parte central de Veracruz con énfasis en el Cofre de
Perote, Veracruz, con la cual se pudieron elaborar escenarios que permiten
conocer la limitante fisica de un area especifica para su mejor planeacion.

Duchenne, y Biarnes. (1990, inédito) realizaron un estudio sobre los
sistemas de produccion en el municipio de Los Altos, enfocandolo hacia el
aprovechamiento de la humedad en suelos cultivados con papa (Solanum
tuberosum), concluyeron que un suelo trabajado superficialmente evapora menos
agua que un suelo no trabajado. Por lo tanto es mejor hacer un trabajo en el suelo
al fin del ciclo y una cruza al principio del ciclo siguiente. Dentro del mismo estudio
se elabord un mapa de los andosoles con su respectiva descripcion (Meza, 1992,
inédito).

Dubroeucq et al. (1992) realizaron un estudio sobre el comportamiento de los
Andosoles negros. El agua que contienen sobresale por la enorme cantidad de agua que
Jogran almacenar (353 I/m3) a 150 cm. de profundidad tienen una disponibilidad de 133
litros de agua Util para la vegetacion o cultivos sin variacion notable durante el afio,
funcionando junto con el material litolégico como reservorios naturales.
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Recientemente Geissert et al. (1994) elaboraron un mapa sobre los paisajes
geomorfoedafolégicos de la region del Cofre de Perote para la parte seca y
himeda, donde los Andosoles se clasifican para la vertiente himeda como
Andosoles humicos (poco, moderado y profundos) y para la vertiente seca se
clasifican como Andosoles 6cricos.

La importancia del bosque del Cofre de Perote, con respecto al agua, fue
puesta de manifiesto por Barradas (1983) al evaluar la captacién de agua a partir
de la niebla por parte del bosque y en particular de los arboles de (Pinus radiata y
P. montezumae). Se demostr6 la importancia que juegan en el balance hidrologico
de la regién del Cofre de Perote, ya que un arbol de pino es capaz (potencialmente)
de precipitar 57.9 I/h a partir de la niebla. El porcentaje de humedad es uno de los
indices que tiene mejores resultados del suelo para manejo de los bosques de

Pinus patula (De la O, 1983).

1.2.2 Caracteristicas fisicas, mineraldgicas, hidricas y quimicas.

A continuacién se presenta una tabla de las caracteristicas establecidas por
Quantin en 1992, para los Andosoles. Tomamos algunos aspectos de referencia
pues no todas las propiedades o mediciones coinciden con los suelos de la region
del Cofre de Perote.

Tabla 2. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS ANDOSOLES TROPICALES
(Quantin 1992)

ESATURADOS CROMICOS

ERHIDRATADOS

A11A12(B), IB HORIZONTES A, A1 (B)
e PRUEBA DE FIELDES Y PERROT +04+ O ++
24-34, 10-14 2-4 MATERIA ORGANICA % 6at71a4
02205 DENSIDAD APARENTE g/ml 0.7a0.9
200-240, 190-285, 80-200 [RETENCION DE AGUA pF 3% 40 a 85
130-180, 140-240, 60-160 |pF 4.2% 20 2 60
75290 DESHIDRATACION IRREVERSIBLE (IDI) % | 35265

150 a 260 SUPERFICIE ESPECIFICA m2/g 30a190
55a6 pH en agua 6-6.5 6.5-7.5
04202 DELTA pH (KCL-H20) 1205

65 a 80 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO |20 a 50 20 a 40

me/100 g
<50 <<50 SATURACION DE BASES% >50 >50

IDI.- La tasa de deshidratacion irreversible parte de la retencidn en agua a pF3 casi
después de la desecacion al aire en % del valor inicial.
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Fisicas

’ Algunos suelos que contienen alofano cambian drasticamente cuando pasan
de himedo a seco, por ejemplo cuando se secan se desmoronan y disminuyen de
densidad aparente (0.3 a 0.85 g/cc), en ceniza volcanica poco alterada sube de 1 a
1.2 g/cm3, la densidad real va de 2.7 a 2.9 g/cm3 debido al alto contenido de
oxidos de fierro aunque no exclusivamente,

. Hay una variacion de tamafio de particulas desde arenas hasta muy
pequefas (100 Amstrongs), sin embargo, el analisis granulométrico se hace muy
dificil, las caracteristicas de absorcion de la superficie dificulta la dispersion de los
suelos (Swindale, 1964), los amorfos. Textura untuosa con poca o nulo contenido
de arcilla (Tercinier y Quantin, 1968).

. La alta porosidad también se explica en estos suelos por la intensa
exportacion de materiales, producto de la intemperizacion en los horizontes
inferiores de los perfiles, similar a una erosion interna (Miehlich, et al. 1984),
presentan buena distribucion del tamafio de poros, el espacio poroso esta ocupado
por aire, el drenaje es rapido cuando existen bajas tensiones de humedad en el
suelo.

¢ Contienen agua disponible y no disponible y alta plasticidad. En condiciones
de alta humedad el suelo se vuelve untuoso haciendo el acarreo de particulas mas
dificil, sin embargo cuando se secan se vuelven friables y son susceptibles al
acarreo; los suelos secos presentan una gran cantidad de agregados en su
estructura con un volumen relativamente grande de microporos (Pefia, 1980),

¢ Los Andosoles presentan una permeabilidad rapida y pronto alcanzan la
capacidad de campo debido a los grandes poros de los grandes agregados
estables y con alta macroporosidad dentro de los agregados. (Baize y Girard,
1990).

. La natural estabilidad de los alofanos asociada a la riqueza de la materia
organica y amorfos de silice y aluminio da a los andosoles una estructura muy
estable en agua. A su vez explica la elevada porosidad y su muy débil
susceptibilidad a la erosién hidrica ( Sanchez, 1976).

U Estos suelos presentan poca firmeza a disturbios mecénicos por la alta
sensibilidad a cambios.
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¢ Entre otras caracteristicas hay que mencionar el punto de liquidez, desde el
cual el suelo se convierte de pastoso a liquido, se logra con 160 a 250% de agua,
mientras que en materiales ferraliticos se logra con 100% de agua solamente
(Wesley, 1973 cit in. Dubroeucq et. al. 1992). A una fuerte compactacion los suelos

de pronto se vuelven fluidos, sin embargo en la mayoria de los Andepts no ocurre
dicha situacion (Swindale, 1970).

Los Oxisoles y los Andepts tienen estabilidades de los agregados parecidas
aunque los agregados de los primeros son de mayor tamafio. Los Andepts tienen
una extrema estabilidad estructural que se asocia al alto contenido de la materia
orgénica, la cual esta asociada con el alofano y mezclas de amorfos de silice y
oOxidos de aluminio.

Mineralégicas

Los coloides juegan un papel muy importante en el intercambio de iones en
la planta, ya que la mayor parte de la actividad fisica, quimica y biolégica se lleva a
cabo en la interfase coloide-solucién, en la catalizacion de reacciones. Los
minerales que intervienen con el proceso de retencién de agua son los aléfanos, la
imogolita y la hisingerita (Wada y Greenland, 1970, cit. in Wada y Aomine, 1973,
Wada y Hanward, 1974, cit. in Shoji et. al. 1993; Wada y Wada,1977; Higashi,
1982).

Dichos minerales de rango corto y/o complejos de Al-humus son
responsables de la distincién de las propiedades fisicas, quimicas y de ingenieria
de los suelos, los cuales se relacionan directamente con la fertilidad y el manejo.

La superficie especifica de Andosoles es muy alta como se nota a
continuacion:

Fraccion <2 micras: La superficie especifica "externa” medida por el método
B.E.T. (Brumanna, Emmet, Teller, 1937) es muy elevada (150 m%g de suelo poco
evolucionado a 750 m%/g para suelo evolucionada); ricos en hidréxido de hierro y
aluminio y en imogolita (Quantin et. al. 1991).

Es posible que los valores de superficie especifica total (método Hendrix y
Dyal, 1950) sean mas elevados (Aomine y Otsuka, 1968).

Estos valores muy altos son comparables a los de geles y arcillas con fuerte
porosidad interlaminar (esmectitas +600-800 m2/g) o porosidad esférica (sepiolitas
+400m?g). Permiten explicar la fuerte afinidad y reactividad de los constituyentes
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minerales de los Andosoles hacia el agua, los aniones y cationes, y hacia los 4cidos
humicos.

Los minerales primarios y vidrios inalterados son muy abundantes en éstos
suelos sobretodo en los mas jovenes o aquellos sometidos a un clima agresivo
(mas frio o mas lluvioso), o que esta formado sobre un material piroclastico, mas
grueso o menos rico en vidrios,

La susceptibilidad a la alteracién de minerales primarios en orden
decreciente es el siguiente; vidrios voicanicos (los mas basicos preceden a los mas
acidos), peridotos y los feldespatos de plagioclasa (notablemente los mas calcicos);
los piroxenos, a excepcion de la hiperstena y los anfiboles, finalmente la hiperstena
y los feldespatos potasicos que pueden encontrarse auin en los suelos fuertemente
alterados; el cuarzo, la magnetita y la ilmenita tienen tendencia a acumularse, en
los suelos ferraliticos.

Los minerales primarios y los vidrios desorganizados e hidratados término
utilizado por Fieldes para los minerales primarios con débil alteracién, parecen
retener mas agua que los minerales inalterados, Fieldes y Furkert, 1966, cit. in
Wada y Aomine, 1973, tienen la idea de que hay un paso progresivo de minerales
primarios a sustancias amorfas (alofanos).

Al estudiar la fraccion gruesa de las arcillas (2.0 a 0.2 micras) de los
horizontes de suelos poco evolucionados sobre ceniza volcanica, en algunos
lugares de Nueva Zelanda se observd que estan compuestos de alofanos y de
cristobalita, Finalmente los fragmentos de feldespatos y de vidrios que estan
parcialmente "hidratados”, tienen una apariencia muy porosa con propiedades
fisicas y quimicas de los aléfanos. Es posible reconocer feldespatos con valores
altos de superficie especifica de tal manera que retienen en abundancia la
humedad (Curvas de ATD) y aumentan la capacidad de intercambio de cationes.

Parfitt y Saigusa (1984) han concluido que la formacién de alofano e
imogolita esta relacionada primeramente con la acidez del suelo; pH en agua > 4.9,
independientemente del grupo de suelos y horizontes, lo cual sugiere que los
silicatos 2:1 en sus capas estan formados en buena medida por la alteracion de
vidrios volcanicos en fuertes condiciones acidas (Shoji et al., 1982, cit. in Shoji et.
al. 1993). El efecto climatico y el intemperismo de las cenizas volcanicas no es bien
conocido, pero se sabe que el pH NaF >9.2 indica la presencia de alofano o
humus-Al, y el factor limitante para la formacion de alofano en suelos derivados de
ceniza volcanica es el aluminio aprovechable mas que el silicio disponible.
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Hidricas

Los suelos de origen volcanico tienen propiedades fisicas e hidricas unicas
que difieren de las de los suelos de medio poroso rigido y de los suelos
expandibles. Dichas propiedades se atribuyen directamente a las caracteristicas de!
material cineritico, a los productos no cristalinos resultado del intemperismo y a la
materia organica acumulada durante la pedogénesis. (Nanzyo , et al. 1993).

Las propiedades fisicas y quimicas son importantes para determinar la
cantidad de agua que puedan retener los andosoles, lo cual los caracterizan como
un agrupamiento de suelos independiente de los demas. (Quantin, 1972; Quantin
et. al. 1977). Los Hydrandepts que presentan poca ceniza volcéanica y son ricos en
materiales cristalinos tienen propiedades tixotropicas.

La retencion de agua de los andosoles y el fendmeno de deshidratacion
irreversible se deben a los alofanos que influyen en esta retencién debido a la
propiedad que tienen de hidratarse, lo que hace que tengan una capacidad de
campo elevada pasa de 100 a 300% (Colmet-Daage et al. 1967). La capacidad de
retencion de agua va de 200% en peso seco en el horizonte B. Esto puede deberse
a la abundancia en humus y a los coloides minerales hidratados, pero
principaimente a la estructura vesicular de los fragmentos volcanicos originales.

El agua disponible en los Andosoles humicos del Cofre de Perote ocupa
aproximadamente la cuarta parte del total del suelo, o sea 200 I/m?, lo que hace
suponer a Dubroeucq et al. (1992) que la mayor parte del agua se encuentra a
tensiones muy altas en poros muy finos.

Edafogénesis

La edafogénesis andica se desarrolia sobretodo en las cenizas volcanicas
mas recientes depositadas en el (ltimo episodio volcanico del cuaternario,
Pleistoceno superior (Holoceno).

La andosolizacion se caracteriza por una alteracion rapida de los minerales
primarios, sobretodo cuando el clima es lluvioso. Se produce una hidrélisis y una
complejolisis con liberacion masiva de cationes, neoformacion de productos
minerales llamados alofanos (sllicatos de aluminio mal cristalizados), y productos
amorfos (geles de silice y aluminio) formacién y acumulacion de seudo-complejos
érgano-minerales (acidos himicos-al6fanos) que provienen de la hidratacion y de la
alteracion rapida de estos materiales no cristalinos. Se desarrolia una inmovilizacion
de los hidroxidos y una lixiviacion del silice y de los cationes alcalino-térreos y
alcalinos (Cat++, Mg++, K+, Na+).
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Los compuestos minerales amorfos ricos en aluminio, silice y 6xido de fierro)
estabiliza la materia organica inmovilizando los precursores hiimicos solubles y la
protegen contra la biodegradacion de los microorganismos, lo que provoca su
acumulacién en el perfil. Este proceso es regido por el clima y por el material
volcanico.

La evolucion de los andosoles ocurre bajo la influencia del clima, en
particular la presencia de periodos de desecacion del suelo, los cuales favorecen
los procesos de neoformacion de arcillas, Dependiendo del clima los andosoles
pueden evolucionar de varias formas;

En el clima frio y himedo, la pedogénesis se orienta hacia una
criptopodzolizacién debido al desarrollo de la acido-complejolisis” y la formacion de
complejos organo-minerales (acidos himicos Al-Fe).

En el caso de climas con altemancia de periodos himedos y secos se
favorece la argilizacion. En la mayoria se observa la formacién de haloisita de la
familia de la caolinita (Aomine y Wada ,1962). Los minerales de cenizas volcanicas
presentan minerales silicatados amorfos y facilmente intemperizables.

Los suelos de ceniza volcanica eluden el proceso de intemperizacion fisica
que deben experimentar otros materiales parentales, el tamafio de la porosidad de
las particulas de ceniza aumentan su area de supefficie, facilitando de esta manera
la accién de los procesos normales de intemperismo, durante la formacion del
suelo.
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2, ESTUDIO DE LOS ANDOSOLES EN EL COFRE DE PEROTE
2.1 Hipétesis, Justificacion y Objetivos.
Hipotesis.

A preguntas de ¢cémo se comporta la humedad en el suelo en el sentido del
gradiente climatico?, ¢qué elementos del suelo intervienen o regulan dicho
comportamiento? si este gradiente de humedad es afectado por el uso del suelo
¢(coémo son afectados a los elementos del mismo que intervienen en dicha
regulacion?. Los elementos que intervienen en la regulacion de la humedad lo
hacen a través de las propiedades fisicas e hidricas del suelo, ¢cuales son éstas? y
si dichas propiedades son manejables o son intrinsecas a los elementos del suelo
que al afectarse ¢se vuelven irreversibles? y si son manejables ¢hasta que punto
se pueden manipular?. Corresponden varias hip6tesis pero solo establecemos una
que trata de responder al conjunto de cuestionamientos.

Las condiciones fisicas del suelo se pueden modificar por su manejo y alterar
radicalmente con el cultivo, por lo que si analizamos los suelos bajo ‘bosque,
observaremos las condiciones naturales del suelo y los resultados de la
edafogénesis. Sélo asi podremos medir algunas propiedades fisicas como: la
porosidad, estabilidad de los agregados, porosidad, cantidad de agua almacenada,
entre otras y establecer comparaciones.

La alteracion del suelo forestal por actividades agropecuarias repercute en el
desarrollo natural de este, sin embargo, son las propiedades fisicas e hidricas las
maés evidentes.

Justificacion

Los estudios de suelos son importantes porque integran una serie de
elementos del paisaje. En particular para la zona del Cofre de Perote, la
disminucion de la cubierta forestal que directamente afecta al suelo porque es
removido provocando erosion y evita asi la capacidad de retenciéon de agua que
después servira para la recarga de acuiferos.

Los Andosoles tienen una serie de caracteristicas especiales, de tal manera
que resulta importante conocerlas en la localidad de estudio y que esto permita a
los planificadores tomar decisiones ya que las caracteristicas de los suelos son
tomadas poco en cuenta.

Por las irregularidades del relieve es comin encontrar pendientes superiores
a 25 C y un alto riesgo en el proceso de erosidn pluvial por el arrastre de
sedimentos que provoca azolve en los arroyos, depdsitos de presas, disminucion de
'la cantidad de agua almacenada en los suelos .

Entonces, este estudio nos permitird ampliar los anteriores estudios ademas
de comprender mejor el papel de los suelos en el comportamiento del ecosistema
regional del parque nacional Cofre de Perote.
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Objetivos:
General

Realizar un analisis comparativo de las propiedades fisicas e hidricas entre
los Andosoles de cultivo y de bosque del Cofre de Perote, y comprobar si las
modificaciones de uso del suelo alteran dichas propiedades.

Especificos

- Determinar las caracteristicas fisicas e hidricas de los Andosoles del Cofre de
Perote.

- Determinar la capacidad de retencion de agua en los Andosoles de bosque.

- Determinar la capacidad de retencion de agua en los Andosoles con cultivo.

- Conacer las propiedades fisicas tales como: densidad real y aparente, estabilidad
estructural, porosidad, contenido de materia organica, permeabilidad y textura.

2.2, Materiales y Métodos de Trabajo
2.2.1. Seleccion de la zona de estudio

Los criterios mas importantes son: el climatico y el uso del suelo. El primero
es debido a que la montaia del Cofre de Perote es semicircular con una fuerte
inclinacion hacia el Golfo de México, es la vertiente himeda. La otra, que es la
seca, estd mas extendida hacia la planicie del Valle de Perote provoca un efecto
climatico de sombra del lado del valle, Se eligieron varios puntos en ambas
vertientes. Asi también se muestrean el porcentaje de agua en el suelo en dos
épocas del afio, ia época seca, de noviembre a mayo y la época himeda de junio a
octubre, con el fin de conocer su influencia en el contenido de agua en el suelo.

Con respecto al uso del suelo, donde el bosque cada dia cubre menos
superficie y es sustituido la mayoria de las veces por el cultivo, de los que se
siembran en la zona el mas importante es la papa (Solanum tuberosum) aunque
también hay maiz (Zea mays), haba (Vicia faba), trigo (triticum) y avena (Avena)
ademas del ganado caprino, ovino, porcino, aves. Se eligieron en cada una de las
vertientes los dos usos importantes el forestal y el agricola.

2.2.2 Trabajo de campo
Muestreo de Campo

Se hicieron dos tipos de muestreos uno para realizar los andlisis de rutina
(quimicos y fisicos) y otro para los hidricos (constantes de humedad).

Posterior a la localizacion de los sitios, se procediéd a la excavacion de
perfiles a cielo abierto de 1m ancho x 2m largo x 2m de profundidad. En campo se
hizo una descripcion amplia sobre el perfil del suelo por horizonte.

Se consideraron las caracteristicas del sitio tal como origen del suelo, edad,
uso, abundancia, posicién geografica, tipo de erosion, etc. Se establecié una clave
de reconocimiento por ejemplo COF41 indica el lugar y el nimero de perfil (41).
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Se describio en cada uno de los perfiles por horizonte la textura, presencia
de aldfanos, reaccion al HCI, estructura del suelo, color, tipo y abundancia de
ralces, adhesividad, plasticidad, actividad de animales macroscépicos, de acuerdo
ala guia de Fao (1977 )y Cuanalo (1981).

Muestreo de las humedades

Se tomaron muestras representativas por horizonte de suelo para su
posterior analisis en el laboratorio, asimismo se tomaron muestras para la
determinacién de humedad y densidad aparente por horizonte por medio de la
técnica del cilindro en general a 50 cm. o alrededor de ésta profundidad porque es
hasta donde las raices del cultivo -30 cm.- afectan el suelo,

Determinaciones de humedad gravimétrica se hicieron por medio del cilindro,
para ello se usaron botes rigidos de aluminio con el fin de mantener la humedad del
terreno, en los botes se deposita la muestra que proviene de cada horizonte,
ademas se determina la densidad aparente.

2.2.3 Trabajo de Gabinete
2.2.3.1 Trabajo de Laboratorio

El tratamiento de muestras en el Laboratorio de Suelos del Instituto de
" Ecologia A.C.. Ya en el laboratorio, las muestras se separan en dos tantos, uno de
los cuales se deja secar al aire y el otro se guarda en condiciones de campo, al
primero se somete a una separacion de 0.05 mm.,, 1.0 mm. y 2.0 mm. de las
particulas del suelo para ello se muele y la fraccion de 1.0 mm. se usa para analisis
como materia organica y fosforo y la de 2.0 mm, se usa para la determinacién de
textura y pH. Se les asigna una clave de reconocimiento de ingreso al laboratorio.

En cada horizonte de los suelos colectados se realizaron las
determinaciones que abajo se detallan. Tanto las propiedades fisicas como las
constantes de humedad se repitieron hasta cuatro veces:

Determinaciones Quimicas

pH en H20, pH en KCl (1:2.5) y pH en NaF, con el potenciometro (Puri y Asghar
1938 y Fieldes y Perrots 1966 it in Page, 1982).

Fosforo disponible: método Bray | (Bray y Kurtz 1945 ¢it in Page, 1982).

Capacidad de intercambio catidnico: saturacion con acetato de amonio y
desplazamiento con NaCl a pH 7 (USDA 1984).

Cationes intercambiables: sodio y potasio por Titulacion (Page, 1982).

Calcio y Magnesio por absorcion atémica. (USDA, 1984).

Acidez y aluminio intercambiable por titulacion. (Mc Lean 1982 cit in Page, 1982).

Determinaciones Fisicas

Textura por el método de Bouyoucos. (Bouyoucos, 1962).
Densidad real con el picnémetro (USDA 1984).

Densidad aparente por medio del cllindro. (USDA 1984).
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Porcentaje de porosidad por calculo a partir de las densidades.

Aléfano cualitativo en campo por medio de la reaccion del NaF. (Eieldes y_Perrot
1966 cit in Page, 1982).

Color en himedo y en seco (Tablas Munsell, 1975).

Determinaciones Hidricas

Humedad del suelo (%) por pérdida de peso a 105° C (Baize D. 1988).

Punto de Marchitez Permanente (PMP) (15 Bars) (Olla de Presién y membranas)
(Eorsythe, Warren 1975)

Capacidad de Campo (CC) (0.3 Bars) (Olla de Presion y membranas). (Forsythe,
Warren 1975),

Humedades a otras Presiones de 1, 3, 5y 10 Bars (Olla de Presion y Membranas).
(Forsythe, Warren 1975).

Estabilidad de agregados (Yoder, 1936).

Permeabilidad del suelo (Palmer y Troeh 1977).

Tratamiento de muestras en el laboratorio de Fisica de suelos de la UNAM

Se analizaron en el laboratorio de Fisica de Suelos del Departamento de
Edafologia del Instituto de Geologia de la UNAM, con muestras secadas al aire y
tamizada, en tamiz de 2 mm., que es la forma clasica para la determinacion de las
constantes de humedad.

Para el punto de marchitez permanente (PMP), 15 Bars, y para la capacidad
de campo (CC) la cual se considerd a 0.3 Bars, para lo cual se utilizan las
membranas correspondientes. Para una presion de 0.3 y un Bar se utiliza una
membrana de 1 Bar y la olla de presion a 5 Bars; para la de tres y cinco Bares se
utiliza la membrana de tres Bares y la olla de presion a cinco Bares y para la de
diez y quince Bares se utiliza la membrana de quince Bares y la olla de presion a
quince Bares.

También se determin6 la permeabilidad y se hizo por duplicado.

Tratamiento de muestras en el laboratorio de Fisica de suelos del
Departamento de Edafologia del Colegio de Postgraduados de Montecillos,
Texcoco, Estado de México.

Estas muestras se secaron al aire y se analiz6 la estabilidad de los
agregados por el método de Yader (consiste en ver el cambio en tamafio de
agregados al someterlos a mojado en un grupo de tamices para conocer el
porcentaje asi como el tamafio de agregados después de ser humectados) con el
fin de comparar el uso del suelo.

Procedimiento de la técnica Yoder:

1. Humedecimiento de la muestra por capilaridad.

2. Colocacion en el tamiz mas grande.

3. Elevacion y descenso lento en el agua un nimero dado de veces (30-60).
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4. Después de la circulacion por el agua se transfieren los agregados de cada tamiz
a un recipiente para pesarlos.

5, Secado ala estufa a 105°C y pesado de los rangos de tamaiio.

Ver anexo 2.

2.3. Marco de Referencia
Localizacién de la zona de estudio

La region de influencia mas inmediata del Cofre de Perote comprende una
extension de aproximadamente 200 000 has. Corresponden a ella los siguientes
municipios: Acajete, Banderilla, Coatepec, Xalapa, Rafael Lucio, Tlalnehuayocan,
Xico, Ayahualulco, Ixhuacan de los Reyes, Las Vigas de Ramirez, Perote,
Altotonga, Jalacingo y las Minas. La variacion de gradiente altitudinal oscila entre
1200 msnm (Xico, Coatepec) y los 4000 msnm en la cima del Cofre.

El Cofre de Perote se encuentra ubicado en el extremo centro oriente del
Estado de Veracruz entre 19°20'y 19°40' latitud norte y 97°00'y 97°15' longitud
oeste. El area de estudio se ubica localmente, en las laderas altas de las vertientes
oriental y occidental del macizo montafioso a una altitud entre 2500 y 3600 msnm.

Los limites son los siguientes: al norte el limite corresponde a la zona de la
localidad de la villa de 20 de Noviembre, al sur limita en la poblacion de Los
Laureles, al Este con el poblado de Tembladeras y al oeste con la comunidad de
Tenextepec.

El &rea con 25 km. de largo adopta una forma irregular de rectangulo, cuyos
vértices se localizan geograficamente al norte a los paralelos 19°25' y al sur a
19°37"; al oeste el meridiano 97°10' y al este 97° 05'. Los puntos de muestreo se
localizan en ambas vertientes. Ver figura 2.

2.3.1. Fisiografia, Estratigrafia, Litologia y Geoformas
Para este apartado se retoman los resultados del estudio hecho por Geissert,
et. al. 1994, Por ser el estudio mas completo y reciente de la zona de estudio.

Fisiografia

El principal accidente geografico de la region de estudio es el Eje
Neovolcanico, el cual se define por una franja de orientacion norte-sur formada por
la sierra volcanica Perote-Orizaba. En ella se localizan los volcanes Cofre de Perote
y Pico de Orizaba. El posible origen de este eje se explica como resultado de la
subduccién de la placa de Cocos en la placa Americana. Este proceso se inicio en
el Eaceno, tuvo su apogeo en el Oligo-Mioceno (INEGI ,1988).
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Fig. 2 Localizacion de la zona de estudio.
Fuente: Narave, 1985,
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La Sierra Madre Oriental y en particular la Sierra Cofre de Perote-Pico de
Orizaba corresponden a una zona de transicion entre dos ambitos muy
contrastados: la Planicie del Golfo con el Altiplano.

La zona pertenece a la subprovincia 13 "Lagos y Volcanes del Anahuac" de
la provincia fisiografica Eje Neovolcanico. Dicha subprovincia se divide en tres
unidades, la del macizo propiamente dicho o estratovolcan aislado, la del valle de
Perote y una llanura intermontana con lomerios, la cual corresponde al valle de
Tenextepec-El Triunfo y una pequeiia sierra de laderas abruptas que limita hacia el
Suroeste el valle anterior. (INEGI, 1988).

Estratigrafia

El origen geol6gico de 1a region de Perote se remonta al mesozoico, cuando
se origind la Sierra Madre Oriental, ésta se constituye principalmente de rocas
sedimentarias carbonatadas que se depositaron y evolucionaron sobre un
basamento paleozoico y precambrico en un ambiente marino, en condiciones de
transgresion lo que explica su composicion calicarea en los niveles infericres
pasando progresivamente a depositos terrigenos. La Sierra Madre Oriental,
constituye una faja montafiosa orogénica que sigue en su segmento sur una
trayectoria general noroeste-sureste; se compone de estrechos pliegues con una
orientacion que sigue el rumbo general de la sierra.

