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RESUMEN

En suelos representativos de algunos agrosistemas cafetaleros y de bosques
autéctonos en el drea cafetalera de la Sierra Norte del estado de Puebla; se realizaron
estudios para la caracterizacion de la materia organica por fraccionamiento del carbono
organico, obtencién de los espectros visibles de las soluciones de humatos y del umbral de
coagulacién, con el fin de contribuir al conocimiento de los procesos de la humificacion en
los ordenes Alfisol, Andisol, Ultisol, Inceptisol y Molisol, existentes en las zonas de cultivo.

En el cultivo del café, recientemente, se comenzaron 2 utilizar sistemas cafetaleros
modernos, especializados y sin cubierta forestal, diferencisndose de manera general dos
principales modalidades de produccién (café bajo sombra y café al sol), aunque es posible
distinguir cinco grandes sistemas productivos, el rusticano, el policultivo tradicional, el
policultivo comercial, el monocultivo de sombra y el monocultivo de sol.

Se ha observado que los cafetales mixtos (con sombra, asociados con otras plantas
comestibles) mantienen un aporte de materia orgénica en el suelo semejante al bosque
original mientras que el aporte de las plantaciones al sol es menor.

El objetivo de la investigacién fué el realizar un estudio comparativo de la
transformacién de la materia organica en sustancias himicas (AH, AF y huminas), para
contribuir al conocimiento del humus en estos agrosistemas y en funcion de ello establecer
su estado de degradacién respecto al ecosistema con vegetacion natural, en diferentes
estructuras de cafetales y en cafetales cultivados al sol.

Se eligieron muestras de 20 perfiles ubicados en los principales municipios
productores de café: Zihuateutla, Xicotepec, Cuetzalan, Tlaola, Hueytamalco, y
Tlatlauquitepec (Ahutamimilotl), y muestras de 3 perfiles en municipios donde se localizaron
bosques autéctonos: Tlatlauquitepec (La Uni6n), Teteles y Xiutetelco, a las que se les
determinaron sus principales caracteristicas fisicas y quimicas, resultando en su mayoria
suelos acidos con contenidos de materia organica de medios a altos.

Los espectros visibles de las soluciones de humatos indican un grado de aromaticidad
moderado en los perfiles de Zihuateutla, Hueytamalco, Cuetzalan, y Tlacla, con mejores
condiciones para la condensacién en los agrosistemas con sombra y en los sistemas con
bosque mesofilo de montafia y coniferas (municipio de Tlaola), pastizales inducidos y
bosque de pino (La Union, municipio de Tlatlauquitepec) y de pino-encino (Atecax,
municipio de Xiutetelco).

En los Andisoles de los municipios de Zihuateutla, Teteles, en Alfisoles y
Ultisoles de Cuetzalan y en Alfisoles de Xicotepec de Judrez (cafetal al sol), se encontré la
presencia de humus tipo “moder dcido”, humus moderadamente evolucionado.

En los Andisoles de los municipios de Hueytamalco, Xiutetelco y Tlatlauquitepec,
en Alfisoles de Xicotepec de Juarez (cafetal con sombra), e Inceptisoles del Municipio de




Tlaola, se encontrdé humus tipo “mull dndico” considerindose humus fuertemente
evolucionado al aplicar los criterios de la clasificacién bioquimica.

En el perfil de Ahuatamimilotl en el municipio de Tlatlauquitepec, se tuvieron las
condiciones mas desfavorables a la aromaticidad y polimerizacion de los 4cidos hiimicos.

La mayor proporcion de la reserva de carbono se encontrd en las fracciones menos
evolucionadas en ambos agrosistemas de cafetal al sol y con sombra en los perfiles de
Zihuateutla, Cuetzalan, Xicotepec de Judrez y en Teteles (cultivo de maiz), y mayor
proporcion en las fracciones mas evolucionadas en el cafetal con sombra en el Municipio de
Hueytamalco, en el cafetal con cultivo mixto del Municipio de Xicotepec de Juarez, en el
perfil con pastizal inducido y bosque de pino-encino en el Municipio de Tlatlauquitepec en
la localidad de La Unién, y en el perfil con pastizal inducido y bosque de pino en el
Municipio de Xiutetelco.

La reserva de carbono guarda una estrecha relacién con el tipo de vegetacidn en
cada sitio, de esta manera se observaron indicios de la pérdida del material organico
transformado por falta de aporte de la cobertura vegetal en los agrosistemas cafetaleros al
sol.

Se deduce en general una mayor tendencia a la formacién de derivados
organominerales insolubles que confieren por tanto mejores cualidades para la formacion de
una estructura estable de los AH extraidos del suelo bajo agrosistemas cafetaleros con
sombra y con vegetacién natural, y que son pardmetros de condiciones que estdn
favoreciendo la estabilidad del carbono.

Es necesario conocer que caracteristicas del medio inducen la formacién del humus
mas favorable, para intentar restablecer las condiciones idéneas que permitan reiniciar la
evolucion progresiva alli donde sea posible.

En los perfiles de los Municipios de Zihuateutla (cafetales al sol) y Cuetzalan se
encontraron deficiencias de potasio, de acuerdo con la relacién Ca™?+Mg /K", y en general
en los perfiles de todos los municipios, problemas en la asimilacion del magnesio de acuerdo
con la relacién Ca™/Mg™.




L. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha aumentado extraordinariamente el interés por profundizar en el
conocimiento de las sustancias humicas, las cuales han sido investigadas tradicionalmente por
Edafélogos, Quimicos Orgéanicos y Geoquimicos, como: Kononova (1982), Lowe y Kumada
(1984), Kumada (1987), Velasco (1989), Garcia Calderén et al (1989), Schnitzer y Schuppli
(1989), McCarthy et al (1990), Stevenson (1994); sin embargo, si bien el interés por los efectos de
la materia organica del suelo se remonta a épocas ancestrales, ya que diferentes culturas como la
gricga, romana, china, azteca, le daban una gran importancia, es hasta finales del siglo XVIII,
cuando los quimicos agricolas reconocieron su importancia en la productividad y emitieron teorias
de la formacion del humus y de las sustancias himicas.

Actualmente el estudio de la materia orgénica, y las sustancias himicas ha rebasado los
estudios relativos a la génesis, fisica, quimica, y fertilidad del suelo para convertirse en una serie
de grupos de investigacién interdisciplinarios por la necesidad de resolver el problema de la
degradacién del ambiente, por ejemplo la degradacion del suelo a través de factores de
importancia geoantropocéntrica que alteran la productividad, ademds de su presencia en suelos,
también se investigan estas sustancias en acuiferos (agua dulce y ambientes marinos). @8

Los procesos de erosién se aceleran cuando el ecosistema es perturbado por causas
naturales: ciclones, incendios, etc. o por actividades humanas, transformaciones con fines
agropecuarios o agrosilvicolas y construccion de infraestructura.

Entonces, el grado de deterioro del suelo depende de la vulnerabilidad del sistema y de la
magnitud de la perturbacion.

La vulnerabilidad del sistema depende ademis de las caracteristicas del sitio, como el
clima, el tipo de vegetacion, el tipo de suelo y la topografia. La magnitud se relaciona con el
fenémeno que puede ser natural o provocado por el hombre. Asi, mientras mas vulnerable sea el
sistema y mayor la magnitud de su perturbacion, mas severa sera la degradacién del suelo y més
problematica su conservacién.“?

El suelo es parte de los recursos “renovables” de un pais, del cual dependen la mayoria de
sus recursos naturales. El manejo integral de los recursos naturales es una tarea indispensable para
hacer uso 6ptimo y sostenido de los mismos. “**

Sin embargo, no todas las perturbaciones alteran los parametros del ecosistema. Dicho de
otra forma, los sistemas ecoldgicos tienen cierta capacidad para persistir a pesar de las
perturbaciones externas, por ejemplo al referirse a su estabilidad, resistencia y resiliencia, los dos
primeros términos se refieren a la capacidad del ecosistema de “absorber” ciertas perturbaciones y
permanecer inalterado. Resiliencia, en cambio es “la capacidad del ecosistema de fluctuar dentro
de ciertos limites y volver a su estado original después de una perturbacién”. Si la magnitud de
ésta excede ciertos limites, el ecosistema no es capaz de retornar a su condicién anterior y se
degrada hacia estados sucesionales més pioneros. Los limites de resiliencia son diferentes para los
distintos ecosistemas, igual ocurre en la velocidad de recuperacion.”’




La dimensién temporal de la estabilidad de un agrosistema adquiere especial relevancia si
se considera cudn frecuentes son los procesos de deterioro lento y gradual. Asi, en una perspectiva
de corto a mediano plazo, podrian parecer sostenibles diversos agrosistemas que en realidad no lo
son. Casos de deterioro como éstos se dan, por ejemplo, en la erosion laminar de suelos cultivados
y en la degradacion paulatina de la composicion botanica de pastizales naturales.

El cultivo intensivo de tierras, conjuntamente con el bajo ingreso de los productores,
también ha originado problemas mas grandes, como el de la erosion del suelo, en virtud de que los
agricultores buscan maximizar la produccién sin llevar a cabo acciones necesarias para el control
de la pérdida del suelo.

Finalmente, la dinimica natural de un gran nimero de individuos en muchas poblaciones
vegetales y animales, también ha sido afectada violentamente, debido a la agricultura intensiva, de
tal manera que impactos negativos importantes han ocurrido en amplias dreas del mundo.

1.1 EXTENSION GLOBAL DE LA DEGRADACION DE LOS SUELOS

La degradacién del suelo es un proceso que describe el fenémeno causado por el hombre
que disminuye la capacidad productiva a través del uso intensivo, lo que lleva a cambios adversos
en sus propiedades. Los procesos que conducen a la degradacion del suelo pueden ser fisicos,
quimicos y biolégicos, la importancia de estos factores es que deterioran la estructura y conducen
a la compactacién y reduccion de la capacidad de infiltracién, agotan la materia orgénica del suelo
y reducen el contenido de carbono en la biomasa, provocan el desbalance de las sales y vigorizan
el crecimiento de patogenos en el suelo. La degradacion del suelo por los diferentes procesos es
fuertemente acentuada por el uso de la tierra para lo que no es apta y por métodos inapropiados
en su manejo y por la agricultura.

Actualmente se sabe que el 78% de la superficie total de la tierra corresponde a areas
inapropiadas para propésitos agricolas. Del 22% restante de la tierra que si es apropiada para la
agricultura, 13% tiene una capacidad productiva baja, 6% media, y solo el 3% se caracteriza con
su alta capacidad para una produccion intensiva de cultivos.®”

En el presente, 5 6 7 millones de hectareas de las tierras arables (0.3% a 0.5%) se pierden
cada afio por degradacién. La pérdida esperada para el afio 2000 serd de 10 millones de hectéreas
anualmente (0.7 % del 4rea cultivada actuaimente) y la productividad de un tercio del rea de
tierras arables del mundo tiende a ser severamente deteriorada por la aceleracion de la erosién,
aunado a esto se calcula que 3770 millones de hectireas son propensas a la desertificacién, y
existen alrededor de 323 millones de hectireas que han sido afectadas por salinizacién.

La sobreexplotacion del suelo causa rapida degradacién de su materia orgénica, lo que
puede guiar a un incremento de la emisién de gases, aumentando el efecto de invernadero,
estimandose que la reduccién del 1% en el nivel del C orgénico contenido en los 15 cm superiores
de dep6sitos en el suelo de los tropicos puede conducir a una emisién anual de aproximadamente
128 billones de toneladas de carbono dentro de la atmésfera. °®




Los suelos son un recurso renovable a largo plazo, sin embargo debido a que no se conoce
el incremento en la poblacién humana en el futuro, se requiere promover un aito rendimiento en la
produccién que debe ser lograda con un minimo de degradacién del suelo. La eficiencia
productiva de un sistema debe ser evaluada en términos de su efecto en los recursos naturales, por
ejemplo, cambios en las reservas de materia organica en el suelo, pH, reserva de nutrientes,
cationes intercambiables, disponibilidad de agua para las plantas superinres y profundidad efectiva
de las raices. Por lo tanto son convenientes sistemas agricolas que mejoren la calidad del suelo
con méxima fertilidad y minima degradacion.””

MAPA 1 EL CULTIVO DE CAFE EN MEXICO
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1. Chiapas, 2. Oaxaca, 3. Veracruz, 4. Puebla, 5. Guerrero, 6. Hidalgo, 7. San Luis Potosi, 8. Nayarit, 9. Jalisco, 10.
Colima, 11. Tabasco, 12. Queretaro.

FUENTE: CONSEJO MEXICANO DEL CAFE A.C. 1997 %"

Meéxico ocupa el cuarto lugar en el ambito mundial como productor de café, después de
Brasil, Colombia e Indonesia®, el quinto lugar por la superficie cosechada y el noveno por el
rendimiento®, la especie que produce es la “arabica”. El café se cultiva sobre una superficie de
690 mil hectéreas, en doce estados de la Republica Mexicana, situados en la parte centro-sur del
pais. Estos estados son Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosi,
Nayarit, Jalisco, Colima, Tabasco y Querétaro). En General el cultivo del café se hace bajo
sombra y protegiendo el ecosistema® (MAPA 1, FIGURA 1).

Sin embargo en el cultivo del café se ha desarrollado el uso de sistemas cafetaleros
modernos, especializados y sin cubierta forestal, de esta manera se pueden diferenciar de manera
general dos principales modalidades de produccién (café bajo sombra y café al sol), aunque es




posible distinguir cinco grandes sistemas productivos: rusticano, policultivo tradicional, el
policultivo comercial, el monocultivo de sombra y monocultivo de sol.*”

Las propiedades quimicas mas importantes de los suelos bajo los cafetales, son que
presentan en promedio mayor CIC (37.8-28.4 meg/100gr) y pH mas bajo (5.5-5.0),
caracteristicas tipicas de los suelos forestales con suficiente humedad o de los suelos montafiosos
: 63)
virgenes.

Se ha observado que en los cafetales mixtos (con sombra, asociados con otras plantas
comestibles) el contenido de materia orgénica en el suelo se mantiene por el aporte de hojarasca
semejante al del bosque original, mientras que el aporte de las plantaciones al sol es menor. (69)

En México, se producen cafés de excelentes calidades, ya que su topografia, altitud, clima
y suelos, le permiten cultivar y producir variedades clasificadas entre las mejores calidades de café
del mundo. Ejemplo de esto son las variedades Coatepec, Pluma Hidalgo, Jaltenango, Marago y
Natural de Atoyac, solo por citar algunos. A este respecto, México es el primer productor mundial
de café organico.”

La produccion total de la cosecha 1996-1997 fue de 6,652,173 quintales, que equivalen a
5,100,000 sacos de 60 kilos (TABLAS | y 2).

En lo que se refiere a la exportacion, estas ascendieron en el ciclo 1996-1997 a 4,384363
sacos de 60 kilos.

El café en México es producido por cerca de 300 mil productores, agrupados en 16
organizaciones,” y las exportaciones se realizan en gran parte (90%) por la Costa Atlantica. **

En la actualidad los relictos del bosque meséfilo de montafia constituyen *’islas™ de
vegetacion representativas del ecosistema forestal autéctono que predominé hasta la implantacion
de la cafeticultura, en las postrimerias del siglo XIX, en 4reas en su mayor parte montafiosas del
trépico mexicano."'”

Como ya se menciono, la importancia de la sombra en el cultivo del café radica en que se
sabe que esta rompe la inestabilidad de la luz, reduciéndola a la cantidad requerida para producir
cosechas constantes de importancia econdmica.

Sin embargo en algunos lugares a ciertas altitudes, las frecuentes y persistentes neblinas
pueden producir el mismo efecto, se ha hecho notar correctamente que en los trépicos la
intensidad de la luz es alta por largos periodos y que la asimilacién de los carbohidratos es rdpida,
en tanto que la absorcion de sales inorganicas del suelo disminuye.®" Esto, origina una amplia
relacién carbono-nitrégeno y por lo tanto una alta produccién anormal de yemas frutales que hace
que el 4rbol sea incapaz de llegar a su completa madurez, puesto que se establece en tal caso un
éxodo de las reservas alimenticias del arbol al grado de que resultan insuficientes para la
formacién y maduracién de la cosecha y para permitir al mismo tiempo el desarrollo vegetativo.
Al afio siguiente, la consecuencia del reducido desarrollo vegetativo, es un bajo contenido de
carbohidratos y, en consecuencia, una estrecha relacion carbono-nitrégeno; una condicion que,
como han demostrado, no permite la formacién de yemas frutales,



TABLA 1 COMPARACION DE COSECHAS OBTENIDAS.
ESTADO SUPERFICIE
TOTAL EN HECTAREAS COSECHADA

COLIMA 2,776 2,582
CHIAPAS 228,284 207,711
GUERRERQ 5073 47219
HIDALGO 42.403 37.739
JALISCO 3,060 2876
NAYARIT 18,731 16,109
OAXACA 173,765 158,126
PUEBLA 62,649 55,758
QUERETARO 356 328

| sLP. 23,702 20.858
TABASCO 2236 2,035
VERACRUZ 152,457 138.736
TOTALES 761,162 690.877

FUENTE: CONSEJO MEXICANO DEL CAFE A.C. 1997

Otros factores importantes son, la humedad disponible, es decir, si la Huvia es suficiente y
bien distribuida o si es erratica; si en la regiéon se presentan tormentas anormales, incluyendo
granizadas que pueden ser muy perjudiciales. Los beneficios derivados de la Iluvia son importantes
ya que el suelo puede absorber y retener la humedad 6ptima para el cultivo y mantener las
condiciones de aireacion que requiere.

Es ya conocido que las principales zonas cafetaleras se desarrollan en Andisoles, en suelos
derivados de cenizas volcénicas poco evolucionados; en Ultisoles, Inceptisoles, Molisoles y en
Alfisoles, con texturas de migajén arcilloso, limoso y arenoso, siempre con buenas condiciones de
profundidad y drenaje, debido a que el cafeto presenta un sistema radicular que demanda una
cantidad elevada de oxigeno, por lo que es necesario que el suelo tenga buena estructura fisica y
porosidad; también requiere suficiente calcio para su nutricién. 43)

E190% del café producido en el mundo proviene de las plantaciones de Coffea arabica,
en la actualidad el café se produce en casi cualquier pais de los trépicos, aunque las é&reas
productoras principales estdn localizadas en el continente americano. "




Por otro lado, los paises centro y sudamericanos producen y exportan méis o menos las
cuatro quintas partes de la cosecha mundial, de las cuales tan solo Brasil casi llega al 50% del
total. Colombia, México, Costa Rica, Fl Salvador, Guatemala, Nicaragua, Cuba, Haiti, Ecuador y
Venezuela son los otros productores importantes. La influencia del café en la economia de los
paises centroamericanos y €l norte de América del Sur, ha sido muy grande, en muchos casos esta
cosecha ha contribuido con la cuarta parte 0 aun mas de su producto interno bruto y en esa
forma los ha convertido en sumamente vulnerables a las fluctuaciones de precios en el mercado
internacional.

Al café se le debe de dar la importancia social, econdémica y politica que le corresponde
y asi conservarse y desarrollarse a favor de generaciones futuras, superar los actuales niveles
de ingreso de divisas al pais y asegurar un adecuado suministro para el consumo interno, a traves
de la reserva nacional de café que debers ser creciente. **

TABLA 2 COSECHA OBTENIDA 1996-97 OCT/96-SEP/97.

ESTADO RENDIMIENTO PRODUCCION
Qq/Ha Kg/Ha SACOSDE 60 Kg.

COLTMA 7,02 1,754.45 13,550
CHIAPAS 11.1% 1,796.53 1.742.610
GUERRERO 6.5 1,630.91 231.030
HIDALGO 6,72 1,680.14 190,220
JALISCO 4,36 1,089.48 9,400
NAYARIT 9.07 2,266,64 109,540
OAXACA 6.21 1,552.39 736420
PUEBLA 1937 4,842,00 809,940
QUERETARO 557 1,392.28 1370
S.L-P. 4,79 1,197,30 74,920
TABASCO 4,73 1,132,64 7210
VERACRLZ 1128 1,820,08 1,173.40
TOTALES 9.85 2,463,49 5,100,000

FUENTE: CONSEJO MEXICANO DEL CAFE A.C. 1997 ®



FIGURA 1 SUPERFICIE CAFETALERA EN MEXICO

Puebla Gu;l;f:em Hidalge

8%

San Luis
6% 3%

Oaxaca

“"\\ Chiapas
23% A

30%

Veractuz Otros
20% 3%

FUENTE: CONSEJO MEXICANO DEL CAFE A.C. 1997®

IL. JUSTIFICACION

Uno de los cultivos mas importantes en el Estado de Puebla, es el café, el cual ocupa el
cuarto lugar de produccién en el ambito nacional; se reconocen tres regiones productoras,
Xicotepec de Judrez, Cuetzalan y Tlapacoyan.

Enel municipio de Zihuateutla ubicado en la zona de Xicotepec es donde se obtienen
los mejores rendimientos por hectérea, 27.5 quintales.®”

Debido a que el clima, el suelo y la altitud de la zona cafetalera del Estado, son
adecuados para el buen desarrollo del cultivo del café ©3 son de vital importancia los estudios
que se han realizado para la caracterizacion de este agrosistema ya que teniendo un conocimiento
mis completo de sus propiedades y caracteristicas se podrd dar el mejor uso para obtener
mayor rendimiento y calidad en el producto, y para la conservacion del suelo.

Sin embargo, en las Gltimas décadas, diversas causas han propiciado el cambio en el
manejo del cafetal del agrosistema tradicional a sistemas de produccion intensiva sin la proteccion
de arboles de sombra y con un gran consumo de energia-fertilizantes y herbicidas. De ahf que el
objetivo de la investigacién fue el realizar un estudio comparativo de la materia organica y de
su humificacién, a través de la caracterizacién de las sustancias hiimicas (AH, AF y huminas).
Asimismo, contribuir al conocimiento del humus en estos agrosistemas y en funcion de ello
establecer su estado de degradacién respecto al ecosistema con vegetacion natural, en diferentes
estructuras de cafetales y en cafetales cultivados sin sombra.
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I1. JUSTIFICACION

Uno de los cultivos més importantes en el Estado de Puebla, es el café, el cual ocupa el
cuarto lugar de produccién en el ambito nacional; se reconocen tres regiones productoras,
Xicotepec de Judrez, Cuetzalan y Tlapacoyan.

En el municipio de Zihuateutla ubicado en la zona de Xicotepec es donde se obtienen
los mejores rendimientos por hectdrea, 27.5 quintales.””

Debido a que el clima, el suelo y la altitud de la zona cafetalera del Estado, son
adecuados para el buen desarrollo del cultivo del café 3 son de vital importancia los estudios
que se han realizado para la caracterizacion de este agrosistema ya que teniendo un conocimiento
mas completo de sus propiedades y caracteristicas se podrd dar el mejor uso para obtener

mayor rendimiento y calidad en el producto, y para la conservacién del suelo.

Sin embargo, en las tltimas décadas, diversas causas han propiciado el cambio en el
manejo del cafetal del agrosistema tradicional a sistemas de produccién intensiva sin la proteccion
de arboles de sombra y con un gran consumo de energia-fertilizantes y herbicidas. De ahi que el
objetivo de la investigacion fue el realizar un estudio comparativo de la materia orgénica y de
su humificacién, a través de la caracterizacion de las sustancias himicas (AH, AF y huminas).
Asimismo, contribuir al conocimiento del humus en estos agrosistemas y en funcién de ello
establecer su estado de degradacién respecto al ecosistema con vegetacién natural, en diferentes
estructuras de cafetales y en cafetales cultivados sin sombra.




III. OBJETIVOS E HIPOTESIS
IIL.1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar la humificacién en suelos cultivados con café.
II1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Caracterizacion ecolégica de los tipos de humus de muestras seleccionadas en agrosistemas con
cafetal al sol y con sombra, en bosque mesofilo de montaiia, cultivo de maiz con coniferas de
ornato, pastizal inducido y bosque de pino, pastizal inducido y bosque de pino-encino, y cultivo
de maiz.

2. En forma simultanea contribuir al estudio de los suelos estudiados de la region cafetalera de la
Sierra Norte del Estado de Puebla.

3. Relacionar los datos de humificacion con la génesis de los suelos.

4. Evaluar los grados de alteracién de ecosistemas con vegetacion autdctona en relacion a los
agrosistemas colindantes.

II1.3. HIPOTESIS

El sistema de cafetal expuesto directamente al sol produce cambios en la dindmica de la
materia organica edafica, debido a que incide en los ciclos biogeoquimicos de los nutrimentos al
prescindir del dosel amortiguador para estas areas de topografia abrupta y escarpada.

IV. ANTECEDENTES

En las iltimas décadas han venido realizdndose trabajos relacionados con la naturaleza de
los suelos. En el estado de Puebla, Rodriguez (1980) y Sénchez (1980) Llevan a cabo estudios
edafologicos del transecto Hueytamalco, Puebla -Tlapacoyan, Veracruz, y de la zona volcanica del
Municipio de Hueytamalco, Pue., respectivamente, Mufioz (1980), refiere algunos estudios
edaficos en suelos cafetaleros en la region de Xicotepec de Juarez, Estado de Puebla, y Carmona
(1988) en el mismo Municipio leva a cabo analisis fisicos y quimicos de algunos suelos cafetaleros
con sombra de Inga sp, Gutiérrez, (1988) efectia estudios edafol6gicos de suelos cafetaleros con
sombra de Citrus sinensis del Municipio de Xicotepec de Judrez, Puebla. (18,20, 45, 57.39)

IV.1. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS CAFETALERAS DEL ESTADO DE
PUEBLA, PRODUCCION Y EXPORTACION

En el Estado de Puebla se cultivan alrededor de 62,649 ha. con diferentes variedades de
café siendo cosechadas 55,758 ha (TABLAS 1 y 2), su 4rea cafetalera se divide en zonas, a su
vez cada zona se subdivide en sitios de café de altura cuindo se produce entre 900 hasta 1100




II1. OBJETIVOS E HIPOTESIS
IIL1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar la humificacién en suelos cultivados con caf€.
I1L.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Caracterizacién ecoldgica de los tipos de humus de muestras seleccionadas en agrosistemas con
cafetal al sol y con sombra, en bosque mesofilo de montaiia, cultivo de maiz con coniferas de
ornato, pastizal inducido y bosque de pino, pastizal inducido y bosque de pino-encino, y cultivo
de maiz.