Durante el Oligo-Mioceno se desarroli6 la etapa de plutonismo del eje
neovolcanico, afectando principalmente la secuencia mesozoica cubriéndola
paulatinamente, casi en su totalidad. Es entonces cuando surgieron los volcanes
Cofre de Perote y Pico de Orizaba.

Litologia y Geoformas

Los depositos volcanicos del Cofre de Perote y el tipo de relieve asociado
estan parcialmente modificados por emisiones lavicas que forman lagos, crateres,
grandes abanicos aluviales y una extensa planicie con lagos interiores. Se trata de
unidades complejas, litologicas y estratigraficas, que en numerosas ocasiones se
trata de la sobreposicion de varios depdsitos de eventos volcanicos distintos. Estos
materiales influyen en las propiedades fisicas, quimicas, mineral6gicas y otras de
los suelos que se forman una vez intemperizados sus componentes,

Rocas volcanicas (lavas)

El Cofre de Perote es un edificio volcanico complejo formado por derrames
de lava y depositos piroclasticos de naturaleza y composicion variadas (Geissert et.
al._1994). La base son espesos derrames de andesita que forman sus laderas.
Dichas rocas son particularmente visibles en las laderas altas (2700-3900 m),
moderada a fuertemente disectadas y de pendiente fuerte, cubiertas por una
delgada capa de cenizas.
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Se calcula tiene una edad aproximada de un millén de afios correspondiente
al Pleistoceno inferior. (Negendank et. al. 1985).

La pefia de la montaia (4250 m) de forma cuadrada y aspecto de "cofre",
corresponderia a un dique intrusivo dentro del antiguo crater del volcan y
probablemente responsable de la destruccion por explosion de la parte superior del
edificio, en un pasado geoldgico relativamente reciente, ya que la edad de la lava
del dique es de un periodo inferior a 0.1 millones de afios.

La vertiente alta himeda presenta rasgos de relieve modelado glacial y nival,
en particular valles superiores en forma de U con laderas abruptas y fondos anchos
e inclinados, de topografia irregular, con fondos pantanosos y pequefas lagunas.

Las rocas basalticas se originan a partir de emisiones laterales sobre
- fracturas que recorren las laderas del volcan; consisten en derrames cadticos de
pequeiio volumen y dimensiones reducidas de tipo basalto de olivino, basalto
alcalino y hawaita,

Depositos piroclasticos

Los tipos de depdsito de materiales piroclasticos se divide en dos: los
primeros se derivan de la acumulacion de los sélidos arrojados por los volcanes y
transportados por el aire, en tanto que los segundos son depdsitos que se derivan
de los materiales que son transportados por arrastre pendiente abajo desde el
crater.

Los depdsito de origen aéreo pueden estar amplia y profundamente
esparcidos sobre la faz fisiografica preexistente, esto es sobre planos de
inundacién, terrazas y montafas, puede contener varios tipos de materiales
piroclasticos, tales como cenizas y arenas volcanicas, lapilli y cenizas.

Depdsitos de caida

Las laderas bajas y piedemonte occidental del Cofre de Perote estan
cubiertos por depositos multiples de pémez de caida atmosférica, llamados Toba
Faby que cubren en discordancia la Toba Xaltipan, es una secuencia eruptiva de
unos diez km,, constituida por nueve depositos que totalizan unos nueve metros de
espesor alrededor de Perote y que cubren una superficie aproximada de 1000 km,.

Dichos depdsitos estratificados cubren las laderas bajas de andesita del
Cofre de Perote, de diseccion y pendientes moderadas, comprendidas entre Cruz
Blanca y Francisco |. Madero, asi como una meseta de andesita al norte de la
Congregacion Veinte de Noviembre. En otras partes forman planicies inclinadas de
diseccion y pendiente débil a moderadas en el valle de Tenextepec-Ei Triunfo.

Depositos de flujos de cenizas y Bloques
Un primer tipo corresponde a un flujo con matriz areno-limosa, con bloques
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angulosos a subredondeados y heterométricos, su naturaleza petrografica es
homogénea: la matriz es de composicion intermedia de andesita-dacita, al igual que
los fragmentos liticos. Ambos son de poca alteracion, por lo que la matriz presenta
coloraciones de pardo oscuro a claro amarillento, con tonos de ocre.
Ocasionalmente, el depdsito presenta un color rojizo, indicador de calentamiento,

Dicho deposito cubre coladas andesiticas de las laderas altas y formaciones

piroclasticas de las laderas bajas (Toba Faby). Edifican un relieve irregular con

pequeiias elevaciones alargadas, o suavizan antiguos modelados de diseccion al
rellenar ejes de drenaje. ‘

El depdsito original de dichos flujos ha sido substancialmente modificado por
procesos exdgenos, entre los cuales figuran movimientos gravitacionales de origen
periglacial (zona alta), erosion hidrica y coluvionamiento en laderas intermedias y
bajas, lahares probablemente originados por deshielo de glaciares en ciertas
barrancas, con acumulacion de brechoides o conglomeraticos, con gran
concentracion de bloques (El Escobillo). Este flujo es de edad pleistoceno superior.

Cubre en forma semicircular las laderas noroeste, oeste y suroeste, desde la
cima del Cofre de Perote hacia Cruz Blanca y hacia los Altos respectivamente.

Depésitos de flujos de cenizas y pomez

La unidad eruptiva de la Toba Xaltipan (Ferriz y Mahood, 1984) constituye
un enorme depdsito de 50 m de espesor en promedio y que cubre una superficie
aproximada de 3500 km,; corresponde a la eyeccion de minimamente 115 km, de
magma como consecuencia del colapso de la Caldera de los Humeros situada al
oeste del Cofre de Perote, del otro lado del valle de Perote. Es un flujo pumitico de
riolita afirica a riodacitica, con alto contenido de silice, alcanzd 50 km. de longitud,
atravesando pasos montafiosos, recorriendo barrancas y subiendo laderas
montafiosas hasta 600 m por encima de la planicie. Dicho depdsito constituye el
relleno de los antiguos valles de Perote y de Tenextepec-El Triunfo.

Depdsitos de flujo de cenizas

En diversas partes de la zona aparecen cenizas estratificadas y espesas,
compuestas de varias capas intemperizadas, de textura limo-arcillosa a arcillosa
que totalizan un espesor de 2 a 5 m segln su posicion topografica. Las capas son
de diferente color, café, beige, amarillo y presentan en algunos lugares laminas
onduladas en la base, a veces paralelas o a veces entrecruzadas.

Las cenizas estratificadas sobreyacen a un deposito de lapillis de pémez, de
espesor visible mayor de 7 m intemperizado en su parte superior. Este flujo de
cenizas estratificadas estd cubierto por cenizas de color café amarillento claro,
arenosas o limo-arenosas, poco intemperizadas y de espesor variable (1-3 m).
Dichas cenizas no contienen blogues, pero su granulometria fina es heterogénea;
ademas de arenas, incluye numerosos fragmentos liticos del tamafio de las
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gravillas. A menudo, presenta rayas finas, de color café-ocre, duras y onduladas,
que posiblemente sean niveles de alteracion a lo largo de limites de segregacion
propios a la estructura del depésito.

Depdsitos epiclasticos

Por procesos epiclasticos se entiende el intemperismo, la erosion, el
transporte y depdsitos de sedimentos clasticos en la superficie de la litésfera, en
ambientes subaéreos como subacuaticos.

A causa de la naturaleza metaestable del vidrio volcanico y del contenido de
minerales facilmente intemperizables, la alteracién quimica y disgregacion fisica de
los depositos volcanicos pueden ocurrir a tasas elevadas, bajo condiciones de clima
y edad adecuadas. La avalancha volcanica es un flujo de masa rocosa no
coherente, que se caracteriza por una considerable colision entre clastos que la
componen. El transporte puede ser (inicamente mecanico o realizarse en contacto
con el agua, situacion en la cual la avalancha toma la forma de un flujo de
escombros. El depésito resultante tiene forma de I6bulos bien definidos y con
margenes abruptos; su topografia y espesor son variables. Internamente la
avalancha es maciza, de granulometria pobremente seleccionada, con fragmentos
de tamafio fino hasta muy gruesos y de megabloques (varios cientos de m,).
Aunque el depésito de avalancha sea reciente, los clastos y la matriz pueden ser
muy intemperizados y arcillosos por pertenecer mas antigua del volcan. Entre las
poblaciones de El Conejo y Tembladeras, en la vertiente norte del Cofre de Perote
hay un depdsito poco intemperizado, cubierto por ceniza de espesor variable
perteneciendo probablemente a un "blast", lo cual significa que la avalancha ocurrié
a consecuencia de una explosion.

2.3.2. Los paisajes geomorfoedafologicos

Estos paisajes son porciones de territorio homogéneos en litologia, geoforma
y suelo, donde la litologia es el criterio rector de caracterizacion, ya que en la
mayoria de los casos las geoformas y los suelos dependen de ella. (Geissert, et. al.
1994).

La zona de estudio se divide en cuatro, los cuales se caracterizan por:

1. Depdsitos pirociasticos de caida de lapilli de pomez (tepetzil) que corresponde a
una Toba Faby y del pleistoceno medio (C), hay por lo menos dos tipos: depésito
simple o estratificado, de espesor variable generalmente reducido (1-3 m) con
recubrimiento delgado (<1m) de cenizas erosionados y/o coluvionados.

2. Paisaje sobre ladera de montafia de andesita, cubierta por un flujo riolitico de
cenizas y pémez (Toba Xaltipan), de diseccion y pendientes moderadas con suelos
de Andoso! Ocrico districo (COF56-57).

3. Los depdsitos de flujos piroclasticos de cenizas y bloques (D) de tres tipos uno
delgado (<2m) y poco intemperizado sobre ladera de montafia de andesita del
pleistoceno superior que pueden ser de:
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a) diseccién moderada y pendiente fuerte cubierta por coluvidn periglacial con
suelos de Andosal humico medianamente profundo y profundo, dcrico districo y
Litosol andico (COF36) O de diseccion y pendiente moderadas a fuertes (prof.
andesita 15 m aproximadamente) con suelos de Andosol écrico éutrico, districo
(COF41).

b) Poco espesor (con pocos bloques) e intemperizado, del pleistoceno superior,
pueden estar sobre ladera de montafia de andesita intemperizada, medianamente
disectada y de pendiente moderada a fuertes con cubierta irregular y delgada de
lapillis de pémez (Toba Faby) con suelos de Andosol dcrico districo y éutrico
(COF55, 58 y 59).

4, Espeso, intemperizado y consolidado del pleistoceno medio a superior que
puede estar sobre ladera de montafia de andesita poco o medianamente disectada
de pendiente moderada( Poco espeso y moderadamente intemperizada) con suelos
de Andosol himico moderadamente profundo, poco profundo, 6crico districo y
Litosol andico (COF40A). Y sobre meseta ondulada de lava andesitica de poca
diseccion y pendiente moderada con suelos de Andosol himico poco profundo y
litosol &ndico (COF40B).

5. Los depésitos epiclasticos (G) de avalancha volcénica rocosa (pleistoceno
superior) intemperizada dacitica, sobre ladera de montafla de andesita
intemperizada de diseccion y pendiente moderada a fuerte, estd cubierta por
cenizas estratificadas y toba de espesor variable (5-10 m) tienen suelos de Andosol
hiimico paco profundo, moderado profundo y profundos (hondonadas), ademas de
Litosol andico (COF38B),

Los depésitos de cenizas del pleistoceno superior, estratificadas, espesos
(hasta 5 m) e Intemperizadas con flujo de bloques poco intemperizados de
diseccion y pendiente fuertes con suelos de Andosol himico poco profundo,
moderado profundo y profundos, ademds de los Litosoles andicos (COF43B-47),
Ver figura 3.

2.3.3. Clima, Hidrografia, Edafologia
Clima

La falta de estaciones climatoldgicas en la zona, es un problema en todo el
pals, por lo que se seleccionaron dos estaciones cercanas una en la vertiente seca
y otra en la vertiente himeda. Se describen las caracteristicas de las vertientes de
acuerdo a la configuracion de montafia siguiendo los gradientes térmico y
pluviométrico.

El clima general del Cofre de Perote abarca por lo menos 10 tipos, segun
Koeppen maodificado por Garcia (Soto, 1986; INEGI, 1988); todos ellos pertenecen
a los grupos templados (temperatura media anual comprendida entre 12° y 18° C)
para los tipicos y entre 5° y 12° C para los semifrios y frios (temperatura media
anual entre -2° y 5° C).
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De acuerdo a Soto (1986) en la zona de estudio se presentan dos tipos de
climas, estos son; BS1w"k' y Cw1" cuyas caracteristicas son las siguientes.

BS1w"k'.- Es un clima seco templado que se caracteriza por presentar un P/T (el
resultado de dividir la precipitacion total expresada en mm. entre la temperatura
media anual en grados C) mayor a 22,9 C y corresponde al menos seco de estos
climas. Presenta lluvias de verano con canicula y porcentaje de lluvia invernal entre
5 y 10.2%. De acuerdo con las condiciones de temperatura, se le denomina
templado con verano fresco y largo ya que la temperatura media anual esta
comprendida entre 12 y 18 C, la del mes mas frio entre -3° y 18° C. y la del mes
mas caliente es inferior a 18 C. Ver figura 4.

Cw1".- Es un clima templado subhtimedo corresponde al mas seco de este subtipo.

Presenta lluvias de verano con canicula (disminucién de la precipitacion en la época

lluviosa), un P/T entre 43.2 y 55 y un porcentaje de lluvia invemnal entre 5 y 10.2%.
Se localiza en la ladera occidental o himeda del Cofre de Perote. Ver figura 5.

Caracteristicas climaticas de las vertientes

La zona de estudio se divide en dos vertientes por las caracteristicas
climaticas: La parte oriental del Cofre de Perote (Barlovento) es la que recibe una
mayor precipitacion por captar directamente la humedad procedente del Golfo de
México y la parte occidental o subhiimeda a semiarida (Sotavento) por efecto de la
condensaciéon de la humedad en la zona oriental de las montafas, las masas
aéreas que trascienden el macizo, presentan un déficit creciente de humedad.

Vertiente Seca (Sotavento)

Corresponde a la vertiente occidental del Cofre de Perote hacia el valle del
mismo nombre, De la cima al valle, se suceden los tipos climaticos C(E)(w2)(W),
C(E) (W1)(W) semifrio subhimedo y mas seco que el anterior, y el clima semiseco
templado con lluvias de verano y canicula, porcentaje de precipitacion invernal
entre 5y 10.2% y un verano fresco, Bs1Kw, que se extiende hacia el suroeste de la
ciudad de Perote.

La precipitacion total anual disminuye progresivamente de 1200 mm. en la
cima del Cofre de Perote a 800 mm. en Cruz Blanca y Los Altos, y a 500 mm. en
Perote y Tlalconteno.

Se incrementa la sequia de condiciones semihumedas (7-8 meses
hiimedos/afio) en las partes altas hacia semiaridas (5-6 meses humedos/afio) en el
piedemonte en el area comprendida entre Los Molinos y Tlalconteno. Ver figura 6.

Los cambios del régimen hidrico con la desecacion, se debe a multiples
causas. el recalentamiento del aire al pasar la barrera orografica y la consecuente
disminucién de humedad relativa, celdas de alta presién estacionadas sobre el
altiplano que impiden la progresion hacia arriba de las masas oceanicas
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procedentes del Golfo de México y corrientes de aire calido y seco procedentes del
Sur,

La zona templada se localiza en el piedemonte, en donde ocurren de 30 a
60 dias/afio de ciclos de hielo y deshielo. A los 2700 m aproximadamente, se inicia
la franja semifria con las mismas caracteristicas térmicas y de heladas que la ladera
de barlovento,

Las poblaciones mas importantes instaladas en las laderas intermedias, son
Los Pescados, El Escobillo y Los Altos pueden tener 100 a 250 dias/afio con
heladas; en Tlaconteno y el Triunfo, las heladas se presentan entre 60 y 100
dlas/afio. Ver figura 7,

Vertiente humeda (Barlovento)

Es la correspondiente a la ladera oriental del Cofre que recibe los vientos
humedos procedentes del Golfo de México, A los 1500 m de altitud se inicia una
franja de clima templado humedo con lluvias todo el afio, correspondiendo al tipo
C(fm) y que incluye entre otras poblaciones, Tembladeras, Ixhuacan de los Reyes,
Las Vigas-Acajete y Altotonga.

La zona sureste del Cofre que esta en la barranca profunda del rio de los
Pescados y al estrecho valle que da acceso a Ixhuacan, se caracteriza por un
nicleo de abundante precipitacion, donde el ascenso forzado de aire calido y
himedo produce una gran condensacion de 2000 a 3000 mm. de lluvia por afio.

Le sigue en altitud otra franja templada hiumeda con abundantes lluvias de
verano, el tipo C(m), con un porcentaje de lluvia invernal mayor de 5.

Progresivamente y con el aumento de la altitud ocurre una sucesion rapida
de tipo semifrio humedo con abundantes lluvias en verano C(E)(m) a un tipo
semifrio subhumedo, también con lluvias de verano C(E)(w2)(w).

La cima de la montafia se caracteriza por un clima frio ETH y subhiimedo,
con una temperatura media anual entre -2° y 5°C y la temperatura del mes mas frio
inferior a 0° C.

En general, el maximo pluviométrico es de 1800 mm/afio a unos 2500 m de
altitud a partir de la cual la precipitacion vuelve a disminuir rumbo a la cima del
Cofre de Perote. A unos 4000 m de altitud, la lluvia alcanza aproximadamente
1200 mm/afio.

La isoterma de 18 ° C que marca el cambio de clima semicdlido a templado
se sitia entre 1400 y 1500 m de altura; la isoterma de 12 ° C que inicia la franja
semifria se sitia a unos 2300 m, mientras que la de 5° que corresponde a la zona
fria <5°C se sitta a partir de 3700 m. Conla disminucion de latemperatura
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aumenta la incidencia de las heladas.

. Enla zona templada (abajo de 2300 m ) los ciclos hielo-deshielo alcanzan
30 dias al afio. Al contrario, en las zonas semifrias y frias, dichos ciclos son anuales
y su incidencia en numero de dias/afio aumenta rapidamente: 30 a 60 dias entre
2300 y 2700 m; 60 a 100 dias/afio entre 2700 y 2900 m, 100 a 250 dias entre 2900
y 3200 m aproximadamente y mas de 250 arriba de 3200 mshm.

En las poblaciones mas elevadas como El Conejo y Plan de Guinda,
situadas entre 3200 y 3300 m, el periodo libre de heladas es de 3 a 4 meses al afio.

Hidrografia

El Cofre de Perote en su vertiente oriental, donde nacen las cuencas de los
rios Bobos, Actopan y la Antigua (Geissert et al, 1994), es el punto de inicio de tres
grandes cuencas hidroldgicas, por sus caracteristicas fisicas como la litologia,
edafologla y topografia, entre otras.

Existen diferencias entre las vertientes porque en la seca, aunado a las
caracteristicas fisicas debemos agregar una disminucion de lluvia lo que explican la
ausencia de una red hidrografica bien definida, y dan un paisaje arido, se forman
arroyos poco ramificados con escurrimiento intermitente de temporadas de lluvia,
que al llegar al valle, se infiltra en el subsuelo poroso y alimenta los mantos
freaticos. (INEGI, 1988).

Las tres grandes cuencas hidrologicas que aqui nacen, pertenecen a su vez
a tres regiones hidrologicas: La cuenca B "Rio Jamapa y otros" de la regién
hidrolégica RH28 "Papaloapan" al Este y Sur, la Cuenca A "Rio Nautla y otros” de
la regidn hidroldgica RH27 "Tuxpan-Nautla" al norte y la cuenca A "Rio Atoyac' de
la regidn hidrol6gica RH18 "Balsas" al Oeste (INEGI 1988).

Las corrientes de agua se originan principalmente en la parte sur y oriental la
cual corresponde a la ladera hiumeda. En ocasiones dichas corrientes se convierten
en grandes rios o afluentes, entre los principales se encuentran el rio Actopan, el
cual se origina a una altitud de 3000 msnm, que en su parte inicial se conoce como
rio Sederio.

El rio Consolapa y el Texolo tienen su origen a 3250 mshm y captan
corrientes formadas en la pendiente oriental de la montafia. Conservando un rumbo
sureste y al unirse con el rio de los Pescados, conjuntamente reciben el nombre de
rio la Antigua al desembocar al mar.

Unos dos km. al oeste de la Pefia, hacia los 3900 mshm, se encuentra una
laguna conocida como Tilapa o Negra. Ademas hay dos lagunas temporales de
menor tamafo que se originan por los deshielos y escurrimientos, una es conocida
como laguna los Tecajetes (Narave, 1985).
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El efecto de sombra es evidente en esta zona, mientras en Xalapa y Xico la
precipitacion oscila en un rango de 1500 a 2500 mm. anuales, en Perote apenas es
de 525 mm. anuales (Narave 1985). Esto se debe a que la montaiia del Cofre de
Perote constituye una barrera para los vientos célidos provenientes del Golfo de
México, los que pasan por la planicie costera sin descargar su humedad, pero que
al chocar con el macizo montafioso suben rapidamente entre 1000 y 3500 msnm,
entonces se enfrian propiciando humedad, hacia la ladera este, en forma de lluvia o
neblina, recargando los acuiferos, temporal o permanentemente.

Edafologia

Los estudios sobre suelos por lo menos desde 1985 se han venido
realizando de una manera sistematica en el Cofre de Perote. Sin embargo se ha
privilegiado en éstos los aspectos regionales y cartograficos, tal es el caso de los
estudios morfoedafol6gicos de la region cafetalera de Xalapa-Coatepec hechos por
Rossignol, et. al. 1988, o las condiciones regionales del desarrollo de los tepetates
en la region Xalapa-Coatepec, Ver. México de los mismos autores.

Los suelos de la zona de estudio son en su mayoria Andosoles o por lo
menos con procesos de andosolizacion a causa de la edafogénesis desarrollada en
los materiales volcanicos depositados durante el Pleistoceno superior y el Holoceno
(Geissert et al, 1994).

Dichos depobsitos se pueden distribuir sobre topografia muy distinta, donde
los regimenes de humedad también son distintos, entonces si el depésito es
delgado, el régimen de humedad es similar al de la superficie previa del suelo justo
debajo. Si el depdsito es grueso, es en general relativamente seco, independiente
del régimen de humedad de la superficie previa del suelo.

Los andosoles se ubican en la zona montafiosa desde los 1200 m hasta
4200 m de altitud y su presencia esta ligada a la conjugacion del clima y de la
litologia. No hay déficit hidrico en el suelo arriba de los 1400 m de altura de lado de
la vertiente hiimeda. Es un clima favorable a la andosolizacion.

En el tramo comprendido entre 3500 y 1500 m en clima himedo se ubican
Andosoles himicos, desaturados, a menudo melanicos, a veces perhidratados,
ligeramente acidos, que presentan un complejo de materia organica-aléfano muy
estable. Aqui los aléfanos presentan enlaces fuertes con la materia organica, ellos
por la accion del clima y del tiempo se transforman en haloisita (10 Amstrong) los
cuales por deshidratacion dan haloisitas (7 Amstrong). (Rossignol, et. al. 1988). Ver
figura 8.

Las erupciones volcanicas cubren el paisaje con depdsitos nuevos de
materiales piroclasticos o fragmentados. Dependiendo de la edad del depésito y de
las condiciones ambientales desde su deposicion, los suelos que se generan en
tales depositos varian en grado de desarrollo desde regosoles inmaduros hasta
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suelos en grado avanzado de madurez. Las propiedades fisicas y quimicas estan
influenciadas por el grado de intemperizacion de los materiales piroclasticos.

La edafogénesis andica se desarrolla sobretodo en las cenizas volcanicas
mas reclentes depositadas en el Ultimo episodio volcanico del cuaternario:
Pleistoceno superior (Holoceno) (Negendank et, al. 1985).

Los andosoles himicos se han dividido en tres categorias de acuerdo al
espesor del horizonte A alofanico: poco profundo, moderadamente profundo y
profundo, se encuentran en la vertiente himeda desde los 1300 hasta los 4000 m
de altitud (Geissert, et. al. 1994).

En general los Andosoles hiimicos no contienen arcillas mineralégicas, son
suelos amorfos y sobretodo aquéllos que estan arriba de los 3000m de altura,
(Dubroeucq, 1994 comentario personal).

Los andosoles ocricos, de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas y
analiticas se han podido distinguir los tipicos en las variantes districa y éutrica y los
degradados por procesos erosivos y de coluvionamiento.

Los Regosoles

Se componen de materiales sueltos (excluyendo los sedimentos fluviales
recientes). No poseen otro horizonte de diagndstico que un A écrico. En los
primeros 50 cm. bajo la superficie no deben aparecer caracteristicas hidromorfas,
alto contenido de sal y caracteristicas que pertenecen a los vertisoles o andosoles.
Al tener una textura de grano grueso, deben faltar laminas con acumulacion de
arcilla, al igual que caracteristicas de un horizonte B-cambico u éxico, o de material
blanqueado que seria caracteristico de los Arenosoles.

2.3.4. Uso del suelo, Vegetacion y Actividades agropecuarias

La zona de eleccién es importante porque es parte de un parque nacional,
con presencia de bosques de pino, encino y abetos principalmente, los cuales a
menudo son talados para dedicar el suelo para cultivos de papa ( Solanum
tuberosum), maiz (Zea_mays), haba (Vicia_faba), entre otros, ademas de
pastorearse con ganado caprino. Ambos usos en equilibrio pueden por una parte
aumentar el papel que juega el Cofre de Perote en la regulacion del agua que drena
por cada una de las cuencas de la region y diversificar las actividades productivas
incluyendo el aspecto forestal.

Vegetacion

En general la distribucién de la vegetacion en el Cofre de Perote se debe
principalmente a factores climaticos, edaficos y altitudinales, por lo cual los cambios
bruscos de topografia de ciertos lugares influyen para que en cortas distancias
ocurran cambios notables de vegetacion. Ver figura 9.
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Las primeras colectas botanicas realizadas en esta region datan desde el
siglo pasado con Schiede en 1829, Narave, (1985) describi6 ampliamente la
vegetacion del area conocida como Parque Nacional Cofre De Perote.

Los bosques del Cofre de Perote fueron importantes para la region local
desde la época colonial ya que la mayor parte de las casas de Xico, Xalapa, Perote,
Coatepec, etc. se construyen con madera de estos bosques.

También contribuy6 al desarrollo del ferrocarril interoceanico, posteriormente
con la colonizacién acelerada producto del reparto agrario se acelerd la destruccion
del bosque con su respectiva transformacién a zonas agricolas o ganaderas en la
casi totalidad de la region (Gerez, 1983). El parque nacional del Cofre de Perote se
establecio en 1937, durante el reparto agrario,

Bosque de Pino

La especie de Pinus patula mexicano es una planta pionera ya que se
establece en zonas desforestadas o desprovistas de vegetacion como
colonizadora. Esta especie se encuentra distribuida naturaimente en varias partes
del estado de Veracruz y otros estados.

La distribucion de este bosque se debe a las condiciones ecolbgicas
existentes. Se caracteriza por la dominancia de especies arboreas pertenecientes al
genero Pinus. Se pueden encontrar varias especies cohabitando en una misma

area_Pinus patula, P. teocote, P. montezumae y P. hartwegii (Narave, 1985). En las

partes muy humedas, hacia el noreste del Parque, entre la Presa Alto Pixquiac y

Tembladeras, se presentan pinares de Pinus_patula, P. ayacahuite, asi como una
especie de Abies hickelii, endémica en México.

El estrato arbustivo se compone de especies inmaduras de pinos asi como

de Senecio sinuatus y frecuentemente Baccharis conferta en sitios perturbados.

El estrato herbaceo se encuentra generaimente dominado por gramineas,
Muhlenbergia_macroura, Stipa_ichu, Cerastium molle, Perenettya ciliata, ¥ en
algunas zonas es muy comin observar a Alchemilla_pectinata_y Potentilla

candicans. Esta ultima es frecuente observarla sobre terrenos planos con suelo
negro y profundo, generalmente himedo.

Bosque de Oyamel

Esta comunidad es un bosque monoespecifico en su estrato arhdreo donde
como Unico componente se encuentra Abies_religiosa (Oyamel, Abeto) por lo
general alcanzan una altura de 15 a 25 mts. o hasta 35 mts. en sitios relativamente
conservados.

En la actualidad solamente se encuentran manchones representativos del
bosque rodeando a la montafia, mejor conservados hacia el noroeste, al sur del
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pueblo del Escobillo y en los alrededores de E! Conejo.

Anteriormente |a vegetacion de Oyamel, se encontraba como un cinturén que
rodeaba al Cofre de Perote de la cota de los 3000-3500 msmn, pero debido a que
se desarrolla sobre suelos apropiados para el cultivo de papa, se han talado
grandes areas para este cultivo.

Esta comunidad es un bosque monoespecifico en su estrato arbéreo donde
como Gnico componente se encuentra Abies religiosa (Oyamel, Abeto) por lo
general alcanzan una altura de 15 a 25 m o hasta 35 m en sitios relativamente
conservados.

El estrato arbustivo se caracteriza por individuos inmaduros de Abies

religiosa, asf como especies de Rubus, Salix, Solapum y Ribes.

El estrato herbaceo esta dominado por una gran cantidad de plantulas de A.
religiosa. Este aspecto es de mucho interés ya que puede indicar un gran potencial
de regeneracion natural de la especie y tolerancia a la sombra.

Bosque de Pino-Encino

Esta vegetacion se encuentra exclusivamente en la parte himeda, desde
los 2000 hasta 3000 msnm. En algunos sitios no es continua debido a las
condiciones microclimaticas, edaficas o antrpicas, encontrAndose entonces
Unicamente pinares, generaimente este tipo de vegetacién se desarrolla sobre
andosoles. Por lo com(in esta vegetacion se localiza en barrancas y cafiadas, como
la de Pixquiac, donde son frecuentes las neblinas.

Es una comunidad rica en especies, el estrato arbéreo va de 15-25 m de

altura, en el que se destacan Pinus patula, P. ayacahuite, P. pseudostrobus y varias
especies de QuercusTambién es frecuente observar a Cupressus benthami sobre
terrenos planos o con ligera pendiente,

El estrato arbustivo se caracteriza por las especies como las del género
Buddleia, Cestrum y Rubus. En el estrato herbaceo se desarrollan especies como
Alchemilla pectinata, Bidens spp. y Castilleja spp.

En la vertiente seca destacan algunas especies de plantas como izotales,
agaves y cactaceas. Los procesos de erosibn mas conspicuos en esta zona se
deben a la accion eolica ocasionada por los vientos que presentan una dominancia
Norte-Este a Sur-Oeste debido a la menor de cubierta vegetal, en la mayor parte
del afio, Hay una explotacion forestal con una intensa actividad de recoleccion de
lefia.

Actividades agropecuarias
La zona de estudio se encuentra dentro de la regién mas importante
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productora de papa del estado de Veracruz. La capacidad de produccion y
adaptacion del cultivo permite que se cultive entre 1800 y 3200 m de altitud, en
estas Ultimas zonas otros cultivos como el maiz no llegan a desarrollarse.

En términos de superficie cultivadas, los principales cultivos de la region son:
maiz, papa, frijol y haba, trigo, cebada y frutales caducifolios.

El cultivo de papa se asocia al de maiz, avena y de la haba segun los ejidos.
Los cultivos de papa censadas representan el 53.5 % de la superficie agricola de la
region, (INEGI-ORSTOM ,1991)

Los principales cultivos como |a papa tiene una superficie de 10,000 has de
los ejidos de los municipios de Ayahualuico, Perote, Las Vigas de Ramirez, Acajete
y Xico.

De los 17 ejidos paperos el maiz es el segundo cultivo mas importante,
incluso rebasa al cultivo de papa en los ejidos de Tenextepec y Tlalconteno, la
superficie total es de 7000 has.

En tres ejidos (Los Pescados, Col. E| Progreso y el Conejo) el cultivo de
avena en lugar de maiz.

Se cultiva durante dos ciclos: el primero va de marzo a noviembre con
variaciones en estas fechas segun las variedades, comprende la mayoria de las
superficies sembradas y corresponde al ciclo de temporal y el segundo comprende
de octubre a abril, con variaciones también en las fechas de siembra, se benefician
de la humedad residual y de algunas lluvias en la vertiente seca, expuesta al viento,
el segundo periodo corresponde a parcelas situadas en alturas mas bajas.

La mayor parte del terreno (66%) esta parcelado en ejidos y se calcula para
le region del Cofre de Perote es de 110,000 has de las cuales se asignan 6 has en
promedio por ejidatario. Sin embargo también persiste la propiedad privada en un
34%. La superficie que se dedica a la agricultura es de §9,000 has y de bosque
son 25,000 has, ademas de 22,000 has de pastos naturales o monte.
(INEGI-ORSTOM, 1991).

La actividad ganadera es alta y depende de |a zona y del tipo de productor;
hay cria de reses (7040 cabezas), de borregos (35,770 cabezas), también hay cria
de aves Y porcinos.
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3. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas de los Andosoles del Cofre de Perote

La sistematizacion de los resultados se hizo en funcién de los objetivos y de
los criterios propuestos, a fin de establecer comparaciones entre suelos de acuerdo
a su distribucion geograficay usos del suelo.

Los Andosoles presentes en el Cofre de Perote se distribuyen de acuerdo a
las condiciones climaticas, en funcion de la altitud y la exposicion de las vertientes y
de la naturaleza del material parental. Se caracteriza cada perfil edafico de
referencia, donde se describen las caracteristicas ambientales generales, asi como
las caracteristicas morfolégicas y analiticas de los horizontes A y (B) considerados
como horizontes de diagndstico. Para este apartado se describen solo las
caracteristicas de estos horizontes. La descripcion completa de todos los perfiles y
los resultados analiticos en forma de tablas se encuentran en los anexos de este
capitulo.

El aspecto climatico esta muy ligado a la exposicion de las laderas del Cofre
de Perote, llamadas vertientes hiumeda y seca, donde se distribuyen los Andosoles
como sigue:

Tabla 3. DISTRIBUCION DE LOS PERFILES EN LAS VERTIENTES DEL COFRE

DE PEROTE
%
“ VERTIENTES HUMEDA SECA
" ANDOSOLES UMBRICOS HAPLICOS
PERFILES COF38A COF38B | COF41 COF55

COF40A COF40B | COF56 COF57
COF43B COF44A | COF58 COF59

6,00 6,00

Los materiales parentales de los perfiles son: Los depésitos piroclasticos de
caida de lapilli (pdmez, tepetzil) (C letra con la que se designa este material) con:
COF56 y COF57; Los que se encuentran sobre depositos de flujo piroclastico de
cenizas volcanicas y bloques (D), son: los perfiles COF36, COF40A, COF40B,
COF41, COF44, COF55, COF58, COF59; Sobre los depositos de flujo piroclastico
de cenizas volcanicas (F) estan: COF43 y COF47 y los que se encuentran sobre
depositos epiclasticos de avalancha volcanica rocosa (G), son: COF38A y COF38B.

La saturacion de bases de los perfiles en su mayor parte es menor a 50%,
excepto por el perfil COF41 que tiene mas del 50%.

-

i
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Tabla 4. DISTRIBUCION DE LOS PERFILES EN EL COFRE DE PEROTE SEGUN

LA SATURACION DE BASES
NDOSOLES UMBRICOS HAPLICOS HAPLICOS
ATURACION DE {<50% <50% >50%
ASES
PERFILES COF40A COF40B |COFS5 COF41
COF44A COF43B |COF56 COF57
COF38A COF38B |COF58 COF59

De acuerdo a lo antes dicho y segtin el uso del suelo se pueden , los perfiles,
distinguir como:

1. Andosol haplico de los depdsitos (C) (<50% saturacion de bases) de uso forestal
es: COF56.

2. Andosol haplico de los depésitos (C) (<50% saturacion de bases) de uso agricola
es: COF57,

3. Andosol tmbrico de los depésitos (D) (<50% saturacion de bases) de uso forestal
es: COF40A(a) y COF44(b).

4, Andosol umbrico de los depositos (D) (<50% saturacién de bases) de uso
agricola es: COF40B,

5. Andosol haplico de los depésitos (D) (<50% saturacion de bases) de uso forestal
es. COF58,

6. Andosol haplico de los depésitos (D) (<50% saturacion de bases) de uso agricola
son; COF55(a) y COF59(b).

7. Andosol haplico de los depésitos (D) (>50% saturacion de bases) de uso forestal
es: COF41,

8. Andosol umbrico de los depésitos (F) (<60% saturacion de bases) de uso
agricola es: COF43,

9. Andosol Umbrico de los depésitos (G) (<60% saturacion de bases) de uso
forestal es: COF38A,

10. Andosol Umbrico de los depositos (G) (>60% saturacion de bases) de uso

agricola es: COF38B.

Se consideraron los subhorizontes Ap y A11 y el horizonte (B) para los dos
tipos de Andosoles; sin embargo, cada uno de ellos, no tienen el mismo espesor,
por lo que se subdividieron los Umbricos segin la profundidad del horizonte
alofanico A en: poco profundo (20 cm.), moderado profundo (35 cm.) y profundo (70
cm.). Los haplicos solo se han diferenciando de acuerdo a la saturacién de bases.

Las localidades de la vertiente himeda corresponden a las comunidades de
los Laureles, Plan de Guinda, Carabinas y Tembladeras y las de la vertiente seca a
las localidades de Tenextepec, El Conejo, y 20 de Noviembre.
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3.1.1. Los Andosoles umbricos
3.1.1.1. Definicion

Andosoles Umbricos: son suelos que tienen un horizonte A Umbrico de
consistencia untuosa y una textura franco-limosa o mas fina para la textura
promedio de todos los horizontes comprendidos en una profundidad de 100 cm. a
partir de la superficie; posiblemente sobreyaciendo a un (B) cambico. El horizonte
umbrico o Plaggen cuando es cultivado, es un horizonte A, después de los 18 cm.
superficiales estd mezclado, tienen las siguientes propiedades: la estructura del
suelo es suficientemente fuerte de manera que el horizonte no es ni masivo ni duro
o muy duro cuando seco. Las muestras quebradas tienen colores con un croma
menor a 3.5 cuando estan hiumedas y 5.5 cuando secas. La materia organica es al
menos del 1% a través de todo el espesor del suelo mezclado. El espesor es de 10
cm. o més si descansa directamente sobre roca.

3.1.1.2, Distribucién

Estos suelos se distribuyen en la vertiente himeda la que es la ladera
oriental que recibe los vientos htimedos con una sucesion rapida de climas desde el
tipo semifrio himedo con abundantes lluvias de verano C(E)(m) a un tipo semifrio
subhtimedo con lluvias de verano C(E)(W2)(W). La temperatura oscila para la
estacién Tembladeras, entre -0 a 12°C y la precipitacion alrededor de 1600 mm, al
ano.

Cubierta vegetal y Uso del suelo.- La vegetacion es de bosques de abetos, pinos
y encinos los cuales son antiguos o de regeneracion, que protegen al suelo, pero
hay un uso extendido de las actividades agropecuarias.

Material Parental.- Los perfiles se distribuyen sobre los paisajes morfoedafolégicos
de la siguiente manera:

Los que se encuentran sobre depésitos de flujo piroclastico de cenizas
volcanicas y bloques, tal es el caso de los perfiles COF36, COF40A, COF40B,
COF41, COF44; Sobre los dep6sitos de flujo piroclastico de cenizas volcanicas (F)
se encuentran. COF43 y COF47 y los que se encuentran sobre depositos
epiclasticos de avalancha volcanica rocosa (G), como son: COF38A y COF38B.

3.1.1.3. Analisis de los Perfiles (Morfologia y analisis quimicos y clasmcaclén)
3.1.1.3.1, Uso del Suelo de Bosque

Descripcion morfolégica

Tipo de Suelo: ANDOSOL UMBRICO (Serie "Tembladeras") (40A)

Subhorizonte A11 (0-20 cm.)

Moderada reaccion al fluoruro de sodio (+ lenta); la consistencia en seco es
suelta y en himedo es friable; la adhesividad y plasticidad son moderadas; la
cementacion es débil: La estructura es de bloques subangulares, tamaiio fino y
débil desarrollo; la porosidad es grande y abundante.
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Presencia de raices gruesas medias, las finas son abundantes; presenta
buen drenaje interno; color en seco es 10 YR 4/2 (pardo grisdceo oscuro) y en
himedo es 10 YR 4/3 (pardo oscuro) textura limo.

Horizonte (B) (20-50 cm.)

La separacion es difusa y de forma discontinua; con moderada reaccién al
fluoruro de sodio (++); la consistencia en seco es suelta y en himedo es friable; la
adhesividad y plasticidad son moderadas; la cementacion es débil; Presencia de
guijarros y gravas, subredondeadas frecuentes, con moderada alteracién de dichos
materiales, revestimiento de aléfanos sobre las rocas,

La estructura es de blogques subangulares, tamafic mediano y débil
desarrollo, con microagregados generalizados que ocupan todo el material, la
porosidad es grande y abundante, poros en forma de canales tubulares
horizontales.

Presencia de ralces gruesas medias, finas en abundancia; presenta buen
drenaje interno; color en seco es 7.5 YR 5/6 (pardo intenso) y en himedo es 10 YR
2/1 (negro); la textura es limosa.

Caracteristicas analiticas

La presencia del aléfano altera la dispersion del material previo a los anélisis,
lo cual se refleja en la diversidad de resultados, la cantidad de particulas < 2
micrémetros o del tamafio de la arcilla es de 8% en el horizonte A y aumenta en el
horizonte (B) a 24%; en cambio el limo en el horizonte A es de 56% y decrece en el
horizonte (B) a 39% es la particula predominante; la materia organica en el
horizonte A es de 14.5% y decrece con la profundidad a 4%, el color en seco es
pardo gris oscuro (10YR 4/2) y en himedo es negro (10YR 2/1).

En superficie son acidos con pH (agua 1:2.5) de 47 y en profundidad
aumenta el pH un poco 5.3%; El pH (KCL 2:1) es de 4.3 a 5.6 conforme se
profundiza el perfil; El pH en NaF es de 10.6 a 11 lo que denota la presencia de
abundante aléfano.

La capacidad de intercambio catiénico es elevada en superficie 24.06
meq/100 g decrece con la profundidad en un 50%. La saturacién en bases
intercambiables (Na, Mg, K y Ca) es inferior a 25%, por lo que el complejo de
absorcion se encuentra desaturado y la capacidad de intercambio efectiva es de
6.25 en el horizonte A y el complejo saturado con el ién hidrogeno.

El contenido de nutrientes es generalmente bajo, aunque el calcio es mas
abundante (1 a 2 meq/100 g) que los demas cationes. El contenido de fésforo
disponible va de 3 a 13 ppm disminuye con la profundidad del perfil.
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Clasificacion

De acuerdo a lo antes mencionado el tipo de suelo del perfil COF40A es un
Andosol umbrico (poco profundo) con las siguientes caracteristicas: Tiene un
espesor del horizonte A de 20 cm. de color pardo-oscuro de textura limosa,
porosidad de poro moderado de tamaiio pero abundante, estructura de bloques
subangulares de tamafio fino y débil desarrollo con lenta reaccion al NaF.

Caracteristicas morfolégicas y analiticas
Tipo de suelo: Andosol Umbrico (Serie "Plan de Guinda") (COF 44)

Descripcion moifolégica
Subhorizonte A11 (15-35 cm.)

La separacion es difusa y de forma plana; la reaccion al fluoruro de sodio es
fuerte (+++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable, la
adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura es de bloques subangulares, tamaiio grande y fuerte
desarrollo; la porosidad es de poro fino y abundante; raices finas y medias
abundantes; hay intensa actividad animal de lombrices, drenaje interno es bueno,
color en seco es 10 YR 3/2 (pardo grisaceo muy oscuro) y en himedo 10 YR 2/1
(negro), la textura es limosa.

Subhorizonte A13 (77-125 cm.)

La separacion es difusa de forma continua, la reaccién es fuerte (+++) al
fluoruro de sodio, la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable, la
adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada.

La estructura de bloques subangulares tamafio grande y buen desarrollo; la
porosidad es fina y abundante, raices son medias y finas abundantes; el drenaje
interno es bueno; color en seco es 10 YR 3/2 (pardo grisdceo muy oscuro) y en
himedo 10 YR 2/2 (pardo muy oscuro); textura arcillo-limosa.

Caracteristicas analiticas

La presencia del aléfano altera la dispersion del material previo a los analisis,
la cantidad de arcilla es de 8 a 30% en el horizonte A y disminuye en el horizonte
(B) de 0 a 16%, el limo en el horizonte A es de 30 a 50% y decrece en el horizonte
(B) entre 17% y 35%, la materia organica en el horizonte A es de 11 a 24%
disminuyendo con la profundidad de 1 a 3%.

En superficie tienen pH (agua 1:2.5) de 5 a 6.5 y en profundidad el pH es de
5 a 6. El pH en NaF A es de 10 a 11 lo que denota la presencia de abundante
aléfano. La capacidad de intercambio cationico en el horizonte A es de 19 a 24
meq/100 g y en el horizonte (B) es de 6 meq/100 g. La saturacion en bases
intercambiables (Na, Mg, K y Ca) generalmente < 50% (48.5).
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El contenido de nutrientes es generalmente bajo, aunque el calcio es mas
abundante, en el A es de 2 a 11 meq/100 g que los demas cationes. El contenido
de fésforo disponible va en el horizonte A de trazas a 9 ppm y en el horizonte (B)
sblo son trazas.

Clasificacion

El tipo de suelo del perfil COF44 es un Andosol Umbrico (profundo) con las
siguientes caracteristicas: Tiene un horizonte A (0-73 cm.) de color negro a pardo
muy oscuro de textura limosa-areno-arcillosa, untuosa, arcillo limosa, limo arenosa,
porosidad de poro fino abundante, estructura de bloques subangulares y granular
de tamafio variado y de moderado a fuerte desarrollo, fuerte reaccién al NaF.

Caracteristicas morfologicas y analiticas
Tipo de Suelo: Andosol Humico (Serie "Los Laureles") COF 38A

Descripcion morfolégica
Horizonte A11 (6-15 cm.)

La separacion es clara pero discontinua, la reaccién al fluoruro de sodio es
intensa(+++), la consistencia en seco y en himedo es ligeramente dura y friable
respectivamente, la adhesividad y plasticidad son ligeras en ambos casos, la
cementacion es moderada y continua; se observan abundantes piedras de origen
basaltico (aproximadamente 25 piedras en 1 m2), de tamario entre 15-40 cm, de
diametro en proceso de intemperismo avanzado.

La estructura es de forma de bloques angulares de tamafio grueso y débil
desarrollo. La porosidad es fina menor de 1-3 mm. y con abundantes poros cada
0.5 cm. o menos.

Hay presencia de raices muy finas, finas y medias; presenta abundantes
lombrices, el drenaje interno es bueno; color en seco es 10YR 5/3 (pardo) y en
hiimedo 10YR 2/1 (negro), la textura es limosa.

Horizonte (B) (33- 45 cm.)

La separacion es clara y ondulada, la forma es irregular, la reaccién al
fluoruro de sodio es fuerte (+++), la consistencia en seco y en himedo es
ligeramente dura y friable respectivamente; la adhesividad y la plasticidad son
moderadas; la cementacién es moderada.

La forma de la estructura es de bloques subangulares, tamafio medio y
moderado desarrollo; la porosidad es grande y abundante,

Hay frecuentes ralces finas y medias; el drenaje interno es bueno; color en
seco es 10YR 5/3 (pardo) y en himedo 7.5YR 3/2 (pardo oscuro); la textura es limo
arcillosa, untuoso al tacto,
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Caracteristicas analiticas

La presencia del alofano altera la dispersion del material previo a los anélisis,
lo cual se refleja en la diversidad de resultados, la cantidad de arcilla es alrededor
de 27% en el horizonte A y disminuye en el horizonte (B) a 17%. El limo en el
harizonte A es alrededor de 45% y decrece en el horizonte (B) a 36%. La materia
organica en el horizonte A va de 40% a 13% decreciendo con la profundidad a 8%.

En superficie tienen pH (agua 1:2.5) alrededor de 5 y en profundidad el pH
es de 5. El pH en NaF en el horizonte A es de 9 a 11 y en el horizonte (B) es casi
11 lo que denota la presencia de abundante aléfano,

La capacidad de intercambio catiénico en el horizonte A es de 24 a 10
meq/100 g y en el horizonte (B) es de 7 meq/100 g. La saturacion en bases
intercambiables (Na, Mg, Ky Ca) es menor de 150%. (4-14%).

El contenido de nutrientes es generalmente bajo, aunque el calcio es méas
abundante, en el horizonte A es de 1.8 meq/100 g y en el horizonte (B) es de 0.2
meq/100 g, que los demas cationes.

El contenido de fosforo disponible va en el harizonte A de trazas a 1 ppm y
en el horizonte (B) solo son trazas,

Clasificacion

De acuerdo a lo antes mencionado el perfil COF38A el cual es un Andosol
Umbrico Umbrico (moderado profundo) cuyas caracteristicas, son; Tiene un
horizonte A (0-35 cm.) de color negro a pardo muy oscuro de textura limosa
untuosa, porosidad de poro fino abundante, estructura de bloques subangulares de
tamario variado y de moderado a débil desarrollo, fuerte y rapida reaccion al NaF.

3.1.1.3.2, Uso de suelo agricola
Tipo de Suelo : Andosol Umbrico Serie "Tembladeras'') (COF 40B)

Descripcion morfolégica
Horizonte Ap (0-20 cm.)

Es un horizonte cultivado, cuya separacion es clara en forma ondulada; con
fuerte reaccion al fluoruro de sodio (+++); la consistencia en seco es suelta y en
himedo es friable; la adhesividad y plasticidad son nulas; la cementacion es débil.
Presencia de guijarros y gravas, subredondeadas frecuentes, poca alteracion de
dichos materiales o sea del esqueleto. La estructura es de blogues subangulares,
tamario fino y débil desarrollo; la porosidad es esponjosa y abundante; presencia de
raices medias, finas y gruesas; también hay actividad animal, como grillos; presenta
buen drenaje interno; color en seco es 10 YR 4/2 (pardo grisaceo oscuro) y en
hiimedo es 10 YR 2/1 (negro), la textura es limo-arenoso.

Horizonte A1 (20-32 cm.)
La separacion es clara, |la forma es plana; la reaccion al fiuoruro de sodio es
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fuerte (+++); la consistencia en seco es suelta y en himedo es friable; la
adhesividad es moderada y la plasticidad es nula; la cementacion es moderada;
hay gravas de 2 a 7 cm. de forma subredondeada y frecuentes de origen volcanico,
también hay guijarros y piedras de riolita, poco intemperizadas. La estructura es de
blogues subangulares, tamaiio fino y débil desarrollo; la porosidad es esponjosa y
en moderada cantidad; las raices son muy finas, finas y medias; el drenaje interno
es moderado; color en seco es 10 YR 3/2 (negro) y en hiimedo 10 YR 2/1 (negro);
la textura es limosa.

Horizonte (B) (50-75 cm.)

La separacion es gradual, forma irregular, la reaccion al fluoruro de sodio es
fuerte (+++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo es muy
friable, la adhesividad y la plasticidad son ligeras, la cementacion es moderada,
estructura de bloques subangulares, de tamafio medio y débil desarrollo; la
porosidad es de poro fino y abundante; las gravas son de 0.5 ¢cm,, redondas Yy
frecuentes, las piedras son abundantes poco intemperizadas; las raices son finas;
el color en seco es 10 YR 2/2 (pardo muy oscuro) y en himedo es 5YR 2.5/2 (pardo
oscuro rojizo); la textura es limosa.

Descripcién analitica

Se caracteriza porque tienen la presencia del aléfano que altera la dispersion
del material previo a los analisis, lo cual se refleja en la diversidad de resultados, la
cantidad de arcilla es de 38% en el horizonte A y disminuye en el horizonte (B) a
36%, el limo en el horizonte A es de 38% y en el horizonte (B) a 40% es la particula
predominante, la materia organica en el horizonte A es de **% y decrece con la
profundidad a 1%, el color en seco es 10YR 2/2 (pardo gris oscuro) y en himedo es
10 YR 2/1 (negro).

Clasificacion

De acuerdo a lo antes mencionado le corresponde al perfil COF40B es un
Andosol Umbrico (moderado profundo), porque tiene un horizonte A de 32 cm.,,
fuerte reaccion al NaF, buena porosidad, textura limo/arenosa y color 10 YR 2/1
(negro).

Caracteristicas morfolégicas y analiticas
Tipo de Suelo: Andosol Umbrico (Serie "Plan de Guinda") (COF 43B)

Descripcion morfoldgica
Horizonte Ap (0-20 cm.)

La separacion es clara en forma plana; con moderada reaccion al fluoruro de
sodio (++); la consistencia en seco es suelta y en himedo es friable; la adhesividad
y plasticidad son ligeras; 1a cementacion es débil.

Presencia de guijarros y gravas, de forma angular frecuentes, poca
alteracion de dichos materiales o sea del esqueleto. La estructura es de forma



granular, tamafio fino y débil desarrollo; la porosidad es muy fina y abundante.

Presencia de raices medias, finas y gruesas; presenta buen drenaje interno;
color en seco es 10 YR 4/4 (pardo) y en himedo es 7.5 YR 2/0 (negro); la textura
es limo-arenosa.

Horizonte A11 (20-30 cm.)

La separacién es clara, la forma es discontinua; con moderada reaccion al
fluoruro de sodio (++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo es
friable; la adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada; hay
gravas de 1 a 2 cm. de tamario, forma redondeada y escasas de origen volcanico,
poco intemperizadas.

La estructura es de bloques angulares, tamafio medio y moderado
desarrollo; la porosidad es de poro fino y escasos; las raices son muy finas, finas y
medias abundantes; el drenaje interno es moderado; color en seco es 10 YR 2/1
(negro) y en himedo 10 YR 2/1 (negro); la textura es limosa.

Horizonte (B) (62-89 cm.)

La separacion es difusa y discontinua; la reaccion al fluoruro de sodio es
fuerte (+++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo es friable, la
adhesividad y la plasticidad son moderadas, la cementacion es débil, las gravas de
5 cm. de forma subredondeada y de escasa cantidad.

La estructura de blogues subangulares de tamaiio medio y débil desarrollo,
la porosidad es fina y escasa cantidad, abundantes raices finas,; color en seco es
10 YR 2/1 y en hiimedo es igual y la textura es limo-arcillosa.

Descripcion analitica

l.a presencia del aléfano altera la dispersion del material previo a los analisis,
lo cual se refleja en la diversidad de resultados, la cantidad de arcilla es de 11 a
35.6% en el horizonte A y en el horizonte (B) es de 35.6%, el limo en el horizonte A
es de 31 a 50% y en el horizonte (B) es de 37.6%, la materia org4nica en el
horizonte A es de 15 a 23% y aumenta en el horizonte (B) a 29%.

En superficie tienen pH (agua 1:2.5) de 4 a 5 y en profundidad el pH es de
5.2. El pH en NaF en el horizonte A es de 10.6 y en el horizonte (B) es entre 10.4 lo
que denota la presencia de abundante aléfano.

La capacidad de intercambio catidnico en el horizonte A es de 16 a 32
meq/100 g y en el horizonte (B) es de 23 meq/100 g. La saturacion en hases
intercambiables (Na, Mg, K y Ca) es >50%, por lo que el complejo de absorcion se
encuentra desaturado y la capacidad de intercambio efectiva en el horizonte A es
de 7.05 y en el horizonte (B) es de 6.91 y el complejo saturado con el ion
hidrégeno.
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El contenido de nutrientes es generalmente bajo, aunque el calcio es méas
abundante, en el horizonte A es de .6 a 2.15 meq/100 g y en el horizonte (B) es de
0.5 meq/100 g, que los demas cationes; El contenido de fésforo disponible va en el
horizonte A de trazas a 12 ppm y en el horizonte (B) es de 4 ppm.

Clasificacion

De acuerdo a lo antes mencionado el perfil COF43B es un Andosol Umbrico
(profundo) cuyas caracteristicas son: Tiene un espesor del horizonte A (0-62 cm.)
de color negro a gris muy oscuro de textura limosa untuosa-arcillosa y
limo-arenosa, porosidad fina de tamafio medio y de débil desarrollo. Estructura de
bloques angulares y granular, de tamafio fino a moderado y de débil a moderado
desarrollo, de moderada a fuerte y rapida reaccion al NaF,

Tipo de Suelo: Andosol Umbrico (Serie "Los Laureles") (COF 38B)

Descripcion morfoldgica
Subhorizonte Ap (0-12 cm.)

La separacion es clara pero de forma irregular; la reaccién al fluoruro de
sodio es fuerte; la consistencia en seco es suelta y en himedo es muy friable; la
adhesividad y la plasticidad es ligera; la cementacion es débil.

Presenta un buen desarrollo y el horizonte esta bien diferenciado. La
estructura es de bloques angulares, tamaiio medio y débil desarrollo; la porosidad
es grande y abundante.