2. En forma simultanea contribuir al estudio de los suelos estudiados de la region cafetalera de la
Sterra Norte del Estado de Puebla.

3. Relacionar los datos de humificacién con la génesis de los suelos.

4. Evaluar los grados de alteracién de ecosistemas con vegetacién autéctona en relacion a los
agrosistemas colindantes.

II1.3. HIPOTESIS

El sistema de cafetal expuesto directamente al sol produce cambios en la dinimica de la
materia orgénica edafica, debido a que incide en los ciclos biogeoquimicos de los nutrimentos al
prescindir del dosel amortiguador para estas areas de topografia abrupta y escarpada.

IV. ANTECEDENTES

En las altimas décadas han venido realizdndose trabajos relacionados con la naturaleza de
los suelos. En el estado de Puebla, Rodriguez (1980) y Sanchez (1980) llevan a cabo estudios
edafologicos del transecto Hueytamalco, Puebla -Tlapacoyan, Veracruz, y de la zona volcéanica del
Municipio de Hueytamalco, Pue., respectivamente, Mufioz (1980), refiere algunos estudios
edaficos en suelos cafetaleros en la regién de Xicotepec de Juarez, Estado de Puebla, y Carmona
(1988) en ¢l mismo Municipio lleva a cabo anlisis fisicos y quimicos de algunos suelos cafetaleros
con sombra de /nga sp, Gutiérrez, (1988) efectia estudios edafologicos de suelos cafetaleros con

sombra de Citrus sinensis del Municipio de Xicotepec de Judrez, Puebla. (18,20, 45,57, 59)

IV.1. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS CAFETALERAS DEL ESTADO DE
PUEBLA, PRODUCCION Y EXPORTACION

En el Estado de Puebla se cultivan alrededor de 62,649 ha. con diferentes variedades de
café siendo cosechadas 55,758 ha (TABLAS 1 y 2), su drea cafetalera se divide en zonas, a su
vez cada zona se subdivide en sitios de café de altura cuando se produce entre 900 hasta 1100




msnm, sitios de altitud media entre 800 a 900 msnm y sitios con cultivos de café de dreas bajas
entre 600 y 800 msnm; cotas por arriba o debajo de las mencionadas no son consideradas como
sitios con buena produccién por las condiciones climaticas y edéficas desfavorables.

Puebla cuenta con un total de 46 municipios productores de café que producen 809,940
sacos de 60 kilos, es decir 934,500 quintales equivalentes a 42,9%7 toneladas con un rendimiento
promedio de 21.3 sacos/ha o 27.8 quintales/ha. (TABLAS 1y 2)

Las areas productoras de café que se localizan en la Sierra Norte de Puebla forman parte
de la Sierra Madre Oriental. El rendimiento estd influenciado por las caracteristicas ecologicas
favorables al desarrollo de los cafetales y por el cuidado y los insumos suministrados.

Los méximos rendimientos por superficie cultivada son los que se obtienen en plantaciones
mayores de 50 ha, donde existe la posibilidad de realizar una combinacién més eficaz de los
recursos de que se dispone, como son suelo, capital, mano de obra, crédito y asistencia técnica,
principalmente. De ahi que los 700 grandes productores (con un promedio de 96 ha. por finca)
generen en consecuencia un tercio de la produccién total. mientras que los pequefios propietarios
con un pé;))medio de 1.5 ha generan en conjunto menos de la quinta parte de la produccion
nacional.

[V.2 CARACTERISTICAS DE LOS AGROSISTEMAS CAFETALEROS

En las diversas altitudes, las estructuras de los cafetales varian, cultivindose sin arboles
de sombra o con sombra %, pudiéndose distinguir como se ha mencionado anteriormente cinco
grandes sistemnas productivos, el sistema rusticano o de montafia, que consiste en la_sustitucion de
las plantas (arbustivas y herbéceas) del piso de las selvas o bosques por matas de café, el
policultivo tradicional o “jardines de café”, que es el estado mds avanzado de manipulacién del
ecosistema forestal nativo, y que consiste en introducir el café debajo de los bosques o selvas
originales, pero a diferencia del anterior, el café es acompafiado de numerosas especies de plantas
utiles y existe un sofisticado manejo de las especies nativas; el sistema de policultivo comercial,
que consiste en la remocion total de los bosques y selvas originales y la introduccion de un
conjunto de arboles de sombra apropiados para el cultivo de café, este sistema se emplea en
muchos cafetales en la Sierra Norte de Puebla; el sistema de monocultivo bajo sombra, que utiliza
en forma casi tinica y dominante los arboles de una leguminosa (Inga), de esta forma se crea una
plantacién monoespecifica bajo un dosel igualmente especializado, y por ltimo, el sistema de
café al sol, expuesto de manera directa, es un sistema totalmente agricola que pierde el caracter
agroforestal de los sistemas anteriores.

Estas 4reas cafetaleras estan constituidas por calizas del Cretdcico Inferior, intercaladas
con lutitas, pizarras y areniscas \'”, con influencia de materiales igneos bésicos, producto de la
actividad volcanica intermitente desde el Jurasico al Pleistoceno, mds abundantes en el drea de
Hueytamalco situada en el remate oriental del Eje Neovolcénico Mexicano; originando suelos
clasificados en los Ordenes Alfisol y Andisol, ©” sujetos a intensa actividad intempérica que
incide en su estabilizacién o fragilidad en funcién de los factores formadores, cuyo conocimiento
es necesario para emitir recomendaciones adecuadas en su uso y manejo. an
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En ¢l caso de los sistemas cafetaleros tanto el envejecimiento de las plantaciones, como los
problemas de plagas y enfermedades motivaron a los medianos y grandes productores a iniciar
la transformacion de los cafetales con drboles de sombra, en cafetales al sol; es decir a sistemas
agricolas con alto costo energético; o a su sustitucion, a veces, por el cultivo de cafia de azucar o
en areas de potrero u otro cultivo."” Sin embargo la presencia de heladas, la reduccion en la
p-oduccion y el aumento en el costo de los insumos (fertilizentes, mano de obra) han desalentado
la continuacién del cambio en la estructura al sol y han motivado el cambio de cultivo en los
sistemas mas afectados. Esto a su vez repercute en el grave deterioro de esas areas, dado que
existe un predominio por el cultivo de la milpa en el caso de pequefios propietarios.

1V.3. IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO.

La materia organica se define como una serie de productos que van desde tejidos animales
y vegetales no descompuestos, hasta productos de descomposicion amorfos y de transformacién
méas estable, de color pardo al negro, siendo este material el que posteriormente se define como
sustancias himicas o humus del suelo. ®

La parte organica del suelo representa en si un sistema complejo de multiples sustancias;
su dinamismo se determina por la transformacion de residuos orgénicos bajo la accién de distintos
grupos de microorganismos, asi como diversos representantes de la fauna del suelo. Algunas
transformaciones de los restos organicos (oxidacién, hidrolisis, desintegracion mecénica), pueden
operarse bajo la accion directa de las precipitaciones atmosféricas, por la reaccién 4cida o basica
del suelo y por los cambios de temperatura. ®

Ciertos compuestos organicos en el suelo se encuentran en forma de monomeros pero, la
mayor parte de la materia orgnica del suelo estd compuesta de materiales de elevado peso
molecular y de gran complejidad estructural. Toda la variedad de sustancias organicas del
suelo pueden ubicarse en dos grupos fundamentales:

1. Restos Orgénicos. Los componentes de los residuos de plantas, y los productos de la
actividad bioldgica (metabolismo y resintesis) de las poblaciones de microorganismos, estan
constituidos por proteinas y aminoacidos, carbohidratos simples y compuestos, 4cidos organicos
de distinta naturaleza, ceras, resinas, ligninas y otros. Los compuestos organicos de naturaleza
individual constituyen en los suelos minerales aproximadamente el 10-15% de la reserva total de
materia organica, son poco estables y tienen composicion definida.

2. Sustancias Humicas. Son los compuestos orginicos formados por procesos de
complicadas transformaciones microbianas de los residuos orgéanicos en el suelo. Este grupo
constituye hasta el 85-90% del total de la materia organica en los suelos minerales y su
distribucion en la naturaleza es muy amplia, al trasladarse a los lagos y los rios donde alcanzan un
80-90% de la materia organica.”’

El humus en la fraccion humificada del suelo, engloba un conjunto de sustancias con
denominaciones muy diversas, acidos fulvicos, acidos himicos, huminas de naturaleza coloidal y
tamafio molecular muy variable, pero cuya estructura quimica es muy homogénea.”
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Muchas propiedades de los suelos dentro de las cuales se incluye, la absorcién y retencion
de agua, la reserva de bases intercambiables, la capacidad de abastecer nitrogeno, fosforo, azufre
y otros elementos para el crecimiento de los cultivos, la estabilidad de la estructura y la adecuada
aireacion, afectan en algin grado la cantidad de sustancias hiimicas presentes.

De esta manera existen teorias de la formacion de las sustancias hiimicas como el complejo
lignina-proteina, el complejo lignina-amonio, productos de autolisis bacteriana, poiifenoles, etc ;
que son teorias que sugieren que el humus involucra la sintesis de materiales polimerizados. ©

Ademsas los componentes de la materia organica también forman complejos por
quelacion, a través de puentes de hidrogeno, enlaces i6nicos y fuerzas de Van der Walls. ¢’

IV.4. REACCIONES DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

Se conoce bien la capacidad de la materia orgénica del suelo para formar complejos
estables con iones metalicos. Numerosos compuestos estdn involucrados, incluyendo écidos
hiimicos y fulvicos, y gran variedad de sustancias bioquimicas adicionales. Algunos de los metales
presentes en los suelos en forma natural o adicionados con los fertilizantes, se conservan como
complejos insolubles, por lo que, no son disponibles para las plantas. Por otra parte, muchos
metales que generalmente forman precipitados insolubles a valores de pH que comunmente se
encuentran en suelos agricolas productivos, se mantienen en solucién mediante el proceso de
quelacion. Se ha demostrado que los agentes quelantes producidos por los microorganismos o
excretados por las raices de las plantas, funcionan como vehiculos para el movimiento de los
micronutrientes hacia la raiz.

De esta manera, las sustancias organicas también juegan un papel importante en el
movimiento de los metales y estan involucradas en el desgaste de rocas y minerales, con la
consecuente liberacién de micronutrientes y la formacién del suelo. ¢

IV.5. EL HUMUS Y LA INVESTIGACION SOBRE FERTILIZACION ORGANO
MINERAL

Ante los fracasos en el aumento en la productividad de ciertos suelos que anteriormente
respondian satisfactoriamente a elevados niveles de abonos minerales, se ha iniciado en los ultimos
afios un periodo, en cierto modo, de vuelta atras, a la fertilizacion orgénica, definida como "ctapa
de la fertilizacion organomineral” ", en la que se acentiia la importancia del humus no solo por
su aporte de elementos considerados por su accién estimulante directa sobre el crecimiento de
las plantas, sino sobre todo, por su accion miltiple sobre la fertilidad de los suelos.

Hay que recordar que en los agroecosistemas, cuando los residuos de las cosechas se
incorporan al suelo, se inicia un proceso de biodegradacién por los microorganismos. La
mineralizacidn va acompafiada de un proceso de simplificacion de las moléculas organicas, asi
como de neoformacion y biosintesis de compuestos amorfos, y sustancias himicas relativamente
mas estables. Asi el 60-70% de los restos organicos inicialmente incorporados al suelo
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desapa(l;estfzen al cabo de 2 a 5 afios, el humus mas estable se biodegrada a un ritmo de 1.5-2%
anual.

El efecto estimulante de los 4cidos hiimicos sobre diversos procesos metabdlicos se ha
comprobado por numerosos experimentos donde se ha encontrado: a) una mayor concentracion
de azicares reductores en las plantas, y por lo tanto influencia favorable sobre el metabolismo, b)
un incremento en la absorcién de nitrogeno de nitratos a concentraciones que resultan téxicas en
ausencia de dcidos hiimicos, y que implican, por tanto, un aumento de crecimiento de las cosechas
por estimulacién del metabolismo nitrogenado, ¢) una mayor absorcion de fosforo con
enriquecimienio en fésforo mineral de las plantas vy una aceleracién en la absorcidn, lo que se
ha comprobado aplicando iones fosfato radioactivos y d) un aumento de la absorcién de oxigeno
por las hojas y por tanto, de la actividad de la peroxidasa y de la catalasa.

Ademss, el humus participa en la formacion de estructuras estables en el suelo,
aglomerando las particulas en agregados del tamafio idéneo para conferir al suelo una resistencia
ala erosién y una adecuada porosidad y permeabilidad al agua, facilitando asi la penetracion de
las raices de las plantas; ademas eleva considerablemente la capacidad de retencion de agua para
las plantas (CRAD), y por lo tanto, la capacidad de resistencia de los cultivos a una etapa
prolongada de sequia. ©*

Como reserva de elementos nutritivos su mayor interés reside en la liberacion gradual de
ciertos elementos, sobre todo nitrégeno, el que lentamente se hace disponible a las plantas
conforme los microorganismos, heterdtrofos, saprofagos y amonificantes efectian la
mineralizacién secundaria de las sustancias hiimicas. %

Sin embargo, no hay que olvidar que ademas de sustancias hiimicas (sobre todo 4cidos
fulvicos), diversos microorganismos (bacterias heterdtrofas, mycobacterias, actinomycetos,
hongos, algas) producen numerosos compuestos como: polisacaridos y 4cidos organicos como el
acido citrico y lactico, de elevado poder complejante y de gran importancia en el suelo. 7>

En las zonas tropicales y en las templadas, los ecosistemas naturales estdn sujetos a
perturbaciones con fines agrosilvicolas, las cuales van desde muy ligeras hasta muy severas. Sin
embargo, los patrones mas comunes de explotacion agroforestal (los monocultivos de gramineas y
las plantaciones monoespecificas de especies maderables y frutales) han sido desarrollados en
climas templados y para ecosistemas templados. Por consiguiente, dichas técnicas se adaptan
mucho mejor a las condiciones naturales de sus ecosistemas (bosques monoespecificos y pastizales
naturales), que a los de los tropicos (selvas altamente diversas, tanto en su composicién como en
su estructura y su funcionamiento). Esto se traduce en transformaciones mucho mas intensas en
zonas tropicales, ya que las estructuras de la vegetacion y del suelo se alteran fuertemente. En
muchos suelos tropicales, los AF parecen marcar el mayor componente de las substancias himicas
y consecuentemente juegan un papel crucial en el ciclo de los nutrientes, agregacion del suelo y en
la pedogénesis.

De la misma manera que la vegetacion ha podido llegar al climax, el suelo se encuentra en
climax, cuando esti en equilibrio con la vegetacién natural. El suelo ha recorrido hasta llegar a
este equilibrio dinamico, una serie de etapas que configuran lo que se ha convenido en denominar
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evolucién progresiva. En este proceso evolutivo destaca la importancia de la vegetacion en el
mantenimiento tanto del equilibrio biolégico, en interaccién con la microflora y la fauna, asi como
en e! equilibrio bioquimico, por medio de la humificacion y del ciclo biogeoquimico.

La vegetacién climitica es capaz, por medio del ciclo biogeoquimico, de modificar las
propiedades que cabria encontrar en ciertos suelos en funcion de la composicién geoquimica del
material originario, homogeneizando las caracteristicas del perfil edéfico.

Cuando la accién antrépica ha modificado substancialmente el equilibrio primitivo con la
consecuente degradacién del suelo, se desarrollan asociaciones secundarias que ya no son capaces
de unificar en los perfiles edaficos la diversidad de caracteres de los materiales geologicos
originarios; mostrando el suelo una dependencia mas estrecha de la roca madre. Estas asociaciones
secundarias casi siempre inducen un cambio en la evolucién o tendencia progresiva del perfil
inicial, desviandose hacia la degradacion, que se manifiesta, cuando no es muy pronunciada, por
la disminucion de la actividad biologica, el grado de saturacién en bases, el grado de
polimerizacién de los compuestos humicos, etc., pero que a veces, desemboca en un cambio
sustancial del tipo de humus, e incluso, de la morfologia y dindmica del suelo que dificulta el
retorno al climax.

Conviene constatar que las posibilidades de formacién del humus (muil) que induce ©
confiere propiedades favorables al suelo, estin condicionadas, en primer término, por la
composiciéon geoquimica del material originario y en segundo lugar, por las asociaciones
vegetales."”

Duchaufour,"” introdujo ¢l término "regradacion”, en contraposicion a la degradacion,
para denominar al proceso evolutivo que permite, a partir de los ltimos estadios de la evolucion
regresiva, el restablecimiento del climax por la implantacion natural o artificial de la vegetacion
inicial. En el término final de la "regradacién” se formaria de nuevo humus mull en aquellos
enclaves donde concurren condiciones geoquimicas favorables y se restablece la vegetacion. 78

IV.6. DINAMICA DE LA MATERIA ORGANICA
IV.6.1. Humificaci6n

Los restos vegetales de cualquier naturaleza, hojas, ramas muertas, que bajo una
vegetacién permanente, caen al suelo, constituyen la fuente principal de la materia organica del
mismo. Estos restos forman la hojarasca, que sufte transformaciones, fundamentalmente de origen
biolégico, durante la humificacion, dando lugar al humus.

Existe una cierta analogia entre los procesos de intemperismo de la materia mineral, que
conducen a la formacién de un complejo de alteracidn (arcillas) y los mecanismos de
transformacién de la materia orgénica fresca en humus. Algunos compuestos himicos son
heredados por transformacion incompleta de la materia prima vegetal que no se solubiliza. Sin
embargo el proceso mas frecuente es comparable al de la neoformacion de las arcillas.'*! El
proceso de humificacion ocurre en condiciones aerobias y el proceso de transformacién esta a
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cargo principalmente de la actividad enzimitica de las bacterias, actinomycetos y hongos que
viven en el suelo. @

La celulosa, las proteinas y los productos derivados de su descomposicién son utilizados
como fuente de carbono y de nitrégeno por los microorganismos. El nitrégeno contenido en el
humus es una reserva natural de nitréyeno, ademas de ser importante en la fertilidad del suelo.

La descomposicion de la hojarasca representa el aspecto negativo de la humificacion; este
término designa la desaparicion méds o menos répida de la materia vegetal que se divide
mecanicamente, o es enterrada en los horizontes minerales por la actividad animal (lombrices) y es
atacada muy rapidamente por las bacterias y los hongos del suelo.

En medios con una fuerte actividad biolégica, es decir, en medios aireados y poco 4cidos,
la descomposicién y transformacién de la hojarasca es ripida, produciéndose en un periodo de
tiempo de uno o dos afios como méximo la acumulacién de sus productos de resintesis;
originAndose asi el humus denominado Mull. Por el contrario, es muy lenta en los medios poco
activos, en los medios muy 4cidos o cuando la materia vegetal es poco biodegradable, en cuyo
caso se necesitan varios afios (10-20 afios) para la descomposicion total de la hojarasca. En este
caso se forma superpuesto al suelo mineral, un horizonte denominado O orgénico, constituido
por restos vegetales todavia estructurados, parcialmente descompuestos, que caracterizan el
mantillo forestal."*

IV.6. 2. Mineralizacion

La mineralizacién de la materia organica, humificada o no, se refiere a la formacién de
compuestos minerales, en general solubles (fosfatos, sulfatos, nitratos, etc.) o gaseosos (COz y
NH), por la accién de microorganismos particularmente activos. En realidad, la mineralizacion
produce la desaparicion total de la materia orgdnica del suelo .

En general, se distingue la mineralizacion primaria, que afecta a la materia organica fresca
que todavia no est4 incorporada al suelo mineral (hojarasca), de la mineralizacién secundaria de
los compuestos hiimicos, mas lenta, ya que los enlaces que contrae con los compuestos minerales,
retardan los procesos de mineralizacién, A pesar de esta diferencia, en los climas templado-
himedos, las dos mineralizaciones, primaria y secundaria, se realizan a un ritmo casi comparable;
ambas son particularmente répidas en los Muil poco 4cidos, se dice entonces que el turnover de la
materia organica es rdpida. Sin embargo puede ocurrir que el ritmo al que se realizan las dos
mineralizaciones, sea muy diferente; éste es el caso del humus formado sobre cenizas volcdnicas
(Andosoles), en el cual la mineralizacién primaria (que acompaiia también los procesos de
humificacién) es rapida, mientras que, por el contrario, la mineralizacién secundaria es muy lenta,
En estos suelos, se desarrolla un horizonte A; mixto, oscuro y con mucho espesor, formado por
compuestos de Al y 4cidos humicos, Al-humus-Fierro, aluminio-humus, humico-silicatados que
forman agregados muy finos (pseudolimos): ¢l turnover, en este caso, es muy lento.

La reorganizacién de los compuestos previamente mineralizados, es el proceso biologico
inverso al que rige la mineralizacion, y se produce junto con la biosintesis de los microorganismos
VIVOS.
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Todos estos procesos en equilibrio, se manifiestan morfol6gicamente en una incorporacion
mis 0 menos completa de la materia organica al suelo mineral, y en una estructura que resulta de
los enlaces mas o menos estables que contrae la materia organica con los elementos minerales,
principalmente con las arcillas. Se forman asi agregados himico-arcillosos, con frecuencia
organizados, a su vez, en grumos de varios milimetros, que confieren a los Mull activos una
estructura estable y aireada. Por el contrario, los humus poco activos (Mor), presentan norizontes
L y O de bastante espesor, superpuestos al suelo mineral; el horizonte mixto A, no existe o, si
existe, tiene poco espesor y no presenta ningiin agregado himico arcilloso.*’

IV.7. ORIGEN DE LOS PRECURSORES HUMICOS

Se sabe que la evolucion de los compuestos alifaticos simples es completamente opuesta a
la de los precursores que contienen estructuras fendlicas.

Los primeros, azicares provenientes de la celulolisis y aminoacidos provenientes de la
proteolisis, sirven de alimento y de soporte energético a la biomasa microbiana, que suministra
ciertos compuestos alifiticos, integrados en los acidos fillvicos y himicos, y en las huminas
microbianas.

Los segundos, es decir, los precursores que contienen nicleos fendlicos, proceden de la
hidrélisis de los taninos y de la descomposicion de la lignina; algunos de ellos no se biodegradan
sino que se “polimerizan” por accion de las polifenol-oxidasas y dan lugar a los “nucleos”, mis o
menos esféricos, de los compuestos hiimicos, que tienen una vida més larga. Los compuestos
fenolicos desempefian un importante papel en la construccion de compuestos humicos,
constituyendo el esqueleto alrededor del cual se organiza el conjunto de la molécula. Estos
compuestos tienen tres origenes principales:

- Taninos y compuestos fenélicos preexistentes en las células.

- Compuestos fendlicos resultantes de la degradacion de la lignina, que, en algunos casos,
se solubiliza dando “monémeros™ solubles por la accion de las podredumbres blancas, en medios
moderadamente acidos y ricos en nitrogeno.

- Compuestos fendlicos de sintesis microbianas (melaninas microbianas), que abundan,
sobre todo, en los medios muy activos, no cidos y ricos en nitrégeno. '* %

IV.8. FORMACION Y EVOLUCION DE LOS COMPLEJOS ORGANOMINERALES EN
LOS SUELOS Y SU PAPEL EN LA PEDOGENESIS

Esta neoformacién presenta ella misma dos aspectos: un aspecto bioguimico, que da origen
a los compuestos himicos donde la mayoria es extraible (4cidos fulvicos y humicos), 19y un
aspecto estrictamente biolégico que concieme a la formacién de las “biomoléculas”,
particularmente polisacdridos, en su mayoria no extraible y designados como “humina
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microbiana”, *'*) las cuales se asocian a la fraccién mineral (6xidos, arcillas).

Los compuestos humicos estables son mas eficaces para la construccion de las estructuras
mas evolucionadas, es decir mas condensadas. Las zonas de contacto entre las formas
condensadas en la superficie de las arcillas son mas importantes que aquellas moléculas de los
geles microbianos que por otra parte estin dotadas de un fuerte poder adhesivo, y se encuentran
revistiendo la superficie de las particulas minerales del suelo. De esta manera los enlaces entre
estos compuestos hiimicos y las arcillas pueden ser facilmente destruidos por los agentes externos,
sobre todo si las biomoléculas estén presentes en cantidades insuficientes en el medio. * 15

IV.9. ACCION DE LOS FACTORES DEL MEDIO SOBRE LA FORMACION Y
LA EVOLUCION DE LOS COMPLEJOS ORGANOMINERALES

Todos los factores del medio juegan un papel importante en la evolucién y en las
caracteristicas de los complejos organominerales, como el edafoclima y la vegetacion.

Los organominerales del suelo son complejos en los que se dan uniones entre materiales
inorganicos como arcillas, hidréxidos, feldespatos u otros minerales y materiales organicos.
(4cidos fitlvicos, huminas, proteinas, aziicares, lipidos, carbohidratos, etc.) ©¥

Las biomoléculas sencillas son rapidamente transformadas en los suelos con edafoclimas
contrastantes, siendo esto vélido tanto para las moléculas de proteinas como de polisacéridos. Los
contrastes estacionales provocan el acortamiento de las cadenas laterales favoreciendo la
policondensacién de los miicleos. El porcentaje de aromaticidad aumenta y alcanza un valor
maximo. Los compuestos humicos asi formados son més estables, su tiempo medio de
permanencia puede alcanzar miles de afios y su evolucion es lenta hasta llegar a la maduracion, por
esto se considera una verdadera estabilizacién climatica. Por el contrario, se encuentran en
cantidades menores en los suelos pardos intemperizados, esta apariencia acompafia a las arcillas
finas en su migracion (horizontes argilicos) de los suelos pardos lavados. 14,19

Los factores que afectan a la produccién de compuestos bioquimicos inchiyen el estado de
humedad del suelo, el tipo de vegetacion y su estado de desarrollo, clima y précticas de cultivo.
Otros compuestos quelantes que se encuentran dentro del suelo de forma natural son los fosfatos
organicos, el dcido fitico, la clorofila, compuestos de degradacién de la clorofila como las
porfirinas, azuicares simples y auxinas, sin embargo se desconoce su forma de interactuar y de
complejarse con elementos traza, sustancias proteicas y polisacéridos*”

IV.10. PAPEL DE LAS ARCILLAS Y DE LOS CATIONES

En los climas templados, en estaciones poco contrastadas, los cationes calcio, fierro, y
aluminio, est4n mas o menos estrechamente asociados con las arcillas que ejercen la influencia mas
importante sobre la humificacién. Ellos insolubilizan a los precursores, favoreciendo
eventualmente su polimerizacion y los protegen contra la biodegradacion. (estabilizacidén
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fisicoquimica).