Las raices medias y finas son abundantes; hay poca actividad biolégica;
buen drenaje interno; el color en seco es 10YR 4/2 (pardo gris oscuro) y en himedo
10YR 2/2 (pardo muy oscuro), textura limosa.

Subhorizonte A1/(B) (12-23 cm.)

La separacion es gradual de forma irregular; con fuerte reaccion al fluoruro
de sodio; consistencia en seco suelta y en himedo friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada; se presentan piedras de forma
redondeada pero en escasa cantidad.

Presenta un buen desarrollo y el horizonte estad bien diferenciado. La
estructura es de bloques angulares, tamafio medio y débil desarrollo; la porosidad
es grande y abundante.

Con abundantes raices finas y medias; buen drenaje interno; el color en seco
es 10YR 3/3 (pardo oscuro) y en himedo es 7.5YR 3/4 (pardo oscuro); la textura es
limosa.

Horizonte (B) (23-55 cm.)
La separacién es difusa de forma irregular, la reaccion al fluoruro de sodio es

04



fuerte; la consistencia en seco y en himedo es blanda y muy friable
respectivamente; la adhesividad y la plasticidad son ligeras para ambos; la
cementacion es debil.

El horizonte presenta un buen desarrollo y esta bien diferenciado. La
estructura es de bloques angulares, tamaiio medio y moderado desarrollo; la
porosidad es grande y abundante,

Se presentan raices finas, medias y gruesas, en descomposicién; buen
drenaje interno; el color en seco es 10YR 4/4 (pardo amarillento oscuro) y en
himedo 7.5 YR 3/4 (pardo oscuro); textura limosa (o arcillosa, untuosa al tacto).

Descripcion analitica

La presencia del aléfano altera la dispersion del material previo a los analisis,
lo cual se refleja en la diversidad de resultados, |a cantidad de arcilla es de 26% en
el horizonte A y disminuye en el horizonte (B) a 13%, el limo en el horizonte A es
de 35% y en el horizonte (B) de 30%, la materia organica en el horizonte A es de
14%y el horizonte (B) de 6%.

En superficie tienen pH agua (2:2.5) de 4 a 5 y en profundidad el pH es de
5.5 El pH en NaF en el horizonte A es de 10y en el horizonte (B) es entre 10y 11 lo
que denota la presencia de abundante alofano.

La capacidad de intercambio cationico en el horizonte A es de 12 meq/100 g
y en el horizonte (B) es de 6 meq/100 g. La saturacién en bases intercambiables
(Na, Mg, Ky Ca) en el horizonte A y en el horizonte (B) <60% (20-30%), por lo que
el complejo de absorcién se encuentra desaturado y la capacidad de intercambio
efectiva en el horizonte A es de 3.61 a2 9.9 y en el horizonte (B) es de .97 a 1.56 y el
complejo saturado con el ién hidrégeno.

El contenido de nutrientes es generalmente bajo, aunque el calcio es mas
abundante, en el horizonte A es de 1.7 meq/100 g y en el horizonte (B) vade 1 a 2
meq/100 g, que los demas cationes.

El contenido de fésforo disponible va en el horizonte A de trazas a 4 ppm y
en el horizonte (B) de trazas a 3.5 ppm.

Clasificacion

De acuerdo a lo antes mencionado el perfil COF38B Andosol Umbrico
(moderado _profundo) cuyas caracteristicas son: Tienen el horizonte A (0-35 cm.) de
color negro a pardo oscuro 10YR, de textura limosa untuosa y limo-arenosa,
porosidad media de moderada de tamario medio y de débil a moderado desarrollo.
Estructura de bloques subangulares y granular, de tamaiio medio y de moderado a
débil desarrollo, fuerte y rapida reaccion al NaF,
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3.1.2, Los Andosoles haplicos
3.1.2.1. Definicion

Se caracterizan porque tienen un horizonte A dcrico y un horizonte (B)
cambico; que tienen una consistencia untuosa y una textura franco limosa o mas
fina para la textura promedio de todos los horizontes comprendidos en una
profundidad de 100 cm. a partir de la superficie. El horizonte dcrico es de color
claro, croma alto y contiene poca materia organica. Cuando es seco se vuelve duro
y masivo. El horizonte (B) cambico es un horizonte de alteracién, caracterizado por
una estructura, una alteracion incompleta de los minerales primarios y una
capacidad de intercambio catidnico superior a 16 m/100g.

Se distingue del horizonte C subyacente por una coloracién mas marcada y
un contenido en arcilla mas elevado.

Los horizontes A, tienen de 22% de arcilla, de 30 a 36% de limo y de 40 a
50% de arena, en el horizonte B disminuye el contenido de arcilla, asi también
sucede con el limo pero las arenas aumentan de 55 a 70%.

El contenido de materia organica oscila en el horizonte A entre 5y 6% y
decrece en el horizonte B de 2 a 3%.

El pH en el horizonte A es de 5.5 a 6 y en el horizonte B es de 5.5 a 6.4 por
lo cual se consideran poco acidos.

El pH en NaF es de 10.8 en el horizonte Ay de 11 en el horizonte B lo que
implica la presencia de aléfano.

La capacidad de intercambio cationico se sitGa entre 24 y 32 meq/100 g en
ambos horizontes, la saturacién de bases intercambiables es 12 a 24%.

En el caso de los de cultivo, tienen horizonte A (0-40 cm.) de color café
oscuro textura limosa-arenosa, porosidad gruesa abundante.

Estructura de blogques subangulares, de tamafio fino y débil desarrollo,
moderada reaccion al NaF, '

Tiene un horizonte (B) de estructura de alteraciéon de color café oscuro,
textura limo-areno-arcillosa, de poro grueso abundante, bloques subangulares
tamafio fino a medio y débil desarrollo y moderada reaccion al NaF.

Los horizontes A, tienen de 10-20% de arcilla, de 39 a 48% de limo y de 34 a
44% de arena, en el horizonte B se mantiene dichos contenidos.

El contenido de materia organica oscila en el horizonte A 2.5% y decrece en
el horizonte B de 0.4 a 1%.

El pH en el horizonte A es de 6 y en el horizonte B es de 6.3 a 7 por lo cual
se consideran casi neutros.

El pH en NaF es de 9 a 10 en el horizonte Ay de 9.5 a 9.9 en el horizonte B
lo que implica la presencia de aléfano.
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La capacidad de intercambio catiénico se sitia entre 10 a 22 meq/100 g en
el horizonte A y en el horizonte (B) de 12 a 29 meq/100 g, la saturacién de bases
intercambiables es 22 a 70%, en el horizonte Ay en el (B) es de 40 a 70%.

En el caso de los de bosque tienen un horizonte A (0-15 cm.) de color café
oscuro de textura limo-arenosa o areno-limosa, porosidad de poro mediano y
moderada cantidad, estructura de bloques subangulares de tamaiio mediano y
moderado desarrollo, moderada reaccion al NaF.

Tiene un horizonte (B) de estructura de alteracion de color café oscuro,
textura limo-arenosa con poro mediano y moderada cantidad, bloques
subangulares, tamafio mediano y moderado desarrollo y de poca reaccion al NaF.

-3.1.2.2, Distribucion

Se extienden sobre la ladera seca, es la vertiente occidental que desciende
hacia el valle de Perote con un clima seco templado ademas del semifrio
subhumedo (Bs1Kw), para la estacion climatica de Perote la temperatura media
anual es entre 12°C y 18°C y la precipitacion total va de 800 a 1200 mm,

Cubierta vegetal y uso del suelo.- El bosque que cubre a estos suelos son los de
pino y abetos y el uso agropecuario es papa, maliz, avena, trigo, cebada y ganado
caprino.

Materiales parentales .- Los perfiles de estos suelos se distribuyen en los
paisajes morfoedafologicos de la manera siguiente:

Los depositos piroclasticos de caida de lapilli (pomez, tepetzil) se
encuentran; COF56 y COF57 y los que se encuentran sobre depésitos de flujo
piroclastico de cenizas volcanicas y bloques ellos son: COF41, COF55, COF58,
COF59.

3.1.2.3. Andlisis de perfiles (Morfologia, analisis quimicos y clasificacion)
3.1.2.3.1. Uso del suelo de bosque

Caracteristicas morfoldgicas y analiticas.
Descripcion morfolégica.
Tipo de Suelo; Andosol Haplico (Serie "20 de noviembre") (COF 5§6)
Subhorizonte A11 (0-20 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reaccion al NaF, moderada (++),
la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacion es débil; la estructura del esqueleto es de
forma granular ligero desarrollo, tamafio medio, los agregados se agrupan en
racimos; la porosidad es buena de poro grueso debido a la abundancia de raices,
abundantes; raices finas, medias y gruesas regularmente abundantes; drenaje
interno bueno; intenso actividad de las lombrices las cuales son grandes (0.5 y 1
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cm. de didametro de color rojizo) el color en seco es 10 YR 5/4 ( pardo amarillento),
en humedo 10YR 3/4 (pardo oscuro amariliento); textura limo-arenosa,

Caracteristicas analiticas
Las arcillas van de 15 a 49% en el horizonte A y de 23% en el B, el limo tiene
valores de 20 a 43% en el A y de 45% en el horizonte B.

El color en seco es pardo amarillento (10YR5/4) y en himedo es pardo
oscuro amarillento (10YR 3/4) a amarillo pardo oscuro (10YR6/6). El pH en agua va
de 6.22 2 6.47, en KCL vade 6.16 a 5.29 y en Naf++ va de 9.98 a 10.

La capacidad de intercambio catiénico va de 36.5 a 21 meq/100 g; los
cationes intercambiables, el caso del Na+ va de 0.15 a 0.31 meq/100 g; el K+ va de
0.38 a 0.72, el Ca++ va de 1.88 a 3.63 meq/100 g y Mg++ va de 0.78 a 1.24
meq/100 g, sélo en el caso del Ca++ hay un aumento con ia profundidad, caso
contrario sucede con el los otros cationes. La materia organica va de 7.16 a 0.22 %.
El fésforo cambia, va de 1.2a 0.2 ppm.

Clasificacion
De acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas y analiticas el perfil COF56

Andosol haplico.

Tipo de Suelo: Andosol Haplico (Serie "El Conejo") (COF 58)
Descripcion morfoldgica
Horizonte A1 (0-25 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con fuerte reaccion al NaF es fuerte
(+++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son moderadas; la cementacion es moderada.,

La estructura del esqueleto es de bloques de forma subanguiar, de tamafio
mediano, débil desarrollo; la porosidad es buena de poros gruesos y abundantes
por las raices; raices finas medianas y grandes, abundantes; drenaje interno bueno;
el color en himedo es 10 YR 3/4 (pardo oscuro amarililento), en seco 10YR 4/3
(pardo amarillento); textura limo-areno-arcillosa, presencia de tixotropia.

Horizonte (B) ( 25-50 cm.)

La separacion es tenue, de forma irregular con moderada reaccion al NaF es
moderada (++); la consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la
adhesividad y plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de bloques de forma subangular, de tamafio
mediano, débil desarrollo; la porosidad es buena de poros gruesos y abundantes
por las raices; raices finas medianas y grandes abundantes; drenaje interno bueno;
el color en himedo es 10 YR 3/6 (pardo oscuro amariliento), en seco 10YR 5/4
(pardo amarillento); textura areno-limosa, presencia de tixotropia.
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Descripcion analitica

La textura es en arcilla de 21 a 16 %, el limo cambia de 36 a 13 % y la arena
de 42 a 60 %. El color en seco es pardo oscuro (10YR4/3) y pardo palido (10YR6/3)
y en humedo va de pardo oscuro amarillento (10YR6/3) a pardo amarillento
(10YRS5/8),

El pH en agua de 5.97 a 6.32, en KCL va de 5.39 a 5.97 y en NaF va de
10.76 a 10.61.

La capacidad de intercambio catiénico cambia de 32.2 a 13.8 meq/100 g; los
cationes intercambiables van, para el Na+ de 0.28 a 0.22 meq/100 g, para el K+ va
de 0.46 a 0.26 meq/100 g, el Ca++ 6.45 a 1.66 y el Mg++ va de 0.68 a 0,31
meq/100 g. .

La materia organica va de 5.95 a 0.22 %, el fésforo disponible cambia de 5
ppm.

Clasificacion:

El tipo de suelo 5 corresponde al perfii COF58 el cual es un Andosol
haplico cuyas caracteristicas es tener un horizonte A (256 a 50 c¢cm.) pardo
amarillento de estructura de bloques subangulares de tamafio mediano y débil
desarrollo. Horizonte (B) ( 50 a 73 cm.) de estructura de bloques subangulares,
tamafio mediano y débil desarrollo de color pardo amarillento claro.

Tipo de Suelo: Andosol Haplico, Serie "Tenextepec" (COF41) (<50% de
saturacion de bases)

Descripciéon morfoldgica
Subhorizonte A11 (9-15 cm.)

La separacion del horizonte es clara, de forma plana; con moderada reaccion
al NaF(++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la
adhesividad y plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada. La estructura
del esqueleto es de blogques subangulares, moderado desarrollo, y tamafio
mediano, con gravas redondeadas de 0.5 a 3 cm. de diametro; la porosidad es de
poro mediano, en cantidad moderada.

Abundantes raices pequefias, finas y gruesas; drenaje interno bueno; el
color en seco es 10 YR 5/3 (pardo), en himedo 7.5YR 5/6 (pardo oscuro); textura
areno-limosa.

Horizonte (B) (15-72 cm.)

La separacion del horizonte es clara, de forma plana; con ligera y moderada
reaccién al NaF (+); la consistencia en seco es blanda y en himedo es muy friable;
la adhesividad y plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.
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La estructura del esqueleto es de bloques subangulares, moderado
desarrollo, y tamafio mediano, con gravas redondeadas de 0.5 a 3 cm. de didmetro;
la porosidad es de poro mediano, en cantidad moderada.

Abundantes raices pequefas, finas y muy gruesas, las cuales forman
grandes oquedades en el perfil, donde se acumula, humus de textura fina que
provienen de la superficie, de color negro y untuosas; drenaje intemo bueno; el
color en seco es 10 YR 7/6 (amarillo), en himedo 7.5YR 5/6 (pardo oscuro); textura
limo-arenosa,

Descripcion analitica

La cantidad de arcilla en el horizonte A va de 16% a 18% y en el H(B) es de
21%; el limo en el horizonte A es de 39% y decrece en el horizonte (B) a 35%, las
arenas en el horizonte A son de 34-44 % y en el horizonte (B) aumentan a 44%,

La materia organica en el horizonte A es de 2-5% y decrece con la
profundidad, y en H(B) es de 1%.

En superficie tienen pH (agua 2:1) es alrededor de 6 en los horizontes A11y
(B), el pH en NaF en el horizonte A es de 9.6 y en el horizonte (B) es de 9.5, lo que
denota la presencia de al6fano.

La capacidad de intercambio catiénico en el horizonte A es de 10-13
meq/100 g y en el horizonte (B) es de 12 meq/100 g.

La saturacion en bases intercambiables (Na, Mg, K y Ca) en el horizonte A
<50% y en el horizonte (B) es de <50%, por lo que el complejo de absorcién se
encuentra desaturado.

El contenido de nutrientes es generalmente bajo, aunque el calcio es mas
abundante, en el horizonte A es de 2.9 a 5 meq/100 g, en (B) es de 4.7 meq/100 g,
que los demas cationes.

El contenido de fésforo disponible va en el horizonte A de 4-6 ppm y en el
horizonte (B) es de 1 ppm.

Clasificacion
El tipo de suelo del perfil COF41 es un Andosol haplico * saturacion de
bases <50%) sus caracteristicas son:

Tienen un horizonte A (0-25 cm.) de color pardo oscuro amarillento de
textura limo-areno-arcillosa, porosidad de poro grueso abundante, estructura de
bloques subangulares de tamafio mediano y débil desarrollo, fuerte reaccion al
NaF,

70



Tiene un horizonte (B) de estructura de alteracion de color pardo oscuro
amarillento, textura areno-limosa con poro grueso y abundante, bloques
subangulares, tamafio mediano y débil desarrollo y de moderada reaccion al NaF.

3.1.2.3.2. ANDOSOLES HAPLICOS DE USO AGRICOLA
Tipo de Suelo : Andosol Haplico (Serie "Tenextepec") (COF 55)

Descripcion morfolégica
Horizonte Ap (0-35 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reaccion al NaF moderada a
fuerte (+++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la
adhesividad y plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto es de forma de bloques subangulares, moderado
desarrollo, de tamafio grande, con gravas redondeadas de 0.5 a 2 cm. de diametro;
la porosidad es buena de poro mediano a grueso abundantes; raices finas, medias
y gruesas regularmente abundantes; drenaje interno bueno; el color en seco es 10
YR 5/3 (pardo amarillento), en himedo 10YR 3/4 (pardo oscuro amarillento); textura
limo-arenosa.

Horizonte (B) (35-85 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reaccion al NaF fuerte (+++); la
consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son moderadas; la cementacién es moderada; la estructura del esqueleto es de
forma de blogues subangulares peguefios (3 cm.) y débil desarrollo, con gravas
redondeadas de 0.5 a 2 cm. de didmetro; la porosidad es de poro fino a mediano
abundantes; hay presencia de oquedades ocasionadas por las ralces gruesas de
los &rboles llegan a medir hasta 15 cm. de didmetro, las cuales se rellenan de
materia organica de la superficie y dan coloraciones oscuras tienen fuerte reaccion
al NaF; las raices finas, medias son abundantes y las gruesas son escasas; drenaje
interno bueno; el color en seco es 10 YR 6/6 (pardo-amarillento), en himedo 7.5YR
5/6 (pardo oscuro amarillento); textura limosa.

Descripcién analitica

Se caracteriza en el color en seco cambia de pardo (10YR5/3) a parduzco
(10YR6/6) y en humedo de pardo oscuro amarillento (10 YR3/4) a amarillo
parduzco (10YR6/8). El pH en agua va de 5.5 a 6.28, en va de 547 a 5.8, en
Naf++ va de 10.46 a 8.92.

La capacidad de intercambio cationico va de 19.2 a 20.03 meq/100 g, los
cationes intercambiables, en el caso del Na+ va de 0.22 a 0.57 meg/100 g, el K+ va
de 0.35 a 1.02 meq/100 g, el Ca++ va de 2.91 a 3.85 meq/100 g y Mg++ va de 0.49
a 1.6 meq/100g.
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La materia organica va de 3.38 a 0.35 %. E! fosforo va de 40 a 0.8 ppm. La
saturacion de bases es > 50%.

Clasificacion
El tipo de suelo del COF55 es un
Tipo de suelo: Andosol Haplico (Serie "El Conejo") SUELO (COF 59)

Descripcion morfolégica
Horizonte Ap (0-12 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con ligera reacciéon al Naf (+); la
consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son ligeras; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamafo pequefio
débil desarrollo; la porosidad es buena de poro grueso abundantes por las raices.

Raices finas medianas y grandes abundantes; drenaje interno bueno; el
color en himedo es 10 YR 3/4 (café oscuro amarillento), en seco 10YR 6/4
(pardo-amarillento); textura limo-arenosa.

Horizonte (B) (12-39 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con ligera reaccion al NaF (+); la
consistencia en seco es blanda y en hiimedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son ligeras; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamario fino a
mediano débil desarrollo; presencia de gravas en poca cantidad y guijarros un poco
mas; la porosidad es buena de poro grueso abundantes por las raices; raices finas
medianas y grandes abundantes; drenaje interno bueno; el color en humedo es 10
YR 3/6 (pardo oscuro amarillento), en seco 10YR 7/6 (pardo amarillento); textura
limo-arenosa.

Descripcion analitica

La cantidad de arcilla es de 22% en el horizonte A y en el horizonte (B) es de
17%, el limo en el horizonte A es de 30% y en el horizonte (B) es de 15%, la arena
es de 48% en el horizonte A 'y de 68% en el horizonte (B).

. La materia organica en el horizonte A es de 5.3% y en el horizonte (B) es de
2.9%.

En superficie tienen pH (agua 2:1) de 5.6 y en profundidad el pH es de 5.7. El pH
en NaF en el horizonte A es de 10.7 y en el horizonte (B) es entre 10.8 lo que
denota la presencia de alofano.
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La capacidad de intercambio catiénico en el horizonte A es de 16 a 32
meq/100 g y en el horizonte (B) es de 23 meq/100 g. La saturaciéon en bases
intercambiables (Na, Mg, K y Ca) en el harizonte (B) es de 12.3 %, por lo que el
complejo de absorcidn se encuentra desaturado.

El contenido de nutrientes es generaimente bajo, aunque el calcio es mas
abundante, en el horizonte (B) es de 2.21 meq/100 g, que los demas cationes.

El contenido de fosforo disponible va en el horizonte A de 0.5 ppm y en el
horizonte (B) es de 0.9 ppm.

Clasificacion

El tipo de suelo 6b corresponde al perfil COF59 el cual es un Andosol
ocrico districo cuyas caracteristicas es tener un horizonte A (0-12 cm.) de color
pardo amarillento y textura limo-arenosa, porosidad gruesa abundante, Estructura
de bloques subangulares, de tamario fino y débil desarrollo, poca reaccién al NaF.
Tiene un horizonte (B) de estructura de alteracion de color amarillo, textura
limo-arcillo-arenosa, de poro grueso abundante, bloques subangulares tamario fino
a medio y débil desarrollo y poca reaccion al NaF.

Tipo de Suelo : Andosol Haplico (Serie ""20 de noviembre") (COF 57)
Descripcién morfoldgica
Horizonte Ap (0-40 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reaccién al NaF moderado (++);
la consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto es de forma subangular con la arena y el limo en
pequefios y moderados racimos de forma redonda con moderado desarrollo, de
tamafo pequeiio, con gravas redondeadas de 0.5 a 2 cm. de diametro; la porosidad
es buena de poro grueso abundantes por las raices,

Raices finas y medianas abundantes; drenaje interno bueno; el color en himedo es
10 YR 3/4 (pardo oscuro amarillento), en seco 10YR 5/4 (pardo amarillento); textura
limo-arenosa. Abundancia de arenas gruesas (5 mm.) y finas lo que denota que es
un coluvion, presencia de tixotropia.

Horizonte (B) (40-58 cm. )

La separacion es clara, de forma plana, con reaccion al NaF moderado (++);
la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto es de forma subangular débil desarrollo, de
tamafio grande; presencia de piedras pomez de tepetzil y rocas de basalto; la
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porosidad es buena de poro grueso y abundante por las raices; pocas raices
medianas y gruesas; hay fragmentos de carbon vegetal, drenaje interno bueno; el
color en himedo es 7.5 YR 5/6 (pardo oscuro), en seco 10YR 7/6 (amarillo); textura
limo-areno-arcillosa,

Descripcion analitica

La cantidad de arcilla es de 20% en el horizonte A y en el horizonte (B) es de
24%, el limo en el horizonte A es de 39% y en el horizonte (B) es de 39%, la arena
es de 40% en el horizonte Ay de 36% en el horizonte (B).

La materia organica en el horizonte A es de 3% y en el horizonte (B) es de
0.4%.

En superficie tienen pH (agua 2:1) de 6 y en profundidad el pH es de 6.3. El
pH en NaF en el horizonte A es de 10.1 y en el horizonte (B) es entre 9.9 lo que
denota la presencia de aléfano.

La capacidad de intercambio cationico en el horizonte A es de 21.7 meq/100
g y en el horizonte (B) es de 28.8 meq/100 g. La saturacién en bases
intercambiables (Na, Mg, K y Ca) >50%, por lo que el complejo de absorcién se
encuentra desaturado.

El contenido de nutrientes es generaimente bajo, aunque el calcio es mas
abundante, en el horizonte A es de 3.1, en el horizonte (B) es de 7.7 meq/100 g,
que los demas cationes.

El contenido de fésforo disponible va en el horizonte A de 4 ppm y en el
horizonte (B) es de 0.3 ppm.

Clasificaciéon

El tipo de suelo del perfii COF57 es un Andosol haplico cuyas
caracteristicas son:

Un horizonte Ap (0 a 40 cm.) de color amarillento de estructura subangular,
moderado desarrollo y tamafio pequefio de textura limo arenosa y reaccion
moderada al NaF. El Horizonte (B) de 40 a 58 cm. es cambico de color amarillo, la
estructura de forma subangular de débil desarrollo y tamafio grande, de textura
limo-areno-arcillosa.

3.2, Propiedades analizadas de los perfiles
3.2.1. Propiedades Quimicas (m.o., pH y CIC)
La Materia organica

En los Andosoles umbricos, tanto el horizonte A como el (B) son ricos en
materia organica, como se puede ver en la figura 10, donde se presentan todos los
perfiles analizados; los perfiles presentan variaciones entre 3 y 30%); el horizonte A
flucttia entre 7 y 23% y en el horizonte (B) entre 4 y 29%.
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En el caso de los suelos de bosque los valores en el horizonte A van de 11 a
17 y en el horizonte (B) de 4 a 23% y para los de cultivo en el horizonte Avade 7 a
23% y en el horizonte (B) va de 6 a 29%.

Para los haplicos la cantidad de materia organica es substancialmente
menor. Las variaciones van de 0.4 a 6%; En el horizonte A los valores son de 1 a
6% y en el horizonte (B) entre 0.4 y 3% (ver figura 11). En el caso de los de bosque
en el horizonte A va de 1 a 6% y para el horizonte (B) va de 0.4 a 3%, En el caso de
los de cultivo el horizonte A va de 3 a 5% y en el horizonte (B) 0.3 a 3%; Existe
mayor contenido de materia organica en el horizonte A que en el horizonte (B).

Los Andosoles Umbricos respecto a los Andosoles haplicos contienen para el
horizonte A hasta cerca de 5 veces mas materia organica. Y en el horizonte (B)
hasta cerca de 10 veces mas materia organica.

El pH

| Los Andosoles Umbricos a lo largo de todo el perfil, en agua (1:2.5) los
valores van de 4 a 6.5, en KCL (1:2.5) los valores van de 4 a 6.7 y las diferencias
entre ambos pHs son de -1 a +1 y en NaF van de 9 a 11. Para los suelos de bosque
los valores son para el de agua de 4 a 6.5 y en KCL de 4 a 6.7 y sus diferencias
son de 0.5 a-0.2 y en NaF van de 9 a 11. En el caso de los suelos de cultivo en
aguavande 4 a 5.5, en KCL 4 a 6.2 y las diferencias entre ambos pHs van de 0.1 a
-0.7 y en NaF van de 10 a 11. Ver figura 12.

Los suelos de cultivo son ligeramente mas acidos y las diferencias de pHs
son ligeramente mayores sin embargo son un poco més ricos en al6fanos.

Los Andosoles haplicos a lo largo de todo el perfil en agua (1:2.5) los valores
van de 5 a 7 y en KCL (1:2.5) los valores van de 4 a 6.4 y las diferencias entre
ambos pHs son menores de 1 y en NaF van de 9 a 11. Para los suelos de bosque
los valores son para el agua de 5 a 7, en KCL de 5 a 6.4 y las diferencias entre
ambos pHs son menores de 1y en NaF 9 a 11. En el caso de los de cultivo en agua
son iguales a los anteriores casos y en KCL van de 4 a 6 y las diferencias entre
ambos pHs van de valores menores a 1 a -1 y en NaF son iguales a los anteriores
casos. Ver figura 13.

Solo se observan ligeros cambios en el pH en KCL siendo muy pocos y las
~diferencias entre los pHs cuando alcanzan los de cultivo valores negativos son
menores de 1.

Los Andosoles Umbricos son mas acidos que los Andosoles haplicos.
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Capacidad de intercambio catiénico

Los Andosoles Umbricos a lo largo del perfil presentan valores de 6 a
31meq/100 g y para los suelos de bosque los valores van de 7 a 24 meq/100g pero
para los de cultivo los valores van de 6 a 31 meq/100g.

Para los Andosoles haplicos a lo largo de todo el perfil presentan valores de
1 a 36 meq/100g, para los suelos de bosque los valores van de 10 a 36 meq/100g
pero para los de cultivo los valores van de 1 a 29 meq/100g. Los mayores valores
corresponden a los haplicos de bosque.

Saturacion de bases

Los Andosoles Umbricos a lo largo del perfil tienen valores entre 2 y 70%
estos Ultimos en las pattes profundas con una predominancia de valores menores al
50% para ambos usos del suelo.Ver figura 14,

Para los Andosoles haplicos a lo largo de todo el perfil ios valores van de 3
87% los valores predominantes son menores a 50% para ambos usos dei suelo, Sin
embargo para el perfil COF41 tiene valores <50%. Los valores mayores son de los
héplicos con respecto a los Gmbricos, Ver figura 15. '

3.2.2.1. Propiedades Fisicas
(Granulometria, texturas, densidades y porosidad)

En los Andosoles Gmbricos las arcillas en el horizonte A van desde 9 a 36%
y en el horizonte (B) de 14 a 24%. Los limos en el horizonte A van desde 34 a 56%
y en el horizonte (B) van desde 30 a 48%. Las arenas en el horizonte A van desde
25 a 40% y en el horizonte (B) van desde 31 a 56%. En ambos horizontes las
particulas mas abundantes son los limos y las arenas.Ver figura 16.