En lo que concierne a las rocas silicatadas, los agentes de insolubilizacién que juegan un
papel importante son los hidréxidos de fierro y aluminio, asociados a las arcillas (o eventualmente
al alofano)."* ¥

IV.11. COMPOSICION Y SOLUBILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

En la literatura referente a las substancias hiimicas, los reactivos mais frecuentemente
reportados como extractantes son el hidréxido de sodio y otros reactivos inorgénicos, solventes
organicos, pero el hidréxido de sodio parece ser el mas efectivo en términos de cantidad extraida,
los factores que comiinmente influyen en la extraccion son:

El tiempo de extraccién, el pH, la concentracién de los reactivos, la temperatura de
extraccion y la relacién del extractante con el suelo tratado.

La introduccién de un procedimiento estandarizado de extracciéon usando hidréxido de
sodio, ha sido recomendado por la Sociedad Internacional de las Substancias Himicas (IHSS); por
ser un método satisfactorio para muchos tipos de suelos. Puede ser adoptado por muchos
laboratorios con objeto de usarlo como un método estAndar de comparacién y tratar de
uniformizar la metodologia. ©®

Ademas de los problemas de solubilidad diferencial, la adsorcién de Ia materia orgénica en
la matriz inorgénica del suelo hace dificil la extraccién. ®

Muchos compuestos penetran en los espacios, entre las capas de arcillas expandidas y
son adsorbidos y atrapados dentro de los cristales de arcillas, asi como adsorbidos en la superficie
de particulas inorgdnicas por procesos de intercambio anidnico y cationico, puentes de
hidrégeno, fuerzas de Van der Walls, enlaces por cationes polivalentes, enlaces i6nicos y por
mecanismos ién dipolo.

Los procesos de extraccion y solubilizacién, sin duda producen algunas interferencias y
alteran algunas propiedades del material extraido. Las mediciones con carbono radioactivo
muestran que la vida media de la materia orgénica soluble en 4lcali es de 50 a 250 afios, la materia
organica estable como las huminas tiene una edad de 2000 afios. @

Varjos procedimientos se han desarrollado para incrementar la eficiencia de la extraccion
de la materia organica de suelos. Asi por ejemplo, los lipidos, ceras, grasas y resinas han sido
removidas del suelo por extraccién con hexano, éter, tetracloruro de carbono, alcohol-benceno

(1:1).

Las sustancias hiimicas en suelo se encuentran como sales metélicas y adsorbidas a las
superficies de las particulas minerales.

El calcio y otros iones metalicos reducen la solubilidad de la materia organica, son
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parcialmente removidos por lavados con HCL. La mezcla de HF y HCI generalmente aumenta la
extraccion de materia orgénica con pirofosfato de sodio.

La solubilidad de la materia organica en &lcali es causada por la conversion de sus grupos
aniénicos y grupos funcionales en la sal de sodio solubilizada. E1 agua es un solvente polar de
elevada constante dieléctrica, y este podercso solvente es relacionado con la polaridad del soluto.
Los écidos carboxilicos, acidos sulfonicos, fenoles, imidas, algunos enoles, compuestos nitro
primarios y secundarios, oximas, tiofenoles y otros compuestos menos conocidos, son solubles
en soluciones alcalinas diluidas. Los extractantes alcalinos causan hidrélisis, descarboxilacién y
auto-oxidacién de la materia orgdnica, las extracciones deben ser ejecutadas en frio, bajo
atmoésfera de nitrogeno o en presencia de SnCl. ©

IV.12. METODOS DE ESTUDIO DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS: EL
PROBLEMA DE SU FRACCIONAMIENTO

Se pueden distinguir dos pasos importantes, el primero trata de conocer que parte de la
materia orginica del suelo es realmente humus y la proporcion de restos vegetales débilmente
humificados; la segunda trata sobre los métodos de extraccion de las sustancias himicas y el
fraccionamiento de sus diferentes constituyentes. Los tnicos métodos fisicos, se basan en el
hecho de que la materia orgnica humificada contrae enlaces con los elementos silicatados, al
contrario de lo que ocurre con la materia organica fresca no evolucionada. Estos métodos son
tinicamente aplicables a los horizontes mixtos (horizontes A;) y, ain asi, sélo son aproximados,
para separar la materia organica fresca.

Se emplean, con este fin, liquidos densos (la materia orgénica humificada, mas pesada y
ligada a las arcillas, se deposita en el fondo con la centrifugacion, mientras que la materia organica
fresca “sobrenada™), acompafiados o no de un tratamiento con ultrasonido. Los métodos modernos
recurren, con frecuencia, al fraccionamiento granulométrico de los complejos arcilla-humus.®*

Los métodos quimicos permiten extraer una parte de las sustancias himicas mediante el
empleo de reactivos aicalinos (pirofosfato de sodio e hidréxido de sodio diluido). Desde hace ya
mucho tiempo, las sustancias extraidas por estos reactivos son: los 4cidos filvicos (AF), no
precipitables por los acidos después de su extraccion, y los 4cidos himicos (AH), precipitables por
los 4cidos. Algunos autores distinguen los dcidos hiimicos pardos, poco condensados y facilmente
biodegradables, de los acidos humicos grises, muy oscuros, muy condensados y muy estables.

En realidad, la fraccién que se denomina humificada, es mucho mayor que la fraccién
“extraible” de esta forma; los compuestos humificados no extraibles y, por tanto, dificiles o,
incluso, imposibles de aislar, se designaron globalmente con el término humina. Actualmente se
sabe que existen varias formas de humina, cuyo significado y composicién bioquimica son muy
diferentes.

Hay que destacar que, a pesar de las grandes diferencias que existen en sus propiedades y,
en especial, en su solubilidad en los distintos reactivos las estructuras de la mayoria de los
compuestos hiumicos (salvo la humina microbiana y la humina heredada), son comparables. (14.22)
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La precipitacién con Acidos, diAlisis, electroforésis, intercambio idnico, cromatografia
liquida, extraccion liquida y la precipitacién con metales, son algunas pruebas en su estudio.

La prueba usando "C-NMR en 4cidos himicos y huminas de diferentes sedimentos
muestra que las huminas del suelo son més aroméaticas y menos alifiticas, en su estructura quimica
cuando se comparan con aquellas de ambicntes acuéticos. "

V. SIERRA NORTE DEL ESTADO DE PUEBLA

La Sierra Madre Oriental con el nombre de Sierra Norte de Puebla se introduce al
territorio poblano por el noroeste, extendiéndose en las serranias de Zacapoaxtla, Huauchinango,
Teziutlin, Tetela de Ocampo, Chignahuapan y Zacatlin. Presenta altitudes de hasta 3,000
msnm, las cumbres mias elevadas en estas zonas son: Apulco, Chichatl, Chignahuapan,
Soltepec y Tlatlauquitepec.

La Sierra Norte de Puebla es una region amplia y compleja, con mis de 1,400
comunidades y cerca de un millén de habitantes, entre los que se incluyen més de 250 mil personas
de origen nahuatl, totonaco, otomi y tepehua.

Las condiciones de aislamiento, los diferentes climas y valles de la sierra y sus potenciales
productivos, sélo parcialmente explotados, han caracterizado a esta regién.

En los afios recientes, la reduccién de los precios del café, principal actividad productiva
de la zona, y condiciones climaticas adversas, afectaron sensiblemente la economia regional.

En especial, los pequefios cafetaleros afectados por las heladas de 1989, se organizaron en
alrededor de 400 comités de Solidaridad para aplicar los apoyos provenientes del Programa
Emergente det Cafg. '

V.1. EXTENSION TERRITORIAL Y USO DEL SUELO

La Sierra Norte de Puebla abarca 63 municipios y 1,430 localidades. Tiene por limites al
norte y al este, a Veracruz, al sur los municipios de Libres, Ocotepec, Cuyoaco y Tepeyahualco; al
oeste el Estado de Hidalgo, y al sureste a Tlaxcala; su extension aproximada es de 8412.9
kilémetros cuadrados.

Se caracteriza por sus cumbres altas y escarpadas que van de los 500 a los 3000 mil metros
sobre el nivel del mar, con una hidrografia compleja en cuencas y subcuencas. Es una de las zonas
méas lluviosas del pais, con precipitaciones de entre 2000 y 4000 milimetros. Geogréfica y
climaticamente se distinguen las partes bajas al norte, la zona de transicion y las partes altas al

suroeste.

Entre sus principales rios destacan el Pantepec de la cuenca del rio Tuxpan; el rio San
Marcos de la cuenca del rio Cazones; el rio Necaxa, el Laxaxalpan y el Apulco, de la cuenca del
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La precipitacién con acidos, didlisis, electroforésis, intercambio i6nico, cromatografia
liquida, extraccion liquida y la precipitacién con metales, son algunas pruebas en su estudio.

La prueba usando "C-NMR en 4cidos humicos y huminas de diferentes sedimentos
muestra que las huminas del suelo son mas arométicas y menos alifaticas, en su estructura quimica
cudndo se comparan con aquellas de ambicates acuéticos.

V. SIERRA NORTE DEL ESTADO DE PUEBLA

La Sierra Madre Oriental con el nombre de Sierra Norte de Puebla se introduce al
territorio poblano por el noroeste, extendiéndose en las serranias de Zacapoaxtla, Huauchinango,
Teziutlin, Tetela de Ocampo, Chignahuapan y Zacatlin. Presenta altitudes de hasta 3,000
msnm, las cumbres mds elevadas en estas zonas son: Apulco, Chichatl, Chignahuapan,
Soltepec y Tlatlauquitepec.

La Sierra Norte de Puebla es una regién amplia y compleja, con mas de 1,400
comunidades y cerca de un millén de habitantes, entre los que se incluyen mas de 250 mil personas
de origen ndhuatl, totonaco, otomi y tepehua.

Las condiciones de aislamiento, los diferentes climas y valles de la sierra y sus potenciales
productivos, sélo parcialmente explotados, han caracterizado a esta regién.

En los afios recientes, la reduccion de los precios del café, principal actividad productiva
de la zona, y condiciones climaticas adversas, afectaron sensiblemente la economia regional.

En especial, los pequefios cafetaleros afectados por las heladas de 1989, se organizaron en
alrededor de 400 comités de Solidaridad para aplicar los apoyos provenientes del Programa
Emergente del Café. {19

V.1. EXTENSION TERRITORIAL Y USO DEL SUELO

La Sierra Norte de Puebla abarca 63 municipios y 1,430 localidades. Tiene por limites al
norte y al este, a Veracruz, al sur los municipios de Libres, Ocotepec, Cuyoaco y Tepeyahualco; al
oeste el Estado de Hidalgo, y al sureste a Tlaxcala; su extensién aproximada es de 8412.9
kilémetros cuadrados.

Se caracteriza por sus cumbres altas y escarpadas que van de los 500 a los 3000 mil metros
sobre el nivel del mar, con una hidrografia compieja en cuencas y subcuencas. Es una de las zonas
mas lluviosas del pais, con precipitaciones de entre 2000 y 4000 milimetros. Geogréfica y
climaticamente se distinguen las partes bajas al norte, la zona de transicidn y las partes altas al
suroeste.

Entre sus principales rios destacan el Pantepec de la cuenca del rio Tuxpan; el rio San
Marcos de la cuenca del rio Cazones; el rio Necaxa, el Laxaxalpan y el Apulco, de la cuenca del
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Tecolutla y otros escurrimientos superficiales de la cuenca del Nautla. Este alto potencial
hidraulico sélo es aprovechado parcialmente.

o= 3

Su paisaje ha sido descrito como “pastizales custodiados por bosques y montafias”, en el
noreste se ubican dreas de pastizal inducido, producto de los desmontes.

En el occidente, y también en sus partes mas altas, se conservan importantes areas de
bosques. En la zona tropical se encuentran maderas finas como cedro rojo, encino y caoba.

La produccién del café es importante en sus partes calido-himedas, principalmente en los
municipios de Venustiano Carranza, Chiconcuautla, Cuetzalan, Huitzilan, Xicotepec,
Tlacuilotepec, Zongozotla, Huehuetla, Xochitlin, Zihuateutla, Jalpan y Hueytamalco.

Del total de su superficie (846 mil hectareas), 538.5 mil se dedican a la agricultura y
fruticultura, 210 mil a la ganaderia, 81.8 mil a la silvicultura, 10.8 mil a usos urbanos, 2.1 mil a
actividades industriales, y 2.8 mil a otros usos. En la superficie agricola destacan las destinadas a
maiz (107 mil hectéreas), café (55.9 mil hectéreas) y frijol (14 mil hectdreas). Estos montos varian
por las fluctuaciones en los precios de los productos y los problemas climéticos, como los
periodos de sequia, heladas y granizadas.

En la tenencia de la tierra predomina la propiedad privada, con casi el 80 por ciento del
total, sobre la ejidal (16 por ciento) y la comunal (3%). Las reservas federales son poco
significativas. '

V.2. ASPECTOS DEMOGRAFICOS Y ECONOMICOS

La Sierra alberga al 23.1 por ciento de la poblacién del estado de Puebla; 952235
habitantes. Su densidad de poblacién, aunque elevada, es menor que la de la entidad: 116
habitantes por kilémetro cuadrado. Los municipios més poblados de la regién son Huauchinango,
Teziutlan, Zacatlan, Xicotepec de Juirez y Chignahuapan, que rebasan los 40 mil habitantes. Las
menores densidades se encuentran en la Sierra Norte Baja.

Dentro de las actividades agropecuarias existe un marcado contraste en la produccién de
cuitivos para exportacién, entre los que predomina el café, y la agricultura de subsistencia,
vinculada al maiz y frijol, frecuentemente en terrenos con grandes pendientes, y reducidas
cosechas. Sin embargo, existe en los valles una produccién mas diversificada, aprovechando las
diferentes alturas y microclimas, en la cual se genera cebada, papa, chile, haba, frutales y aguacate.

Hay también ganaderia, tanto extensiva como intensiva, con predominioc en la parte
occidental y norte. Se produce leche, lana y miel. Sin embargo, muchos ganaderos carecen de
técnicas adecuadas de explotacidn; existe sobre pastoreo y el ganado sale de la region para ser
engordado o sacrificado en otros lugares.

Muy relevantes son los recursos forestales de la regién, altamente maderables, sobre todo
los bosques de pino. La superficie arbolada y bajo control de la Sierra Norte de Puebla asciende a
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81107 hectéreas, se explota, ademas del pino, el oyamel y el encino.

Existe una gran preocupacién en la regién, por la tala inmoderada de arboles y la
explotacion clandestina. Existe incluso la opinién generalizada de que la deforestacion de amplias
zonas ha generado un cambio en el clima, acortando la temporada de lluvias y reduciendo el
volumen de agua proveniente de manantiales.

Es también importante la pesca en las presas de Huauchinango y Juan Galindo (Necaxa,
Los Reyes, Tenango y Nexapa), Tlatlauquitepec (La Soledad), y en los rios de Tenampulco y
Chignautla.

En 1990, el huracan Diana afecté una parte importante de las cosechas de café. En 1991
gran parte de las actividades econémicas de Ia region atin se encontraban afectadas por las heladas
del invierno de 1989, que causaron severas pérdidas en la produccién y productividad de la region.

Por otro lado, las principales limitantes del desarrollo de la Sierra Norte son la falta de
comunicacién que hace que sus principales corrientes de intercambio se hagan desde sus bordes
hacia afuera, con Hidalgo, la ciudad de México o Veracruz, manteniendo a ciertas areas en un
aislamiento relativo; las dificultades para aprovechar los productos de las distintas alturas y climas
regionales de forma mas eficiente, como es el caso de los frutales; la atomizacion de los pequefios
productores cafetaleros, que los coloca en permanente desventaja frente a los intermediarios; la
excesiva dependencia del café como monocultivo, el cual, por ciclos, se enfrenta a heladas o bien
caidas de sus precios internacionales, dificiles de prever; la nociva costumbre de los desmontes,
gue ha eliminado valiosas 4areas de bosque, sustituidas por una agricultura improductiva y
destructora del suelo, y finalmente la situacién de innumerables comunidades pequeiias, en las
cuales la desnutricidn, la insalubridad, la falta de agua y drenaje, y las carencias educativas son
expresion de fenémenos de aislamiento y marginalidad."”

V.3. DESARROLLO ECONOMICO

V.3.1 AGRICULTURA

La Sierra Norte tiene una variada gama de suelos, climas y recursos que la dotan de un
enorme potencial econémico susceptible de ser explotado y de generar un volumen importante de
riqueza.

No obstante, la accidentada conformaciéon de su territorio propicia que los esfuerzos
realizados para promover su desarrollo agropecuario enfrenten grandes restricciones.

Tradicionalmente la produccién agricola ha presentado bajos indices de productividad, e
implicado una intensa explotacién de los recursos naturales, como el suelo y los bosques.

Predomina la agricultura de temporal en 72% de la superficie, realizada en terrenos con
fuertes pendientes, alto riesgo de erosion y dificultad para cultivarse.
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Ademids, el predominio de cultivos basicos, con insuficiente asistencia técnica, redunda en
bajos niveles de productividad e ingreso. En ellos existe una alta frecuencia de pérdidas totales.

V.3.2. FRUTICULTURA

En esta zona destaca la produccién de frutales, en su mayor parte de temporal y con
rendimientos en promedio de cerca de cuatro toneladas por hectarea. Adn asi, la fruticultura
representa un ingreso seguro para numerosos productores, auin en afios de clima desfavorable.

La variedad de alturas permite cultivar todas las especies de clima templado y tropical. En
la zona de transicion de la parte intermedia a la alta se calcula que existen unas 2,500 hectareas
sembradas con manzanos, perales, ciruelos, y duraznos.

V.3.3. CAFETICULTURA

El café sigue siendo el principal producto agropecuario de exportacién de México, y uno
de los principales generadores netos de divisas, atin cuando su precio internacional ha caido en
mds de 40% por la sobre oferta en el mercado mundial.

En la Sierra Norte de Puebla la cafeticultura ocupa una superficie de 62,649 mil hectareas
distribuidas en 46 municipios, lo cual representa el 96.4 por ciento de la produccién total de este
cultivo en el Estado. ®

V.3.4. GANADERIA

La actividad ganadera, muy significativa en la Sierra Norte, se ha enfrentado a condiciones
adversas que han reducido su importancia. Una de ellas es el peso econdémico del café, sin
embargo, la disponibilidad de agua y pastizales, principalmente en la region huasteca, asi como ¢l
acceso a mercados de Veracruz y la ciudad de México, la mantienen como actividad importante en
la region.

Los cultivos ganaderos en la regién son: pastos forrajeros, alfalfa, y avena, en una
superficie cultivada que representa el 3.6 por ciento del total en el Estado, lo cual indica la
explotacién poco intensiva de esta actividad.

V.3.5. RECURSOS FORESTALES

La actividad forestal cuenta con una superficie arbolada y bajo control de 81,107
hectireas, con especies como pino, encino, cedro, oyamel, y carboncillo. Los principales
municipios que llevan a cabo esta actividad son Chignahuapan, Huauchinango, Zacatlén, Aquixtla,
Tetela de Ocampo, Ixtacamaxtitlan y Tlatlauquitepec.

Los desmontes se hacen por subsistencia, para cultivar maiz y frijol en 4reas no aptas para
ello, a lo que se agrega la explotacion clandestina, los incendios y las plagas, sin embargo existe un
alto grado de conciencia de los productores para impulsar el manejo del bosque y para racionalizar
la produccion de madera.
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V.3.6. PESCA

La region norte del estado de Puebla cuenta con un considerable potencial pesquero,
representado por nueve presas con una superficie aproximada de 1,903 hectareas inundadas, entre
ellas destacan Necaxa, Nexapa, Tenango, Los Reyes, y Mazatepec, hay tres lagunas: Ajolotla,
Chignahuapan y Cuautelolulco que abarcan 52 hectareas, donde se capturan 1,133 toneladas de
carpa, tilapia, trucha, bagre, acamaya, pescado blanco, lobina y langostino. Estan también las
cuencas de los rios Pantepec o Tuxpan, San Marcos, Zempoala y otros.

V.3.7. DESARROLLO SOCIAL

De acuerdo con las cifras del XI Censo General de Poblacién y Vivienda de 1990, la
poblacion total en la zona asciende a 994,252 habitantes, distribuidos en los 63 municipios, con
una densidad de 118 habitantes por kilometro cuadrado.

Existen municipios que tienen menos de 3 mil habitantes, como son: Camocuautla,
Nauzontla, Teteles de Avila Castillo, Yaonahuac, Ignacio Allende, Caxhuacan, Zoquiapan y
Tuzamapan de Galeana; 858 poblados tienen menos de 500 habitantes y albergan al 14 % de la
poblacion.

V.3.8. ECOLOGIA

Lo relacionado con el deterioro ecoldgico en esta zona, el mayor problema es la falta de
tratamientos de aguas residuales. Otro aspecto a atender es el de la basura en las principales
ciudades, que requiere de acciones intermunicipales incluyendo la alternativa de la seleccion y el
procesamiento de los desechos sélidos puesto que en ciertas partes de la Sierra es dificil el
establecimiento de rellenos sanitarios. Fuentes adicionales de contaminacién se derivan de los
incendios registrados en €pocas de estiaje, la emisién de polvo de las empresas mineras, y la
quema de hidrocarburos a cielo abierto por parte de Pemex en Huauchinango y una planta de gas
en Teziutlan. En estas ciudades la contaminacién de agua conlleva a la del suelo y subsuelo,
fenémeno acrecentado en la siembra por desmonte; también las plantas beneficiadoras de café

contaminan el agua de los rios.

La tala ilegal en el estado de Puebla se ha calculado que abarca cerca de mil hectareas
anuales, de las cuales un gran porcentaje corresponde a la Sierra Norte. La presién demografica, el
contrabando de productos forestales, los incendios, el sobrepastoreo y una escasa cultura forestal,
que trae como consecuencia cambios en el uso del suelo, son sus causas.!”

V.3.9. VEGETACION

La exploracion botédnica en la Sierra Norte ha sido satisfactoria. Se ha llevado a cabo
investigacion fitoquimica en el pais o en otras partes del mundo de varias de las especies
existentes, faltando ain més estudios de estos recursos, lo cual requiere desarrollar trabajos de
tipo ecologico y fenolégicos en campos de introduccion de nuevos cultivos.

También se han desarrollado investigaciones bibliograficas sobre botanica econdmica y
fitoquimica de los géneros de las familias con mayor importancia econdmica; tal es el caso de las




24

Asteraceae, Lamiaceae, Fabaceae, Poaceae, Euphorbiaceae y Solanaceae, que son las mas grandes
en numero de especies y que se presentan en diferentes condiciones ecoldgicas; son ademas,
ampliamente estudiadas porque contienen gran cantidad de metabolitos secundarios de utilidad
industrial.

En la Sierra Norte de Puebla, ediste el interés por crear agroindustrias para productos
aromaticos: citricos, canela y pimienta gorda. Las plantas medicinales son otra linea de desarrollo
econdmico que demanda mas atencidn, segun estudios que se han hecho en otras partes del
mundo, existen plantas con propiedades bioenergéticas que deben estudiarse de manera continua,
pues en México hay varias especies prometedoras.

Actualmente se conocen 119 familias, de las cuales se reconocieron 398 géneros y 603
especies, la mayoria medicinales (36.31%), seguidas en porcentaje de las comestibles,
ornamentales, combustibles, material de construccion, instrumentos domésticos y agricolas,
ceremoniales, forrajes, cercas vivas, especias, y saborizantes, colorantes, y cosméticos, sombra de
cafetal, téxicas o nocivas, atenuantes, envoltura, artesanias, insecticidas, y pesticidas, jabones,
abonos verdes, gomas, pegamento, juguete y ceras. Por otro lado, se encontré que 148 de las
especies son de origen exdtico y 455 nativas“!

V.4. GENERALIDADES DE LOS SITIOS DE ESTUDIO
SIERRA NORTE DE PUEBLA.

La zona estudiada se ubica en un sistema de topoformas con presencia de lomerios,
excepto en la localidad de La Unién en el municipio de Tlatlauquitepec y en Coacalco en el
municipio de Teteles, donde predomina los sistemas de sierra,”" y montuoso en los perfiles
realizados en los municipios de Xicotepec de Judrez y Tlaola. (FIGURA 2y 3).

En la zona se estudiaron sitios con alturas maximas, desde 390 hasta 1940 msnm
correspondientes a los perfiles de los municipios de Coacalco.

Las menores pendientes se encuentran en los perfiles de los municipios de Xicotepec de
Judrez, Zihuateutla, Cuetzalan, Xjutetelco y Teteles, especificamente en el perfil estudiado en
Coacalco, en el municipio de Teteles con un 3%, el resto de los perfiles en los municipios de
Hueytamaico, Xicotepec de Juarez, Tlaola y Tlatlauquitepec presentan pendientes entre 15 y 40%.

El material parental encontrado corresponde a basaltos en los perfiles de los municipios de
Zihuateutla, Xicotepec de Juarez (Finca Los Idolos y Santa Rita), y Tlaola, y de calizas y cuarcita
en el Municipio de Cuetzalan, en Xicotepec de Judrez (finca Loma Larga y Las Pilas) con origen
sedimentario de pizarras y cuarcitas, a cenizas volcanicas del Cuaternario en el Municipio de
Hueytamalco; asi como en lo que respecta a los perfiles de suelos de los Municipios de
Tlatlauquitepec (La Unién), Teteles y Xiutetelco, clasificados como Andosoles 7", se encontro
diferencias importantes en factores como altitud, (1540, 1940 y 2915 msnm), el material parental
fue de diferente composicion quimico-mineraldgica, pues los suelos se originan desde toba acida
(localidad de Atecax, Municipio de Xiutetelco), toba basica (localidad de Teteles, Municipio de
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Coacalco) y brecha volcanica (Localidad de La Unién, municipio de Tlatlauquitepec).