En el horizonte A, la textura es en su mayor parte 50% francas, en menor
abundancia migajon arciliosas (33%) y de migajon limosos (17%), para el horizonte
(B) ei 84% son de textura franca y solo el 16% es migajon limosa. ver tabia
siguiente.
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Tabla 5. La textura dominante en los suelos de esta vertiente son los francos
tanto en el horizonte A como en el (B).

[F/ERTIENTE HUMEDA HORIZONTE A HORIZONTE (B)
[coFaoa MIGAJON LIMOSO FRANCO
[coFaan MIGAJON ARCILLOSO FRANCO
lcoF408 MIGAJON ARCILLOSO FRANCO
[coFaas FRANCO FRANCO
[coFasa FRANCO FRANCO
' FRANCO MIGAJON ARCILLOSO ,

En los Andosoles héplicos las arcillas en el horizonte A van desde 17 a 49%
y en el horizonte (B) van desde 17 a 28%. Los limos en el horizonte A van desde 20
a 42% y en el horizonte (B) van desde 15 a 46%. Las arenas en el horizonte A van
desde 31 a 48% y en el horizonte (B) van desde 27 a 68%. Ver figura 17.

En el horizonte A las particulas mas abundantes son los limos y las arenas y
en el horizonte (B) las arenas son las particulas mas abundantes.

En el horizonte A presenta el 67% de textura franca y el 17% arcillosas y el
otro 17% es migajon arcillosos, para el caso del horizonte (B), el 50% es franco y el
33% migajon arcilloso, solo el 17% s es limosa.

Tabla 6. La textura dominante en ambos horizontes es la textura franca.

[NERTIENTE SECA HORIZONTE A [HORIZONTE (B)
lcorss ARCILLA FRANCO
llcors? FRANCO FRANCO
OF58 FRANCO MIGAJON ARCILLOSO
lcorss MIGAJONARCILLOSO  |LIMOSO
llcorss FRANCO MIGAJON ARCILLOSO
FRANCO FRANCO |

La vertiente himeda presenta menor cantidad de arcillas que la vertiente
seca, sin embargo los contenidos de particulas en ambos horizontes son muy
parecidos. En ambas vertientes se repite el patron de dominancia de las texturas
francas, le siguen en dominancia las texturas migajon-arcillosa y eventualmente
aparece la textura arcillosa sola o con limos o bien limosa solamente, todos ellas
para ambos horizontes.
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Densidades y Porosidad

Los Andosoles Umbricos en el horizonte A y en el horizonte (B) tienen
valores de densidad real de 1.8 a 2.3 g/lcm® . En los de bosque los valores son de
2.0 2 2.3 g/lcm3 y en los de cultivo los valores son de 1.8 a 2.3 g/cm®.

En el caso de la densidad aparente en el horizonte A tiene valores de 0.5 a
0.8 g/lcm3 y en el horizonte (B) va de 0.5 a 1.0 g/cm3 . Como se ve en la figura 18
los valores de los de bosque son ligeramente mas bajos ambos horizontes aunque
los de cultivo en el horizonte (B) sea un poco elevados.

A partir de la relacion que se establece entre ambas densidades se obtiene
la porosidad total la cual en el horizonte A va de 65 a 78 % y en el horizonte (B) va
de 54 a 78 %. como se ve en la figura 19 la porosidad mayor corresponde a los de
bosque entre 70 y 80% con respecto a los de cultivo que son entre 50 y 70%.

La densidad real es parecida para ambos usos del suelo, mientras que la
densidad aparente difiere siendo mayor para el horizonte (B) y el cultivo la rebaja; la
porosidad es mayor para el uso de bosque y difiere en los horizontes ya que son
muy semejantes en el horizonte A pero en el horizonte (B) son mayores los de
bosque.

Los Andosoles haplicos en el horizonte A tienen valores de densidad real
desde 1.9 a 2.4 g/cm3 y en el horizonte (B) desde 1.7 a 2.3 g/cm3, hay ligera
heterogeneidad con respecto a los valores que a veces son iguales, son mayores
en el horizonte A o bien son mayores en el horizonte (B); para el uso de bosque en
el horizonte A los valores van de 1.9 a 2.4 g/cm3 y para los de uso agricolade 2.1 a
2.4 g/cm3, los valores mayores son los de uso agricola; para el horizonte (B) de uso
de bosque los valores van de 2.1 a 2.4 g/cm3 para los cultivados los valores van de
1.7 a 2.3 g/cm3. Los valores mayores para el horizonte A son los cultivados y para
el horizonte (B) son los de bosque.

La densidad aparente en el horizonte A tiene valores entre 1.0y 1.3 g/lem3y
en el horizonte (B) van de 0.9 a 1.3 g/cm3, los valores a veces son iguales entre
ambos horizontes y en otros casos son mayores en el horizonte A; Como se ve en
la figura 20, los valores mayores para el horizonte A es el de uso de bosque pero
para el horizonte (B) es el de uso agricola.

La porosidad total para el horizonte A van de 36 a 58% y el horizonte (B) van
de 25 a 62%. Como se ve en la figura 21. La porosidad aumenta en el horizonte A
de los de cultivo y disminuye en el horizonte (B).
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3.2.2.1.1. Hidricas (Estabilidad, permeabilidad, constantes de humedad,
humedad estacional y retencion de agua)

Se muestran los resultados de algunas propiedades que influyen
directamente en las propiedades hidricas del suelo como son la permeabilidad y la
estabilidad de los agregados.

Permeabilidad

En los Andosoles Umbricos en el horizonte A va de 3.5 a 37 cm/h y en el
horizonte (B) va de 7.4 a 80 cm/h, o sea el horizonte A van desde los moderado a
muy rapidos, de permeables a muy permeables y en el horizonte (B) casi siempre
son rapidos y muy rapidos. El horizonte Ay (B) los suelos de bosque tienen valores
mas altos de permeabilidad que el horizonte A de cultivo. Entonces se nota una
baja de la permeabilidad por efecto del cultivo. Ver figura 22.

En los Andosoles haplicos en el horizonte A va de 1.2 a 52 cm/h en cambio
en el horizonte (B) va de 1.2 a 5.0 cm/h, o sea van de moderado-lento a moderado,
poco permeable a medio permeable. Sin embargo la mayoria de los perfiles sus
valores fueron muy bajos, como se ve en la figura 23.

El horizonte A de cultivo es mas permeable que en el de bosque y en el
horizonte (B) también aumenta la permeabilidad pero con menor magnitud que el
primero.

Estabilidad estructural
La resistencia de los agregados se analizan segun el lugar que ocupan de
mayor a menor tamaio:

Para los Andosoles imbricos los agregados de casi 5§ mm. vande 1 a45 % ;
en el caso de los de 2 mm. van de 1 a 56% ;en agregados de 1 mm, los valores van
de 3 a 14%; para los de 0.5 mm. los valores van de 1 a 16% y para los mas
pequerios van de 0.2 a 18%; el grado de estabilidad se maneja de acuerdo a lo
propuesto por Le Bissonnais y Le Souder, 1995; Al comparar ambos horizontes se
obtienen las siguientes tablas:
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Tabla 7. ESTABILIDAD DE AGREGADOS DEL SUELO VERTIENTE HUMEDA

uy estable USO FORESTAL (48mm) USO AGRICOLA
Horizon. 40A 44 38A 408 43,00 388
| A 8% 17% 22% 4% 5% 16%
(B) 1% 9% 45% 25% 6% 29%

Estable USO FORESTAL (2mm.) USO AGRICOLA
A1 8% £6% 23% 19% 14% 24%
(B) 1% 11% 14% 33% 8% 10%

[ nestabte USO FORESTAL (0.5 mm.) USO AGRICOLA
[ A 8% 2% 6% 13% 9% 8%
(B) 7% 16% 8% 6% 7% 12%

[l Muy Inestable USO FORESTAL (0.250 mm.) USO AGRICOLA
[ an % 0.2% 2% 4% 3% 8%
(B) % 10% 2% 3% 6% 7%

Los valores mayores para los agregados grandes corresponden a los suelos
de bosque pero para los agregados pequefios son los de cultivo, con lo cual se
observa una desestructuracion del suelo.

En el caso de los Andosoles haplicos y para los agregados mayores de casi
5 mm. los valores van de 0.06 a 14%, para los de 2 mm. van de 1 a 28%; los de 1
mm. van de 2 a 30%; para los de 0.5 mm. van de 6 a 18% y para los de 0.250 van
de 1 a 10%. Los agregados mayores correspondieron al uso de bosque como se ve
en los cuadros siguientes:
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Tabla 8. ESTABILIDAD DE AGREGADOS DEL SUELO VERTIENTE SECA

ANDOSOLES HAPLICOS
MUY ESTABLE FORESTAL (4.8 mm.) AGRICOLA
Horizontes 56 58,00 41 57,00 55,00 59,00
A1 14% 1% 1% 0.1 1% 1%
0.2 0.1
|] ESTABLE FORESTAL (2 mm.) AGRICOLA
[| A11 28% 4% 1% 5% 3% 2%
(B) 21% 4% 3% 2% 5%
[] POCO ESTABLE ~ AGRICOLA AGRICOLA
K 1% 4% 2% 5% 4% 3%
(B) 12% 4% 0.1 4% 7%
|| INESTABLE AGRICOLA AGRICOLA
[| A11 6% 11% 3% 8% 8.1% 9%
(B) 12% 17% 9% 10% 18%
e
MUY INESTABLE AGRICOLA AGRICOLA
A11 1% 5% 3% 7% 3% 10%
(B) 3% 8% 3% 8% 9%
Constantes de humedad

En el caso de los AU, se presentan a continuacion los resultados de cinco
perfiles;: COF38A, COF40A, COF44A, COF38B y COF43B que serviran para
contrastar las propiedades hidricas en general, entre los usos del suelo, por medio
de los horizontes, donde existe cierta correspondencia.

La capacidad de campo en los Andosoles mbricos va de 77 a 102%p y para
los de bosque los valores son de 78 a 101%p y para los de cultivo los valores van
de 77 a 102%p. Se nota poca variacion en ambos usos. El punto de marchitez
permanente va de 30 a 47%p, para los suelos dedicados al bosque es de 30 a
44%p y los de cultivo presentan de 37 a 47%p. Los valores mayores corresponden
a los suelos dedicados al cultivo.

El agua til (agua aprovechable) que permanece en el perfil se encuentra
entre las constantes de humedad( CC-PMP) y se calcula en %p, para el caso de los
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Andosoles umbricos los valores fueron 30 a 61%p, en los de bosque fue de 34 a
57%p y para los suelos de cultivo los valores van de 30 a 61%p. Indican valores
muy semejantes. ver las siguientes tablas

Tabla 9. CONSTANTES DE HUMEDAD ANDOSOLES UMBRICOS

BOSQUE COF38A
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Tabla 10. CONSTANTES DE HUMEDAD ANDOSOLES HAPLICOS

BOSQUE COF41 cc PMP AA
0 47,00 12,00 35,00
fiat 50,00 16,00 34,00
COF56
0 50,00 34,00 16,00
1 45,00 22,00 23,00
lke) 57,00 26,00 31,00
[corss '
1 73,00 16,00 57,00
®) 58,00 27,00 31,00

En el caso de los AH se analizan los perfiles COF41, COF56, COF58,
COF55, COF57 y COF59; La capacidad de campo de los Andosoles haplicos tiene
valores de 35 a 73%p y para los bosques van de 45 a 73%p y para los de cultivo
van de 35 a 55%p, los valores mayores corresponden a los suelos de bosque.

El punto de marchitez permanente va de 12 a 40%p y para los suelos de
bosque los valores van de 12 a 34%p y para los de cultivo van de 24 a 30%p por lo
que los valores mayores son para los suelos de bosque.

El agua Util o agua aprovechable que permanece en el perfil tiene valores de
10 a 57%p y para los suelos de bosque son de 16 a 57% y para los de cultivo van
de 10 a 25%p, por lo que los valores mayores corresponden a los suelos de bosque
por lo que se presume conservan mayores cantidades de agua.

Humedad estacional

Se compararon los datos de las estaciones climatolégicas de la zona de
estudio, con el fin de conocer las caracteristicas del afio y deducir como podrian
influir en las propiedades analizadas, de los 28 afios anteriores a la época del inicio
de este trabajo (1993) y se encontré que: la humedad de los suelos de la zona de
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estudio se debe a las aportaciones de la lluvia, la cual en la vertiente himeda son
de 1800 mm. promedio anual con 10 a 12 meses huimedos y en la vertiente seca
son de 800 mm. con 7 a 8 meses humedos. Las dos épocas del aflo son: Estacion
himeda (Julio-diciembre) y la estacion seca (Enero-junio. De los datos de los 28
afios anteriores se encontrd que son parecidas las curvas de precipitacion con el
afio de trabajo (1993), solo que este periodo fue ligeramente mas seco en el mes
de agosto, la época humeda correspondié a septiembre, y el resto del afio fue seco,
respecto a 28 arios. ver figura 24,

De acuerdo a los datos de 1965 a 1989, la precipitacion alcanz6 su maxima
en el mes de septiembre con 110 mm, y su minima en enero con 10 mm., en agosto
se presenta un descenso de la precipitacion de 40 mm.

La vertiente hiimeda.- Los Andosoles de bosque en la época humeda y en el
horizonte A el contenido de agua es de 60 a 100%p y a veces rebasa a CC (COF
40A), en el horizonte (B) el contenido es de 70 a 80%p. En la época seca el
horizonte A el contenido va de 40 a 80 %p y en el horizonte (B) el contenido de
agua esta entre 70 y 80%p ambos horizontes rebasan el PMP. El agua disponible
para el horizonte A va de 40 a 60%p y en el horizonte (B) es de 40%p y solo en el
perfil COF44 (A13) es igual al PMP. Con lo cual se deduce que la disponibilidad de
agua para las plantas en el afio es de entre 40 y 60%p.

En el caso de la época humeda los suelos de cultivo el horizonte Ap el
contenido de agua es de 70 a 80%p y en el horizonte A11 y A12 el contenido es de
alrededor del 60%p ambos no son mayores a la CC, en el horizonte (B) el contenido
de agua es de 70 a 90%p y es mayor a la CC. En la época seca el horizonte Ap
esta entre 60 y 70%p, el horizonte A11 y A12 son de entre 30 y 50%p y en el
horizonte (B) los contenidos estan entre 60 y 90%p, en ambos horizontes hay mas
contenido de agua que el PMP. El agua disponible para el horizonte Ap es de entre
40 y 50%p, para el horizonte A11 y A12 es de 40 a 60%p; para el horizonte (B) el
contenido es de 30 a 40%.

Las cantidades menores de los horizontes superiores se debe a que estos
Ultimos estan mas expuestos a los condiciones de evaporacion del medio ambiente
y mas cuando estan dedicados al cultivo. La época.seca en todos los horizontes
son mayores al PMP, por lo que el agua aprovechable a lo largo del afio se
mantiene de un 10 a un 60%. ver figuras 25-29.

La vertiente seca.- En la época himeda los Andosoles de bosque (COF41)
contienen la mayor cantidad de agua en el horizonte A de 100 a 170 %p en cambio
en el horizonte (B) apenas llega al 10%p, es decir, que en el horizonte A es mas
alto, en 10 veces, a la CC y en el horizonte (B) queda por debajo de la misma
constante. En la época seca el horizonte A tiene valores de 20 a 30%p de humedad
pero no alcanzan a los valores de CC, sin embargo los contenidos son reducidos
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respecto a la época de himeda; ademas de que son mayores a los contenidos del
PMP, tanto para el horizonte A como para el horizonte (B). El agua aprovechable en
el horizonte A va de 20 a 30%p y en el horizonte (B) de 30%p siendo el valor mayor
al PMP. A pesar de retener una alta cantidad de agua en el horizonte A esta se
evapora o se filtra y queda reducida la cantidad disponible a un 30%p para las
plantas por dos razones: la primera porque existe una alta evaporacion y la
segunda debido a la alta permeabilidad del subsuelo.

Para la época himeda con uso de cultivo (COF57) la cantidad de agua en el
horizonte Ap es de 35%p y en el horizonte (B) es de 15%p, en ambos son menores
a la CC. En la época seca en el horizonte Ap el contenido es de 28%p y en el
horizonte (B) es de 20%p con lo que se observa que el horizonte A es mayor que el
PMP y el (B) es menor que la misma constante, con lo que se genera que el agua
aprovechable en el horizonte A sea mayor, 30%p, a la del horizonte (B) que es de
25%p, pero la existencia de esta agua esta presente en este afio segln
corresponde a cada horizonte. El horizonte (B) tiene las menores cantidades de
agua en la época himeda que la del horizonte Ap, lo cual hace suponer que mejora
la retencién de agua.

El cultivo reduce 3 veces la cantidad de agua en el horizonte A pero en el
horizonte (B) no sucede lo mismo sino que se conservan las mismas cantidades,
alrededor del 20%p, pero en condiciones de bosque también se observa casi la
misma cantidad de agua aprovechable de 30%p para los dos horizontes. Lo cual
hace notar que el agua aprovechable no altera mucho su contenido por el cultivo
sino que muchas veces ayuda a retener mayor cantidad de agua. Ver figuras 30-33.

indice de Irreversibilidad

Para calcular este indice se recurrio a calcular las constantes de humedad
con muestras sin secar pero tamizadas y por diferencia con la ya obtenida que era
muestra seca al aire y tamizada. Quantin, 1992, se calculo con valores de el PMP.
De los cuales se obtuvo no para todos los perfiles deseados, para el caso de los
umbricos los siguientes: COF38B, COF40B, COF43B y COF44A, de los cuales se
obtuvo que los valores de Idi son para el uso de bosque y el horizonte Ade 19 a
59% y para los de cultivo de en el horizonte A de 30 a 44% y en el horizonte (B) de
16 a 32%; que caen en los valores reportados por Quantin , 1989, en los andosoles
cromicos del horizonte (B). Y parece que aumenta este indice cuando son
cultivados estos suelos. Ver figura 34,

En el caso de los haplicos se consideraron los valores de los perfiles COF41,
COF56 y COF58, los cuales corresponden al uso de bosque y no fue posible
encontrar valores para los de cultivo; los valores para los suelos de bosque en el
horizonte A es 42 a 57% y para el horizonte (B) es de cero a 16%. Ver figura 35.
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Curvas de Retencion de Agua

A fin de analizar el comportamiento del agua en los andosoles se
determinaron varias curvas de retencion con formas muy parecidas, los puntos
analizados fuerona 1, 3, 5y 10 Bares.

Para los Andosoles timbricos a 1 Bar de presion los valores van de 20 a
60%p y para los de uso de bosque son de 29 a 60%p Y para cultivo de 20 a 48%p
por lo que los valores mayores son para el uso de bosque.

En el caso de 3 bares de presion los valores van de 18 a 50%p, para los de
uso de bosque van de 18 a 45 y para el cultivo van de 25 a 50%p, se nota valores
parecidos para ambos usos, aunque ligeramente mayores para los de uso agricola.

En el caso de 5 Bares de presion los valores van de 25 a 45%p, en el uso de
bosque los valores van de 25 a 456% y para el de uso agricola los valores van de 27
a 39%p, por lo que los valores mayores son los de bosque.

Para la presion de 10 Bares los valores van de 24 a 54%p, en el uso de
bosque los valores van de 24 a 52%p y para los de cultivo los valores van de 27 a
54%. Los valores son mayores para los suelos de cultivo.

En general a bajas presiones los suelos de bosque conservan mayores
cantidades de agua y a presiones mas altas son los de cultivo, en particular se nota
en el horizonte A11. ver figuras 36-38.

Para los Andosoles haplicos a 1 Bar los valores van de 19 a 68%p y para los
de uso de bosque son de 19 a 47%p para los de cultivo van de 27 a 68%p, por lo
que los suelos de cultivo tiene los valores mayores.

En el caso de 3 Bares de presion van de 14 a 32%p, para los de uso de
bosque los valores van de 14 a 28% y para los de cultivo los valores van de 20 a
32%p, con lo cual los valores mayores son para los suelos de cultivo.

Para el caso de 5 Bares de presion los valores van de 11 a 29%p, en el uso
de bosque van de 11 a 23%p y para cultivo los valores van de 16 a 29%p, por lo
que los valores mayores son para los suelos de cuitivo.

En el caso de los de 10 Bares de presion los valores van de 18 a 40% y para
el caso de los de bosque los valores van de 18 a 31%p y para los suelos de cuitivo
los valores van de 17 a 40%p por lo que los valores mayores son para los suelos de
cultivo.

En general los valores mayores y que contienen mayores cantidades de
agua corresponden a los suelos cuitivados. Ver figura 39-41.
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Para los andosoles Umbricos la curva de retencion presenta dos segmentos
principales, es fuertemente quebrada en 1 Bar de succion, es decir que a bajas
succiones (CC) hay altos porcentajes de retencion de agua, sin embargo a altas
succiones de agua, se mantiene constante la retencién, pero a 10 Bares aumenta
ligeramente.

En el caso de los Umbricos bajo bosque y cultivo hay una semejanza en la
forma de las curvas; a 1 Bar de succidn, los de cultivo disminuyen mientras que los
de bosque aumentan ligeramente y a succiones mayores los de cultivo aumentan
sus retenciones, mientras que los de bosque disminuyen ligeramente.

Para el caso de los Umbricos dedicados al bosque se ejemplifican los
siguientes perfiles COF38A, COF40A y COF44, porque son para los que existe
informacion mas completa; en los subhorizontes A11 y A12 alcanza valores desde
80 hasta 105%p a CC; las curvas son muy parecidas para estos tres casos.
Conforme aumenta las presiones a 1 Bar, las variaciones van desde 30 a 60%p con
una intermedia de 45%p.

A 3 Bares de succion su comportamiento también es muy heterogéneo con
valores desde 20 a 50%p y tampoco se observa un descenso, sino que a veces un
leve ascenso. Para el caso de 5 Bares de presion, disminuye la variacién y los
valores van de 20 a 45%p. Para el caso de 10 Bares de succién en general hay un
ligero aumento y sus valores van de 20 a 50%p. Para el punto de marchitez
permanente en general hay un descenso o a veces ligero aumento y sus valores
van desde 25 a 45%p. Ver figura 42.

En el caso de los imbricos cultivados, el COF38B presenta en el horizonte
Ap valores de entre 80-100%p; para 1 Bar es de 40%p, para 3 Bares es de 30%p,
para § Bares los valores van entre 30-40%p, para 10 Bares van de 30 a 40%p y
para el punto de marchitez permanente es de 40%p.

Existe una ligera disminucion de la retencion del agua en Ap del suelo
cultivado con respecto al A11 de los umbricos de bosque, la cual es notoria entre 3
y 10 Bares. Ver figura 43.

En los Andosoles haplicos la curva es levemente ondulada céncava, con un
quiebre en 3 Bares y una ligera elevacion a 5 Bares, la curva se mantiene entre 20
y 60 %p. La curva es muy parecida con los haplicos cultivados. En el caso de los de
bosque también es parecida a las anteriores solo que en est caso el quiebre se da
a 1 Bar, de presion disminuyendo levemente hasta elevarse a los 10 Bares y
volviendo a disminuir en el punto de marchitez permanente. Sin embargo, el rango
de retencion de agua es el mismo que las anteriores curvas.
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Dentro de los perfiles analizados para los haplicos de bosque se encuentran
tres tipos de morfologia diferente: el (COF 41) tiene la secuencia de horizontes Ao,
A11y (B) con comportamientos iguales hasta 1 Bar de succion, para después
hasta 5 Bares el horizonte tenga valores mas elevados y los horizontes A sean
iguales, pero a los 10 y 15 Bares haya un aumento en las cantidades pero para el
horizonte Ao. El rango las curvas abarcan desde 10 a 50%p.

Un segundo (COF56) caso es donde la secuencia de los horizontes va A11,
A12 y (B), donde el horizonte (B) es el que mayor cantidad de agua retiene y el
horizonte A12 el que menor cantidad de agua retiene y el rango entre los que se
encuentran las curvas va de 20 a 60%p.

El tercer caso (COF58) es donde la secuencia de horizontes es A11 (B) y
(B)C y donde le horizonte A11 es el que mas retiene agua a bajas presiones y el
que menos retiene a altas presiones y solo a § Bares de succion es donde el
horizonte (B)C es levemente mayor que los otros dos horizontes.

El rango de la retencion de éstas curvas va de 10 a 70%p, por lo que es la
cantidad mayor, de los tres casos analizados. Ver figuras 44-46.

Para los andosoles haplicos de cultivo, la forma de la curva es levemente
ondulada al principio y convexa al final y su rango de retencion es entre 20 y 60%p,
los puntos de quiebre son a 3 y 5 Bares.

En general se compara la retencion en los dos horizontes que son la
secuencia generalizada, Ap y (B), donde la curva del horizonte (B) tiene forma
convexa, concava y convexa; donde el punto de quiebre se da a los 3, 5,y a los 10
Bares. Sin embargo si bien se conserva con valores de retencion mayores a lo largo
de toda ella; a bajas presiones se coloca por debajo de la curva del horizonte Ap.
En el caso del horizonte Ap la curva tiene una forma convexa donde el punto de
quiebre se da a los 3 Bares. Con esto se puede decir que los horizontes (B)
retienen mayor cantidad de agua que los horizontes Ap.

Al comparar la retencion de agua entre Andosoles de bosque y de cultivo, se
observa que los de cultivo retienen mayor cantidad de agua que los primeros en
todos los puntos de la curva, cuya forma es muy parecida a la generalizada para
todos los cultivos.

Los andosoles haplicos retienen en general menores cantidades de agua
que los Andosoles imbricos en casi un 80%p.
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4. DISCUSION

Existen diferencias en las propiedades de los suelos debido al clima, por lo
cual los Andosoles de clima himedo son los Umbricos y los de clima seco son los
haplicos, estas diferencias aumentan con los cambios de altura y el uso
diferenciado del suelo. Los Andosoles Umbricos tienen diferentes profundidades y
por lo tanto morfologia que aunque siguen la secuencia A-(B)-C, se encuentran
varios subhorizontes y transiciones como Ao-A11-A12-(B)-C asi como diferentes
espesores de 30 a 90 cm para el horizonte A, Este mismo caso no se presenta en
los Andosoles haplicos donde la morfologia es mas homogénea con la misma
secuencia de horizontes de alrededor de 100 cm. para todo el perfil y el espesor del
horizonte A es muy delgado, de casi 30 cm.

Los Andosoles Umbricos tienen mayor cantidad de materia organica que los
Andosoles Haplicos independientemente de su uso, aunque hay diferencias entre
los dos usos comparados aqui. Sin embargo ambos tipos de andosoles son muy
ricos en materia organica, asi lo han reportado varios autores como Quantin et al,
1977; Shoji et al 1993,

La textura dominante en ambos andosoles es franca con dominancia de
particulas, sobretodo en el horizonte A, de limos y arenas. Pero en el horizonte (B)
de los haplicos son las arenas, Se tienen muchas dificultades para desagregar el
suelo de tal manera que los limos siempre presentan altos valores. (Baize, 1988).

Las densidades reales de ambos son muy parecidas en cambio difieren en la
densidad aparente, con valores mayores en los haplicos, con el cultivo no se altera
mucho en los haplicos como en los tmbricos. Mientras que la porosidad es mayor
en los Umbricos respecto a los haplicos. La porosidad en el horizonte A es de 85%
y en cultivo, disminuye, es de 69%; de igual manera para el horizonte (B) en
bosque es de 76% y en cultivo disminuye a 70%.

La permeabilidad, en los umbricos, es mayor en el horizonte A en bosque
que en cultivo y en los haplicos son mas permeables los de cultivo que los de
bosque. Entonces la permeabilidad disminuye en los umbricos y aumenta en los
haplicos por efecto de las actividades culturales. Sin embargo este factor solo altera
la superficie ya que en lo profundo permanecen sin muchos cambios siendo en este
caso altas en los umbricos y bajas en los haplicos.

Con respecto a la estabilidad de los agregados, los mas grandes se
encuentran en mayor cantidad en los suelos con bosque y los de menor tamafio en
los de cultivo, independientemente del tipo de Andosol.