Con respecto a la vegetacion, los Andosoles se desarrollaron sosteniendo una vegetacion
natural de bosque de pino y encino como se observé en el caso del perfil de La Union en el
Muncicipo de Tlatlauquitepec, y en las partes bajas, bosque de pino y encino asociado con
bosque mes6filo de montafia como se encontré6 en Atecax, Municipio de Xiutetelco y €u
Coacalco, Municipio de Teteles.

V1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Esta zona se encuentra en el limite entre la Region de la Sierra Norte de Puebla y la region
del Declive del Golfo de México.

La Sierra Norte de Puebla tiene su origen en la Era Terciaria, cuando un gran
levantamiento formé el sistema montafioso de la Sierra Madre Oriental, transcurre desde
Huauchinango hasta Teziutldn, limitando a la llanura costera del Golfo de México, tiene una
superficie de 50 Km. aproximadamente y forma la barra saliente de la mesa central. A su vez, la
conforman pequefias sierras mas o menos individuales, paralelas, comprimidas unas con otras,
entre las que se pueden mencionar las sierras de Teziutlin, Tlatlauquitepec, Zacapoaxtla, Tetela,
Chignahuapan, Zacatlan y Huauchinango produciendo una regién muy abrupta y escarpada con
gran nimero de cascadas y saltos.

Las rocas que forman la Sierra Norte de Puebla son calizas del Creticico Inferior en
gruesas capas, pizarras y calizas intercaladas con lutitas y areniscas.*”

VL.1. CLIMA

Por su situacién geografica el clima de la regién estd afectado por los vientos alisios
provenientes del Golfo de México que van cargados de humedad y al ascender sobre la sierra
alcanzan su nivel de condensacion, formando nubes que provocan altas precipitaciones. Al mismo
tiempo también hay influencia de ciclones tropicales que dejan una amplia zona de aguaceros y
lluvias continuas, con mayor incidencia entre los meses de mayo a octubre. ¥

En la zona ocasionalmente llegan a presentarse temperaturas cercanas a los 0°C, incluso
temperaturas bajo cero, como sucedi6 en enero de 1973, cuando se registraron —4°C y en enero de
1990 cuando se tuvieron —~8°C, ocasionando la pérdida de la cosecha en ese afio. En algunos
lugares, como consecuencia los cafetos tuvieron que ser podados hasta unos 10 cm. por arriba del
cuello del tronco y en donde se asenté la helada se llegaron a quemar grandes 4reas de cafetales
de las dreas bajas. Es notable el beneficio de la sombra que amortigua los efectos de las heladas, la
sequia y la irradiacion, en zonas aledafias a sitios sin sombra, donde las elevadas temperaturas
llegan a causar que las flores se “escobeteen™ o a su pérdida a temperaturas superiores a los 35°C,
como en los eventos de mayo de 1964 y 1981 cuando la temperatura mixima alcanz6 35.8°C, asi
la mayor resistencia se presenta en las zonas de cafetales con sombra en cultivo mixto o

tradicional.
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Coacalco) y brecha volcdnica (Localidad de La Unién, municipio de Tlatlauquitepec).

Con respecto a la vegetacion, los Andosoles se desarrollaron sosteniendo una vegetacién
natural de bosque de pino y encino como se observd en el caso del perfil de La Unién en el
Muncicipo de Tlatlauquitepec, y en las partes bajas, bosque de pino y encino asociado con
bosque mesofilo de montafia como se encontrd en Atecax, Municipio de Xiutetelco y €u
Coacalco, Municipio de Teteles.

V1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Esta zona se encuentra en el limite entre la Region de la Sierra Norte de Puebla y la region
del Declive del Golfo de México.

La Sierra Norte de Puebla tiene su origen en la Era Terciaria, cuando un gran
levantamiento formé el sistema montafioso de la Sierra Madre Oriental, transcurre desde
Huauchinango hasta Teziutlin, limitando a la llanura costera del Golfo de México, tiene una
superficie de 50 Km. aproximadamente y forma la barra saliente de la mesa central. A su vez, la
conforman pequefias sierras mas o menos individuales, paralelas, comprimidas unas con otras,
entre las que se pueden mencionar las sierras de Teziutlan, Tlatlauquitepec, Zacapoaxtla, Tetela,
Chignahuapan, Zacatlian y Huauchinango produciendo una regién muy abrupta y escarpada con
gran numero de cascadas y saltos.

Las rocas que forman la Sierra Norte de Puebla son calizas del Creticico Inferior en
gruesas capas, pizarras y calizas intercaladas con lutitas y areniscas.*”

Vi.1. CLIMA

Por su situacion geografica el clima de la regién estd afectado por los vientos alisios
provenientes del Golfo de México que van cargados de humedad y al ascender sobre la sierra
alcanzan su nivel de condensacién, formando nubes que provocan altas precipitaciones. Al mismo
tiempo también hay influencia de ciclones tropicales que dejan una amplia zona de aguaceros y
lluvias continuas, con mayor incidencia entre los meses de mayo a octubre.

En la zona ocasionalmente llegan a presentarse temperaturas cercanas a los 0°C, incluso
temperaturas bajo cero, como sucedio en enero de 1973, cuando se registraron —4°C y en enero de
1990 cuando se tuvieron —8°C, ocasionando la pérdida de la cosecha en ese afio. En algunos
lugares, como consecuencia los cafetos tuvieron que ser podados hasta unos 10 cm. por arriba del
cuello del tronco y en donde se asent la helada se llegaron a quemar grandes areas de cafetales
de las dreas bajas. Es notable el beneficio de la sombra que amortigua los efectos de las heladas, la
sequia y la irradiacion, en zonas aledaiias a sitios sin sombra, donde las elevadas temperaturas
llegan a causar que las flores se “escobeteen” o a su pérdida a temperaturas superiores a los 35°C,
como en los eventos de mayo de 1964 y 1981 cuando la temperatura maxima alcanzd 35.8°C, asi
la mayor resistencia se presenta en las zonas de cafetales con sombra en cultivo mixto o
tradicional.
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VL.2. VEGETACION ENCONTRADA EN LOS SITIOS DE ESTUDIO

En el Municipio de Zihuateutla, en la finca La Puebla, se encontré cafetal var. pluma,
bourbon y caturra, al sol y con sombra de leguminosas, residuos de vegetacion natural y residuos
de selva alta perennifolia. En la finca La Chiquita (Coffea arabica) var. garnica, caturra, mundo
novo y bourbon con sombra de Inga lepioloba y cafetal al sol.

En el Municipio de Cuetzalan, en Acaxoloco, Coffea grabica con sombra de Inga
leptoloba var. garnica, caturra, mundo novo y bourbon, en Calatepec Coffea arabica con sombra
de Inga leptoloba, citricos, jicarillo, en La Loma Coffea arabica en cultivo mixto con sombra de
Inga leptoloba e Inga spuria, citricos, guayaba.

En el Municipio de Xicotepec de Juarez, en Los [dolos, Coffea arabica var. caturra roja y
amarilla al sol, residuos de vegetaci6n natural, chaca, plitano, bienvenido, cedro, caoba,
candelilla, anona, mandarina, guayaba, pipianillo, chalchihuite, en Los Idolos Coffea arabica var.
caturra roja y amarilla con sombra de Inga leptoloba en cultivo mixto, en Santa Rita Coffea
arabica al sol con mezcla de citricos, en Loma Larga Coffea arabica al sol y en Las Pilas Coffea
grabica con sombra de Inga sp. y citricos.

En el Municipio de Tlaola, en Tlatlanapala, bosque meséfilo de montafia, Liguidambar sp,
Clethra sp., Cecropia sp., Cyathea sp., Sellagineila, sp, coniferas de ornato, residuos de bosque
mesofilo y maiz en asociacion con Coffea arabica.

En el Municipio de Hueytamalco, en Las Margaritas, Coffea arabica, var. caturra, con
sombra de Inga leptoloba y residuos de vegetacion natural.

En el Municipio de Tlatlauquitepec, en Ahuatamimilotl, Coffea arabica en cultivo mixto
con sombra de Inga spuria, citricos y platano, en La Unién en el mismo municipio pastizal
inducido y bosque de pino-encino.

En Atecax en el Municipio de Xiutetelco, pastizal inducido y bosque de pino y en
Coacalco en el Municipio de Teteles, maiz.

VI.3. SUELOS
Los suelos encontrados en los sitios estudiados corresponden a los siguientes 6rdenes:

VL.3.1. Andisoles: Son suelos minerales que pueden tener uno o mds horizontes de
diagnéstico diferentes de un epipeddn écrico, no tienen un horizonte argilico, spédico u 6xico, a
menos que sea un horizonte genético enterrado que tenga su limite superior a una profundidad de
50 cm o mas, el cual tenga propiedades andicas a través de un espesor continuo de 35 cm, o mas,
incluyendo los 25 ¢cm de la superficie, con diferentes regimenes de humedad y de temperatura y
pueden ocupar diversos sitios en el paisaje y cumplen con los requerimientos para los suelos
minerales, diferenciandose de los Histosoles. Los procesos dominantes en la mayoria de los
Andisoles son la intemperizacién y transformacién mineral, en esta etapa los aluminosilicatos

primarios s6lo llegan a formar minerales de rango corto como alofano, imogolita o ferrihidrita. ©*
§5)
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V1.3.2. Alfisoles: Por lo general estos suelos tienen un epipedon ocrico, un honzonte
argilico y la saturacion de bases es moderada a elevada; el agua es retenida a una tension < 15 bar
cuando menos durante tres meses al afio en la estacién de crecimiento. Pueden presentar otros
honzontes incluyendo un fragipan, un duripan, un horizonte natrico, un horizonte petrocalcico y
plintita. Los Alfisoles tienden a formar una faja entre los Molisoles de las areas de pastizales y los
Espodosoles e Inceptisoles de zonas frias himedas en donde ocurren principalmente en superficies
del Pleistoceno tardio. También forman una faja entre los Aridisoles y los suelos de zonas mas
humedas y calidas, en donde tienden a ser rojos y a presentarse en superficies mas antiguas, pero a
menudo pueden encontrarse con influencia del Pleistoceno.'®

VI1.3.3. Inceptisoles: Estos son los suelos de las regiones hiimedas que tienen honzontes
alterados, han perdido material por lixiviacion, pero también contienen minerales intemperizables.
No se encuentran en zonas aridas y por lo general no son arenosos en todo su perfil. No tienen
plintita delgada, ni un horizonte espodico, argilico, natrico, éxico, gypsico, petrogypsico o salico.
Por lo comin tienen un epipedén dcrico, un horizonte cambico, un fragipan y un duripan. Las
secuencias mas comunes de horizontes son un epipedon dcrico sobre un horizonte cambico con o
sin un fragipAn o duripan subyacente. Todos los suelos con epipedones plagenos son
Inceptisoles.!'®

V1.3.4. Molisoles: Son los suelos basicos ricos, de color muy oscuro de los pastizales de
zona templada, pero también ocurren en latitudes altas, elevaciones considerables y en zonas
intertropicales, pero por lo general quedan entre los Aridisoles y Alfisoles. Casi todos tienen un
epipedon molico y muchos tienen un horizonte argilico, natrico 6 célcico y unos cuantos un
horizonte albico. Pocos tienen un duripan o un horizonte petrocalcico. La mayoria se desarrollaron
en depositos del Pleistoceno tardio o del Holoceno, pero algunos estan sobre superficies mas
antiguas, en donde normalmente tienen un horizonte argilico rojizo y se cree que tuvieron una
_cubierta de bosque."'®

VL3.5. Ultisoles: Son suelos de latitudes medianas a bajas con horizonte argilico de baja
saturacion de bases, con procesos de lavado mayor que los Alfisoles, neoformacion de arcilla, con
epipedones ocrico, umbrico, antropico o molico y horizonte argilico, albico, fragipan, duripén,
plintita o kandico; se encuentran en climas calido himedos con estacién con déficit de humedad,
con regimenes de temperatura mas calidos que isofrigido y régimen de humedad udico, xérico,
ustico, (acuico). '®

VII. MUNICIPIOS
VIL.1. MUNICIPIO DE CUETZALAN DEL PROGRESO
VIL.1.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El Municipio de Cuetzalan del Progreso se localiza en la parte noreste del Estado de
Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 57°00°" y 20° 05°18""de latitud norte
y los meridianos 97° 24°36”" y 97° 34°54>’de longitud oeste. Tiene una extensién de 135 km?
que lo ubica en el 16™ lugar con respecto a los demas municipios del Estado.
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V1.3.2. Alfisoles: Por lo general estos suelos tienen un epipedén ocrico, un horizonte
argilico y la saturacion de bases es moderada a elevada; el agua es retenida a una tension < 15 bar
cuando menos durante tres meses al afio en la estacion de crecimiento. Pueden presentar otros
horizontes incluyendo un fragipan, un duripan, un horizonte nétrico, un horizonte petrocalcico y
plintita. Los Alfisoles tienden a formar una faja entre los Molisoles de las areas de pastizales y los
Espodosoles e Inceptisoles de zonas frias himedas en donde ocurren principalmente en superficies
del Pleistoceno tardio. También forman una faja entre los Aridisoles y los suelos de zonas mas
humedas y calidas, en donde tienden a ser rojos y a presentarse en superficies mas antiguas, pero a
menudo pueden encontrarse con influencia del Pleistoceno."'®

V1.3.3. Inceptisoles: Estos son los suelos de las regiones himedas que tienen horizontes
alterados, han perdido material por lixiviacion, pero también contienen minerales intemperizables.
No se encuentran en zonas &nidas y por lo general no son arenosos en todo su perfil. No tienen
plintita delgada, ni un horizonte espédico, argilico, natrico, 6xico, gypsico, petrogypsico ¢ salico.
Por lo comun tienen un epipeddn dcrico, un horizonte cambico, un fragipan y un duripan. Las
secuencias mas comunes de horizontes son un epiped6n o6crico sobre un horizonte cambico con o
sin un fragipan o duripan subyacente. Todos los suelos con epipedones plagenos son
Inceptisoles.!'®

VL3.4. Molisoles: Son los suelos basicos ricos, de color muy oscuro de los pastizales de
zona templada, pero también ocurren en latitudes altas, elevaciones considerables y en zonas
intertropicales, pero por lo general quedan entre los Aridisoles y Alfisoles. Casi todos tienen un
epipedon mélico y muchos tienen un horizonte argilico, natrico 6 calcico y unos cuantos un
horizonte albico. Pocos tienen un duripan o un horizonte petrocélcico. La mayoria se desarrollaron
en depositos del Pleistoceno tardio o del Holoceno, pero algunos estan sobre superficies mas
antiguas, en donde normalmente tienen un horizonte argilico rojizo y se cree que tuvieron una
cubierta de bosque.!'®

V1.3.5. Ultisoles: Son suelos de latitudes medianas a bajas con horizonte argilico de baja
saturacion de bases, con procesos de lavado mayor que los Alfisoles, neoformacion de arcilla, con
epipedones dcrico, Umbrico, antropico o mdlico y horizonte argilico, albico, fragipan, duripan,
plintita o kandico; se encuentran en climas calido himedos con estacién con déficit de humedad,
con regimenes de temperatura mas calidos que isofrigido y régimen de humedad udico, xérico,
tstico, (dcuico). '

Vil. MUNICIPIOS
VIL.1. MUNICIPIO DE CUETZALAN DEL PROGRESO
VIl.1.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El Municipio de Cuetzalan del Progreso se localiza en la parte noreste del Estado de
Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 57°00* y 20° 05°18""de latitud norte
y los meridianos 97° 24736 y 97° 34°54°"de longitud oeste. Tiene una extension de 135 km?
que lo ubica en el 16™° lugar con respecto a los demas municipios del Estado.
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Los sitios de estudio se encuentran en la cuenca del rio Zempoala, al noreste de Cuetzalan
del Progreso a 4 Km aproximadamente, a una altitud de 820 y 850 msnm, se presentan corrientes
intermitentes afluentes del rio Zempoala, donde se observan cerros aislados, particularmente el
cerro Totolilxipil.

VIL.1.2. CLIMA

(A)C(fm): Semicalido con temperatura media anual mayor de 18°C, con lluvias todo el
afio, influencia de monzoén, por lo tanto estas son particularmente abundantes en el verano, al afio
se llegan a tener 3353 mm.*¥

VII.1.3. SUELOS
Se reportan cuatro Grupos: Litosol, Regosol, Luvisol y Andosol.
VII.1.4. FLORA

El municipio ha perdido la mayor parte de sus areas boscosas; aun conserva pequefias
areas de bosque mesofilo de montafia, con especies arbéreas de liquidambar y jaboncillo en la
nibera del rio Apulco, asi como asociaciones de pino-encino que cubren una franja considerable
al centro-sur y sur-oeste.

VIL.1.5. AGRICULTURA

Dentro de esta actividad se cultivan maiz, café con una superficie sembrada de 3,500
hectareas de temporal con el mismo numero de hectareas cosechadas y con una produccion de
15,750 toneladas *® vy frijol; en fruticultura principalmente existe mamey, platano y melon,

VIL.2. MUNICIPIO DE HUEYTAMALCO
VIL2.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El municipio de Hueytamalco se localiza en la parte NE del Estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 19° 51°03” y 20° 12°42”* de latitud norte y los
meridianos 97° 12°48”* y 97° 22°42”" de longitud occidental. Tiene una superficie de 242.48 Km?
que lo ubica en el 4277 lugar con respecto a los deméas municipios del Estado.

El sitio de estudio se encuentra a 7 Km de Hueytamalco y a 12 Km. de Tlapacoyan, Ver.
Cercano al centro experimental Las Margaritas, a una altitud de 515 msnm, con corrientes
intermitentes tributarios del rio San Pedro, formando el rio Cedro Viejo que mas tarde se
convierte en ¢l rio Chichicazapan.

VIL.2.2. CLIMA

Se identifican tres climas dispuestos en franjas latitudinales:
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A(C)(fm): Semicalido subhimedo con temperatura media anual mayor de 18°C, con lluvias
todo el afo; el clima predominante, se presenta en la zona sur del municipio.

Af(m): Calido humedo con temperatura media anual mayor de 22°C, con lluvias todo el
afio; Se identifica en una franja del centro del municipio.

Am(f). Calido humedo con temperatura media anual mayor de 22°C, con abundante
lluvia en verano; Se identifica en la zona Norte del municipio.

Precipitacion media anual de 2995 mm.®*

VIL.2.3. SUELOS
Se reportan cinco Grupos: Vertisol, Regosol, Andosol, Acrisol, Litosol.

VIL.2.4. FLORA

La mayor parte del territorio del municipio esta destinado a actividades agropecuarias;
existen grandes extensiones de pastizal cultivado de Estrella Africana, al centro y norte y
pastizal inducido, aungque en areas mas reducidas del sur.

VII.2.5. AGRICULTURA

En el municipio se cultivan el maiz y café con una superficie sembrada de 4,100 hectareas
de temporal con el mismo numero de hectareas cosechadas, con una produccion de 18,450

toneladas *; en la fruticultura con naranja y platano

VIL3. MUNICIPIO DE TLATLAUQUITEPEC
VII1.3.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El municipio de Tlatlauquitepec se localiza en la parte noreste del Estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 19° 36°24°> y 20° 03°18”* latitud norte y los meridianos
97" 14°42°°y 97° 28°06""de longitud oeste. Tiene una superficie de 24622 Km?® que lo ubica en el
407 lugar con respecto a los demas municipios del Estado.

Ahuatamimilotl, uno de los sitios de estudio a una altitud de 950 msnm, se encuentra a 2.5
Km. de Mazatepec, al sureste a 5 Km de Tlatlauquitepec, se encuentra la presa hidroeléctrica La
Soledad (presa de Mazatepec), al occidente pasa la tuberia de presion para la casa de maquinas de
la presa, se presentan corrientes intermitentes, afluentes del rio Apulco, las elevaciones mas
cercanas son el cerro Jilotepetl y el Campanario.

En La Union, otro de los sitios de estudic en el mismo Municipio a una altitud del540
msnm, se encuentra a 6 Km de Tlatlauquitepec, al norte se encuentra la presa La Soledad, se
presentan corrientes intermitentes que forman el rio Xucayucan, que mas tarde se convierte en el
rio Atexcaco afluente del rio Apulco, al suroeste a 5 Km se encuentra la poblacion mas cercana,
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Mexapan.
VIi.3.2. CLIMA
De sur a norte se identifican los siguientes climas:

C(E)w; : Semifrio subhumedo con temperatura media anual entre 18 y 22°C, con lluvias
en verano, se localiza en las areas montafiosas del sureste.

C(W; X(w): Templado subhumedo con temperatura media anual entre 12 y 18°C, con
lluvias en verano, ocupa una franja reducida al sur.

C(W; ): Templado subhimedo con temperatura media anual entre 12 y 18°C, con lluvias
en verano; se identifica en las estribaciones septentrionales del complejo montaiioso del sur.

C(m): Templado hiimedo con temperatura media anual entre 12 y 18°C, abundantes
lluvias en verano. Se presenta en una gran area que cubre la parte central, dentro de la Sierra
Norte.

C(fm): Templado hiimedo con temperatura media anual entre 12 y 18°C, con lluvias todo
el afio Se presenta una amplia franja de la porcion central.

(A)C(fm). Semicalido subhumedo, con temperatura media anual mayor de 18°C, lluvias
todo el afio; se presenta en el declive del Golfo.

Precipitacién media anual de 3362 mm.®?

VIL.3.3. SUELOS
Se reportan cuatro Grupos: Luvisol, Andosol, Regosol, Litosol.
VIL3.4. FLORA

El municipio ha perdido una buena parte de vegetacion original; las zonas centro y sur
muestran areas reducidas y dispersas de asociaciones boscosas de pino-encino y oyamel,
predominando las especies arboreas de pino colorado, roble y oyamel; al norte los bosques son
mas abundantes encontrandose ademas de los anteriores, bosque mesofilo de montafia
constituido por liquidambar y jaboncillo.

Las areas deforestadas han sido incorporadas a la actividad agropecuaria, grandes zonas
al centro y sur se dedican a la agricultura de temporal.

Al norte se presentan areas extensas de pastizal inducido, que crecen a costa de los bosques.
VIL.3.5. AGRICULTURA

El municipio produce granos, entre los principales destacan:
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Maiz, frijol, haba, café con una superficie sembrada de 2,500 hectareas de temporal y el
mismo nimero de hectareas cosechadas con una produccion de 11,250 toneladas ?® y trigo; con
relactén a la fruticultura encontramos durazno, naranja, ciruela, manzana, pera y aguacate, y en
cuanto a las hortalizas tenemos papa y como forrajeras existen aifalfa, pasto y cebada.

VIL4. MUNICIPIO DE XICOTEPEC DE JUAREZ
VIL.4.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El municipio de Xicotepec de Juarez se localiza en la parte NW del Estado de Puebla.
Sus coordenadas geograficas son; los paralelos 20° 14’18 de latitud norte y los meridianos
97° 45°00°" y 98° 03°06”" de longitud oeste. Tiene una superficie de 283.20 Km® que Io ubica
en el 34™° lugar con respecto a los demas municipios del Estado.

Los sitios de estudio Los Idolos y Santa Rita, se encuentran a una altitud de 580-590
msnin, se presentan corrientes intermitentes de los afluentes del rio San Marcos principal formador
del Cazones, que desemboca en el Golfo.

El sitio de estudio de Las Pilas a una altitud de 990 msnm, se encuentra a 7.5 Km de
Xicotepec de Juarez, se presentan corrientes intermitentes de los afluentes del rio San Marcos.

Loma Larga otro de los sitios de estudio, a una altitud de 1130 msnm, se encuentra a 6
Km. de Xicotepec de Juarez, se presentan corrientes intermitentes de los afluentes del rio San.
Marcos.

VIL4.2. CLIMA
Se identifican dos climas;

(A)C(fm): Semicalido subhiimedo con temperatura media anual mayor de 18°C, con lluvias
todo el afio, se identifica en la porcion central y meridional.

Af{m): Calido himedo con temperatura media anual mayor de 22°C, con iluvias todo el
aiio, Se identifica en la porcion septentrional del municipio, en una zona mas o menos plana,
donde se asienta la ciudad de Xicotepec de Juarez.

Precipitacion media anual de 2597 mm.®*

ViL4.3. SUELOS
Se reportan cinco Grupos u Ordenes: Cambisol, Acrisol, Regosol, Vertisol, Litosol.
VI.4.4. FLORA Y FAUNA

La mayor parte del territorio ha perdido su vegetaciéon natural; tan solo subsisten algunas
areas de selva alta perennifolia al noreste y sureste, asi como bosque de pino y mesofilos de
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montafia al sur, sureste y centro-este.
VIL4.5. AGRICULTURA

En este municipio se produce: maiz, frijol, café con una superficie sembrada de 7,441
hectareas de temporal y el mismo niimero cosechadas con una produccion de 56,029 toneladas @)

ajonjoli; en cuanto a su fruticultura, se cultiva el platano, aguacate, lima, papaya, naranja y
mango.

VILS. MUNICTPIO DE ZIHUATEUTLA
VILS.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El municipio de Zihuateutla se localiza en la parte suroeste del Estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 20° 12°18” y 20° 23°12” latitud norte y los
meridianos 97° 43°54°* y 97° 56°36"°de lougitud oeste. Tiene una superficie de 177.33 Km® que
lo ubica en el 73 lugar con respecto a los demas municipios del Estado.

Los sitios de estudio, Finca La Puebla a una altitud entre 600-650 msnm y finca La
Chiquita a una altitud de 735-740 msnm, se encuentran a 12 y a 7 Km. respectivamente de
Zihuateutla, se presentan corrientes intermitentes, afluentes del rio San Marcos, que alimentan al
rio Necaxa que desemboca en el Golfo.

VILS.2, CLIMA
Se identifican dos climas:

(A)C(fm): Semicalido subhumedo, con temperatura media anual mayor de 18°C, con
lluvias todo el afio; clima predominante, se identifica en la porcion central y sudoccidental.

Af{m): Calido-himedo con temperatura media anual mayor de 22°C, con lluvias todo el afio; Se
presenta en la porcidn occidental.

Precipitacion media anual de 2597-2663 mm.**

VILS.3. SUELOS
Se reportan cinco Grupos: Acrisol, Castafiozem, Vertisol, Feozem, Regosol.
VILS.4. FLORA

La mayor parte del municipio ha perdido su vegetacion natural;, en la actualidad solo
subsisten zonas de selva alta perennifolia asociados a la vegetacion secundaria arbustiva y
arborea, al noreste.

Las zonas deforestadas han sido utilizadas para implantar pastizales, o bien para
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establecer cafetales. Las areas de pastizales se concentran al oriente y sustentan ganado bovino
en tanto que los cafetales se localizan en la porcién central y sudoccidental.

VIL.5.5. AGRICULTURA

En este municipio se cultiva maiz, café con una superficie sembrada de 5,584 hectareas de
temporal con el mismo numero cosechadas y con una produccion de 43,768 toneladas **, fitjol,
tngo y haba; la cafia de azicar; calabacita tomate, ademas produccién de vainilla.

VIL.6. MUNICIPIO DE TLAOLA
VILé6.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El municipio de Tlaola se localiza en la parte noreste del Estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 20° 05’18y 20° 14°42”’de latitud norte y de
meridianos 97° 50°00°y 97° 58°36”"de longitud occidental. Tiene una superficie de 108.44 km?,
que lo ubica en el lugar 116™° con respecto a los demas municipios del Estado.

Los sitios de estudio se encuentran en el camino Tlatlanalapa-Xochinanacatlin, a una
altitud entre 1100-1180 msnm, aproximadamente a 5 Km de Santa Maria Tlaola, se presentan
corrientes intermitentes, afluentes del rio Necaxa, que desemboca en el rio Tecolutla que descarga
en el Goifo.

VIL6.2. CLIMA

Presenta un solo clima:

(A)C(fm) Semicalido subhiimedo, con temperatura media anual mayor de 18°C.
Precipitacion media anual de 2654 mm.®*

VIL6.3. SUELOS

Se reportan cinco Grupos u Ordenes: Fluvisol, Regosol, Andosol, Luvisol, Rendzina.
VIL6.4. FLORA

En el terntorio subsisten pocas areas con vegetacion natural solo en la ribera del
Cauanacasco y del Zempoala, se encuentra bosques de pinos.

VIL.6.5. AGRICULTURA

Este municipio produce: frijol, maiz, chile verde y tomate, se encuentra un area marginal
para el cultivo del café con una superficie sembrada de 2,996 hectareas de temporal y con el
mismo numero cosechadas con una produccion de 13,703 toneladas ®®.
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VIL.7. MUNICIPIO DE TETELES DE AVILA CASTILLO
VIL.7.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El municipio de Teteles de Avila Castillo se localiza en la parte NE del Estado de
Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 50’48y 19° 52°06”°de latitud norte y
los meridianos 97° 2318y 97° 26°42>’de longitud occidental. Tiene una superficie de 8.93 Km®
que lo ubica en el lugar 2157 con respecto a los demas municipios del Estado.

El sitio de estudio Coacalco, se encuentra 3 Km al noreste del Municipio, a una altitud de
1200 msnm, se presentan corrientes intermitentes de los afluentes del rio Xucayucan, que mas
tarde se convierte en el rio Atexcaco, tributario del rio Apulco, uno de los principales formadores
del Tecolutla, al noreste destaca el Cerro Ahuatepec.

VIL.7.2. CLIMA
Presenta dos climas:

(CY(m): Clima templado hiimedo con temperatura media anual entre 12 y 18°C, con
abundantes fluvias en verano.

C(fm). Clima templado humedo; con temperatura media anual entre 12 y 18°C, con lluvias
todo el aiio.

Precipitacion media anual de 1773 mm.®*
VIL.7.3. SUELOS
Se reporta solamente presencia del Grupo Andosol.

VIL7.4. FLORA

El municipio ha perdido la mayor parte de su vegetacion original, solo en las regiones
montafosas del oriente, y a lo largo de algunos rios del poniente, presenta asociaciones
boscosas de encino-pino.

VIL7.5- AGRICULTURA

El municipio produce principalmente maiz, frijol y cereales; de fruticultura: aguacate,
manzana, ciruela y pera, ademas se cultiva tabaco y vainilla.

VIL.8. MUNICIPIO DE XIUTETELCO.
VIL8.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO

El Municipio de Xiutetelco se localiza en la parte NE del Estado de Puebla. Sus
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coordenadas geograficas son los paralelos 19° 37°30”’y 19° 56°42”’de latitud norte y los
meridianos 97° 17700y 97° 24’30’ de longitud occidental. Tiene una superficie de 93.12 Km2
que lo ubica en el lugar nimero 129™° con respecto a los demas municipios del Estado.

El sitio de estudio Atecax, a una altitud de 700 msnm, se encuentra a 1.5 Km. de San Juan
Xiutetelco, se presentan corrientes intermitentes, afluentes del rio Jalacingo que es afiuente del rio
Bobos, principal afluente del rio Nautla, se encuentra a 3 Km. de Jalacingo. Destaca el cerro de La
Viola, asi como algunos cerros aislados como El Pinal Colihuite, Comal y Cuevas.

VILS.2. CLIMA

El municipio cuenta con cinco climas

C( W )( w ): Templado subhumedo; con temperatura media anual entre 12 y 18°C.
C (Wy): Templado subhimedo; con temperatura media anual entre 12 y 18°C.

C (m): Templado himedo; con temperatura media anual entre 12 y 18°C.

C (E)(m): Semifrio himedo. con temperatura media anual entre 5 y 12°C.
(A)C(M): Semicalido subhumedo, con temperatura media anual mayor de 18°C
Precipitacion media anual de 1418 mm.®*
VI1.8.3. SUELOS

Solo se reporta el Grupo u Orden Andosol.
VIL.8.4. FLORA

El municipio ha perdido la mayor parte de su vegetacion original, sélo en las zonas
montaiiosas del oriente, y a lo largo de algunos rios del poniente, presenta asociaciones boscosas
de encino-pino.

VIL.8.5. AGRICULTURA

El municipio produce principalmente maiz, frijol y cereales, en fruticultura: aguacate,
manzana, ciruela y pera.®®

VIOI. MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon perfiles representativos de la zona, las muestras se tomaron por
subhorizontes, una vez realizado el estudio morfoldgico en los siguientes sitios:
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coordenadas geograficas son los paralelos 19° 37°30°’y 19° 56’42°de latitud norte y los
meridianos 97° 17°00”y 97° 24°30”°de longitud occidental. Tiene una superficie de 93.12 Km2
que lo ubica en el lugar nimero 129™° con respecto a los demas municipios del Estado.

El sitio de estudio Atecax, a una altitud de 700 msnm, se encuentra a 1.5 Km. de San Juan
Xiutetelco, se presentan currientes intermitentes, afluentes del rio Jalacingo que es afiuente del rio
Bobos, principal afluente del rio Nautla, se encuentra a 3 Km. de Jalacingo. Destaca el cerro de La
Viola, asi como algunos cerros aislados como El Pinal Colihuite, Comal y Cuevas.

VIL.8.2. CLIMA

El municipio cuenta con cinco climas

C( W1)( w ): Templado subhiimedo; con temperatura media anual entre 12 y 18°C.
C (W2): Templado subhumedo; con temperatura media anual entre 12 y 18°C.
C (m): Templado himedo; con temperatura media anual entre 12 y 18°C.

C (E)(m): Semifrio himedo. con temperatura media anual entre 5 y 12°C.
(A)C(M); Semicalido subhtimedo, con temperatura media anual mayor de 18°C
Precipitacion media anual de 1418 mm.®?

VIL.8.3. SUELOS

Solo se reporta el Grupo u Orden Andosol.

VI1.8.4. FLORA

El municipio ha perdido la mayor parte de su vegetacion original; solo en las zonas
montaiiosas del oriente, y a lo largo de algunos rios del poniente, presenta asociaciones boscosas
de encino-pino.

VIL.8.5. AGRICULTURA

El municipio produce principalmente maiz, frijol y cereales; en fruticultura: aguacate,
manzana, ciruela y pera.®”

VIII. MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon perfiles representativos de la zona, las muestras se tomaron por
subhorizontes, una vez realizado el estudio morfologico en los siguientes sitios:
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MUNICIPIO DE ZIHUATEUTLA:

Perfil 89-06-03-01: Cafetal al sol. Localidad: Finca La Puebla, Municipio de Zihuateutla, a
97° 46.3 longitud oeste y 20°17" de latitud norte.

Perfil 90-06-03-u2; Cafetal con sombra de fnga leptoloba. Localidad: Finca La Puebla,
Municipio de Zihuateutla, a 97°46.8" longitud oeste y 20°17" latitud norte.

Pefil 90-06-03-04: Cafetal con sombra de Inga leptoloba. Localidad: Finca La Chiquita,
Municipio de Zihuateutla, a 97°49.4" longitud oeste y 20°16.4" latitud norte.

Perfil 90-06-03-05: Cafetal al sol. Localidad: Finca La Chiquita, Municipio de Zihuateutla,
a 97°49.4" longitud oeste y 20°16.4" latitud norte.

MUNICIPIO DE CUETZALAN:

Perfil 89-06-05-02. Cafetal con sombra de [nga leptoloba. Localidad: Acaxoloco,
Municipio de Cuetzalan del Progreso, a 97°30.6" longitud oeste y 20°02.4" latitud norte.

Perfil 89-06-06-01: Cafetal con sombra de Inga leptoloba, citricos y Jicarillo. Localidad:
Calatepec, Municipio de Cuetzalan del Progreso, a 97°30° longitud oeste y 20°02.7" latitud
norte.

Perfil 89-06-06-03: Cafetal en cultivo mixto. Inga leptoloba, citricos y guayaba.
Localidad: Acaxoloco: Municipio de Cuetzalan del Progreso, a 97°30.7" longitud oeste y
20°03 " latitud norte.

MUNICIPIO DE XICOTEPEC DE JUAREZ:

Perfil 91-05-21-01: Cafetal al sol, residuos de vegetacion natural. Localidad: Rancho Los
Idolos en Xicotepec de Juarez, a 97°49.34" longitud oeste y 20°22.08° latitud norte.

Perfil 91-05-21-02: Cafetal en cultivo mixto, /nga leptoloba. Localidad: Rancho Los
Idolos en Xicotepec de Juarez, a 97°49.34" longitud oeste y 20°22.08° latitud norte.

Perfil 91-05-21-03: Cafetal al sol, citricos jovenes. Localidad: Santa Rita, En Xicotepec
de Juarez, a 97°40° longitud oeste y 20°22." latitud norte.

Perfil 91-05-23-01: Cafetal al sol. Localidad: Finca Loma Larga, Municipio de Xicotepec
de Juérez, a 97°57" longitud oeste y 20°20° latitud norte.

Perfil 91-05-23-02: cafetal con sombra de /nga leptoloba, citricos. Localidad: Las Pilas,
Municipio de Xicotepec de Juarez, a 97°57" longitud oeste y 20°20° latitud norte.

MUNICIPIO DE TLAOLA:

Perfil 91-05-22-01: Bosque mesofilo de montafia. Localidad: Tlatlanapala, Municipio de
Tlaola, a 97°54.9" longitud oeste y 20°11" longitud norte.
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Perfil 91-05-22-02: Bosque de coniferas, residuos de bosque meséfilo. Localidad:
Tlatlanapala, Municipic de Tlaola, a 97°54.9" longitud oeste y 20°11° longitud norte.

Perfil 91-05-22-03: Cultivo de maiz en asociacion con café. Localidad: Tlatlanapala,
Municipio de Tlaola, a 97°55.2" longitud oeste y 20°10.5" latitud norte.

MUNICIPIO DE HUEYTAMALCO:

Perfil 90-04-28-01: Cafetal con sombra de Inga leptoloba, residuos de la vegetacion
natural. Localidad: Las Margaritas, Municipio de Hueytamalco Edo. de Puebla a 97°4.2°
longitud oeste y 20°04" latitud norte.

MUNICIPIO DE TLATLAUQUITEPEC:

Perfil 90-07-13-01: Cafetal en cultivo mixto, citricos, platano. Localidad: Ahuatamimilotl
Municipio de Tlatlauquitepec, a 97°25° longitud oeste y 20°00° latitud norte.

Las muestras se secaron al aire y se cribaron por un tamiz malla No. 10; determinando sus:
VIIL.1. PROPIEDADES FISICAS

Color en seco y himedo por medio de las Tablas de Munsell. (1994)“®

Textura por el método del hidrometro de Bouyoucos.'"

Densidad Aparente: Por el método de la probeta.""

Densidad Real por el método del picnémetro. "

VIIL.2. PROPIEDADES QUIMICAS

Capacidad de Intercambio Cationico Total (CICT), por centrifugacion y titulacion con
versenato.""

% de Saturacion de Bases intercambiables (Na“, y K™ por flamometria: CORNING
FlamePhotometer 410, Ca™ y Mg™™ por el método del versenato)."'"

% de Nitrogeno Total por el método semi-microKjeldahi, "

pH por el método potenciométrico. CONDUCTRONIC pH 20. en H,O y en KClI
relacion 1:2.5""

% de M.O.: Por el método de Walkley y Black.""
VIIL3. CARACTERIZACION DEL HUMUS DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS

Los AH purificados se estudiaron mediante determinacion de las propiedades opticas
con un espectrometro PYE UNICAM PU 8600 UV/VIS Spectrophotometer Philips y
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determinacion de la relacion E+/Es y E+/Es ), por el método de Kononova y Bel'chikova®”,
grado de acidez y % de Nitrégeno en muestras de horizontes y subhorizontes de epipedones en los
siguientes municipios:

En el Municipio de Zihuateutla:
Finca la Puebla, Alp, 0-7 cm.
Finca la Puebla, Ahp, 0-13 cm.
Finca la Chiquita, Alp, 0-28 cm.
Finca la Chiquita, Ahpil, 0-15 cm.

En el Municipio de Cuetzalan del Progreso:
Acaxoloco, Apl, 0-17 cm.
Calatepec, Allp, 0-15 cm.
Acaxoloco, Apll, 0-13 cm.

En el Municipio de Hueytamalco:
Las Margaritas, Apl, 0-15 cm.

En el Municipio de Xicotepec de Judrez:
Los Idolos, Apl, 0-9 cm.,,
Los Idolos, Ap2, 9-25 cm.
Los Idolos, Apl, 0-1.5 cm.
Los Idolos, Ap2, 1.5-15 cm.

En el Municipio de Tlaola:
Tlatlanapala, All, 0-6.5 cm.
Tlatlanapala, Ap, 0-10 cm.
Tlatlanapala, B, 2.5-23.5 cm.

En el Municipio de Tlatlauquitepec:
Ahuatamimilotl, Ap, 0-9 cm.

La Unidén, All, 0-15cm.




La Union, A12, 15-40 cm.
En el Municipio de Teteles:

Coacalco, All, 0-34 cm.
En el Municipio de Xiutetelco

Atecax, Al, 0-5 cm.

Atecax, B21, 5-40 cm.
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Conforme a los resultados obtenidos se seleccionaron muestras de los sitios anteriores para
la caractenzacion ecologica de los tipos de humus por la técnica secuencial del fraccionamiento de
la materia organica, empleando la mezcla de bromoformo-etanol y diversos reactivos alcalinos, '

12, 44, 46)

En el Municipio de Zihuateutla:

Finca la Chiquita, Alp, 0-28 cm.
Finca la Chiquita, Ahpl1, 0-15 cm.

En el Municipio de Cuetzalan:
Acaxoloco, Apl, 0-17 ¢cm.
Acaxoloco, Apll, 0-13 cm.

En el Municipio de Hueytamalco:

Las Margaritas, Apl, 0-15 cm.

En el Municipio de Xicotepec de Judrez:
Los Idolos, Ap2, 9-25 cm.

Los Idolos, Ap,2 1.5-15cm.

En el Municipio de Tlaola:
Tlatlanapala, All, 0-6.5 cm.
Tlatlanapala, Ap, 0-10 cm.

En el Municipio de Tlatlauquitepec:

La Umédn, All, 0-15 cm.

para obtener la distribucion del carbono en las fracciones de la materia organica.
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En el Municipio de Teteles:
Coacalco, All, 10-34 cm.
En el Municipio Xiutetelco:

Atecax, Al, 0-5 cm.

VIIL.4. DETERMINACION DEL GRADO DE HUMIFICACION POR EL METODO
DE KONONOVA-BE'LCHIKOVA

Las sustancias himicas se extraen con mezcla de pirofosfato de sodio (22.3 gr.) e
hidréxido de sodio (2.0 gr.) en 500 ml

El empleo de pirofosfato de sodio, asi como de algunas sales neutras de 4cidos
orgénicos en la extraccién de sustancias humicas del suelo, esta basado en las propiedades de
dichas sales de formar precipitados no solubles o compuestos solubles de calcio, hierro,
aluminio y otros cationes polivalentes, a los que se hayan unidas las sustancias humicas del suelo.
La reaccién de la solucién de pirofosfato de sodio desempefia un papel importante ya que, al
elevarse el pH de 72 9.5 aumenta la extraccién de las sustancias hiimicas.

Las propiedades dpticas y, en particular, la densidad dptica de las sustancias hiimicas, estd
determinada por su estructura, es decir, que la densidad éptica es directamente proporcional al
contenido de radicales orgénicos con dobles enlaces conjugados.®

Respectivamente, las densidades 6pticas de las soluciones alcalinas de los acidos hiimicos,
igualadas en contenido de carbono, caracterizan la proporcién entre el carbono de las
estructuras arométicas y el carbono de ios radicales laterales.®?

La determinacion del umbral de coagulaciéon se efectu6 con las mismas soluciones que
sirvieron para la caracterizacion de las propiedades Opticas. Para determinar el umbral de
coagulacién de los 4cidos humicos en presencia de un electrolito, se utilizd CaCly; esté se
prepar6, calculando que la adicién del volumen necesario a las muestras tomadas de humato
(referido a 1 litro), correspondieran a determinado numero de miligramos-equivalentes de CaCl,.

(32)

VIILS. UMBRAL DE COAGULACION

De la solucién mencionada anteriormente se midieron en tubos de ensaye cantidades de
AH + CaCl; 0.02N, se taparon, se agitaron al mismo tiempo y se dejaron en reposo, a las 2 horas
se observo y anoté la presencia de turbidez, floculacién incompleta 6 completa, repitiéndose las
observaciones a las 4 horas para obtener los resultados definitivos.

VIIL.6. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES OPTICAS

En el resto de la solucion de AH a concentracion de 0.136 g/l de carbono, se determinaron




los valores en el espectro de luz visible a las siguientes longitudes de onda: 726, 665, 619, 574,
533, 520, 496, 465, y 450 nm, en un espectrofotometro Pye Unicam Mod PU 8600 UV/VIS,
empleando el método de Kononova.®”. Con los valores de los espectros a 465/665 nm se obtuvo
la relacion EJ/Es que es indicadora del grado de humificacion y con los valores 450/520 nm se
obtuvo el indice melanico EJ/Es, obteniendo mayores conclusiones del grado de humificacién
cuando se analiz6 la forma de las curvas de los espectros visibles.®?

VIIL.7. FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA

Se aplicaron las metodologias para obtener la distribucion del carbono en subhorizontes
representativos de los diferentes ordenes de suelo estudiados.

La primera fase consiste en una separacion fisica con la mezcla bromoformo-etanol D=1.80
de la materia organica libre o ligera (MOL) y de la materia organica ligada (MO Ligada), y el uso
de ultrasonido para la humina heredada (H; o H,), valorando el carbono de las fracciones.

La segunda fase consiste en la extraccién quimica para obtener los acidos humicos,
fulvicos y huminas extraidas con soluciones alcalinas, por extracciones sucesivas a pH crecientes
con reactivos alcalinos como el Na,; P; O;, y el NaOH, desmineralizacion con Na;S,0, HF-HCl y
HF, obteniéndose la humina de insolubilizacion extraible (H;) y la humina de insolubilizacion no
extraible (H;), valorandose el carbono de las fracciones, con la finalidad de poder establecer sus
principales vias de humificacion. ©% ¢
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

Las localidades estudiadas corresponden a sitios cultivados con café con diferentes
estructuras y en algunos casos con otros cultivos, y también en sitios con vegetacién natural
residual. Todos ellos situados en tres de las principales vertientes en ia transicién de los climas
templados de la Sierra Norte a los calidos en su declive hacia el Golfo de México.

IX.1. MUNICIPIO DE ZIHUATEUTLA

Los agrosistemas cafetaleros en el municipio de Zihuateutla constituyen en general un
ejemplo de manejo agroforestal en areas estudiadas de donde la topografia abrupta (FIGURA 3 y
4), y los climas cilido hiimedos, acentiian la acidificacion, con la consecuente debasificacion del
complejo de cambio; una dindmica intensa en el intemperismo del material parental del suelo que
propicia en algunos casos la Andosolizacién y que influye decisivamente en la reserva de
nutrientes; esto mismo se manifiesta en la transformacién acelerada de los residuos orgénicos
que aportan los materiales necesarios para la formacion del horizonte orgdnico del suelo y
regulan los procesos de humificacién, melanizacion y mineralizacién, para estabilizar la
superficie del suelo al constituirse el mantillo forestal y en mayor medida al incorporarse
como complejos arcilla-humus en agregados que garantizan una estructura estable que protegen
al suelo contra la degradacion, regulando la reserva de energia para la biomasa edéfica
responsable en gran parte del reciclaje de nutrientes -N,P,S- en la rizosfera.””

En el municipio de Zihuateutla se tienen distribuidos los cafetales desde los 500 a 700
msnm en su mayoria en dreas bajas; el cafetal se maneja con grandes costos energéticos por ser
propiedad privada y cubre grandes extensiones del terrenoc donde es notable el alto grado de
alteracién que produce este cultivo de cierta manera extensivo.””’

En este municipio, en la finca La Puebla se estudiaron los perfiles 89060301 y 89060302, y
en la finca La Chiquita los perfiles 83060304 y 89060305 (ANEXO 1, TABLAS 11, 14, 17, 20),
los cuales se sometieron a la investigacién comparativa en funcion de la estructura del cultivo y de
la profundidad de los subhorizontes Ap superficiales.

En la finca La Puebla, en los dos perfiles estudiados con agrosistemas cafetaleros al sol y
con sombra, se observo que el cafetal al sol, con una profundidad de 0-130 cm., con epipeddn
dcrico, ademas del subhorizonte A, presentd subhorizontes AB y B. El perfil en un cafetal con
sombra presenté un epipedoén molico, con profundidad de 0-38 cm., el cual se muestreo para su
comparacion con las propiedades del perfil con cafetal cultivado al sol, con un horizonte O, de 5
cm. de espesor, compuesto de residuos de la vegetacién en transformacion. (Fotos 1 y 2).

En general, los subhorizontes A, de ambos perfiles presentaron caracteristicas similares.

El color en el cafetal al sol, presenté en hiimedo un matiz de 10 YR a 7.5 YR con una
intensidad de 2-3 y un brillo de 1-4, en seco el matiz fue de I0YR a 7.5YR con una intensidad de
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3-4 y brillo de 2-4 (siendo en general colores de negro a pardo oscuros en humedo y pardo
0SCUros en seco); mientras que el cafetal con sombra mostr6 en himedo un matiz de 10 YR a 7.5
YR, con una intensidad de 2-3 y un brillo de 1-2 (negro a pardo oscuros), en seco el matiz fue de
10YR con una intensidad de 3 y un brillo de 2-3 (pardo-grisdceo muy oscuro a pardo oscuro),’*"
que nos indica una notable uniformidad del color oscuro tanto en su fase hiimeda como en la fase
seca, lo cual esta asociado al elevado contenido de materia organica, y por tanto a una alta
fertilidad. (ANEXO 1, TABLAS 13 y 16).

La textura en el perfil con cafetal al sol fue franco a franco-arenoso, dominando la
presencia de arena (38.8% - 63.6%) y de limo (30.0-36.0%), y contenidos de arcilla de medios a
bajos (25.2-6.4%), las diferencias en la textura permite definir la presencia de un horizonte de
diagnostico de tipo dcrico, en tanto que en el cafetal con sombra la textura fue franca, dominando
el contenido de arena (37.2-44.8%) y de limo (30.43%), el contenido de arcilla fue de bajo a
medio (13.0-26.8%), indicando en general una textura de media a gruesa con presencia de un
horizonte mélico, observandose procesos de eluviacién e iluviacién incipiente de arcilla, que no es
claro pero probable. (ANEXO 1, TABLAS 13y 16).

La densidad aparente en general fue de 0.7-0.8 (promedio de 0.72) Mg/m’ y de 0.7 Mg/m’
respectivamente, estas densidades pueden calificarse de bajas, lo cual se correlaciona con el
contenido de materia organica y quiza por la presencia de alofano, lo cual influye en el porcentaje
de porosidad encontrado, con un 64.2% y 62.0 % en promedio, respectivamente. (ANEXO 1,
TABLAS 13y 16).

La densidad real en el cafetal al sol fue de 1.9-2.4 (promedio 2.02) Mg/m’ y en el cafetal
con sombra de 1.6-2.1 (promedio de 1.8) Mg/m’, estas densidades reales son un tanto bajas y
pueden correlacionarse con las bajas densidades aparentes antes sefialadas. (ANEXO 1, TABLAS
13y 16).

La reaccién del suelo (pH relacion suelo-agua y suelo-KCl, 1:2.5), mostré que en el cafetal
al sol, predominaron valores muy acidos de 4.7-5.2 (promedio 4.8) en agua y muy 4cidos de 4.0 a
4.2 (promedio 4.07) en KCL estos pH acidos se correlacionan directamente en general con la baja
disponibilidad de sus bases como consecuencia de los procesos de eluviacién, en el cafetal con
sombra los valores fueron muy 4cidos de 5.0 en agua y muy 4cidos de 4.0 en KCl, " esta acidez
no concuerda muy bién con la disponibilidad de las bases que es mayor que en el caso anterior,
interpretdndose también como proveniente del estado de madurez de la materia orgdnica y/o
quizas debido a la presencia de alofanos en la matriz edéfica, el pH delta”” fue de -0.7 a -1.1 en el
cafetal al sol y de -1.0 en el cafetal con sombra que indica una alta densidad de carga superficial
negativa, indicando que puede tratarse de suelos de carga variable. (ANEXO 1, TABLAS 13 y

16).