Estos suelos presentan valores altos de constantes de humedad respecto a
otros suelos como lo indican Sanchez (1976), Quantin (1992), Baize y Girard
(1990); para los andosoles Umbricos son mayores que los héplicos, Exizten
pequerias diferencias segutn los horizontes entre ambos tipos de andosoles.
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El agua aprovechable es mayor para los andosoles Umbricos que para los
haplicos y a veces es mayor el contenido cuando tienen bosque, por lo que se
presume contribuyen con mayor cantidad de agua a la recarga de los acuiferos y
con mas cantidad los andosoles imbricos (Doubroeucq , et al 1992) y con el cultivo
esta propiedad se deteriora con el tiempo.

El agua disponible en el horizonte A es mayor en bosque que en cultivo, en
los Umbricos y haplicos debido a que son mas espesos, contienen mas materia
organica, particulas con mayor area de superficie activa, una elevada porosidad. En
el caso del horizonte (B) pero en cultivo retienen mas agua que en bosque debido
al espesor y a la cantidad de materia organica y elevada porosidad.

Algunos autores han notado que muchos suelos derivados de cenizas

volcanicas son irreversibles en su retencién de agua cuando son secados al aire,

sin embargo es el procedimiento mas comdn para tratar lestos suelos, (Forsythe, et.
al. 1970; Forsythe y Vazquez 1973; Coimet-Daage et al 1967).

En este trabajo se calculd el indice de deshidratacion y los valores obtenidos
son mas bajos a los reportados por Quantin, 1992, pero se debe a que los suelos
analizados son mas secos, incluso los mas humedos, respecto a los reportados por
dicho autor.

Sin embargo se confirma lo que dicen los autores antes citados, IMediante
dicho Indice y se eleva en el horizonte A en bosque.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se ha mostrado que los andosoles Umbricos de clima
himedo y los Andosoles haplicos de clima seco del Cofre de Perote se caracterizan
por propiedades diferentes como contenido de materia organica, retencién de agua,
agua aprovechable, porosidad y densidad aparente.

Asimismo, se ha podido mostrar que los cambios de uso del suelo de
forestal a agricola generan modificaciones en algunas propiedades como la
retencion de agua, estabilidad de agregados, porosidad, permeabilidad y
disminucion de la materia organica. Estas alteraciones, muy particulares de los
Andosoles, son altamente irreversibles.

Se recomienda continuar con este tipo de estudios con énfasis en el manejo
de las muestras y un analisis sistematico y estadistico que permita elaborar
modelos de funcionamiento para implementar estrategias de conservacion de
suelos con la finalidad de permitir una rapida recarga de los acuiferos, dada la
importancia de la regién ya que nacen tres cuencas que distribuyen el agua a lo
largo de su cauce hasta desembocar en el mar. También se sugiere crear centros
de esparcimiento que ayuden a la conservacién de la fiora y la fauna natural que
fomente el espiritu de la admiracién por la belleza natural de la regién y de los
recursos naturales.
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ANEXO 1
MORFOLOGIA DE LOS PERFILES DEL COFRE DE PEROTE VERACRUZ

TIPO DE SUELO: ANDOSOL UMBRICO de la serie "Los Laureles".

PERFIL COF38A

LUGAR: Se localiza aproximadamente a 1 km. en direccién Este del poblado Los
Laureles, 50 m del lado derecho del camino que conduce al poblado de Tonalaco.
Municipio: Ixhuacan de Los Reyes.

ALTITUD: 2625 msnm LATITUD: 19° 26'01" y LONGITUD: 97° 08' 08"
VEGETACION Y USO: Bosque de Pinus patula (Pino); Stipa ichu, Geranium
seemannii, etc. Forestal en la mayor parte del ejido; existe un manejo del bosque y
vigilancia por parte de los ejidatarios para evitar el pastoreo e incendios.
PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: Fuertemente ondulado.

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento, fase litica, muy pedregoso en
el 10 % del area y moderados afloramientos rocosos, expuestos en 10 a 25 % del
area; no erosionado.,

MATERIAL PARENTAL.: Cenizas volcanicas y roca subyacente basaltica.

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION: Residual.

CLIMA: Zona Himeda |
FECHA DE MUESTREO: 20 DE MARZO DE 1993 (época seca)

DESCRIPCION
Subhorizonte Ao (0-6 cm.)

Es una capa de residuos organicos en proceso de descomposicién con
abundante mantillo y raices enteras. Presenta una separaciéon clara, de forma
plana, hay una fuerte reaccion al fluoruro de sodio, no tiene un esqueleto definido,
pues toda su estructura son materiales en descomposicién, presencia de
abundantes lombrices y su drenaje interno es bueno; el color en seco es 7.5YR 5/4
(pardo) y en humedo 7.5YR 2/2 ( pardo muy oscuro).

Subhorizonte A11 (6-15 cm.)

La separacion es clara pero discontinua, la reaccion al NaF es intensa (+++),
la consistencia en seco y en himedo es ligeramente dura y friable respectivamente;
la adhesividad y plasticidad son ligeras en ambos casos, la cementacion es
moderada; se observan abundantes piedras de origen basaltico (aproximadamente
25 piedras en 1 m2), de tamario entre 15-40 cm. de diametro y material en proceso
de intemperismo avanzado.

La estructura es de blogues anguiares de tamafio grueso y débil desarrollo.
La porosidad es fina menor de 1-3 mm. y con abundantes poros cada 0.5 cm. o
menos.

Hay presencia de raices muy finas, finas y medias; presenta abundantes
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lombrices, el drenaje interno es bueno; color en seco es 10YR 5/3 (pardo) y en
himedo 10YR 2/1 (negro), la textura es limosa.

Subhorizonte A12 (15-33 cm.)

La separacién es gradual y discontinua, la reaccién al fluoruro de sodio es
fuerte (+++), la consistencia en seco es blanda y en humedo es friable, la
adhesividad y fa plasticidad son ligeras para ambos casos, la cementacion es
moderada; también se observan rocas igneas de basalto, abundantes, las cuales
estan fuertemente intemperizadas y mezcladas con este horizonte, de tamario entre
15-40 cm. de diametro.

La estructura es de bloques subangulares, tamafio grande y desarrolio
moderado; la porosidad es fina y abundante,

Presencia de pedazos de carbdn organico, Desarrollo de raices abundantes,
muy finas, finas y medias; con buen drenaje interno; color en seco 10YR 5/3 (pardo)
y en himedo 10YR 2/1 (negro); la textura al tacto es limosa.

Horizonte (B) (33-45cm.)

La separacion es clara y ondulada, quebrada irregular, la reaccion al fluoruro
de sodio es fuerte (+++), la consistencia en seco y en himedo es ligeramente dura
y friable respectivamente; la adhesividad y la plasticidad son moderadas; la
cementacion es moderada.

La forma de la estructura es de blogues subangulares, tamafio medio y moderado
desarrollo; la porosidad es grande y abundante.

Hay frecuentes raices finas y medias; el drenaje interno es bueno; color en seco es
10YR 5/3 (pardo) y en himedo 7.5YR 3/2 (pardo oscuro); la textura es limo
arcillosa, untuoso al tacto,

Horizonte C (45-110 cm.)

La separacion es clara y ondulada; la reaccién al fluoruro de sodio es
intensa. La consistencia en seco es blanda y en hiumedo es friable; la adhesividad y
la plasticidad son moderadas; presenta una cementacién moderada.

El esqueleto presenta gravas de 2 cm., redondeadas, escasas (5-15% en
volumen) y piedras de forma redondeada y abundantes (40 a 80% en volumen);
también se observan rocas [gneas de basalto, no muy abundantes, las cuales estan
fuertemente intemperizadas y mezcladas con |a ceniza volcénica en este horizonte.

La estructura es de bloques subangulares, de tamaio medio y débil
desarrollo; porosidad grande y abundante. Escasas ralces finas, medias y gruesas;
el color en seco es 10YR 6/4 (pardo ligeramente amarillento) y en himedo es 10YR
3/4 (pardo muy amarillo); la textura al tacto es limo-arenosa.
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Petfil: COF 38A
Localidad: Los Lawreles
Uso Actual: Busque de Pino

ANDOSOL UNBRICO (Moderado Profidn)
Fecha: 20-Marzo-1993
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COF 38 A
Andosol tmbrice (poco profundo)
Uso: Forestal
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TIPO DE SUELO ; ANDOSOL UMBRICO de la serie "Los laureles" (Ejido)

PERFIL NUM: COF 38B

LUGAR: Se localiza aprox. a 1 km. en direccion Este del poblado Los Laureles, 50
m del lado izquierdo del camino que conduce al poblado de Tonalaco. Municipio:
Ixhuacan de Los Reyes, duefio de la parcela es Sr.. Erubiel Vazquez

ALTITUD: 2625 MSNM. LATITUD: 19°26'01" y LONGITUD: 97°08'08"
VEGETACION Y USO: Cultivo de papa-maiz, rodeado de Baccharis conferta.
Agricola.

PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: Fuertemente ondulado.

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento, fase litica, muy pedregoso en
el 10 % del drea y moderados afloramientos rocosos, expuestos en 10 a 25 % del
area; no erosionado.

MATERIAL PARENTAL.: Cenizas Volcanicas y roca subyacente basaltica.

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION: Residual.

CLIMA: ZONA HUMEDA

FECHA DE MUESTREQ: 20 DE MARZO DE 1993

DESCRIPCION
Subhorizonte Ap (0-12 cm.)

La separacion es clara pero de forma ondulada quebrada; la reaccién al NaF es
intensa (+++), la consistencia en seco es suelta y en himedo es muy friable; la
adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

Presenta un buen desarrollo y el horizonte estd bien diferenciado. La
estructura es de bloques angulares, tamafio medio y débil desarrollo; la porosidad
es esponjosa y abundante.

Las raices medias y finas son abundantes; hay poca actividad biologica;
buen drenaje interno; el color en seco es 10YR 4/2 (gris oscuro) y en himedo 10YR
2/2 (pardo muy oscuro), textura limosa.

Subhorizonte A1-(B) (12-23 cm.)

La separacion es gradual de forma irregular; con intensa reaccion al NaF;
consistencia en seco suelta y en humedo friable; la adhesividad y plasticidad son
ligeras; la cementacion es moderada; se presentan piedras de forma redondeada
pero en escasa cantidad; El subhorizonte esta bien diferenciado con un buen
desarrollo.

La estructura es de blogues angulares, tamafio medio y débil desarrollo; la
porosidad es grande y abundante.

Las raices finas y medias son abundantes; buen drenaje interno; el color en
seco es 10YR 3/3 (pardo oscuro) y en humedo es 7.5YR 3/4 (pardo oscuro); la
textura es limosa.
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Horizonte (B) (23-55 cm.)
La separacion es difusa de forma irregular, la reaccion al NaF es intensa
(+++); la consistencia en seco y en himedo es suave y muy friable

respectivamente; la adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es
débil,

E!l horizonte presenta un buen desarrollo y esta bien diferenciado, la
estructura es de bloques angulares, tamafio medio y moderado desarrollo; la
porosidad es grande y abundante.

Se presentan raices finas, medias y gruesas, en descomposicion; buen
drenaje interno; el color en seco es 10YR 4/4 (pardo amarillento oscuro) y en
himedo 7.5 YR 3/4 (pardo oscuro); textura limosa (untuosa al tacto).

Subhorizonte C1 (55-70 cm.)

La separacion es difusa de forma irregular, la reaccion al NaF es intensa
(+++); la consistencia en seco y en humedo es suave y muy friable
respectivamente; la adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es
débil. Presenta un buen desarrollo y esta bien diferenciado. La estructura es de
bloques angulares, tamafio medio y débil desarrollo; la porosidad es grande y
abundante. Con manchas rojizas amarillentas escasas.

Se presentan ralces finas; buen drenaje interno; el color en seco es 10YR

4/3 (pardo oscuro) y en himedo es 10YR 3/6 (pardo oscuro amarillento); textura
limosa.

Subhorizonte C2 (70-90 cm.)

La separacion es difusa de forma irregular, la reaccion al NaF es intensa
(+++), 1a consistencia en seco y en humedo es blanda y muy friable; la adhesividad
y la plasticidad son ligeras; la cementacién es moderada.

Con piedras escasas de tamafio pequefio, el horizonte presenta un buen
desarrollo y esta bien diferenciado. La estructura es de bloques angulares, tamafio
medio y débil desarrollo; la porosidad es grande y abundante.

Se presentan raices finas; buen drenaje interno; el color en seco es 10YR
6/6 (pardo amarillo pardusco) y en himedo es 10YR 3/6 (pardo oscuro
amarillento); textura limosa.

Subhorizonte 1I(B1) (Enterrado) (90-130 cm.)

La separacion es difusa de forma discontinua; la reaccién con el NaF es
intensa (+++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo firme; tanto
la adhesividad como la plasticidad son moderadas; la cementacion es moderada,;
presencia de gravas redondeadas y escasas; piedras angulares y ahundantes.
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La estructura es de bloques angulares, tamafio medio y débil desarrolio; la

porosidad es grande y abundante; presencia de peliculas de arcilla en forma
frecuente.

Ralces finas escasas; color en seco 10 YR 6/4 (pardo amarillento claro) y en
humedo 7.5YR 4/4 (pardo oscuro ); textura limo- arciliosa.

Subhorizonte 1I(B)-C (130-8)

La separacion es difusa e irregular; la reaccion con NaF es intensa; la
consistencia en seco es blanda y en himedo suelta; la adhesividad y la plasticidad
son moderadas; la cementacion es fuerte; presencia de gravas redondeadas y
escasas; piedras angulares y abundantes.

La estructura es de forma granular, tamafio fino y débil desarrolio; la
porosidad grande en moderada cantidad; presencia de peliculas de arcilla en forma

frecuente; color en seco es 10 YR 7/6 (pardo amarillento) y en himedo 10YR 3/6
(pardo oscuro amarillento); textura limo-arcillosa.
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PERFIL isB

ANDOSOL UMBRICO

LOCALIDAD [LAURELES (Moderado Profundo)

uso CULTIVOPAPA

FECHA 20-03-93

ANALISIS HORIZONTES |(Ap A1 (B) C1 C2 (B) Ii(B)-C

QUIMICOS © |PROFUND (cm) {0-12 12-23 23-55 55-70 70-90 90-130 130-_

H20 UNIDADES 479 4,15 5,47 5,55 5,67 5,44 5,36

[KCL pH (1:2.5) 4,57 5,23 5,68 6,07 6,20 6,06 5,96

DELTA pH (H20-KCl) 0,22 -1,08 -0,21 -0,52 -0,53 0,62 -0,60

INaF 10,94 10,91 10,96 10,94 10,87 10,85 10,87

[cic Meq/100g 12,33 741 6,61 3,26 3,00 2,73 1,64

Na+ Meq/100g 0,28 0,22 0,22 0,24 0,19 0,3 0,22

K+ Meq/100 g 0,16 0,08 0,09 0,08 0,07 0,09 0,08

ICaH Meq/100g 1,78 1,28 1,61 1,66 0,95 1,36 1,03

|Mg++ Meq/100g 0,60 0,32 0,44 044 0,54 0,88 0,34

IPSB % 22,79 25,64 35,70 73,93 58,33 96,337 101,83

[mo 14,43 7,14 6,30 3,52 2,86 3 18

ACIDEZ int. Meq/100g 0.8 0,08 trazas trazas trazas trazas trazas

{P disponible  [ppm 4,50 3,50 3,50 3,50 3,60 3,50 3,50

ANALISIS FISICOS

ARCILLA % 26,20 22,20 13,60 16,20 7,60 11,60 17,60

(0-2microm)

LIMO (2-50 % 35,60 37,60 30,00 35,60 20,00 20,00 26,00

microm)

ARENAS50-2000 | % 38,20 40,20 56,40 48,20 72,40 68,40 56,40

microm)

TEXTURA FRANCO |FRANCO |MIGAREN

fCOLOR 10YR4/2 | 10YR3/3 | 10YR4/4 | 10YR4/3 | 10YR6/6 | 10YR6/4 | 10YR7/6

SECO PARDO |PARDOSC |PARAMOS|PARDOSC |AMARIPAR |PAAMACL |AMARILLO
10YR2/2 | 7.5YR3/4 | 7.5YR3/4 | 10YR3/6 10YR3/6 | 7.5YR4/4 | 10YR3/6

HUMEDO PAMOSC |PARDOSC [PARDOSC |[PAOSCAM (PAOSCAM |PARDOSC [P.O.AM.

DR g'cm-3 1,95 1,83 1,83 1,72 1,52 1,90 2,00

DA g‘cm-3 0,50 0,40 0,40 0,77 sD

POROSIDAD | (%) 74,359 (78,142 78,142 65,233




COor 38 B

Andosol Umbrice (moderado profundo)

Uso: cultivo de papa
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TIPO DE SUELO: ANDOSOL UMBRICO de la Serie "Tembladeras"

PERFIL NUM: COF 40A

LUGAR: Se localiza aproximadamente a 1 km. antes de llegar al poblado de
Tembladeras, a 20 m del margen derecho del camino que va en direccién de dicho
poblado. Municipio: Xico.

ALTITUD: 2960 msnm LATITUD: 19°31'01" y LONGITUD: 97°06' 03"
VEGETACION Y USO: Vida silvestre, con bosque de mas de 10 afios de edad, de
Pino y Abetos de Pinus patula y P, ayacahuite, Baccharis confertay Abies hickelii.
PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: Fuertemente ondulado, el terreno forma
parte de un lomerio que conforma una barranca que desemboca a una planicie.
DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento, fuertemente pedregoso en el
70 % del area y numerosos afloramientos rocosos, expuestos en 60 % del drea;
ligeramente erosionado.

MATERIAL PARENTAL: Materiales volcanicos de acarreo y depositados, solo hay
ligeras capas de cenizas volcanicas sobre las rocas de riolita y andesita.

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION: Residual.

CLIMA: ZONA HUMEDA

FECHA DE MUESTREO: 27 DE MARZO DE 1993

El material es muy poroso, hay una reaccion lenta en los tres horizontes
observados, la ceniza tiene fragmentos de rocas de andesita. El duefio del terreno
es el sefior Abel Arriaga.

DESCRIPCION
Horizonte A11 (0-20 cm.) Modificado por erosién

La separacion es clara y recta; con moderada reacci6n al fluoruro de sodio
(+ lenta); la consistencia en seco es suelta y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son moderadas; la cementacion es débil. La estructura es de bloques
subangulares, tamafio fino y débil desarrollo; la porosidad es grande y abundante.

Presencia de raices gruesas medias, las finas son abundantes; presenta
buen drenaje interno; color en seco es 10 YR 4/2 (grisaceo oscuro) y en himedo es
10 YR 4/3 (pardo oscuro); textura limoso.

Horizonte (B) (20-50 cm.)

La separacion es difusa y de forma discontinua; con moderada reaccion al
fluoruro de sodio (++); la consistencia en seco es suelta y en himedo es friable; la
adhesividad y plasticidad son moderadas; la cementacion es débil; Presencia de
guijarros y gravas de 5 a 40 cm. de diametro, subredondeadas frecuentes, con
moderada alteracion de dichos materiales, revestimiento de aléfanos sobre las
rocas.

La estructura es de bloques subangulares, tamafio mediano y débil
desarrollo, con microagregados generalizados que ocupan todo el material; la
porosidad es esponjosa y abundante, poros en forma de canales tubulares
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horizontales. Presencia de raices gruesas medias, finas en abundancia; presenta

buen drenaje interno; color en seco es 7.5 YR 5/6 (pardo intenso) y en hiimedo es
10 YR 2/1 (negro); la textura es limosa.

Horizonte (B)/C (50-& cm.)

La separacion es difusa y de forma discontinua; con fuerte reaccion al
fluoruro de sodio (+++); la consistencia en seco es suelta y en hlimedo es friable; la
adhesividad y plasticidad son moderadas; la cementacion es débil; Presencia de
guijarros y gravas de andesita, subredondeadas frecuentes, moderada alteracion

de dichos materiales o sea del esqueleto, revestimiento de aléfanos sobre las
rocas.

La estructura es de bloques subangulares, tamafio mediano y débil
desarrollo, con microagregados generalizados sueltos de tamafio fino que ocupan
todo el material; la porosidad es grande y abundante.

Presencia de raices gruesas medias, en abundancia; presenta buen drenaje

interno; color en seco 10 YR 4/3 (pardo oscuro) y en hiimedo 5 YR 4/4 (rojizo); la
textura es areno-arcillo-limosa.

Horizonte R (>100-&) Rocas de andesita
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|PERFIL 40A

ANDOSOL UMBRICO
LOCALIDAD TEMBLADERAS
uso BOSQUE DE PINO
FECHA 27-03-93
ANALISIS HORIZONTES  |A1 (B) (B)C
QUIMICOS PROFUND (cm) | 0-20 20-50 50-+100
[H20 UNIDADES 4,65 5,31 5,5
KCL pH (1:2.5) 4,32 54 6,6
|DELTApH - | (H20-KCl) 0,33 -0,09 -0,1
NaF 10,6 10,98 10,9
cic Meq/100 g 24,06 12,18 11,69
|Na+ Meq/100 g 0,13 0,13 0,13
{k+ Meq/100 g 0,27 0,21 0,13
Ca++ Meq/100 g 1,39 1,71 1,98
Mg++ Meq/100 g 0,08 0,1 0,21
PSB % 7.77 17,66 20,96
ACIDEZ int Meq/100 g 34 1,01 0,47
[m.0. % 14,5 4 2
P dispon ppm 12,6 35 3,5
ANALISIS FISICOS
ARCILLA % 8,73 24,2 30,7
LIMO % 56,5 39,64 41,28
ARENA % 34,77 36,16 28
TEXTURA MIGLIMO |[FRANCO  [MIGARCI
COLOR 10YR4/2 [ 10YR3/2 | 10YR4R
SECO PAGOSC |PAGMOSC |PAGOSC
10YR2/1 | 10YR2/1 | 10YR2/1
HUMEDO NEGRO INEGRO  [NEGRO
DR g*cm-3 2,07 2,06 2.2
DA g‘cm-3 0,5 05 08
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TIPO DE SUELO: ANDOSOL UMBRICO de la serie "Tembladeras"

PERFIL NUM: COF 40B

LUGAR: Se localiza aproximadamente a 3 km. antes de llegar al poblado de
Tembladeras, 20 m del margen izquierdo del camino que va en direccion de dicho
poblado. Municipio: Xico.

ALTITUD: 2950 MSNM. LATITUD: 19°31'01" y LONGITUD: 97°06'03"
VEGETACIGN Y USO Cultivo de papa, con algunos érboles mtercalados de Pinus

PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO Plamme Ilgeramente ondulada

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento, ligeramente pedregoso en el
10 % del area y moderados afloramientos rocosos, expuestos en 10 % del area; no
erosionado.

MATERIAL PARENTAL: Materiales volcanicos de acarreo y depositados, dichos
materiales son depositaciones derivadas del intemperismo de rocas de basalto
sobre Cenizas Volcanicas, debajo de las cuales se encuentran las rocas volcanicas
de riolita.

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION: Aluvial.

CLIMA: ZONA HUMEDA

FECHA DE MUESTREO: 27 DE MARZO DE 1993

Los suelos localmente se conocen como de Sdmago

DESCRIPCION
Subhorizonte Ap (0-20 cm.)

Es un horizonte cuitivado, con limite claro, en forma ondulada; con fuerte
reaccion al fluoruro de sodio (+++); la consistencia en seco es sueita y en hiimedo
es friable; ia adhesividad y plasticidad son nulas; la cementacion es débil.

Presencia de guijarros y gravas, subredondeadas frecuentes, poca alteracion
de dichos materiales o sea del esqueleto.

La estructura es de bloques subanguiares, tamafio fino y débil desarrollo; la
porosidad es grande y abundante.

Presencia de raices medias, finas y gruesas; también hay actividad animal,
como grillos; presenta buen drenaje interno; color en seco es 10 YR 4/2 (grisaceo
oscuro) y en himedo es 10 YR 2/1 (negro); la textura es limo-arenosa.

Subhorizonte A1 (20-32 cm.)

La separacion es clara, la forma es plana; la reaccién al fluoruro de sodio es
intensa (+++); la consistencia en seco es sueita y en himedo es friable; la
adhesividad es moderada y ia plasticidad es nula; la cementacion es moderada;
gravas de 2 a 7 cm. de forma subredondeada y frecuentes de origen volcanico,
también hay guijarros y piedras de riolita, poco intemperizados.
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La estructura es de bloques subangulares, tamafio fino y débil desarrolio; la
porosidad es esponjosa y en moderada cantidad.

Las raices son muy finas, finas y medias; el drenaje interno es moderado;

color en seco es 10 YR 3/2 (negro) y en humedo 10 YR 2/1 (negro); la textura es
limosa,

Subhorizonte A1-(B) (32-50 cm.)

La separacion es gradual de forma ondulada; la reaccidn al fluoruro de sodio
es intensa (+++), la consistencia en seco es ligeramente dura y en humedo es
friable; la adhesividad es ligera y la plasticidad es ligera; la cementacién es

moderada; presencia de pliedras redondeadas y frecuentes, ademas de los
guijarros.

La estructura es de bloques angulares, de tamafio medio y débil desarrollo;
la porosidad es fina y abundante.

Las raices comienzan a ser muy finas y finas; es imperfectamente drenado;
color en seco es 10 YR 3/2 (pardo grisaceo muy oscuro) y en humedo es 5 YR
2.5/2 (pardo oscuro rojizo); la textura es limosa.

Horizonte (B) (50-75 cm.)
La separacion es gradual, forma irregular, la reaccién al fluoruro de sodio es
fuerte (+++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo es muy

friable, la adhesividad es ligera, la plasticidad es ligera, la cementacién es
moderada.

Estructura de bloques subangulares, de tamafio medio y débil desarrollo; la
porosidad es de poro fino y abundante; las gravas son de .5 c¢cm., redondas y
frecuentes, las piedras son abundantes poco intemperizadas.

Las raices son finas; el color en seco es 10 YR 2/2 (pardo muy oscuro) y en
humedo es 5YR 2.5/2 (pardo oscuro rojizo), la textura es limosa.

Horizonte C1(75-92cm.) v

La separacion es abrupta y de forma plana; reaccién al fluoruro de sodio
fuerte (+++); consistencia en seco suelta y en humedo friable; adehesividad
moderada y plasticidad ligera; cementacién fuerte; presencia de piedras
redondeadas y frecuentes, al igual que guijarros, ambos poco intemperizados.
Estructura de blogques subangulares, de tamafio medio y fuerte desarrollo;
porosidad de poro fino y abundante.

Raices regulares finas; el color en seco es 10YR 6/4 (pardo amarillento
claro) y en himedo amarillo. La textura es arenosa, son cenizas volcanicas muy
consolidadas, de color amarillo.
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PERFIL
ANDOSOL

LOCALIDAD TEMBLADERAS

408
UMBRICO

uso CULTIVO PAPA

FECHA 27193

ANALISIS HORIZONTES  [Ap A1 A(B)

QUIMICOS  |PROFUNDIDAD | 0-20 20-32 32-60
[H20 UNIDADES 4,64 4,92 5,09
[keL pH (1:2.5) 4,51 5,39 55
DELTA pH (H20-KC)) 013 0,47 -0,41
NaF 10,4 10,86 11,39
cic Meq/100 g 23 19,5 10,8

Na+ Megq/100 g 0,28 0,19 0,28

K+ Meq/100 g 0,15 0,08 0,09
Ca++ Meq/100 g 1,86 0,99 1,24
[Mg++ Meq/100 g 0,56 0,44 1,08
[PsB % 12,39 8,72 24,91
m.o. % 23 19,5 11
ACIDEZ Meq/100 g 44 16 1,09
IINTERCAMB.

Al+++ INTERC 35 1,3

FOSFORO ppm 9 trazas trazas
DISPONIBLE

ANALISIS FISICOS

ARCILLA % 37,64 35,64 13,64
[LiMo % 37,64 39,64 38
ARENA % 24,72 24,72 48,36
TEXTURA MIGARCI |MIGAJON  |FRANCO

ARCILLOSO
COLOR 10YR2/2 | 10YR6/4 10YR7/3
SECO PAMOSC |PAAMCLA  [PAMUPAL
10YR211 | 10YR2/1 10YR2/2

[HUMEDO NEGRO  [NEGRO PAMOSC
DR g'cm-3 2,07 2,16 2,25

DA g'cm-3 0,69 0,4 04
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TIPO DE SUELO; ANDOSOL UMBRICO de la serie "Plan de la Guinda"

PERFIL NUM: COF 43B

LUGAR: Se localiza 1 km, antes de llegar al poblado del mismo nombre a 20 m al
margen izquierdo del camino principal.