La CICT en el cafetal al sol fue de media a alta, con valores de 16.4-26.0 (promedio 21.8)
cmol(+)/Kg y en el cafetal con sombra valores medios a altos 19.0-36.4 (promedio 25.9)
cmol(+)/Kg, ™ resuitado de los procesos de eluviacién, observindose un incremento en este
ultimo debido al mayor porcentaje de materia organica encontrado. (TABLA 3).
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Los valores de la CICT nos indican un aumento en la acumulacion de arcillas inactivas en
el cafetal al sol y son a la vez un reflejo de la textura de estos suelos que va de media a gruesa.
(TABLA 3).

El porcentaje de saturacion de bases en el cafetal al sol fue de baja a media de 32.2-50.0%
(promedio 38,4)%, observandose una marcada iluviacién en el subhorizonte AB, es un suelo
débilmente desaturade a moderadamente desaturado en el horizonte B, en tanto que para el cafetal
con sombra fue medio de 52.1 y 61.6%, con un promedio de 55.5% observandose valores mas
bajos en el cafetal al sol "%, quiza debido al volumen de precipitacién pluvial que es de 2663 mm
(media anual), que se traduce en un lavado de las bases, y a la falta de la sombra, en el perfil al sol
podemos hablar en general de un estado de distrificacién y en el cafetal con sombra de un proceso
incipiente de eutroficacion. (TABLA 3).

Las bases intercambiables, en el perfil con cafetal al sol, indican que el calcio tuvo valores
medios de 5.2 -7.7 (promedio 6.22) cmol(+)/Kg el magnesio valores de muy bajos a bajos de
0.01-1.0 (promedio 0.75) cmol(+)/Kg, el potasio con valores muy bajos de 0.1-0.3 (promedio
0.17) cmol(+)/Kg v el sodio valores de 1.0-1.1 (promedio 0.87) cmol(+)/Kg, lo cual nos arroja un
porcentaje de saturacion de bases menor del 50% (38.5%). En el perfil con cafetal con sombra el
calcio presenté valores medios a altos 6.0-12.0 (promedio 8.3) cmol(+)/Kg, en el caso del
magnesio valores altos de 4.0-6.0 (promedio 5.0) cmol(+)/Kg, el contenido de potasio di6 valores
muy bajos a bajos de 0.1-0.3 (promedio 0.2) cmol(+)/Kg y el sodio presento valores de 0.6
cmol(+)/Kg ,"? 1a suma de Ias bases en el cafetal con sombra en general fue mayor 11.7 -18.9
(14.1 promedio) cmol(+)/Kg lo cual se traduce en un porcentaje de saturacion de bases mejor que
en el cafetal al sol, de 7.3 -10.0 (promedio 8.0)%, en el cafetal al sol. (TABLA 3).

La relacién Ca"*+Mg*/K’, nos indica un bajo contenido de potasio® lo cual concuerda
con el contenido de potasio intercambiable, que da un indicio de requerimiento de una fertilizacion
potasica, lo que no ocurre en el cafetal con sombra, la relacion Ca'*>/Mg*?, en el cafetal al sol
indica que existe una buena asimilacion del magnesio lo cual resulté contrario en el cafetal con
sombra. (ANEXO 1, TABLAS 13 y 16).

El perfil con cafetal al sol presenta un caricter oligotréfico a distréfico, la determinacion
de la granulometria demuestra la baja dispersion de los coloides, siendo en realidad mucho mas
arcillosa en los resultados de los subhorizontes A12 p y A13. (ANEXO 1, TABLA 13).

En el cafetal al sol, la debasificacion se intensifica con la profundidad, en cambio el cafetal
con sombra presenté mesotrofia, la suma de bases y el grado de saturacién en este sitio aledario al
cafetal al sol demuestra valores superiores (mds o menos de una tercera parte) con respecto al
perfil anterior, se observa un enriquecimiento en calcio en los primeros 13 ¢m, aunque no existe
una relacion estricta entre el pH y la concentracion de bases, se tiene una menor acidificacion en
relacién al perfil con el cultivo al sol. (ANEXO 1, TABLA 16).

El contenido de materia organica en general fue muy rico, en el caso del cafetal al sol los
valores fueron de 19.1 a 23.4 %, y en el cafetal con sombra los valores también fueron muy ricos
de 9.0 a 24.0 %, ademas de la elevada cantidad de materia orgénica, lo mas interesante es su
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calidad 6 status de transformacién y su importancia en la retencion de las bases. (ANEXO 1,
TABLAS 13 y 16).

En el cafetal con sombra, se comprueba que la participacion de la materia organica en la
retencion de las bases es mayoritaria respecto a la fraccion mineral.

Al comparar la reserva de carbono a una profundidad de 0-25 cm, en el perfil con cafetal
al sol fue de 219.8 ton ha™, y en el cafetal con sombra de 225.0 ton ha. (TABLA 5).

En el cafetal con sombra el nitrégeno organico fue muy rico 1.66%, en comparacion con el
cultivo al sol donde disminuye en mas de un 50%,”> sin embargo en relacion al contenido de
nitrogeno orgdnico total en otros agrosistemas, esta proporcién de nitrogeno es muy elevada. El
balance de la relacion C/N fue media para ¢l cafetal con sol 14.5, y bajo 8.3 para el cafetal con
sombra, " que indica una elevada transformacién del carbono, y en estas condiciones su ciclo es
muy dindmico, asi como los ciclos de los nutrientes bidgenos. (TABLA 4).

La comparaciéon de los resultados obtenidos en el cafetal al sol y en el agrosistema
tradicional con sombra nos indica una mayor acumulacion de materia orgénica en los primeros 38
cm. de ambos perfiles y valores de pH similares a la misma profundidad.

En la finca La Chiquita, en el perfil del agrosistema de cafetal tradicional con sombra, con
un horizonte O, de 2.5 cm. de espesor, sélo se muestrearon los subhorizontes Ahpll y Ahpl2,
con una profundidad de 0-25 cm, se realizé la comparacién con el segundo perfil con un cafetal
en agrosistema al sol, con una profundidad de 0-95 cm. donde ademas del subhorizonte A,
presentd subhorizontes B. (Fotos 3 y 4).

Los subhorizontes A, de ambos perfiles, presentaron las siguientes caracteristicas:

El color del primer perfil con cafetal a la sombra- presenté en himedo un matiz de 10YR
y una intensidad de 2-3 y brillo de 1-3 (colores negros a pardo oscuros), y en seco un matiz de
10YR y una intensidad de 3 y brillo de 2 (colores pardo grisiceo muy oscuros), en el perfil con
cafetal al sol, el matiz en himedo fue de SYR con una intensidad de 2.5 y un brillo de 2 (colores
pardo rojizo oscuros), y en seco el matiz fue de 7.5 YR con una intensidad de 3 y un brillo de 2
(colores pardo oscuros)®” no observandose gran variacion, los colores se correlacionan con el
contenido de materia orgénica, indicando ademas una elevada fertilidad. (ANEXO 1, TABLAS
19y 22).

La textura en ambos perfiles fue franca, en el cafetal al sol, existe un aumento abrupto en
los porcentajes de arcilla al aumentar la profundidad que permite definir la presencia de un
horizonte de diagnostico argilico, debido a procesos de eluviacién - iluviacion evidente, tanto por
el incremento en el contenido de arcillas de A, a B y por la presencia de argilanes frecuentes, que
puede estar asociado a los procesos antes sefialados, lo que lleva a una disminucién de los sitios
de intercambio indicando por lo tanto la presencia de arcillas inactivas que pertenecen al grupo de
las Kanditas. (ANEXO 1, TABLAS 19y 22).
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La densidad aparente en el cafetal con sombra fue 0.8 Mg/m’ en tanto que en el cafetal al
sol fue de 0.7 Mg/m’, siendo bajas, propias de suelos andicos, y que se correlaciona con las
texturas determinadas y los contenidos de materia orgdnica, asi como por los porcentajes de
porosidad de 63% en el cafetal con sombra y de 68% en el cafetal al sol. (ANEXO 1, TABLAS
19y 22).

La densidad real en el cafetal con sombra fue de 2.1-2.2 (promedio 2.15) Mg/m’ y en el
cafetal al sol de 2.2 Mg/m’, siendo estas densidades también un tanto bajas y que se correlacionan
con las densidades aparentes antes sefialadas. (ANEXO 1, TABLAS 19y 22).

En el caso de la reaccién del suelo (pH relacion suelo-agua y suelo KCI, 1:2.5), en el
cafetal con sombra se observaron valores muy acidos de 4.9 a 5.1 (promedio 5.0} en agua, y muy
acidos de 3.9 a 4.0 en KCl siendo el delta pH de -1.1 a -1.0, en el cafetal al sol valores muy
acidos de 4.6 en agua y muy acidos de 3.9 en KCL,"? el delta pH fue de -0.7, que indica una alta
densidad de carga superficial negativa sin establecer si se trata de suelos de carga variable o
permanente,”’” observandose ligera variacion entre ellos, es muy probable que esta gran acidez sea
producto de la degradaci6n de la materia organica en transformacidn, y a la vez consecuencia de la
lixiviacion. (ANEXO 1, TABLAS 19y 22).

En el perfil con cafetal con sombra, también se tiene una intensa acidificacion, es un suelo
débilmente desaturado, sin embargo hay tendencia a la eutrofia en los primeros 25 ¢m, aunada a
una buena cantidad de sitios de intercambio, casi el doble que en el sitio aledafio cultivado al sol,
en el cual se observa un aumento en la acidez de cambio, acumulacion de arcillas en la
profundidad correspondiente al subhorizonte B1, con mayor saturacién de bases, sin embargo la
disminucién en el nimero de sitios de intercambio se relaciona a la disminucion en el contenido de
materia organica.

El efecto de la vegetacion en el cafetal con sombra favorece la incorporacion de nutrientes
en el epipeddn o en la superficie del suelo.

El valor de la CICT, en el perfil con cafetal con sombra fue alto de 21.0 - 28.1
cmol(+)/Kg, propios de una textura media (promedio 24.55 cmol(+)/Kg), y en el cafetal al sol
valores medios de 16.7 cmol(+)/Kg, 72 tratdandose de un ecosistema mas fragil, observandose
variacion debido posiblemente al mayor porcentaje de materia organica en el agrosistema con
sombra, en el cafetal al sol la CICT se encuentra dentro de los valores minimos. (TABLA 3)

El porcentaje de saturacién de bases en el perfil con cafetal con sombra fue medio de 60.6-
65.8 (promedio 63.2)%, siendo ligeramente mayor que en el cafetal al sol que también fue medio
de 55.6 %, " estas saturaciones son mas adecuadas para la explotacién del suelo y se ajustan en
general a las mejores condiciones que tienen estos sitios con precipitaciones pluviales de 2597 mm
(media anual) comparados con los de la finca anterior. (TABLA 3)

Las bases intercambiables en el perfil con cafetal con sombra en el caso del calcio mostréd
valores de medios a altos de 7-11 (promedio 9.0) cmol(+)/Kg, en el caso del magnesio los valores
fueron altos de 5 cmol(+)/Kg, para el caso del sodio fueron altos los valores 0.7-1.4 (promedio
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1.05) cmol(+)/Kg, en cuanto al potasio los valores fueron medios de 0.3-0.4 (promedio 0.35)
cmol(+)/Kg. En el cafetal al sol los valores del calcio fueron medios de 9 ecmol(+)/Kg presentando
ligera diferencia con el cafetal con sombra, el magnesio dio valores medios de 2 cmol(+)/Kg,
observandose cierta variacion con el anterior, para el sodio el valor fue de 0.5 cmol(+)/Kg, ¥
valores de potasio bajos de 0.2 cmol(+)/Kg, " existiendo ligera variacién aunque es necesario
sefialar que la suma de las bases fue mayor en caso del cafetal con sombra 13.8 — 17.0 (promedio
15.4) cmol(+)/Kg, con respecto al cafetal al sol 11.7 cmol(+)/Kg. Estos datos cuestionan a las
bases de intercambio como probable fuente de la acidez del medio edafico. (TABLA 3).

La relacion Ca™>+Mg'%/K” en el cafetal con sombra, nos indica un buen contenido de
potasio, y en el cafetal al sol una baja cantidad de potasio,”” relacionado también con el contenido
de potasio intercambiable, la relacién Ca™/Mg™* indica problemas en la asimilacién del magnesio
en el cafetal con sombra, no asi en el cafetal al sol, que da un indicio de la necesidad de una
fertilizacion potasica. (ANEXO 1, TABLAS 19y 22).

El contenido de materia organica fue rico en el cafetal con sombra de 10.4 - 10.6
(promedio 10.5)% y en el cafetal al sol, con un contenido de 9.6%,"> no observandose variacién,
lo cual también se ve reflejado en el contenido de carbono organico con valores de 6.1-6.7
(promedio 6.4)% y 5.6% respectivamente. (ANEXO 1, TABLAS 19y 22).

El porcentaje de nitrégeno fue rico 0.71% tanto en el cafetal con sombra como en el
cafetal al sol y la relacion C/N fue baja 8.6 en ambos perfiles,”” indicando una elevada
transformacion del carbono, donde su ciclo ‘en estas condiciones es muy dindmico, asi como los de
los nutrientes bidgenos. (TABLA 4) .

La comparacién de los resultados obtenidos en la finca La Chiquita, entre el cafetal al sol y
el cafetal con sombra nos indica una acumulacién de materia organica en los primeros 25 cm.,
correspondiendo a una reserva de carbono en el cafetal con sombra de 128.0 ton ha y 98.0 ton
ha' en el cafetal al sol y valores de pH ligeramente mayores en el estrato de 15-25 cm. en el
cafetal con sombra con relaciéon a la misma profundidad del cafetal al sol. Al comparar las
caracteristicas de estos suelos se encontré que son similares hasta cierto punto en sus propiedades
fisicas y quimicas a los estudiados en la finca La Puebla. (TABLA 3).

Con base en lo anterior y con datos de las temperaturas y precipitaciones medias mensuales
y anuales (ANEXO 3, TABLA 71), y de acuerdo con el climograma obtenido para este sitio
(ANEXO 2, GRAFICA 13), se establecié un régimen de humedad udico y un régimen de
temperatura hipertérmico, por sus caracteristicas fisicas y quimicas, morfolégicas y condiciones en
que se desarrollan, y de acuerdo con los criterios de clasificacién de la Soil Taxonomy,®”
ubicamos a estos suelos en el Orden Andisol, dentro del Suborden Udand y Gran Grupo
Melanudands, ya que los subhorizontes Ap cumplen el requisito de espesor, color y el valor del
indice melanico relacién E+/Es, de acuerdo con la técnica de Kononova, para calificar como
horizontes melanicos. (TABLA 7).'%
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IX.2. MUNICIPIO DE CUETZALAN

En el municipio de Cuetzalan, los cafetales estudiados corresponden a las zonas bajas, sus
caracteristicas generales son su elevada pedregosidad con materiales metamdrficos y sedimentarios
que producen suelos esqueléticos. (FIGURA 2 y 3) Los resultados de sus propiedades fisicas nos
indican elevados contenidos de arcilla, densidades aparentes bajas y elevada porosidad. En cste
municipio la mayoria de los cafetales se cultivan de manera tradicional, lo que favorece los colores
pardo oscuros en los horizontes A, el drenaje es moderado, teniendo policromia en los horizontes
y subhorizontes del perfil que se produce por la alteracién in situ de los materiales de origen y los
diversos grados de oxidacion, cn general se observa marcada rubefaccion en el horizonte B.*

En este municipio se estudiaron 3 perfiles, el primer perfil 89060502, en la localidad de
Acaxoloco, el segundo perfil 89060601en la localidad de Calatepec y el tercer perfil 89060603 en
la finca Loma Larga en la localidad de Acaxaloco, en los dos primeros se encontré cafetal en
agrosistema tradicional (con sombra), en el tercero se encontrd un cafetal en agrosistema mixto
(con sombra). (ANEXO 1, TABLAS 23, 26, 29, Fotos 5 y 6).

De acuerdo a las determinaciones fisicas y quimicas, se observd que en los subhorizontes
A, en los dos primeros perfiles, aparentemente no presentaron grandes diferencias, excepto por el
contenido en porcentaje de materia orgénica que es extremadamente rico en el primer perfil (9.7-
7.0%, con promedio de 8.35%) y de rico a extremadamente rico en el segundo (5.8-3.9%),"” lo
cual se reflejo en el contenido de carbono organico de medio a rico con 4.1-5.6 (promedio 4.85)%
y de pobre a medio 2.3-3.4% respectivamente. (ANEXO 1, TABLAS 25 y 28).

La reserva de carbono a una profundidad de 0-25 cm, corresponde en el primer perfil a
102.0 ton ha' y en el segundo perfil 60.6 ton ha'. (TABLA 5).

El color en el primer perfil presenté un matiz de 7.5YR, con una intensidad de 3-4 y un
brillo de 2-4 en humedo (colores pardo obscuros a pardos), en tanto que en seco el matiz fue de
10YR, la intensidad de S y el brillo de 3-4 (colores pardo a pardo amarillento), para el segundo
perfil, el matiz encontrado fue de 10YR, con una intensidad de 3 y un brillo de 4 en himedo
(colores pardo amarillento obscuros), en tanto que en seco el matiz encontrado fue de 10 YR, con
una intensidad de S y un brillo de 4 (colores pardo amarillento),*” dominando los procesos de
pardizacién. (ANEXO 1, TABLAS 25 y 28).

La textura determinada en el primer perfil fue arcilla y en el segundo franco-arcillosa a
arcillo-arenosa donde parece haber un proceso de eluviacion - iluviacién, debido al incremento de
arcilla en el subhorizonte B y por la presencia de argilanes, pero el proceso es menos definido que
el encontrado en el perfil con cafetal al sol de Ia finca La Chiquita en el municipio anterior, estas
texturas de finas a medias nos hablan de condiciones y procesos edafolégicos diferentes a los de
los sitios anteriores lo cual se ve caracterizado en el tipo taxonoémico del suelo resultante.
(ANEXO 1, TABLAS 25 y 28).

La densidad aparente en el primer perfil con cafetal con sombra fue de 0.8-0.9 (promedio
0.85) Mg/m’ y la densidad real de 2.2-2.4 (promedio 2.3) Mg/m’, en el segundo perfil también con
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cafetal con sombra la densidad aparente fue de 0.8-0.9 (promedio 0.85) Mg/m’, y la densidad real
de 2.38 Mg/m’, las densidades siguen siendo bajas y podrian calificar cémo caracteristicas andicas,
pero la presencia de alofanos es menor o no se encuentra, o bien se pueden relacionar por los
porcentajes de porosidad encontrados de 63.5% y 64.0% en promedio. (ANEXO 1, TABLAS 25
y 28).

Los valores de la CICT para el primer perfil fueron altos de 23.7 - 24.7 (promedio 24.2)
cmol(+)/Kg y de medios a altos 19.3-24.3 cmol(+)/Kg en el segundo, “* la cantidad de sitios de
mtercambio es moderada en ambos perfiles con una ligera disminucién en el segundo perfil. Estos
valores de CICT pueden tomarse como buenos o adecuados para Ia agroproduccién en estos
suelos y concuerdan a su vez con los datos texturales y de materia orgénica. (TABLA 3).

El porcentaje de saturacién de bases fue alto para el primer perfil de 64.5-70.1 (promedio
67.3)% y de medio a alto para el segundo de 45.4-83.9 (promedio 64.6)%, " (mayor al 50% en
ambos perfiles), que nos indica caracteristicas eutréficas, sin embargo hay que tomar en cuenta la
relativamente moderada cantidad de sitios de intercambio, en el primer perfil existe una marcada
oligotrofia en los subhorizontes mas profundos, con lo cual la productividad en este sitio se
concentra en los primeros 40 cm, también se observa una débil desaturacion en el horizonte B. El
efecto de la vegetacion en el segundo perfil es notable en la acumulacién de bases en los primeros
I5 em. Estos porcentajes de saturacién de bases son cualitativamente mejores que los de los
perfiles anteriores ya que poseen una fertilidad natural aceptable que habria que tratar de
conservar o aun mejorar. (TABLA 3)

Respecto a las bases intercambiables se observé que en el caso del calcio se presentaron
valores medios de 6-5 (promedio 5.5) cmol(+)/Kg, y 4-2 (promedio 2.0) cmol(+)/Kg
respectivamente, siendo un poco mayor en el primer perfil, en el caso del magnesio, se
encontraron valores altos de 9-10 (promedio 9.5) cmol(+)/Kg para el primer perfil y altos de 8-11
(promedio 9.5) cmol(+)/Kg en el segundo, siendo mas altos que los valores de calcio, para el caso
del sodio los valores en el primer perfil fueron de 1.0-1.11 (promedio 1.05) cmol(+)/Kg y en el
segundo de 0.9-1.0 (promedio 0.95) cmol(+)/Kg, para el potasio el valor encontrado fue bajo de
0.2-0.3 (promedio 0.25 cmol(+)/Kg) y muy bajos de 0.15-0.2 (promedio 0.17) cmol(+)/Kg
respectivamente, encontrandose ligera variacion, la suma de las bases fue para el primer perfil de
15.3-17.3  (promedio 16.3) cmol(+)/Kg y para el segundo de 11.0-16.2 (promediol3.6)
cmol(+)/Kg, ™ como se menciono anteriormente observandose una ligera variacion. Estas bases
de intercambio desde luego no dan razén a pHs tan bajos como se registran aqui. (TABLA 3)

La relacién Ca"™*+Mg ?/K”, en ambos perfiles indica una baja cantidad de potasio ® que se
correlaciona con el contenido de potasio intercambiable encontrado, y en el caso de la relacién
Ca'*/Mg™, da un indicio de existir problemas en la asimilacion del magnesio. (ANEXO 1,

TABLAS 25 y 28).

La reaccion del suelo (pH, relacion suelo-agua y suelo KCl, 1:2.5) fueron muy &cidos en el
primer perfil 3.6-4.1 (promedio 3.85) en agua y muy 4cidos de 3.3-3.4 (promedio 3.35) en KCL™
el delta pH,"” fue de -0.3 a -0.7 que indica un dominio de minerales de carga variable, muy
acidos en el segundo 5.0 en agua y muy acidos 3.8-4.0 en KCl con un delta pH de -1.0 a -1.2
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indicio de una alta densidad de carga superficial negativa sin precisar si se trata de suelos con
carga permanente o variable. Se tiene que buscar la explicacion de esta acidez considerable debido
probablemente a la forma en que se esta transformando la materia organica. (ANEXO 1, TABLAS
25y 28).

El porcentaje de nitrégeno en el primer perfil fue rico con un valor de 1.11-4.94%, en el
segundo el contenido también fue rico con un valor de 0.65%. La relacion C/N en el primer perfil
fue muy baja con valores de 1.2-2.7 al igual que en el segundo con valores de 3.54, "' que indican
una elevada transformacion del carbono. cuyo ciclo en estas condiciones ¢s muy dinamico, asi
como los de los nutrientes biogenos. (TABLA 4).

Por lo anterior y con base en datos de temperaturas medias mensuales y anuales (ANEXO
3, TABLA 71) y precipitaciones medias mensuales y anuales, se obtuvo el climograma
correspondiente (ANEXO 2, GRAFICA 14), determinando un régimen de humedad udico y un
régimen de temperatura isotérmico, por lo que con base a sus caracteristicas morfolégicas en los
sitios en que se desarrollan y por las caracteristicas fisicas y quimicas y con los criterios de
clasificacion de ia Soil Taxonomy, %) se ubicé a estos suelos en el Orden Alfisol es decir, suelos
en proceso de maduracion con propiedades intermedias que tanto pueden mejorar como empeorar
dependiendo esto principalmente del manejo a que se les somete, en el Suborden Udalfs y en el
Gran Grupo de los Hapludalfs, al presentar un epipeddén 6crico y un horizonte argilico.

En el caso del perfil con cafetal en agrosistema mixto en la finca Loma Larga, en el mismo
municipio, los subhorizontes A, mostraron las siguientes caracteristicas:

El color es mas oscuro presentando un matiz de 10YR, con una intensidad de 2-3 y un
brillo de 2-3 en humedo (colores de pardo muy oscuro a pardoe oscuros), en tanto que en seco el
matiz presente fue de 10 YR, con una intensidad de 5 y un brillo de 2-3 (colores de pardo grisiceo
a pardo)," concordando muy bien con el contenido de materia organica, que es ligeramente
mayor con respecto a los dos perfiles anteriores. (ANEXO 1, TABLA 31).

La textura varia de franco a franco-arcillo-arenoso, es decir la textura es de tipo medio y
muy apto para el uso agroproductivo del suelo, ademas presentaron cierta similitud con los
perfiles en agrosistema tradicional, observandose al parecer procesos de argilizacion en el
subhorizonte B y BC, donde se demuestran procesos de eluviacion-iluviacion al incrementarse la
proporcion de arcilla y la presencia de argilanes, pero el proceso es menos definido, y parece ser
similar al perfil con cafetal al sol de la finca La Chiquita en el Municipio de Zihuateutla, como se
menciond anteriormente. (ANEXO 1, TABLA 31),

La densidad aparente fue baja de 0.7 Mg/m’ y la densidad real de 2.2-2.5 (promedio 2.33),
no observandose variacién con respecto a los dos primeros perfiles. Estos materiales muestran
algunas caracteristicas andicas colaterales, como baja densidad aparente y reaccion a los alofanos.

(ANEXO 1, TABLA 31).

La reaccion del suelo (pH, relacion suelo-agua y suelo-KClL, 1:2.5) fue muy 4cida, con
valores de 4.1-4.7 (promedio 4.46) en agua y muy 4cida de 3.7-4.1 (promedio 3.9) en KC17?, con
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un delta pH de -0.4 a -0.8 que inicialmente indica un dominio de minerales de carga variable, pero
también la presencia de una alta densidad de carga superficial negativa, sin establecer si se trata de
suelos de carga variable o permanente.”” Seguramente el estado de la materia orgénica y la
presencia de amorfos y semicristalinos de alofana coadyuvan a esta acidez edifica. (ANEXO 1,
TABLA 31).

El contenido de materia organica presenté valores extremadamente ricos de 10.0-6.38%,
por lo tanto el porcentaje de carbono organico fue elevado (5.8-3.6% con un promedio de
6.4%)."" (ANEXO 1, TABLA 31).