ALTITUD: 2930 MSNM LATITUD: 19°29'05" y LONGITUD: 97°06'09"
VEGETACION Y USO: Cultivo de papa, recién sembrada, con algunos arboles
intercalados de Pinus patula, P. ayacahuite, rodeando las parcelas con Bacchatis
conferta.

PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: Planicie fuertemente ondulada, forma
parte del edificio del Cofre de Perote, es una pequefia zona de acumulacion de
materiales aluviales, localmente llamados "sdmaga". Es un terreno muy sinuoso, en
el cual comienzan barrancas muy profundas.

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento, fuertemente pedregoso en el
70 % del area y fuertes afloramientos rocosos, expuestos en 80 % del area;
erosionado.

MATERIAL PARENTAL.: Materiales volcanicos de acarreo y depositados, ademas
de una capa fina de cenizas volcanicas, debajo de ellos se encuentran las rocas
volcanicas de riolita y andesitas basalticas.

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION: Aluvial.

CLIMA: Humedo

FECHA DE MUESTREO: 17 DE ABRIL DE 1993

Alta influencia humana, es pedregoso con afloramientos rocosos.

A los horizontes superficiales los campesinos le llaman "samago”

y es muy fértil, a los demas suelos que no tienen la misma consistencia ni color les
llaman tierra barrosa.

DESCRIPCION
Subhorizonte Ap (0-20 cm.)

La separacion es clara en forma plana; con moderada reaccion al fluoruro de
sodio (++); la consistencia en seco es suelta y en himedo es friable; la adhesividad
y plasticidad son ligeras; la cementacion es débil. Presencia de guijarros y gravas,
de forma angular frecuentes, poca alteracion de dichos materiales.

La estructura es de forma granular, tamailo fino y débil desarrolio; la
porosidad es muy fina y abundante.

Presencia de raices medias, finas y gruesas; presenta buen drenaje interno;

color en seco es 10 YR 4/4 (pardo) y en humedo es 7.5 YR 2/0 (negro); Ia textura
es limo-arenosa.

Subhorizonte A11(20-30 cm.)

La separacion es clara, la forma es discontinua; la reaccion al fluoruro de
sodio es moderada (++); la consistencla en seco es ligeramente dura y en hiimedo
es friable; la adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada,
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hay gravas de 1 a 2 cm. de tamario, forma redondeada y escasas, de origen
volcanico, poco intemperizadas.

La estructura es de bloques angulares, tamarfio medio y moderado
desarrollo; la porosidad es de poro fino y escaso.

Las raices son muy finas, finas y medias abundantes; el drenaje interno es
moderado; color en seco es 10 YR 2/1 (negro) y en himedo 10 YR 2/1 (negro); la
textura es limosa.

Subhorizonte A12 (30-62 cm.)

La separacion es gradual e irregular, la reaccién al fluoruro de sodio es fuerte
(+++), la consistencia en seco y en humedo es suelta, la adhesividad y la
plasticidad es ligera; la cementacion es débil, y de estructura nodular; las piedras
son subredondeadas y abundantes; levemente intemperizadas.
La estructura es granular de tamario fino y débil desarrollo; la porosidad es fina
pero en escasa cantidad.

Raices finas y medias; buen drenaje interno, color en seco es 10 YR 3/1 (gris
muy oscuro) y en himedo es 10 YR 2/1 (negro) y textura limosa.

Horizonte (B) (62-89 cm.)

La separacion es difusa y discontinua; la reaccién al fluoruro de sodio es fuerte
(+++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo es friable, la
adhesividad y la plasticidad son moderadas, la cementacion es débil con gravas de
5 cm. de forma subredondeada escasas.

La estructura de blogues subangulares de tamario medio y débil desarrollo,
la porosidad es fina y escasa cantidad.

Abundantes raices finas; color en seco es 10 YR 2/1 (pardo) y en himedo es
igual y la textura es limo-arcillosa.

Horizonte IIA (89-104 cm.)

La separacién es gradual e irregular, la reaccion al fluoruro de sodio es fuerte
(+++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en humedo es friable; la
adhesividad, la plasticidad son moderadas, la cementacion es moderada; las gravas
son de 1-2 cm., redondas y escasas, las piedras son redondeadas y frecuentes.

La estructura es granular, tamafo fino y débil desarrollo, los poros son
medianos y chicos, en escasa cantidad, se presentan peliculas de revestimiento
continuas de 6xido de hierro y arcillosa, delgadas y ubicacion horizontales.

Raices muy finas, finas y regulares; color en seco §YR 2.5/2 (pardo oscuro
rojizo), himedo 10 YR 2/1 (negro) y textura limo-arcillosa.
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Horizonte C1 (104-8)

La separacion es clara y plana; con fuerte reaccion al fluoruro de sodio (+++);
la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo es friable; la adhesividad
y plasticidad son moderadas; la cementacion es moderada.

La estructura en bloques subangulares de tamario moderado, tamario fino y

débil desarrollo; escasa porosidad de poro fino, presencia de actividad animal como
gallinas ciegas.

Ralces finas escasas; color en seco 10 YR §/4 (pardo amanllento) y en
huimedo es 10 YR 6/8 (amanllo parduzco); textura areno-limosa.
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[PERFIL 438

ANDOSOL UMBRICO

LOCALIDAD PLAN DE GUINDA

“|uso CULTIVO PAPA

[FECHA 17-04-93

ANALISIS HORIZONTES |Ap A1 A12 (B) A c

|Quimicos PROFUND (cm) | 0-20 20-30 30-62 62-89 89-104 104-_

[H20 UNIDADES (48 4,73 4,75 5,18 4,9 5,13

fkeL pH (1:2.5) 45 4,53 5,48 5,68 4,81 6,02

8pH (H20-KCl) 03 0,2 -0,73 -0,4 0,09 0,11

NaF 1053 (10,46 10,63 10,41 10,27 10,97

cic Meq/100 g 31,2 27,1 16,7 235 18,2 9,2

Na+ Meq/100 g 0,11 0,11 0,13 0,13 0,11

|K+ Meq/100 g 0,26 0,13 0,06 0,05 0,11

ICa++ Meq/100 g 2,16 1,09 0,69 0,46 0,38

|Mg++ Meq/100 g 0,23 0,1 0,08 0,06 0,05

IrsB % 8,81 5,28 5,09 2,98 3,57

ACIDEZ Intercamb. |Meq/100 g 2,73 5,2 2,73 33 1,09

M.O. % 22,4 21,1 15,9 29,1 15,6 44

FOSFORO DISP. |ppm 12 1 Trazas 4 1 1

ANALISIS FISICOS

Al)?ClLLA(O-ZmIcro % 3364 (11,28 36,64 36,64 242 19,3

m

Iumo (2-60 % 31,64 |50 39,64 37,64 35,64 36

microm)

ARENA50-2000  [% 3472 |[3872 24,72 26,72 40,16 44,72

microm)

TEXTURA MIGARC! [FRANCO [MIGARCI [MIGARCI [FRANCO FRANCO

[COLOR SECO 10YR2/1 | 10YR2/1 [10YR3M [ 10YR2/1 |5YR25/2 10YR6/4
NEGRO |NEGRO |GRIMOSC |[NEGRO |PAROOSCURO |{PAAMA

|cOLOR HUMEDO 7.5YR2/0 | 10YR2/1 | 10YR24 | 10YR2/1 | 10YR2/1 10YR6/8
NEGRO |NEGRO |NEGRO |NEGRO [NEGRO PAAMA

D.R. g'cm-3 - 2,1 2,17 2,26 2,18 3.1 2.4

D.A. g/ml 0,4 04 0,4 1 SD SD

POROSIDAD (%) 80,05238 |81,56682 [82,30088  |64,12844
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TIPO DE SUELO: ANDOSOL UMBRICO de la serie "Plan de Guinda"

PERFIL NUM: COF 44A

LUGAR: Se localiza hacia el lado derecho del camino, 1 km. antes de liegar al
poblado del mismo nombre,

ALTITUD: 3100 MSNM LATITUD: 19°29'05" y LONGITUD: 97°06'09"

VEGETACION Y USO: Bosque de Pinus patula, Abjes hickelii, Baccharis conferta y
Quercus sp.

PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: 70° fuertemente ondulado, forma parte de
una ladera de un cerro que corta el camino.

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento.

MATERIAL PARENTAL: Ceniza volcanica, es un flujo de alta temperatura y aita
velocidad (blast), con abundantes vidrios es el fondo de este flujo.

EDAD: 32000 Afos (Dubroeucq 1993)

MODO DE FORMACION: Aluvial

CLIMA: ZONA HUMEDA

FECHA DE MUESTREO: 17 de abril de 1993

COMENTARIOS: Suelos de baja densidad, buenos receptores de aldfanos ligados
a la materia organica, localmente se conocen como suelos "samagosos”.

DESCRIPCION
Subhorizonte Ao (0-15 cm.)

Separacion clara de forma plana, fuerte reaccion al fluoruro de sodio (+++),
la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable, la adhesividad es ligeray
la plasticidad es ligera; la cementacitn es débil.

La estructura es granular de tamario fino y poco desarrollo; la porosidad es
poro fino y abundante.

Ralces medias y finas abundantes; buen drenaje interno; color en seco es 10

YR 3/2 (pardo grisaceo muy oscuro) y en himedo es 10 YR 2/1 (negro); textura es
limo-arenosa.

Subhorizonte A11 (15-35 cm.)

La separacion es difusa y de forma plana; las reaccién al fluoruro de sodio es
fuerte (+++), la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable, la
adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura es de bloques subangulares, tamaio grande y fuerte
desarrollo, la porosidad es de poro fino y abundante.

Raices finas y medias abundantes; hay intensa actividad animal de

lombrices, drenaje interno es bueno, color en seco es 10 YR 3/2 (pardo grisaceo
muy oscuro) y en humedo 10 YR 2/1 (negro), la textura es limosa.
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Subhorizonte A12 (35-77 cm.)

La separacién es difusa de forma plana; fuerte reaccion al fluoruro de sodio
(+++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable, la adhesividad y la
plasticidad son moderadas, la cementacion es moderada; presencia de carbon
vegetal.

La estructura es de bloques subangulares, tamafio grande y buen desarrollo,
poco intemperizado; porosidad fina y abundante.

Raices gruesas, medias y finas en abundancia; intensa actividad animal de
lombrices de tierra, drenaje interno bueno, color en seco 10 YR3/2 (pardo grisaceo
muy oscuro) en humedo es 10 YR 2/2 ( pardo muy oscuro); la textura arcillo-limosa.

Subhorizonte A13 (77-125 cm.)

La separacion es difusa de forma continua, la reaccién es fuerte (+++) al
fluoruro de sodio, la consistencia en seco es blanda y en humedo es friable, la
adhesividad y la plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada.

La estructura de bloques subangulares tamaiio grande y buen desarrollo; la
porosidad es fina y abundante, raices son medias y finas abundantes; el drenaje
interno es bueno; color en seco es 10 YR 3/2 (pardo grisdceo muy oscuro) y en
htmedo 10 YR 2/2 (pardo muy oscuro); textura arcillo-limosa.

Subhorizonte A14 (125-173 cm.)

La separacion es difusa y continua; la reaccion al fluoruro de sodio es fuerte
(+++); la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo es firme, la
adhesividad y la plasticidad son moderadas, la cementacion es moderada.

La estructura de bloques subangulares de tamafio grande y buen desarrollo;
la porosidad es fina y abundante.

Las raices son finas; el drenaje interno es bueno; color en seco 10 YR 3/2
(pardo grisdceo muy oscuro) y en humedo es 10 YR 2/1 (negro), la textura es
arcillo-limosa.

Horizonte (B) (de aporte lateral) (173-186 cm.)

La separacion es clara y continua; la reaccion al fluoruro de sodio es fuerte
(+++), la consistencia en seco es blanda y en hiumedo es friable; la adhesividad y
la plasticidad son ligeras, la cementacion es débil.

La estructura es en bloques subangulares de 2 cm. de tamafio mediano Yy
moderado desarrollo; la porosidad es finay abundante.
Ralces finas y pocas, drenaje interno bueno, color en seco 10 YR 4/3 (pardo
oscuro) y en humedo 10 YR 3/4 (pardo oscuro amarillento); la textura es
limo-arenosa.
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Horizonte C1 (186-&)

La separacion es clara y continua, con fuerte (+++) reaccion al fluoruro de
sodio; la consistencia en seco es blanda y en hiimedo es friable, la adhesividad y la
plasticidad son ligeras, la cementacion es moderada, es ceniza meteorizada.

La estructura es de bloques subangulares de forma casi poliédrica, de
tamano fino (casi 1 cm.), muy débiles, se desmoronan en microagregados redondos
muy finos, significa que hay arcilla, se observan poros de compactacion, estos son
poliédricos (esta forma fisicamente es la mas estable y es la que ocupa mayor
espacio), se observan cristales.

Raices finas escasas; drenaje interno bueno; color en humedo es 10 YR 3/4
(pardo oscuro amarillento); textura limo-arcilloso.
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PERFIL 44
ANDOSOL UMBRICO
LOCALIDAD CARABINAS
USoO BOSQUE DEPINO
FECHA 17-04-93
ANALISIS HORIZONTES |AO ANt A, Ay A, (By) i
iouwucos PROFUND (cm) | 0-16 15-35 35-77 77-125 126173 [173-186 | 186-&
[H20 UNIDADES 5,73 6,12 6,54 6,87 5,67 5,41 5,83
[keL pH (1:2.5) 577 5,54 6,22 6,05 5,80 5,64 6,05
IDELTAPH (H20-KC)) -0,04 0,58 0,32 0,18 013 .|023 -0,22
INaF 10,35 10,96 10,80 10,50 1004  [11,10 11,06
cic Meq/100 g 24,20 19,30 22,00 22,00 18,50 6,70 6,00
Na+ Meq/100 0,74 0,22 0,24 0,28 0,22
IK+ Meg/100g 0,77 0,58 015 1,06 0,04
ICa++ Meq/100 g 8,94 6,86 9,36 11,65 2,70
IMg++ Meq/100 g 1,34 0,46 0,76 3,33 0,68
IPsB % 48,72 42,02 47,77 74,14 19,68
ACIDEZ Intercamb. [Meg/100 g 0,55 0,54 1,09 1,09 1,09 1,09
M.O. % 19,10 10,70 11,20 17,50 2330 (3,44 1,50
{FosFoRo disp. |ppm 9,00 Trazas Trazas Trazas Trazas  {Trazas 1,00
ANALISIS FiSICOS
ARCILLA % 20,64 30,20 21,64 8,00 1820  [16,20 10,72
Jumo % 33,64 4364 47,64 41,28 3764  |3564 17,28
ARENA % 36,72 26,16 30,72 50,72 4416 48,16 72,00
TEXTURA MIGAJON MIGAJON |[FRANCO [MIGAJON [FRANCO [FRANCO [MIGAJON
RCLLOSOI  |RCILLOSO ARENOSO ARENOSO
COLOR 10YR3/2 10YR3/2 |[10YR3/2 |10YR211 [10YR24 [10YR22 | 10YR4/3
SECO PARDOGRIS [PARDO |PARDO |[NEGRO [NEGRO [PARDO  |PARDO
MUY OSCURO |GRIS MUY |GRIS MUY MUY
OSCURO |OSCURO OSCURO
COLOR 10YR2/1 10YR2/2 |410YR24 | 10YR22 |[10YR2/1 |10YR22 | 10YR3/4
HUMEDO NEGRO PARDO |NEGRO |[PARDO  [NEGRO [PARDO  [PARDO
MUY MUY MUY MUY
OSCURO OSCURO OSCURO |0SCURO
) g'cm-3 2,18 2,36 2,30 2,32 2,27 2,28 2,33
DA g/l 0,40 0,50 0,40 0,30 SD sD sD
POROSIDAD (%) 81,65138 7881356 82,6087  [87,0689666




TIPO DE SUELO : ANDOSOL HAPLICO de la serie "Tenextepec"

PERFIL NUM: COF 41

LUGAR: Se localiza en el camino que comunica a Tenextepec con el Escobillo, a
10 km. antes de llegar al segundo poblado en |a ladera W del Cofre de Perote.
ALTITUD: 2850 MSNM. LATITUD: 19°05' y LONGITUD: 97°12'02"

VEGETACION Y USO: Bosque de Pino de cono pequefio, rodeado de
Muhlembergia macroura y Baccharis confeta. Los arboles de pino miden 25 m de
alto y 0.8 m. de diametro.

PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: De 8 %, ondulado, forma parte de una
ladera.

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento.

MATERIAL PARENTAL.: El material parental es lapilli (tepetzil) y ceniza volcanica.
EDAD: Joven

MODO DE FORMACION : Coluvial

CLIMA: Zona seca

FECHA DE MUESTREO: 24 de junio de 1993

Comentarios: La grava tiene tamafios de 0.5 a 3 cm. de didmetro, material
acarreado, coluvial, el material superficial forma costras separadas de 1 a 2 cm. de
espesor de textura limosa. Hay tixotropia,

DESCRIPCION
Subhorizonte Ao {0-9 cm.)

La separacion del horizonte es clara, de forma plana, con moderada reaccién
al NaF es moderada (++), la consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo
es firme; la adhesividad y plasticidad son bajas a moderadas; la cementacién es
moderada.

La estructura del esqueleto es de bloques subangulares, moderado
desarrollo, tamafio mediano, con gravas redondeadas de 0.5 a 3 cm. de diametro;
la porosidad es de poro mediano, en cantidad moderada.

Abundantes raices pequefias, finas y gruesas; drenaje interno bueno; el
color en seco es 10 YR 5/4 (pardo amarillento), en himedo 10YR 4/3 (pardo
oscuro); textura limo-arenosa.

Subhorizonte A11 (9-15 cm.)

El limite del horizonte es claro, de forma plana; con reaccidon moderada al
NaF(++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacién es moderada.

La estructura del esqueleto es de bloques subangulares, moderado

desarrollo, y tamafio mediano, con gravas redondeadas de 0.5 a 3 cm. de diametro,
la porosidad es de poro mediano, en cantidad moderada.
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Abundantes raices pequefas, finas y gruesas; drenaje interno bueno; el

color en seco es 10 YR 5/3 (pardo), en himedo 7.5YR 5/6 (pardo oscuro); textura
areno-limosa.

Horizonte (B) (15-72 cm.)

La separacion del horizonte es clara, de forma plana; con ligera reaccion al
NaF(+), la consistencia en seco es blanda y en himedo es muy friable; la
adhesividad y plasticidad son ligeras; la cementacion es débil,

La estructura del esqueleto es de bloques subangulares, moderado
desarrollo, y tamarfio mediano, con gravas redondeadas de 0.5 a 3 cm. de diametro
de tepetzil y de basalto; la porosidad es de poro mediano, en cantidad moderada.

Abundantes raices pequefas, finas y muy gruesas, las cuales forman
grandes oquedades en el perfil, donde se acumula, humus de textura fina que
provienen de la superficie, de color negro y untuosas; drenaje intemo bueno; el
color en seco es 10 YR 7/6 (pardo amarillento), en humedo 7.5YR 5/6 (pardo
oscuro); textura limo-arenosa.

Subhorizonte C1 (72130 cm.)

La separacion del horizonte es difusa, de forma de lenguas; con ligera
reaccion al NaF(+); la consistencia en seco es blanda y en himedo es muy friable;
la adhesividad y plasticidad son ligeras; la cementacion es débil,

La estructura del esqueleto es de bloques subangular, moderado desarrollo,
y tamanio fino, con gravas redondeadas de 0.5 a 3 cm. de didmetro de basalto y
tepetzil; la porosidad es de poro medianos y grandes, en cantidad abundante,

Abundantes raices finas y abundantes; drenaje interno bueno; el color en
seco es 10 YR 6/4 (pardo amarillento claro), en humedo 10YR 7/6 (pardo
amarillento); textura arenosa.

Subhorizonte C2 (130-8)

Es el material parental, poco alterado, "tepetzil’, de diferente tamafio de
particulas, de color blanco intenso es un banco de material sirve para la elaboracion
de ladrillos para la construccién, ia textura es arenosa con gravas, las raices finas
llegan a estas profundidades.
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PERFIL 41

ANDOSOL HAPLICO

LOCALIDAD TENEXTEPEC

uso BOSQUE DE PINO

FECHA 25/V1/93

IANALISIS HORIZONTES  |Ao A1 (B) CR

QuUIMICOS PROFUNDIDAD |09 9-15 15-72 72-&

[H20 UNIDADES 6,33 6,19 6,68 6,69

[keL pH (1:2.5) 5,92 5,64 5,82 5,83

[DELTA pH (H20-KCl) 0,41 0,55 0,86 0,86

INaF 9,56 9,68 9,48 9,47

ICIC Meq/100 g 1340 10,00 12,20

|Na+ Meq/100 g 0,44 022 0,33

|K+ Meq/100 g 1,02 1,11 1,25

ICa++ Meg/100 g 2,91 4,58 7,28

IMg++ Meg/100 g 0,84 0,74 1,81

|PSB % 38,88 66,50 87,46

IMo % 5,40 2,14 1,01 0,36

ACIDEZ INTERCAMB. [Meq/100 g

FOSFORO ppm 4,00 6,00 1,00 Trazas

DISPONIBLE

IANALISIS FISICOS

ARCILLA % 18,72 16,72 20,72 18,72

LIMO % 47,28 39,26 35,28 29,28

ARENA % 34,00 44,00 44,00 52,00

TEXTURA FRANCO FRANCO FRANCO  [FRANCO

[coLor 10YRS/4 10YRS/3 10YR7/6 | 10YR6/4

SECO PAAMAR PARDO AMARILLO [PAAMACLA
10YR4/3 7.5YR5/6 7.5YR5/6 | 10YR7/6

[HUMEDO PAROSC PARAMA PARAMA | AMARILLO

[oR g/ml 2,30 2,37 2,43 2,44

oA g/ml 0,30 0,30 0,50 0,96

IPOROSIDAD 86,957 87,342 79,424 60,697




COF 41
Andosol ldplico

Uso forestal:; Bosque de Pino

_ [,.’é 4 { bi,bl y\(/‘b}/tfl' I? dad {cm)

Vv /o

\tn » L ~
' "o\& Rafcen
. - medias
XA\ S

J I " o
"> '; A, 9-15

2 f' .
. " B -y } :
L}
L /:\ f cenizas
v ( «] volclnicas
¢ ] d ‘ "~
(k - W\ rafces de
“’\ ! . troncos
4, © ¢ ':‘ '
"’ ', \ \ 'y manchas
L negras
+ (SN
\
- %% d (L B 15-72

Y ¢ - "
-~ .
N . : ‘
L L0 rafces
'\ N ‘o
0 e L)
. . [N
.

¢ Lo e A tepetzil
. S, f._ arenas
. v o ’ e '
- - ! \ , - ~ R 72(+}130
et ===




TIPO DE SUELO : ANDOSOL HAPLICO de la serie "Tenextepec" -

PERFIL NUM: COF 55

LUGAR: Se localiza en el camino que conecta a Tenextepec-El Escobillo, a 10 km,
antes de llegar al segundo pablado, en la ladera oeste del Cofre de Perote, a 500 m
margen derecho del camino.

ALTITUD: 2780 MSNM LATITUD: 19°30' y LONGITUD : 97°12'02"

VEGETACION Y USO: Cultivo de maliz (Zea mays), papa (Solanum tuberosum ),
con presencia de arvenses como Erodium cicutarium, Tagetes sp.. rodeado de
Bosque de Pino, los arboles de pino miden 25 m de alto y 0.8 m. de didmetro.
PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: De 8 % de pendiente, ondulado,
pequerios valles rellenos de cenizas que se utilizan para la agricultura.

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento.

MATERIAL PARENTAL.: sobreposicion de varias capas de cenizas volcanicas
sobre tepetzil

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION : Coluvial

CLIMA: ZONA SECA

FECHA DE MUESTREO: 24 de junio de 1993

OBSERVACION: Se presenta Ia tixotropia en todo el perfil

DESCRIPCION
Horizonte Ap (0-35 cm.)

La separacidn es clara, de forma plana, con reaccion al NaF moderada a
fuerte (+++); la consistencia en seco es blanda y en hiimedo es friable; la
adhesividad y plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto de bloques subangulares y moderado desarrollo,
de tamafio grande, con gravas redondeadas de 0.5 a 2 cm. de diametro; la
porosidad es buena de poro mediano a grueso abundantes.

Raices finas, medias y gruesas regularmente abundantes; drenaje interno
bueno; el color en seco es 10 YR 5/3 (pardo a pardo amarillento), en humedo 10YR
3/4 (pardo oscuro amarillento); textura limo-arenosa.

Horizonte (B) (35-85 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reaccidn al NaF fuerte (+++); la
consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son moderadas; 1a cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma de bloques subangulares pequefios
(3 cm.) y débil desarrollo, con gravas redondeadas de 0.5 a 2 cm. de diametro; la
porosidad es de poro fino a mediano abundantes.

Hay presencia de oquedades ocasionadas por las raices gruesas de los
arboles llegan a medir hasta 15 cm. de didmetro, las cuales se rellenan de materia
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organica de la superficie y dan coloraciones oscuras tienen intensa reaccién al NaF,

Las raices finas, medias son abundantes y las gruesas son escasas; drenaje
interno bueno; el color en seco es 10 YR 6/6 (pardo amarillento), en himedo 7.5YR
5/6 (fuertemente pardo amarillento); textura limosa.

Subhorizonte C1 (85-105 cm.)

La separacion es gradual, de forma plana, con reaccion al NaF fuerte (+++);
la consistencia en seco es blanda y en hiumedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son moderadas; la cementacién es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma de bloques subangulares pequefios
(3 cm.) y débil desarrollo, con gravas redondeadas de 0.5 a 2 cm. de didmetro; la
porosidad es de poro fino abundante.

Hay presencia de mayor cantidad de oquedades ocasionadas por las raices
gruesas de los arboles llegan a medir hasta 15 cm. de diametro, las cuales se
rellenan de materia organica de la superficie y dan coloraciones oscuras tienen
fuerte reacci6n al NaF,

Las raices finas, medias son abundantes y las gruesas son escasas; drenaje
interno bueno; el color en hiimedo 10YR 6/6 (pardo amarillento); textura limosa. Es
un horizonte compacto.

Subhorizonte C2 (105-120 cm.)

La separacién es gradual, de forma plana, con reaccion al NaF moderada
(++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacién es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma de bloques subangulares medianos
(5 cm.), débil desarrollo, presencia de piedras intemperizadas.

La porosidad es de poro grueso y tubular debido a las raices a veces hay
finos; raices finas, son abundantes; drenaje interno bueno; el color en htimedo
10YR 6/8 (pardo amarillo); textura limosa-arenosa.
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IPERFIL No 55

ANDOSOL HAPLICO

LOCALIDAD TENEXTEPEC

uso CULTIVO DE MAIZ/PAPA

FECHA 24-Vi-93

ANALISIS HORIZONTES  |[Ap (B) c1 c2

QuIMICOS PROF. (cm) 0-35 35-85 85-105 105-120

PH H20 UNIDADES 5,50 6,34 6,52 6,28

PH KCI 1:2.5 5,47 5,94 5,69 5,80

[DELTA pH (H20-KCL) 0,03 0,40 0,83 0,48

[PH NaF 1:2.5 1046 10,08 9,12 8,92

fcic Meq/100 g 19,20 30,81 18,00 20,03

Na+ Meq/100 g 0,22 0,34 0,57 0,22

K+ Meq/100 g 0,35 0,67 1,02 0,95

[ca++ Meq/100 g 2,91 3,54 3,54 3,85

[Mg++ Meq/100 g 0,49 1,14 1,60 1,50

[PSB % 20,70 18,50 37,40 32,60

MO % 3,38 0,72 Trazas 0,35

P dispon ppm 40,00 0,15 16,00 0,80

[ANALISIS FiSiCOS

ARCILLA (%) 26,20 27,64 26,72 22,72

LIMO (%) 41,64 45,64 35,28 37,28

ARENA (%) 32,16 26,72 38,00 40,00

TEXTURA MIGARCIL  |LIMOSO MIGALIMO

|coLOR 10YRS5/3 10YR6/6 10YR6/6 10YR6/6

ISECO PARDO AMAPAR AMAPAR AMAPAR
10YR3/4 7.5YR3/4 7.5YR6/6 10YR6/6

[HuMEDO PARAMOSC [PARDOSC  |PARDINTE  |AMAPAR

[DR g‘cm-3 2,41 1,74 2,10 2,10

|DA g'cm-3 0,30 0,80 0,40 1,17




TIPO DE SUELO: ANDOSOL HAPLICO de la serie "20 de Noviembre"

PERFIL NUM: COF 56

LUGAR: Se localiza en el camino que conduce a la comunidad 20 de Noviembre,
antes de llegar a la misma, a 100 m de lado derecho.