La reserva de carbono a una profundidad de 0-25 cm corresponde a 82.0 ton ha’. Estos
niveles de materia orgdnica se relacionan directamente con la acidez y con la baja densidad
aparente encontrada. (TABLA 5).

(72)

El porcentaje de nitrégeno fue rico 0.71% y la relacién C/N fue baja 8.17 V%), que indica

una elevada transformacion del carbono, con un ciclo muy dindmico.(TABLA 4).

La CICT fue media con valores de 14.2-19.4 (promedio 16.2 cmol(+)/Kg), los primeros 13
cm. tienen un valor de CICT tendiente a medio, y disminuye en funcién del aumento de la
profundidad, 7 lo cual se correlaciona con la clase textural, con el contenido y naturaleza de la
materia organica. (TABLA 3).

El porcentaje de saturacion de bases fue medio (35.9-41.7% con un promedio de
38.8%),"% menor del 50%, a diferencia de los agrosistemas tradicionales que fue mayor de 50%,
es decir de débil a moderadamente desaturado, se presenta oligotrofia, pero no totalmente definida
pues esto no se correlacionaria entonces con la caracterizacion de las bases. (TABLA 3).

En el caso de las bases intercambiables, los valores corresponden; para el calcio un valor
muy bajo de 2 cmol(+)/Kg en el caso del magnesio los valores fueron altos de 2-5 cmol(+)/Kg
(promedio de 3.0), el sodio valores de 0.86-0.9 (promedio 0.89) cmol(+)/Kg y para el potasio
valores de muy bajos a bajos e 0.12-0.23 (promedio 0.16) cmol(+)/Kg “® presentando variacién al
compararlos con los contenidos de calcio y magnesio que fueron mayores en los agrosistemas
tradicionales, no asi en el caso del sodio y del potasio, donde la variacién es ligera, la suma de las
bases fue de 4.98-8.1 (promedio 6.7) cmol(+)/Kg, siendo menor que en los agrosistemas
tradicionales, se observa en este perfil una desaturacién de débil a moderada. (TABLA 3).

La relacién Ca™+Mg™/K", indica un buen contenido de potasio, no asi en la relacion
Ca"™/Mg", que da un indicio de problemas en la asimilacién de Mg™*®* (ANEXO 1, TABLA 31).

Por lo anterior, y con base en los datos de temperaturas y precipitaciones medias
mensuales y anuales (ANEXO 3, TABLA 71), y en base en el climograma obtenido (ANEXO 2,
GRAFICA 14) se encontré para el sitio un régimen de humedad Udico y un régimen de
temperatura isotérmico; de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas en el sitio en que se
desarrollan, ademas de las caracteristicas fisicas y quimicas, aplicando los criterios de clasificacion
de la Soil Taxonomy, > ubicamos a estos suelos en el Orden Ultisol, en el Suborden Udults, en
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el Gran Grupo de los Hapludults, encontrando que en comparacién con los perfiles anteriores, este
presenté un epipedén umbrico y un horizonte cdmbico.

IX.3. MUNICIPIO DE XICOTEPEC DE JUAREZ

En el municipio de Xicotepec de Judrez se realizaron 5 perfiles en agrosistemas cafetaleros,
siendo moderadamente profundos, el perfil 91052101 y el 91052102 en la finca Los Idolos, ¢l
perfil 91052103, a 500 metros de Santa Rita, uno mas el perfil 1052301, en la finca Loma Larga
y el perfil 91052302, en la localidad de Las Pilas, correspondiendo al primero una profundidad de
0-60 cm donde se encontrd un agrosistema cafetalero al sol, en el segundo con una profundidad de
0-60 cm encontramos un agrosistema cafetalero en cultivo mixto (con sombra), en el tercero con
una profundidad de 0-54 cm. se encontrd un agrosistema cafetalero al sol, en el cuarto con una
profundidad de 0-60 c¢m. agrosistema cafetalero al sol y el quinto se muestreo hasta la
profundidad de 0-50 ¢m en agrosistema tradicional, en general los suelos son moderadamente
desarrollados. (ANEXO 1, TABLAS 32, 35, 38, 41, 44, Fotos 7, 8, 9, y10).

En los perfiles correspondientes a la finca de Los Idolos, los subhorizontes A, presentaron
las siguientes caracteristicas:

El color nos indica: en el primer perfil con cafetal al sol, en himedo presentd un matiz de
5YR, con una intensidad de 2.5-3 y un brillo de 2, (colores pardo rojizo oscuros), mientras que en
seco el matiz fue de 10YR a 7.5YR, con una intensidad de 4.5-3 y un brillo de 3-4 (colores de
pardo a pardo oscuro), el segundo perfil con cafetal con sombra (cultivo mixto) en himedo
presentd un matiz de 10YR con una intensidad de 2.5-2 y un brillo de 2 (colores pardo grisaceo
muy oscuros a pardo muy oscuro), en seco el matiz fue de 10YR con una intensidad de 3-4 y un
brillo de 3 (colores pardo fuerte a pardo muy oscuro),®” lo que nos indica procesos de
melanizacién, debido al contenido de materia organica y a los procesos de humificacion. (ANEXO
1, TABLAS 34y 37).

La reaccién del suelo (pH relacion suelo-agua y suelo-KCL, 1:2.5), es muy icida en el
perfil con cafetal al sol con valores de 4.25-4.65 (promedio 4.45) en agua y muy 4cida 3.82-3.83
(promedio 3.82) en KCl con un delta pH de -0.4 a -0.8 que inicialmente indica un dominio de
minerales de carga variable,”” pero también una alta densidad de carga negativa; para el cafetal
con sombra {cultivo mixto) el pH encontrado fue de muy acido 4.99-5.11 (promedio 5.05) en
agua y muy acido de 4.12-4.13 (promedio 4.12) en KCl, "® con un delta pH de -0.9 -1.0, que es
un indicio de una alta densidad de carga superficial negativa, sin indicar si se trata de suelos de
carga variable o permanente en ambos perfiles.!”’’ Debemos pensar nuevamente en que la acidez
es cuestion de la naturaleza, status y transformacién de la materia organica, pues las bases son
aceptables y los alofanos escasos. (ANEXO 1, TABLAS 34 y 37).

La textura en el perfil en cafetal al sol fue de franco-arcillo-arenosa, y en el cafetal con
sombra (cultivo mixto) fue franco arcillosa, es decir de tipo medio, buenas para su uso
agropecuario, la densidad aparente en el cafetal al sol fue un tanto baja de 0.86-0.92 (promedio
0.88) Mg/m’, como propiedad colaterat de tipo andica junto con la cierta presencia de alofano y Ia
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densidad real de 2.4-2.51 (promedio 2.45) Mg/m’, en el cafetal con sombra (cultivo mixto) la
densidad aparente fue de 0.9 Mg,/m3 y la densidad real de 2.31-2.47 (promedio 2.39) Mg/m3 no
observandose diferencias entre ellos. En el perfil con cafetal al sol se presentaron procesos de
eluviacion-iluviacion, dado en este caso principalmente, por el incremento de arcilla a més del
doble en el horizonte B, respecto del A, mas que por la presencia de cutanes de arcillas, los cuales
no se encuentran bien desarrollados, en el perfil con cafetal en cultivo mixto, se observaron
procesos de migracion de arcillas por su incremento en el horizonte B y por la presencia de
cutanes. (ANEXO 1, TABLAS 34y 37).

Los contenidos de materia orgdnica fiueron extremadamente ricos en el cafetal al sol 5.2-
10.4 (promedio 7.8) %, lo cual da la densidad aparente baja, menor de 1.0 Mg/m’ y contenidos
extremadamente ricos en el cafetal con sombra (cultivo mixto) de 6.11-7.70 (promedio 6.9)%, lo
cual también se reflej0 en el contenido de carbono organico, siendo este de medio a
extremadamente rico 3.02-6.03 (promedio 4.51)% y de medio a rico 3.54-4.47 (promedio 4.0)%
respectivamente,”” lo cual se correlaciona con el color encontrado como se menciono
anteriormente. (ANEXO 1, TABLAS 34 y 37).

La reserva de carbono a una profundidad de 0-15 cm en el cafetal al sol de 60.7 ton ha™' y
en el cafetal con sombra de 54.0 ton ha'. (TABLA 5).

El porcentaje de nitrégeno total en el cafetal al sol fue rico de 0.5-0.6 (promedio 0.53)%, y
rico en el cafetal con sombra (cultivo mixto) con 0.6-1.0%, casi el doble, (promedio 0.8) %. La
relacion C/N fue de muy baja a mediana en el primer perfil con cafetal al sol 5.2-12.3 (promedio
8.75) y muy baja en el perfil con cafetal con sombra (cultivo mixto) 4.5-5.8 (promedio 2.15),7
indicando una elevada transformacion del carbono, 6 también depositacion abundante de
nitrogeno. (TABLA 4)

Los valores de la CICT para el perfil con cafetal al sol fue medio de 15.6-16.9 (promedio
16.25) cmol(+)/Kg y para el cafetal con sombra (cultivo mixto) el contenido también fue medio
de 16.9 cmol(+)/Kg," los valores para ambos agrosistemas indican la evolucién provocada de los
suelos y su variacién se atribuye a que en el subhorizonte Ap2 se tiene marcada eluviacion y
oligotrofia, el aumento en los siguientes subhorizontes muestra la iluviacién intensa que ha
favorecido la formacion del horizonte argilico, a partir de los 24 cm. (TABLA 3).

El porcentaje de saturacién de bases en el cafetal al sol fue medio de 49.87-50.90
(promedio 50.38)%, y medio en el cafetal con sombra (cultivo mixto) 69.94 -73.81 (promedio
71.87), %" observindose una fuerte variacién en el perfil con sombra, debido al tipo de
estructura del cafetal. La saturacién de bases es muy aceptable pero tiene que cuidarse su
desarrollo con técnicas de manejo apropiadas. (TABLA 3).

En el perfil con cafetal con sombra (en cultivo mixto) se observa una mayor saturacién de
bases con respecto al agrosistema con cafetal al sol, esto se atribuye al mayor lavado y escorrentia,

y a la menor concentracion de materia orgénica y proporcion de arcilla.

Respecto a las bases intercambiables en el perfil con cafetal al sol en el caso del calcio se
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presentaron valores bajos de 2-4 (promedio 3.0) cmol(+)/Kg, para el caso del magnesio los
valores encontrados fueron altos de 4-5 (promedio 4.5) cmol(+)/Kg, en el caso del sodio los
valores fueron de 0.22-0.65 (promedio 0.43) cmol(+)/Kg, y en lo referente al potasio, los valores
fueron de bajos a medios de 0.13-0.38 (promedio 0.25) cmol(+)/Kg, para el cafetal con sombra
(cultivo mixto) el calcio presenté valores medios de 5.0-8.0 (promedio 6.5) cmol(+)/Kg, en el
caso del magnesio los valores fueron altos de 3-7 (promedio 5.0)cmol(+)/Kg., para el sodio los
valores fueron 0.22-0.43 (promedio 0.32) cmol(+)/Kg, y referente al potasio valores bajos a
medios de 0.26-0.38 (promedio 0.32) cmol(+)/Kg,”"? observandose ciertas variaciones en el caso
del calcio que es ligeramente mayor en el cafetal con sombra, en tanto que el magnesio es
ligeramente mayor en el cafetal al sol, sin que se presenten grandes variaciones en el contenido de
sodio y potasio, " la suma de las bases es favorable en el cafetal al sol de 7.8-16.6 (promedio
12.2) cmol(+)/Kg v en el cafetal con sombra (cultivo mixto) de 11.8-12.5 (promedio 12.14)
cmol(+)/Kg, observandose variacion entre ellos. (TABLA 3) .

Al ser la CICT relativamente moderada, la saturacion de bases resulta adecuada en
condiciones mas 0 menos satisfactorias, se observa oligotrofia, por el exceso de lavado y por falta
de restitucién debido al manejo del cultivo.

La relacién Ca™+Mg™/K" tanto en perfil con cafetal al sol como a la sombra, indica un
buen contenido de potasio,”® y el balance Ca*/Mg** en ambos perfiles indica problemas en la
asimilacién de Mg™2. @ (ANEXO 1, TABLAS 34 y 37).

El perfil con cafetal al sol presenta mesotrofia debido a la acumulacion de la materia
organica, demuestra la importancia en la productividad en los primeros 25 cm y la fuerte
disminucion en la fertilidad potencial de estos suelos a mayor profundidad.

En el perfil cercano a Santa Rita con cafetal al sol, los subhorizontes A, presentaron las
siguientes caracteristicas.

El color presentd en humedo un matiz de 10YR con una intensidad de 2 y un brillo de 1-2
(colores de negro a pardo muy oscuro), en seco el matiz fue de 10YR con una intensidad de 4 y
un brillo de 3 (colores pardo),®”’ debido a los contenidos de materia orgénica y a su
transformacién, no mostrando gran variacion con los dos perfiles anteriores. (ANEXO 1, TABLA
40)

El porcentaje de materia organica fue extremadamente rico de 8.2-10.0 (promedio 9.1) %
al igual que en el primer perfil con cafetal al sol ™ y que se reflejo en el porcentaje de carbono
organico de 4.76-5.80 (promedio 5.78)%, lo cual se correlaciona con el color como se menciona
anteriormente. (ANEXO 1, TABLA 40).

La reserva de carbono a una profundidad de 0-15 c¢m, corresponde a 71.3 ton ha™.
(TABLA 5).

El porcentaje de nitrogeno total fue muy rico de 1.02%, mientras que la relaciéon C/N fue
muy baja de 5.7, "% que es indice de una elevada tasa de mineralizacion. (TABLA 4).
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Los valores de la CICT fueron medios a altos de 18.2-20.8 (promedio 19.5)
cmol(+)/Kg,™ indican el efecto de acumulacién debido al traslado a la superficie por las raices. La
saturacion de bases fue baja, menor de 50% (18.80-33.17% con un promedio de 25.98%).
(TABLA 3).

El contenido de cationes intercambiables mostré valores bajos de 2 cmol(+)/Kg, para el
calcio y valores bajos a medios de 1-3 promedio de 2.0 cmol(+)/Kg para el magnesio, asi como
valores de 0.65 cmol(+)/Kg para el sodio y valores medios de 0.26-0.39 (promedio de 0.32)
cmol(+)/Kg para el potasio, "’ mostrando caracteristicas similares al perfil con cafetal al sol de la
finca Los Idolos. (TABLA 3).

La relacién Ca**+Mg"*/K* nos indica un buen contenido de po{asio, y el balance Ca"”/Mg"
indica problemas en la asimilacién del Mg™. (ANEXO 1, TABLA 40)™.

La reaccion del suelo (pH relacién suelo-agua y suelo-KCl, 1:2.5), en el perfil con cafetal
al sol fue muy acido 4.0-4.1 (promedio 4.05) en agua y muy 4cido de 3.8 en KCL " con un delta
pH de -0.2 a -0.3," que es indicio de un suelo donde dominan minerales de carga variable, con
caracteristicas similares al perfil con cafetal al sol de la finca Los Idolos. Estos suelos junto con
todos los anteriores presentan el problema de la acidez considerable y esto parece ser debido a los
procesos de transformacion de la materia orgdnica asociada y quizas a la presencia de elementos
alofanicos. (ANEXO 1, TABLA 40).

La textura en el tercer perfil con cafetal al sol fue franco-arcillo-arenoso a franco arcilloso,
es decir de tipo medio tendiendo al fino, lo cual permite junto con la materia orgéanica una CICT
moderada y similar al primer perfil con cafetal al sol, el horizonte B se presenta como un
horizonte argilico, ademas de la abundancia de arcillas inactivas que dan lugar a un horizonte
kandico. (ANEXO 1, TABLA 40)

* Se presenta una moderada debasificacion, por la marcada iluviacion de bases en el sitio,
acentuada en la profundidad de 5-24 cm.. asociada a las precipitaciones pluviales del orden de los
1902 mm. (media anual).

La densidad aparente fue de 0.89 Mg/m’ y la densidad real de 2.27-2.43 Mg/m’ no
observandose diferencias con los anteriores. (ANEXO 1, TABLA 40).

La ubicaciéon de los perfiles comprueba la pérdida del horizonte A en el sitio cultivado al
sol, debido al manejo, y relacionado con la intensidad de la pendiente.

Con base en datos de temperaturas y precipitaciones medias mensuales (ANEXO 3,
TABLA 71), se obtuvo el climograma correspondiente (ANEXO 2, GRAFICA 15),
encontrandose un régimen de humedad (stico y un régimen de temperatura hipertérmico en el sitio
de estudio de los tres perfiles, con lo anterior y con base a las caracteristicas fisicas y quimicas y a
las condiciones en que se desarrollan estos suelos, y de acuerdo a los criterios de clasificacién de
la Soil Taxonomy,™ ubicamos a estos suelos en el Orden Alfisol suelos j6venes cuyo cuidado es
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fundamental para su uso y conservacion, en el Suborden Ustalfs y dentro del Gran Grupo
Haplustalfs, solo diferenciados por la presencia de un epipedon timbrico en el primer perfil con
cafetal al sol, 6crico en el perfil con cafetal con sombra (cuitivo mixto) y umbrico en el perfil de
Santa Rita con cafetal al sol.

Cercanos a la ciudad de Xicotepec, los perfiles de la finca Loma Larga, y el estudiado en la
localidad de las Pilas con cafetal al sol y en agrosistema tradicional respectivamente en el mismo
municipio, presentaron suelos moderadamente profundos con caracteristicas esqueléticas.

El epipeddn A, presento las siguientes caracteristicas:

En el perfil con cafetal al sol, el color presenté un matiz en hiimedo de 10YR, con una
intensidad de 3 y un brillo de 2, (color pardo grisiceo muy oscuro), y en seco el matiz fue de
10YR, con una intensidad de 5 y un brillo de 3 (color pardo), siendo el espesor del subhorizonte
muy delgado (10.0 cm), en el perfil con cafetal a la sombra el color presenté un matiz de 10YR,
con una intensidad de 2, y brillo de 2 (color pardo muy oscuro), en tanto gue en seco el matiz
fue de 10YR con una intensidad de 5 y un brillo de 2, (color pardo grisiceo),®” observandose
procesos de oxidacion en el horizonte B. (ANEXO 1, TABLAS 43 y 46).

La reaccion del suelo (pH relacion suelo-agua y suelo-KCl, 1:2.5) en el agrosistema al sol
fue ligeramente 4cida de 6.5 en agua y ligeramente &cido 6.16 en KCl con un delta pH de -0.3 que
da un indicio de ser suelos de carga variable, y en el cafetal con sombra ligeramente 4cido de 6.1
en agua y muy 4cido de 5.07 en KC!, con un delta pH de -1.0, indicio de tratarse de suelos con
alta densidad de carga superficial negativa sin indicar si son suelos de carga variable o permanente.
2 Estos pHs son més manejables que en los casos anteriores, aqui ya nos acercamos al rango
6ptimo de pH para un uso adecuado del suelo. (ANEXO 1, TABLAS 43 y 46).

La textura en el perfil con cafetal al sol fue de arcilla, mientras que en el perfil con cafetal
con sombra fue de franco-arcillosa, o suelos de finos a medios, observandose variacion entre ellos.
(ANEXO 1, TABLAS 43 y 46).

La densidad aparente en el perfil con cafetal al sol fue de 0.9 Mg/m’ y la densidad real fue
2.37 Mg/m’, en el cafetal con sombra la densidad aparente fue de 0.98 Mg/m’ y la densidad real
fue de 2.35 Mg/m’ no observandose gran variacién entre ellos, ni con los anteriores perfiles del
mismo municipio. (ANEXO 1, TABLAS 43 y 46).

El porcentaje de saturacién de bases se diferencia en ambos perfiles siendo menor del 50%
(15.5% muy bajo), en el cafetal al sol, concordando con la pobreza de materia organica, y alto
(mayor del 50%) 91.42% en el cafetal con sombra,”® quizas debido a la presencia de una cantidad
elevada de calcio en todo el perfil como se menciona mas adelante o a la cobertura que da la
sombra. {TABLA 3).

El contenido de materia organica fue rico de 3.4 % en el cafetal al sol, y ¢l contenido en el
cafetal con sombra fue extremadamente rico con valor de 7.4 % lo cual también se observé en los
contenidos de carbono organico.” (ANEXO 1, TABLAS 43 y 46).
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La reserva de carbono a una profundidad de 0-15 cm, en el cafetal al sol, correspondi6 a
21.3 ton ha™ y en el cafetal con sombra de 64.8 ton ha™'. (TABLA 5),

El porcentaje de nitrégeno total fue muy rico en el cafetal al sol de 0.90% y en el cafetal
con sombra de 0.74%., y la relacién C/N fiie muy baja en ambos perfiles 2.15, en el perfil con
cafetal al sol y 5.8 en el perfil con cafetal con sombra, ¥ indicando una elevada mineralizacion y
transformacién de carbono. (TABLA 4).

Los valores de la CICT fueron altos para el cafetal al sol con 28.6 cmol(+)/Kg, en tanto
que para el cafetal con sombra los valores también fueron altos de 22.1 cmol(+)/Kg,"” dados
aparentemente por el buen contenido de coloides minerales (arcillas). (TABLA 3)

Respecto a las bases intercambiables se encontro que respecto al caicio en el cafetal al sol
los valores fueron bajos de 3 cmol(+)/K., y en el cafetal con sombra valores altos de 17.0
cmol(+)/Kg, para el caso del magnesio en el cafetal al sol el valor fue muy bajo de 0.001
cmol(+)/Kg, en tanto que para el cafetal con sombra el valor fue medio de 2.00 cmol(+)/Kg, en el
caso del sodio el contenido fue de 0.65 cmol(+)/Kg en el cafetal al sol, y de 1.09 cmol(+)/Kg, en
el cafetal con sombra y para el potasio un valor alto de 0.77 cmol(+)/Kg en el cafetal al sol y para
el cafetal con sombra un valor de muy bajo de 0.13 cmol(+)/Kg. ™ (TABLA 3).

La relacién Ca™*+Mg*"*/K* en el cafetal al sol indica un buen contenido de potasio, y en ¢l
cafetal al sol un contenido bajo de potasio,?” relacionado con el contenido muy bajo de potasio
intercambiable determinado, la relacién Ca*/Mg*?, en el cafetal al sol presenta problemas en la
asimilacién del Mg, que no es el caso en el cafetal con sombra. (ANEXO 1, TABLAS 43 y 46).

En el cafetal al sol se observé que el horizonte A esta decapitado, y en el perfil con sombra
se trata de solum de 49 cm., es decir poco profundo.

La suma de bases fue en el cafetal al sol de 4.43 cmol(+)/Kg, y en el cafetal con sombra de
20.22 cmol(+)/Kg (ANEXO 1, TABLAS 43 y 46).

Las caracteristicas anteriores ademis de los datos de temperaturas y precipitaciones medias
mensuales y anuales (ANEXO 3, TABLA 71) permitié elaborar el climograma correspondiente
(ANEXO 2, GRAFICA 16), determindndose para estos sitios en comparacion con los perfiles de
la finca Los Idolos y el perfil cercano a Santa Rita, un régimen de humedad Gstico y un régimen de
temperatura isotérmico, lo anterior y de acuerdo con las caracteristicas fisicas y quimicas del sitio
en que se desarrollan y de acuerdo a los criterios de clasificacién de la Soil Taxonomy,®®
ubicamos al suelo con cafetal al sol en el Orden Inceptisol (suelos subdesarroliados), en el
Suborden Ochrepts y Gran Grupo de los Ustochrepts, con epipedén 4crico vy endopedén cambico,
mientras que €l suelo con cafetal con sombra presenté un epipedén mélico (de mas espesor 0-21
cm. que el epipedon Ocrico 0-10 cm. y méas oscuro) y un horizonte cdmbico, ubicando a este suelo
en el Orden Molisol, siendo este el mejor tipo de suelo encontrado hasta el momento, y con mayor
razén tiene que precaverse su manejo para conservarlo productivo y titil, en el Suborden Ustolls y
en el Gran Grupo de los Haplustolls.
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IX.4. MUNICIPIO DE TLAOLA

En el municipio de Tlaola se estudiaron 3 perfiles en el camino Tlatlanalapa -
Xochinanacatlan, en el primer perfil 21052201, con un bosque meséfilo de montafia residual, en =1
segundo perfil 91052202, se cultivaron coniferas de ornato, donde antes se cultivd café ademas de
existir residuos de bosque mesdéfilo y en el tercer perfil 91052203, se encontrd un agrosistema
cafetalero en cultivo mixto con maiz. (ANEXO 1, TABLAS 47, 50, 53, Fotos 11 y 12).

Son suelos poco profundos, en el caso del perfil con sistema de bosque mesofilo de
montafia con profundidad de 0-44 cm y moderadamente profundos en el perfil con coniferas, asi
como el perfil con agrosistema cafetalero en cultivo mixto (con sombra), ambos con 0-54 cm,
observandose que el subhorizonte A, del perfil con café asociado con maiz, esta decapitado.

Los subhorizontes A, presentaron las siguientes caracteristicas:

En el primer perfil con sistema de bosque meséfilo de montafia, el color en himedo
presenté un matiz de 10YR con una intensidad de 4-4.5 y brillo de 3 (colores pardos), en tanto
que en seco el matiz fue 10YR, con una intensidad de 5-6 y brillo de 4 (colores pardo amarillento
a pardo amarillento claro), en el perfil con coniferas, el color en himedo presenté un matiz de
10YR con una intensidad de 3 y brillo de 2 {color pardo grisdceo muy oscuro), en seco el matiz
fue de 10YR con una intensidad de 5 y brillo de 3 (color pardo), en el perfil con cafetal en cultivo
mixto el color en hiimedo presenté un matiz de 10YR con una intensidad de 4 y brillo de 3
{(colores pardo a pardo amarillento oscurc), en seco, el matiz presente fue 10YR, con una
intensidad de 5 y brillo de 4 (color pardo amarillento),®" existiendo ligera variacién entre ellos.
(ANEXO 1, TABLAS 49, 52, 55).