ALTITUD: 2450 MSNM LATITUD: 97°11' y LONGITUD: 19°37'02"

VEGETACION Y USO: Bosque de pino, arboles de 25 mde alto y 50 cm. de grosor,
en el estrato arbustivo representado por Baccharis conferta y en el estrato herbaceo
pasto, el bosque estad rodeado de cultivos de maiz (Zea mays)-papa (Solanum
tuberosum ), con presencia de arvenses como Erodium cicutarium, Tagetes sp.
PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: De 7% de pendiente y terreno ondulado.
DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento.

MATERIAL PARENTAL: sobreposicion de las capas de cenizas volcanicas sobre el
Tepetzil.

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION: Coluvial

CLIMA: Zona seca

FECHA DE MUESTREO: 25 de junio de 1993

DESCRIPCION:
Subhorizonte A11 (0-20 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reaccion al NaF, moderada (++);
la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto es de forma granular ligero desarrollo, tamaiio
medio; los agregados se agrupan en racimos; la porosidad es buena de poro
grueso debido a las ralces, abundantes,

Ralces finas, medias y gruesas regularmente abundantes; drenaje interno
bueno; intenso actividad de las lombrices las cuales son grandes (0.5 y 1 cm. de
didametro de color rojizo) el color en seco es 10 YR 5/4 ( pardo amarillento), en
htmedo 10YR 3/4 (pardo oscuro amarillento); textura limo-arenosa, abundan
gravillas de 5§ mm., presencia de tixotropia.

Subhorizonte A12 (20-40 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reaccion al NaF, fuerte (+++); la
consistencia en seco es blanda y en hiimedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto es de bloques subangulares débil desarrollo,
tamafio medio; la porosidad es buena de poro grueso debido a las ralces,
abundantes, de forma tubular,

Ralices finas, abundantes; drenaje interno bueno; intensa actividad de las
lombrices, las cuales son grandes (0.5 y 1 cm. de didmetro de color rojizo) con
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bastante actividad. Color en seco es 10 YR 5/4 (pardo amarillento), en humedo

10YR 3/6 (pardo oscuro amariliento), textura limo-arenosa, abundan las arenas
finas, presencia de tixotropia.

Horizonte (B) (40-60 cm.)

La separacion es gradual, de forma plana, con reaccién al NaF, moderada
(++); la consistencia en seco es blanda y en hiumedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto es de forma de bloques subangulares fuerte
desarrollo tamario medio, es muy compacto, hay rocas grandes de basalto ademas
de piedras incluidas en el horizonte, abundan arenas gruesas, la porosidad es de
poro fino.

Raices finas, abundantes; drenaje interno bueno; intensa actividad de las
lombrices las cuales son grandes (0.5 y 1 cm. de didmetro de color rojizo). Color en
seco es 10 YR 7/6 (pardo amanllo), en himedo 7.5YR 5/6 (pardo fuerte); textura
limo-areno-arcillosa.

Subhorizonte C1 (60-90 cm.)

El color es 10 YR 5/8 (pardo), la estructura es de tamario grande pero débil
desarrollo, de forma subangular, textura limo-arenosa (arena fina), hay un cambio
de material, presencia de gravas del tepetzil de forma abundante, hay raices finas,

medianas y grandes, este tipo de material es ceniza volcanica, poca reaccion al
NaF.

Subhorizonte C2 (90-130 cm.)

El color es 10 YR 6/6 (pardo), textura arenosa (arena fina y gruesa), ceniza
con ligera presencia de tepetzil, la estructura es débilmente desarrollada, de
tamafio grande forma subangular, porosidad fuerte porque los poros son grandes
por lo tanto el drenaje interno es bueno.

Horizonte de tepetzil (130-&).
Es el material sobre el que sobreyace las diferentes capas de cenizas

volcanicas es de color blanco a rosadas, son gravas grandes con abundancia de
ralces finas.
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PERFIL 56

ANDOSOL HAPLICO

LOCALIDAD 20 DE NOVIEMBRE

uso BOSQUE DE PINO

FECHA 26/VI/93

ANALISIS HORIZONTES (A, Ay (B) (8) c1
QuiMIcoS PROFUND (cm) | 0-20 20-40 40-60 60-90 90-130
H20 UNIDADES 6,22 6,49 6,28 6,26 6,47
[kcL pH (1:2.5) 6,16 6,12 5,69 5,67 5,29
DELTA pH (H20-KCl) 0,06 037 0,59 0,59 1,18
NaF 9,98 10,5 10,15 9,64 9,08
cic Meq/100 g 36,5 21,05 28,54 33,31 276
[Na+ Meq/100 g 0,15 0,15 0,28 0,41 0,31
[K+ Meq/100 g 0,38 043 0,83 0,94 0,72
Cat+ Meq/100 g 1,88 3,55 3,09 422 3,63
[Mg++ Meq/100 g 0,78 0,71 1,28 0,99 1,24
IPss % 8,74 22,99 19,20 19,69 21,38
[Mo % 7,16 1,79 113 0,63 0,22
[P dispon. ppm 1,2 0,7 5 05 0.2
ANALISIS FISICOS

ARCILLA % 49,28 15,28 22,72 22,72 sD
LIMO % 20 43,28 4528 33,28 SD
ARENA % 30,72 41,44 32 44 SD
TEXTURA ARCILLOS [FRANCO  |FRANCO  [FRANCO [SD
COLOR 10YR5/4 | 10YR6/4" | 10YR7/6 10YR5/6  [SD
SECO PARAMA  [PARAMA  [AMARILLO  [PARAMA

10YR34 |[10YR3%6 | 7.5YR5/6 | 10YRS/8 | 10YR6/6

{HUMEDO PAOSAMA |PAOSAMA |PARFUE  |PARAMA [AMAPARD
DR g'cm-3 2,2 23 2,17 22 2,3
DA g‘cm-3 14 0.9 0,3 0,87 0,87
|POROSIDAD (%) 36,36364 82,6087 8617512  |60,45466




TIPO DE SUELO : ANDOSOL HAPLICO de la serie "20 de noviembre"

PERFIL NUM: COF 57

LUGAR: Se localiza en el camino que comunica al poblado del mismo nombre a 50
m del lado izquierdo del camino justo 1.5 km. antes de llegar a la comunidad,
ALTITUD: 2370 MSNM LATITUD: 19°37'02" y LONGITUD: 97°11'

VEGETACION Y USO: Cultivos de maiz (Zea mays)-papa (Solanum tuberosum.),

con presencia de arvenses como Erodium cicutarium, Tagetes sp.; el maiz esta un
poco amarillento, tiene una altura de 50 c¢m., se rodea por bosque de pino.

PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: De 2% de pendiente, ligeramente
ondulado, son pequerios valles consecutivos.

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento,

MATERIAL PARENTAL: Sobreposicion de capas de cenizas volcanicas sobre
tepetzil,

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION ; Coluvial

CLIMA: ZONA SECA

FECHA DE MUESTREOQ: 25 de junio de 1993

DESCRIPCION
Horizonte Ap (0-40 cm.)

La separacion es clara, de forma plana; con reaccion al NaF moderada (++);
la consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacién es débil, continua.

La estructura del esqueleto es de forma subangular con la arena y el limo en
pequefios y moderados racimos de forma redonda con moderado desarrollo, de
tamario pequefio, con gravas redondeadas de 0.5 a 2 cm. de didametro; la porosidad
es buena de poro grueso abundante por las raices las cuales son finas y medianas,
abundantes; drenaje interno bueno; el color en hiimedo es 10 YR 3/4 (pardo oscuro
amarillento), en seco 10YR 5/4 (pardo amarillento); textura limo-arenosa.

Abundancia de arenas gruesas (5 mm.) y finas lo que denota que es un coluvion,
presencia de tixotropia.

Horizonte (B) (40-58 cm. )
La separacion es clara, de forma plana; con reaccion al NaF moderada (++);

la consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacian es débil.

La estructura del esqueleto es de forma subangular débil desarrollo, de
tamafio grande; presencia de piedras pémez del tepetzil y rocas de basalto; la
porosidad es buena de poro grueso abundantes por las raices.

Pocas raices medianas y gruesas; hay fragmentos de carbén vegetal;
drenaje interno bueno; el color en himedo es 7.5 YR 5/6 (pardo oscuro), en seco
10YR 7/6 (amarillento); textura limo-areno-arcillosa.
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Subhorizonte C1 (58-74 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con reacciéon al NaF debil (+); la
consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son ligeras; la cementacion es débil,

La estructura del esqueleto es de forma subangular, débil desarrollo, de
tamaio grande; presencia de gravas de pomez del tepetzil, con cenizas volcanicas;
la porosidad es buena de poro grueso por las raices.

Pocas raices medianas y finas; drenaje interno bueno; el color en himedo es 10YR
5/8 (pardo amarillento), en seco 10YR 7/6 (amarillo); textura limo-arenosa.

Subhorizonte (C2) (74-8&)

La separacion es difusa, es de transicion de forma plana, sin reaccion al
NaF; la consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la adhesividad y
piasticidad son ligeras; la cementacion es débil.

La estructura del esqueleto es de forma subangular, débil desarrollo, de
tamafio grande; presencia dominante de gravas de pémez del tepetzil, con poca
cantidad de cenizas volcanicas; la porosidad es buena de poro grueso por las
raices.

Pocas raices medianas y finas; drenaje interno bueno; el color en himedo es
10YR 6/8 (amarillo parduzco), en seco 10YR 6/4 (pardo amarillento claro); textura
arenosa.

Subhorizonte C3 (+&)

Es un horizonte de tepetzil de color blanco, con presencia de raices finas y medias
en poca cantidad.
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IPERFIL 57

ANDOSOL HAPLICO

LOCALIDAD 20 DE

NOVIEMBRE

uso CULTIVO PAPA/MAIZ

IFECHA 25/V1/93

ANALISIS HORIZONTES  |Ap (B) c1 c2

|auimicos PROFUN(cm) 0-40 40-58 68-74 74-&

[H20 UNIDADES 6,05 6,34 6,18 6,56

[keL pH (1:2.5) 5,37 5,34 4,93 5,03

[DELTA pH (H20-KCl) 0,68 1 1,26 1,63

NaF 10,19 9,94 9,3 9,09

[cic Meq/100 g 21,7 28,8 2.4 21,39

Na+ Meq/100 g 0,24 0,74 0,65 0,61

[k+ Meg/100 g 0,51 1,75 2,06 1,87

[Ca++ Meq/100 g 3,12 7.7 6.76 8,32

[Mg++ Meg/100 g 1,01 2,71 2,76 2,76

|Ps8 % 22,49 44,79 54,56 63,39

) % 3,06 0,42 0,12 0,08

[P dispon. ppm 4 03 0,6 6

ANALISIS FISICOS

ARCILLA % 20,72 24,72 24,72 20,72

LIMO % 39,28 39,28 31,28 25,28

ARENA % 40 36 44 54

TEXTURA FRANCO  |[FRANCO  [FRANCO |MIGAJON
ARCILLOSO
ARENOSO

COLOR 10YRS/4 10YR7/6 10YR7/6 | 10YR6/4

SECO PARAMA  |AMARIL AMARIL  [PARAMACL

10YR3/4 7.5YRG66 | 10YR5/8 | 10YR6/8

[HUMEDO PARAMOSC |PARAMA  [PARAMA  [AMARPAR

DR g*cm-3 2,1 2,27 23 24

DA g*cm-3 05 04 0.4 0,92

[POROSIDAD (%) 76,19048  [82,37885 (82,6087  |61,66667




TIPO DE SUELO : ANDOSOL HAPLICO de la serie "El Conejo"

PERFIL NUM: COF 58

LUGAR: Se localiza en el camino que comunica a Perote a 1 km. del pueblo del
Conejo. El terreno pertenece al sefior Gustavo Hernandez.

ALTITUD: 3120 msnm LATITUD: 19°32'02" y LONGITUD: 97°10'

VEGETACION Y USO: Bosque de Pino, encino y abetos los arboles de pino
rodeados de cultivos de papa y maiz, miden 20-30 m de alto y 0.7 m. de didametro.
PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: De 35° C de pendiente; ondulado, son
grandes planicies que nacen en el propio Cofre.

DRENAJE EXTERNO:; Buen drenaje y escurrimiento.

MATERIAL PARENTAL. Cenizas volcanicas de color blanco (tepetzil)

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION : Coluvial

CLIMA: Humedo

FECHA DE MUESTREO: Junio de 1993 (inicio de época de lluvias o finales de la
época seca).

DESCRIPCION
~ Horizonte A1 (0-25cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con fuerte reaccion al NaF (+++); la
consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son moderadas; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamafio mediano,
débil desarrollo; la porosidad es buena de poros gruesos abundantes por las raices.

Raices finas medianas y grandes, abundantes; drenaje interno bueno; el
color en htimedo es 10 YR 3/4 (pardo oscuro amarillento), en seco 10YR 4/3 (pardo
amarillento); textura limo-areno-arcillosa, presencia de tixotropia.

Horizonte (B) ( 25-50 cm.)

La separacion es tenue, de forma irregular con moderada reaccion al NaF
(+4); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son ligeras; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de bloques de forma subangular, de tamafio
mediano, débil desarrollo; la porosidad es buena de poros gruesos abundantes por
las raices.

Raices finas medianas y grandes, abundantes; drenaje interno bueno; el
color en himedo es 10 YR 3/6 (pardo oscuro amarillento), en seco 10YR 5/4 (pardo
amarillento); textura areno-limosa, presencia de tixotropia.

Subhorizonte (B)C ( 50-73 cm. )
La separacion es gradual de forma irregular, con moderada reaccion al NaF
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(++); la consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y
plasticidad son moderadas; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamafio mediano,
débil desarrollo; la porosidad es buena de poros gruesos abundantes por las raices.
Raices finas medianas y grandes, abundantes; drenaje interno bueno; el color en
himedo es 10 YR 4/6 (pardo oscuro amarillento), en seco 10YR 5/4 (pardo
amarillento); textura areno-arcillosa, presencia de tixotropia.

Subhorizonte C1 ( 73-102 cm. )
La separacion es gradual de forma irregular, con débil reaccion al NaF(+); la

consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son moderadas; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamaiio mediano,
débil desarrollo; son cenizas con gravas de forma revuelta (5-15 cm.) de forma
aplanada y a veces redondeadas; la porosidad es buena de poros gruesos
abundantes por las raices. Raices finas medianas y grandes, abundantes; drenaje
interno bueno; el color en himedo es 10 YR 5/6 (pardo amariliento), en seco 10YR
6/4 (pardo amarillento clara); textura arenosa.

Subhorizonte C2 ( 102-150-& cm. )
La separacion es gradual de forma irregular, con débil reaccion al NaF(+); la

consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son moderadas; la cementacion es moderada.

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamafio mediano,

débil desarralio; con cenizas; la porosidad es buena de poros gruesos abundantes
por las raices .

Raices finas medianas y grandes, abundantes; drenaje interno bueno, el
color en himedo es 10 YR 5/8 (pardo amarillento), en seco 10YR 6/3 (pardo
palido); el color cambia de la parte alta a la parte baja de ocre a color blanco, es
muy notoria esta separacion del color,

Se observan manchas que no se conservan en todo el perfil lo cual se debe
a las ralces gruesas aunque se manifiesta como si fuera carbon quemado, en el
perfil se nota como una franja pero que no se conserva en todo alrededor de tal
manera que se pudiera confundir con un horizonte, mas bien son huecos de raices
que se relienan con materia organica y van rellenando los huecos en el sentido de

la ralz es de decir de forma horizontal y hacia la profundidad del suelo; textura
arenosa.
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[PERFIL 58

ANDOSOL  HAPLICO

LOCALIDAD  EL CONEJO

uso BOSQUE DE ABETOS

FECHA 25/V1/93

ANALISIS HORIZONTES  |A11 (8) (8)C c1 c2
QUIMICOS  |PROFUN (cm) | 0-25 25-50 50-73 73-102 102-150
H20 UNIDADES 5,97 6,38 6,64 6,6 6,32

KCL pH (1:2.5) 5,39 5,99 6,35 6,14 597
DELTA pH (H20-KCI) 0,58 0,39 0,29 0,46 0,35

NaF 10,76 10,96 10,91 10,7 10,61

cic Meq/100 g 32,2 24,2 24,6 21,8 13,8

Na+ Meq/100 g 0,28 024 0,22 0,24 0,22

K+ Meq/100 g 046 0,27 0.2 0,23 0,26
[Ca++ Meq/100 g 6,45 4,58 3,33 2,7 1,66
{Mg++ Meq/100 g 0,68 0,29 0,23 0,26 0,31

PSB % 24,44 22,23 16,18 15,69 17,75

MO % 595 1,89 1,15 0,63 0,22

P dispon. ppm 5 2 Trazas Trazas 0,1
ANALISIS FISICOS

ARCILLA Y% 21,64 16,72 16,72 20,72 16,72
LiMO % 36 26,28 19,28 19,28 13,28
ARENA % 42,36 58 64 60 70
TEXTURAS FRANCO  [MIGAREN  [MIGAJON  [MIGAJON  |MIGAJON

, ARENOSO [ARENOSO |ARENOSO
ARCILLOSO
COLOR 10YR4/3 10YR5/4 10YR5/4 10YR6/4 10YR6/3
SECO PARDO PARAMA  [PARAMA  |PARAMCLAR |PARDCLA
10YR3/4 10YR3/6 10YR4/6 10YR5/6 10YRS/8

[HUMEDO PARAMOSC (PARAMOSC |PARAMOSC |PARAMA  [PARAMA
[prR g'cm-3 19 2,1 1,77 2,06 23

DA g'cm-3 04 0,5 04 1,06 1,02
POROSIDAD | (%) 78,94737 76,19048 7740113 |48,54369 556521739




TIPO DE SUELO: ANDOSOL HAPLICO de la serie "El Conejo"

PERFIL NUM: COF 59

LUGAR: Se localiza en el camino que comunica a Perote a 2 km. del pueblo del
Conejo. Su duefio se llama Pedro Dominguez, quien no siembra la papa desde
hace varios aiios,

ALTITUD: 3070 mshm LATITUD: 19°32'06" y LONGITUD: 97°10'01"

VEGETACION Y USO: Cultivo de papa roja "San José" sembrados en abril para ser
cosechados en octubre con una produccion calculada de aproximadamente 20
Ton/Ha; los arboles de pino y oyamel sirven de cercas vivas los cuales llegan a
medir desde 15 a 30 m de alto por 30 cm. de didmetro, se encuentran en forma
aislada, las herbaceas como la mostaza son abundantes.

PENDIENTE Y FORMA DEL TERRENO: De 35° C de pendiente, ondulado, son
grandes planicies que nacen en el propio Cofre,

DRENAJE EXTERNO: Buen drenaje y escurrimiento.

MATERIAL PARENTAL: Cenizas volcanicas delgadas revueltas con brechas
volcanicas.

EDAD: Joven

MODO DE FORMACION : residual

CLIMA: Zona semihimeda (Seca)

FECHA DE MUESTREO: Junio de 1993 (inicio de época de lluvias o finales de la
época seca).

DESCRIPCION
Horizonte Ap (0-12 cm.)
La separacion es clara, de forma plana, con ligera reaccion al NaF (+); la

consistencia en seco es blanda y en himedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son ligeras; la cementacion es moderada,

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamaiio pequefio
débil desarrollo; la porosidad es buena de poros gruesos abundantes por las raices.
Ralces finas medianas y grandes; drenaje interno bueno; el color en himedo es 10

YR 3/4 (pardo oscuro amarillento), en seco 10YR 6/4 (pardo amarillento); textura
limo-arenosa.

Horizonte (B) (12-39 cm.)

La separacion es clara, de forma plana, con ligera reaccion al NaF (+); la
consistencia en seco es blanda y en humedo es friable; la adhesividad y plasticidad
son ligeras; la cementacion es moderada,

La estructura del esqueleto es de forma subangular, de tamafio fino a

mediano débil desarrollo; presencia de gravas en poca cantidad y guijarros un poco
mas; la porosidad es buena de poros gruesos abundantes por las raices .
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Ralces finas medianas y grandes; drenaje interno bueno; el color en humedo
es 10 YR 3/6 (pardooscuro amarillento), en seco 10YR 7/6 (pardo amarillo); textura
limo-arcillo-arenosa.

Subhorizonte C1 (39-80 cm.)

La separacion es difusa, de forma plana, con fuerte reaccion al NaF (+++); la
consistencia en seco es ligeramente dura y en himedo poco friable; la adhesividad
y plasticidad son moderadas, la cementacion es fuerte.

La estructura del esqueleto es de bloques subangulares de tamafio medio a
fino, débil desarrollo, abundan las piedras de 10 cm2 de didmetro; la porosidad es
buena.

Con raices abundantes medias y gruesas; buen drenaje interno; color en
himedo es 10 YR 4/6 (pardo oscuro amarillento) y en seco es 10 YR 7/4 (pardo
muy palido); textura limo-arenosa.

Subhorizonte C2 (80-120 cm.)

La separacion es difusa, de forma plana, con fuerte reaccion al NaF (+++); la
consistencia en seco es ligeramente dura y en hiumedo poco friable; la adhesividad
y plasticidad son moderadas, la cementacion es fuerte.

La estructura del esqueleto es de bloques subangulares de tamaio medio a
fino, débil desarrollo, abundan las piedras de basalto intemperizado de varios
tamafios entremezcladas con cenizas volcanicas, ademas de gravas; la porosidad
es buena.

Con ralces abundantes medias y gruesas; buen drenaje interno; color en
himedo es 10 YR 3/6 (pardo oscuro amarillento) y en seco es 10 YR 7/4 (pardo
- muy palido); textura arcillo-arenosa.

Horizonte R (120-& cm.)
Material parental litico de basalto revueltas con cenizas volcanicas.
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PERFIL 59
ANDOSOL  HAPLICO
LOCALIDAD  EL CONEJO
Uso CULTIVO DE PAPA
FECHA 25/V1/93
ANALISIS  |HORIZONTES [Ap (B) c1 c2
QUIMICOS  |PROFUND (cm) |0-12 12-39 39-80 80-120
[H20 UNIDADES (563 5,7 5,88 5,78
kel pH (1:2.5) 5,19 5,28 5,37 5,03
[DELTA pH (H20-KCl) 0,44 0,42 0,51 0,75
NaF 10,68 10,8 10,72 10,65
cIc Meq/100 g 26 24,5 22,4 21,73
Na+ Meq/100 g 0,17 0,17 0,19 0,13
K+ Meq/100 g 0,49 0,45 0,36 0,15
[Ca++ Meq/100 g ) 2,21 2 1,03
[Ma++ Meg/100 g 0,25 0,18 0,2 0,12
|PsB % 35 12,29 12,28 6,58
Imo % 5,25 2,94 0,69 0,23
P dispon. ppm 0,5 0,9 1 3
ANALISIS FISICOS
ARCILLA % 21,64 16,72 16,72 16,72
LIMO % 30 15,28 17,28 11,28
ARENA % 48,36 68 66 72
TEXTURA FRANCO  [MIGAREN  [MIGAION  [MIGAJON
ARENOSO  {ARENOSO
[coLor 10YR6/4  [10YR7/6  |{10YR7/4 | 10YR7/4
SECO PARAMCLA [AMARILLO [PARMUPA  |PARMUPA
10YR3/4  [10YR3/6  [10YR4/6 | 10YR3/6
[HuMEDO PARAMOS [PARAMOS  [PARAMOS  |PARAMOS
R g‘cm-3 2,4 2,24 2,1 2,25
{bA g‘cm-3 08 0,4 1 16
[POROSIDAD | (%) 67 ‘|82,14286  [62,38095  |28,88889
Ec (%) 58 35
PP (%) 28 27
HUM (%) 33,1 33 16
NEGRO  [NEGRO  [GRMUOSC |NEGRO
COLOR 76YR200 | 10YR2/1  [10YR21 | 10YR2/
HUMEDO
NEGRO  [NEGRO  INEGRO  [NEGRO
IPR. g/ml 2,1 22 2,3 2,2
DA. g/ml 07 08 08 1




COF 59
Andosol Maplico

Uso: Cultivo de papa
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ANEXO 2

TECNICAS DE LABORATORIO
DETERMINACION DE HUMEDAD DE CAMPO Y DENSIDAD APARENTE

-TECNICA DEL CILINDRO

Es la técnica de las cajas de aluminio para determinar humedad de campo y
densidad aparente consiste en primero tomar una muestra por medio de un cilindro de
metal, el cual tiene en uno de sus extremos un adelgazamiento casi cortante, del otro
lado del cilindro tiene una tapa que se enrosca para cerrarlo, el lado cortante se coloca
en la pared del perfil y por el lado de la tapa enroscada se golpea suavemente con un
martillo de hule, hasta que queda al nivel de la pared del perfil la tapa enroscada, luego
se saca con la ayuda de un cuchillo ancho de tal forma que no se altere la muestra al
interior del cilindro, una vez afuera se coloca en un bote, de aluminio, sobre la parte
abierta del cilindro, entonces se voltea y se empuja ligeramente hacia adentro del bote
y se empareja con la ayuda del cuchillo, después se tapa herméticamente y se sella
con la ayuda de una cinta adhesiva. Asi es transportada al laboratorio, se pesa y se
destapa, se deja 24 horas en la estufa, hasta que se encuentra a peso constante,
entonces se sacan y pesan. También de esta muestra del cilindro se calcula la
densidad aparente y la porosidad; posteriormente por diferencia de pesos se obtiene
la humedad de campo de la época seca o época hiimeda. (Técnica sugerida por
Rossignol y Dubrouecq del ENITH y ORSTOM Francia 1988 y 1994 respectivamente).

CURVA DE RETENCION DE AGUA

- TECNICA DE LAS CONSTANTES HIDRICAS (Forsythe, W. 1975)
Equipo y Material:

Ollas de presion Anillos de plastico

Cajas de petri Estufaa 105 C

Procedimiento:

Se toman muestras secadas la medio ambiente, previamente molidas y
tamizadas en un tamiz de abertura de 2 mm y se colocan encima de una membrana de
ceramica que soporta un bar de presion, previamente colocada en una palangana,
donde se colocaron ya los anillos de hule,

Se agrega el suelo a los anillos de hule hasta el tope y después se agrega agua
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destilada lentamente por las paredes de la palangana a que se vaya saturando tanto
el suelo como la membrana dependiendo del suelo, esto puede suceder en el
transcurso de cuatro horas (arenosa) o hasta 48 e incluso mas como es el caso de
algunos Andosoles.

Posteriormente se sacan las membranas con todo de la palangana y se quita el
exceso de agua, colocando la manguera del desaglie, se prepara la olla de presion
que da soporte a 5 Bares de presion. Colocando los soportes para la membrana y se
conecta la manguera de desague al exterior.

Se conecta el equipo, se regula a una presién de 1/3 de Bar y se deja un
tiempo minimo de cuatro horas, aunque en nuestro caso se dejaron doce horas, hasta
que no salga agua por la manguera de desagile, se cierra la manguera con una pinza,
se procede a depresurizar la olla de presion lentamente y se abre la olla, se
desconecta la manguera interna que conecta la membrana con la olla y se saca con
cuidado la membrana con las muestras, las cuales se sacan con una espatula y son
colocadas en una caja de petri, la cual estara a peso constante y numerada.

Inmediatamente se pesa y se mete a la estufa a 105 C durante 24 horas, se
saca de la estufa y se colocan en un desecador hasta que se enfrien y se vuelven a
pesar,

Lo mismo se hace para el punto de marchitez permanente y otras presiones de
la curva de retencion de agua, solo cambia la olla de presién que soporta 15 bares asi
como las membranas de porcelana.

PERMEABILIDAD (Palmer y Troeh 1977)

Las pruebas de percolacidn se hacen utilizando tubos, limitados en su parte
inferior por una toalla filtrante. Para evitar que se colmate se sobrecarga de un capa de
gravas. Después los tubos son rellenados de la muestra de tal forma que los granos de
tierra fina caigan siempre con el exceso de agua. Una vez que se reemplacen termina
la percolacién, y se hacen bajo una carga constante de agua. Lo que se percola en el
curso de los 5 minutos es eliminado (el momento cero corresponde a el
establecimiento de la carga). Se mide en seguida los volumenes de agua percolados
en el curso de diferentes espacios de tiempo,

K=e*V/H*S. 4K se expresa en cm por hora.
e=la altura de la columna de tierra encm =Volumen de agua percolada en cm®
H=altura de la carga de agua en cm S=seccion interior del tubo en cm?
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