La textura en el perfil con sistema de bosque meséfilo de montaiia fue franco-arcillosa, en
el perfil con sistema de coniferas fue arcilla, y en el cafetal en cultivo mixto fue franco-arcillosa., lo
cual tiene relacion con la CICT.(ANEXO 1, TABLAS 49, 52, 55).

La densidad aparente en el perfil con bosque mesofilo de montafia fue de 0.88-0.91
(promedio 0.89) Mg/m’ y la densidad real fue de 2.2-2.6 (promedio 2.4) Mg/m’, en el perfil con
coniferas la densidad aparente fue de 0.7 Mg/m’ y la densidad real de 2.4 Mg/m’, mientras que en
el cafetal con cultivo mixto la densidad aparente fue de 0.8 Mg/m’ y la densidad real de 2.83
Mg/m3 , no observandose una gran variacién entre ellos. Las densidades aparentes estan dadas por
la riqueza de la materia organica. (ANEXO 1, TABLAS 49, 52, 55).

El valor de la CICT total fue baja 2.83 en el perfil con sistema de bosque meséfilo de
montafia de 10.4-11.7 (promedio 11.05) cmol(+)/Kg. respecto al perfil con sistema de coniferas
cuyo valor fue medio de 19.5 cmol(+)/Kg. y en el perfil con cafetal con sombra (cultivo mixto) el
valor fue alto de 20.8 cmol(+)/Kg., que concuerda con la clase textural determinada.”® (TABLA
3).

El porcentaje de saturacidn de bases en el perfil con sistema de bosque meséfilo de
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montafia fue medio de 36.3-39.0 (promedio 37.66)% y en el perfil con sistema de coniferas el
valor fue bajo de 24.1%, en comparacién con el perfil con cafetal en sombra (cultivo mixto)
donde el valor encontrado fue medio de 63.7%,"2 debido principalmente por las precipitaciones
pluviales en el sitio, del orden de 2654 mm (media anual). (TABLA 3).

En el caso de la reaccion del suelo (pH relacion suelo-agua y suelo-KCl, 1:2.5) se encontrd
muy 4cida en los 3 perfiles, en el perfil con sistema de bosque meséfilo de montafia fue 4.35 a 4.56
(promedio 4.45) en agua y de 3.78 en KCl siendo el delta pH de —0.5 a -0.8, en el perfil con
sistema de coniferas fue de 4.3 en agua y de 3.6 en KClI con un delta pH de -0.7, y en el perfil con
cafetal con sombra en cultivo mixto 4.87 en agua y de 4.26 en KCl , " siendo el delta pH de -
0.6, indicio de tratarse de suelos con alta densidad de carga superficial negativa,”® sin indicar si se
trata de suelos con carga superficial variable o permanente no existiendo gran variacién entre
ellos, son suelos muy afectados por la acidez. (ANEXO 1, TABLAS 49, 52, 55).

Los contenidos de cationes intercambiables, en el caso del calcio en el perfil con sistema de
bosque mesdfilo fue bajo de 3.0 cmol(+)/Kg, €l magnesio dié valores muy bajos a bajos de 0.001-
1.0 (promedio 0.50) c¢mol(+)/Kg, el contenido de sodic fue de 0.43- 0.65 {promedio 0.54)
cmol(+)/Kg y el potasio dio un valor muy bajo de 0.13 cmol(+)/Kg , en el sistema de coniferas el
calcio también fue bajo de 3.0 cmol(+)/Kg, el magnesio también dié valores bajos de 1.0
cmol(+)/Kg, el contenido de sodio fue de 0.43 cmol(+)/Kg y el potasio un valor bajo de 0.26
cmol(+)/Kg y en el perfil con cafetal con sombra (cultivo mixto) el calcio dié un valor medio de
5.0 cmol(+)/Kg, €l magnesio un valor alto de 7.0 cmol(+)/Kg, el sodio 0.87 cmol(+)/Kg y el
potasio valores medios de 0.38 cmol(+)/Kg,™ resultado del intemperismo in situ de los minerales
primarios, observéndose ligera variacién en el contenido de calcio, en el caso del magnesio se
observé un aumento en el perfil con sistema de coniferas, no existiendo variacién en el caso del
sodio ni en el potasio donde los valores fueron muy bajos. (TABLA. 3)

La relacién Ca"+Mg'?/K’, en los tres perfiles, indica buen contenido de potasio,” y la
relacién Ca™/Mg™, en el perfil con bosque meséfilo de montafia no muestra que haya problemas
en la asimilacién del Mg, contrariamente a lo que ocurre en el perfil con coniferas y en el perfil
con maiz asociado con café. (ANEXO 1, TABLAS 49, 52, 55).

El contenido de materia organica fue, en el perfil con sistema de bosque meséfilo de medio
a extremadamente rico con 2.4-9.0 (promedio 5.7)%, en el perfil con sistema de coniferas
extremadamente rico de 7.97% y en el perfil con cafetal con sombra (cultivo mixto)
extremadamente rico de 11.1%, lo cual se reflejo también en el contenido de carbono organico,
siendo més alto en este Gltimo, 5.22, 4.6 y 6.4 respectivamente. "? (ANEXO 1, TABLAS 49, 52,

55).

La reserva de carbono a una profundidad de 0-10 cm en los dos primeros perfiles fue de
29.3 y 34.2 ton ha™ y en el tercero a una profundidad de 0-2.5 cm, la reserva de carbono fue de
13.0 ton ha'!, (TABLA 5).

El porcentaje de nitrégeno total fue en general muy rico para los tres perfiles 0.81-0.74,
0.5 y 0.70-1.0 respectivamente y la relacién C/N fue muy baja en el primer perfil y en el tercero,
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en tanto que en el segundo fue baja 1.76-6.4, 2.85-6.44 y 8.9 respectivamente, " indice de una
elevada mineralizacion y transformacion del carbono. (TABLA 4).

La suma de bases en el primer perfil fue de 3.79-4.56 (promedio 4.17) cmol(+)/Kg, en el
segundo de 4.69 cmol(+)/Kg., y en el tercero de 13.25 cmol(+)/Kg,” en general una pobreza de
bases que no ayuda al pH del suelo. (ANEXO 1, TABLAS 49, 52, 55)

De acuerdo a datos de temperaturas y precipitaciones medias mensuales y anuales
(ANEXO 3, TABLA 71), se obtuvo el climograma correspondiente (ANEXO 2, GRAFICA 17),
con lo anterior, se determiné un régimen de humedad dustico y un régimen de temperatura
hipertérmico, con base a las caracteristicas fisicas, quimicas y morfolégicas y a las condiciones del
sitio en que se desarrollan y de acuerdo con los criterios de clasificacién de la Soil Taxonomy, %)
ubicamos a estos suelos en el Orden Inceptisol, en nuestro estudio estos son los suelos que
presentan pedol6gicamente mayores limitantes para su uso, en el Suborden Ochrepts y Gran
Grupo de los Ustochrepts, con un epipedén écrico y un horizonte cambico en los 3 perfiles.

IX.5. MUNICIPIO DE HUEYTAMALCO

Dentro de los limites del Estado de Veracruz y Puebla se localiza el drea cafetalera de
Tlapacoyan donde los cafetales se encuentran en la zona media y alta. El manejo del cafetal ha
propiciado la acumulacion de materia organica y los valores de pH disminuyen de moderadamente
4cidos a fuertemente acidos a mayor profundidad. *

En el municipio de Hueytamalco en la finca de Las Margaritas el perfil 90042801, present6
caracteristicas andicas bien desarrolladas; densidad aparente baja, elevada porosidad y contenidos
de arcilla moderados, con propiedades hidrodinamicas muy favorables. (ANEXO 1, TABLA 56).

En el perfil se encontré cafetal en agrosistema tradicional con residuos de vegetacién
natural con una profundidad de 0-85 cm.

Los subhorizontes A, presentaron las siguientes caracteristicas:

El color en himedo muestra un matiz de 10YR, con una intensidad de 2-3 y brillo de 1-2
(colores de negro a pardo grisdaceo muy oscuro) y en seco el matiz es 10YR con una intensidad de
4y brillo de 2-3 (colores de pardo grisaceo oscuro a pardo oscuro),®” dados por la materia
organica. (ANEXO 1, TABLA 58).

La textura es de franco-arenosa a franco o sea de tipo medio, lo que coincidié con los
datos de campo. Debido al alto enrriquecimiento de arcillas en el horizonte B, se puede suponer la
migracion de arcillas, aunque que no es muy evidente al no reportarse presencia de cutanes.

(ANEXO 1, TABLA 38).

La CICT present6 valores altos de 28.9 a 32.0 (promedio 30.45) cmol(+)/Kg, dados por la
materia orgénica y por el contenido de arcilla. E]l porcentaje de saturacién de bases fue de bajo a
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medio de 25.4-31.7% ", con un promedio de 28.55%, o sea baja fertilidad natural. (TABLA 3).

En el caso de la reaccion del suelo (pH relacién suelo-agua y suelo-KCl, 1:2.5), varia de
ligeramente 4cido a muy écido (4.5-6.4 con promedio de 5.45) en agua y de acido a muy 4cido
3.6-5.6 con promedio de 4.6, con un delta pH de -0.8 a -0.9 indicio de tratarse de suelos con
alta densidad de carga superficial negativa sin indicar si se trata de suelos con carga variable o
permanente. (ANEXO 1, TABLA 58).

Los contenidos de cationes intcrcambiables en el caso del calcio el valor fue de bajo a
medio de 3.0-5.0 crmol(+)/Kg, y para el magnesio valores medios a altos 2.78-4.0 (promedio 3.39)
cmol(+)/Kg, para el sodio de 0.88-0.86 (promedio 0.87) cmol(+)/Kg y para el potasio valores
medios a altos 0.28-0.76 (promedio 0.52) cmol(+)/Kg, "™ la suma de las bases fue de 8.14-9.42
(promedio 8.78) cmol(+)/Kg (TABLA 3).

La relacién Ca™+Mg'¥/K*, indica buen contenido de potasio, y la relacién Ca™/Mg™
muestra que existen problemas en la asimilacion del Mg™.%*) (ANEXO 1, TABLA 58).

La densidad aparente fue baja de 0.8 Mg/m’ propiedad andica junto con los alofanos
detectados, y la densidad real de 2.14-2.26 (promedio 2.2) Mg/m3 .{ANEXO 1, TABLA 58).

El contenido de materia orgénica fue de pobre a rico con valores de 4.41-11.2 (promedio
7.80) %, lo cual se reflejo en el contenido de carbono orgénico de medio a rico (2.55-6.48 con
un promedio de 4.51%), U2 ademsds la reserva de carbono a una profundidad de 0-25 cm fue de
90.2 ton ha'. (ANEXO 1, TABLA 58).

El porcentaje de nitrégeno total fue rico de 1.47%, y la relacién C/N fue muy baja de 4.4,
™) indice de una elevada transformacién del carbono, con un ciclo muy dinimico, asi como los de
los nutrientes bidogenos. (TABLA 4).

Con base a datos de temperaturas y precipitaciones medias mensuales y anuales, (ANEXO
3, TABLA 71) se obtuvo el climograma correspondiente (ANEXO 2, GRAFICA 18),
determinandose para el sitio un régimen de humedad tdico y un régimen de temperatura térmico,
con lo anterior, y en base a las caracteristicas fisicas, quimicas y morfologicas y las condiciones en
que se desarrollan y por los criterios de clasificacién de la Soil Taxonomy, % ubicamos a estos
suelos en el Orden Andisol, con un epipedén tmbrico y un horizonte argilico (B), en donde la
arcilla se va acumulando conforme aumenta ia profundidad, en el Suborden Udands y en el Gran
Grupo Hapludands.

IX.6. MUNICIPIO DE TLATLAUQUITEPEC
En el municipio de Tlatlauquitepec, se estudiaron 2 perfiles.

El primer perfil 90071301, en la localidad de Ahuatamimilot]! present6 un agrosistema
cafetalero en cultivo mixto, con sombra de Inga spuria, y presencia de citricos y platano. El perfil
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es bastante desarrollado con una profundidad de 0-163 cm. (ANEXO 1, TABLA 59, Foto 13).

Los subhorizontes A, presentaron las siguientes caracteristicas:

El color en himedo present6 un matiz de 5YR a 2.5YR, con una intensidad de 5 y un brillo
de 8 (colores rojo amarillento a rojo), en seco el matiz que presenta es S YR, con una intensidad
de 6-7, y un brillo de 6 (color amarillo rojizo),*® dados por el bajo contenido de materia organica.
(ANEXO 1, TABLA 61).

La densidad aparente presentd valores bajos de 0.95-1.01 (de los mas altos en todo el
estudio), (promedio 0.98) Mg/m’, y la densidad 2.38-2.40 (promedio 2.39) Mg/m3 . (ANEXO 1,
TABLA 61).

La textura fue arcillosa, con dominancia de arcillas inactivas.

Los valores de la CICT fueron bajos de 14.3 cmol(+)/Kg,” dados por el contenido de
materia orgénica. {TABLA 3).

La reaccion del suelo pH (relacion suelo-agua, y suelo-KCl, 1:2.5) dié valores muy acidos
de 3.9 a 4.4 (promedio 4.15) en agua y muy 4cidos 3.7-3.9 (promedio 3.8) en KCL" con un
delta pH "V de 0.2 a -0.5 indicio de tratarse de suelos donde dominan minerales con carga
variable. (ANEXO 1, TABLA 61).

En cuanto a las bases intercambiables en el caso del calcio, los valores encontrados fueron
bajos de 2-3 (promedio 2.5) cmol(+)/Kg y para el magnesio valores bajos de 1.0 cmol(+)/Kg,
mientras que los valores del sodio fueron de 0.22 cmol(+)/Kg y para el potasio fueron muy bajos
de 0.13 cmol (+)/Kg "® (TABLA 3).

La relacién Ca"*+Mg*?/K" indica buen contenido de potasio, y la relacién Ca"*/Mg™ da un
indicio de presentar problemas en la asimilacion del Mg™2.*” (ANEXO 1, TABLA 61).

El contenido de materia organica fue de pobre a medio con 1.2-3.1% (promedio 2.15%),
encontrandose que es el perfil que menos materia organica presenté en los subhorizontes
superficiales, lo que se refleja en el porcentaje de carbono orgénico cuyo contenido fue de muy
pobre a pobre correspondiendo al 0.70-1.80 (promedio 1.25)%. ™ (ANEXO 1, TABLA 61).

Tomando en cuenta la densidad aparente y la profundidad de los horizontes, la reserva de
carbono en este perfil corresponde a una profundidad de 0-15 cm. a 18.4 ton ha'. (TABLA 5).

El porcentaje de nitrégeno total fue muy rico de 0.58%, y la relacion C/N fue muy baja de
3.1, "? indice de una elevada mineralizacién. (TABLA 4).

La suma de bases fue de 3.35-4.35 cmol(+)/Kg con un promedio de 3.85 cmol(+)/Kg.,
muy baja, lo cual no ayuda al pH."” (ANEXO 1, TABLA 61).
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Con base a sus caracteristicas morfolégicas y a las condiciones en que se desarrollan y a
los datos de temperaturas y precipitaciones medias mensuales y anuales (ANEXO 3, TABLA 71)
representados y de acuerdo con el climograma obtenido {ANEXO 2, GRAFICA 19), se determiné
un régimen de humedad tdico y un régimen de temperatura isotérmico para el sitio, de acuerdo a
las caracteristicas fisicas y quimicas y a las condiciones en que se desarrollan, y con los criterios
de clasificacién de la Soil Taxonomy, ** permitié ubicar a estos suelos en el Orden Ultisol que son
suelos con poco desarrollo, en el Suborden Udults y Gran Grupo Rhodudults, con epipedén
dcrico y horizonte argilico.

En la localidad Unidn, el perfil P-110 (ANEXO 1, TABLA 62, Foto 14) en el mismo
municipio, con pastizal inducido y bosque de pino-encino con régimen de humedad udico y
régimen de temperatura isotérmico (ANEXO 2, GRAFICA 19), ha sido previamente clasificado
como Andosol, ”" la reserva de carbono para este sitio fue de 52.5 ton ha. (TABLA 5).

IX.7. MUNICIPIO DE XIUTETELCO Y TETELES

Los perfiles estudiados en la localidad de Atecax, P-30 en el municipio de Xiutetelco
(ANEXO 1, TABLA 65, Foto 15), con presencia de pastizal inducido y bosque de pino con
régimen de humedad 1dico y régimen de temperatura isotérmico (ANEXO 2, GRAFICA 20) yen
el perfil de la localidad de Coacalco, P-111 en el municipio de Teteles (ANEXO 1, TABLA 68,
Foto 16), con cultivo de maiz con régimen de humedad 1dico y régimen de temperatura isomésico
(ANEXO 2, GRAFICA 21), previamente estudiados, han sido clasificados como Andosoles, " la
reserva de carbono para estos sitios fue de 32.0 y 25.0 ton ha™ a una profundidad de 0-15 ¢cm, 0-5
cm y 0-15 cm, respectivamente,

IX.8. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS SITIOS DE
ESTUDIO

La humificacién de la materia orgdnica en las areas cafetaleras y otros agrosistemas de la
Sierra Norte de Puebla fue evaluada de acuerdo a los resultados de las determinaciones de las
propiedades dpticas, indice meldnico E./Es, grado de condensacion Ey/Es, y €l umbral de
coagulacion para conocer el grado de madurez del humus, y asi también a través del estudio del
fraccionamiento de la materia organica conocer las propiedades generales de las fracciones de las
sustancias humicas en cuanto a su contenido elevado de carbono orgénico para relacionarlas a su
estabilidad y a otras propiedades del suelo.

En los subhorizontes superficiales, resaltaron mas los valores encontrados en los perfiles de
la finca La Puebla, Municipio de Zihuateutla en cafetal con sombra, a profundidad de 0-13 cm, en
donde el valor de 13.8% de carbono equivale a una reserva de 125.58 ton ha ™', el perfil estudiado
también en la finca La Puebla a una profundidad de 0-7 cm, donde se encontré cafetal al sol, con
un valor de 10.9% en el contenido de carbono organico que representa una reserva de carbono de
61.0 ton ha', y el perfil estudiado en la localidad de Atecax, en el municipio de Xiutetelco, donde
se¢ enconir0 a una profundidad de 0-5 c¢cm. un valor de carbono orgénico de 10.5%,
correspondiendo a una reserva de carbono de 31.5 ton ha™'. (TABLA 5).
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TABLA 3. Capacidad de intercambio catiénico, bases intercambiables y porcentaje de saturacion de

bases,
Horizonte Profundidad cm CICT | Na+ K+ Ca++ Mg++ | % Saturacitn de
bxses
Localidad
cmol(+)/Kg
Mougicipio de Zihosteutla,
Figea La Puebla Alp 0-7 cm 26.0 1.1 0.2 7.7 1.0 38.5
Al2p 7-18 cm 23.6 1.1 0.1 6.0 0.01 33.2
Al} 18-39 220 1.0 0.3 6.0 0.01 32.2
AB 39-50 em 16.4 03 0.1 5.2 2.0 £0.0
B21 50-61 cm 143 1.09 | 013 520 0.01 45.0
B22 6181 em 15.0 0.94 | 0.09 £20 0.01 41.6
B23 81-104 cm 12.7 0.87 | 6.13 3.9 1.0 465
B23 104-115 cm 15.2 0.87 | 0.13 1.0 1.0 19.7
Bltb 115-130 182 | 057 | 0.13 2.0 0.01 23.0
Finca La Puebls Abp 0-13 em 36.4 0.6 03 12.0 6.0 52.1
All 13-28 cm 22.4 0.6 0.2 6.0 5.0 52.8
Al2 28-38 cm 19.0 0.6 0.1 7.0 4.0 61.6
 Finca La Chigoita Abpl1 0-15 em 28.1 0,7 03 11.0 5.0 60.6
Ahpl2 15-28 ¢em 21.0 1.4 0.4 7.0 £0 65.8
Finca La Chiguita Alp 0-28 ¢m 16.7 0.5 0.2 9.0 2.0 55.6
B11 28-44 cm 14.5 0.7 0.1 8.0 1.0 60.5
B12 44-56 cm 13.9 0.6 0.2 5.0 2.0 84.7
B21 56-77 ¢em 163 0.7 0.10 6.0 4.0 66.2
B22 77-95 em 13.2 0.6 0.09 8.0 2.0 8L.0
B13 95-X em
Municipic de Cuetzalan del Progreso.
Acaxoloco Apl 0-17 ¢cm 24.7 1.13 0.2 6.0 10.0 70.1
Al2 17-40 em 23.7 1.0 83 5.0 9.0 64.5
Bl 40-50 em 229 0.96 0.3 4.0 4.0 483
B21 50-70 ¢em 26.5 1.0 028 4.9 4.0 35.0
B22 70-100 ¢em 26.0 1.0 0.28 2.0 4.0 28.0
Calatepec Allp 0-15 em 19.3 1.0 0.2 4.0 11.0 83.9
Al2p 15-28 em 243 0.9 0.15 2.0 8.0 45.4
BI 28-44 cm 20.2 1.0 0.15 2.0 6.0 452
B2 4461 cm 17.7 1.9 0.2 4.0 8.0 74.5
BC 61-80 ¢cm 22.4 1.0 02 2.0 8.0 50.0
C 80-X cm 36.6 1.0 0.5 7.0 2.0 28.6
La Loma, Acaxsloco Apll 0-13 em 19.4 095 { 0.15 2.0 5.0 41.7
Api2 13-37 em 14,2 0.86 | 023 2.0 2.0 359
Al3 37-60 cm 152 0.86 | 0.12 2.0 2.0 388
B1 60-71 em 15.2 082 | 0.12 1.0 3.0 s
BC 71-84 cm 7.6 082 | 0.12 20 20 65.0
C 84-123 cm
| Municipio de Hoeytamalco,
| Las Margaritas Apl 0-15 ¢m 289 088 | 0.76 5.0 2.8 31.7
Ap2 15-25 em 32.0 0.86 | 028 3.0 4.0 254
B1 2548 cm 12.6 080 § 0.28 2.0 8.0 §8.0
B21 48-80 em 115 1.0 0.38 4.0 4.0 81.6
B22 §0-85 cm 13.4 1.0 0.33 4.0 4.0 702
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Continuacién: TABLA 3. Capacidad de intercambio catiénico, bases intercambiables y porcentaje de
saturacién de bases,

Horizoate Profundidad cm CICT | Na+ K+ Ca++ Mg++ | % Saturacién de
bases
Localidad
cmol(+)/Kg.
Mounicipio de Xicotepec de Judrez
Los Idolos: Apl 0-9 cm 16.9 022 | 038 4.0 4.0 50.90
Ap2 9-25em 15.6 0.65 | 0.13 2.0 5.0 49.87
Bl 25-36 em 15.6 6.22 ¢ 0.1} 2.0 1.0 21.44
B2 3648 cm 16.9 0.43 ;| 0.77 2.0 2.0 36.79
B22 48-60 cm 15.7 022 | 0950 .0 i.0 35.17
Los 1dolos: Apl 0-1.5 cm 16.9 643 | 038 8.0 3.0 69.94
Ap2 1.5-15 em 16.9 022 | 026 5.0 7.0 73.90
Bl 15-38 ¢cm 15.6 822 | 0.13 4.0 5.0 59.91
B2 38-50 cm 16.9 0.65 | 0.13 3.0 6.0 57.87
B22 50-X ¢m 169 043 | 0.13 2.0 6.0 50.67
Santa Rita: Apl 0-5 e 18.2 0.65 | 038 2.0 3.0 33.17
Ap2 5-24 cm 208 0.65 | 026 2,0 1.0 18.79
B1 2434 cm 16.9 065 | 0.13 2.0 5.0 46.04
B2 34-54 cm 16.9 0.65 | 038 kX)) 2.0 35.72
B12 %4-X cm 143 0.87 | 0.51 2.0 3.0 44.63
Loma Larga: Ap 0-16 cm 28.6 0.65 | 0.77 3.0 0.00t 15.46
Bl 10-21 em 19.% 1.09 | 038 7.8 1.0 48.57
B2 21-32cm 18.2 1.09 | 0.77 30 3.0 43.16
BC 32-65¢m 16.9 1.09 | 051 3.0 3.0 44.97
Las Pilas: Ap 0-14(21)cm 22.1 1.09 | 0.13 17.0 2.0 91.47
B 14(21)-49¢m 16.6 1.09 | 0.13 12.0 2.0 91.50
C 49-X cm 11.7 1.09 | 0.13 7.0 1.0 78.76
Municipio de Tiaola
Tlatlanalapa: All 0-6.5 cmn 10.4 0.65 | 0.13 3.0 0.001 3635
Al2 6.5-2% ¢m 11.7 043 | 0.13 3.0 1.0 39.00
Bil 2944 ¢m 16.9 043 | 0.13 3.0 1.0 27.00
B12 44-60 cm 9.1 043 | 6.13 3.0 1.0 50.14
Tlatlanziapa: Ap 0-10 ¢m 19.5 043 { 0.26 3.0 1.0 24.06
B 10-39 ¢cm 10.4 043 | 6.26 3.0 1.0 45.11
BC 39-54cm 11.7 065 | 0.26 34 1.0 46.50
C1 54-X em 1.7 043 | 013 3.0 0.001 30.45
Tiatlanalapa: Ap 0-2.5 cm 20.8 086 | 038 5.0 7.0 61.72
B 2.5-23.5 cm 11.7 0.65 | 0.26 3.0 3.0 59.0%
BC 23.5-84cm 11.7 0.65 | 0.26 4.0 2.9 59.08
C 54-X(60)cm 14.3 108 | 013 4.0 5.0 71.43
Mounicipio de Tlatlarqaitepec.
Ahuatamimilotl: Ap 0-9 cm 14.3 0.22 0.13 2.0 1.0 23.39
Al2 9-15 cm 143 022 | 0.13 3.0 1.0 3039
Bl 1542 em 15.7 022 | 013 2.0 1.0 28.59
B2 4268 em 9.1 022 | 0.13 3.0 1.0 47.78
BC 68-88 em 9.1 043 | 013 1.0 2.0 39.15
Cl1 88-100 cm 9.1 043 | 0.3 2.0 2.0 50.14
C2 100-X cm 9.1 022 | 026 2.0 2.0 49,16
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TABLA 4. Determinacién del

Muestra Horizonte Profundidad % de Nitrégeno Total Relacion C/N
Municipio de Zihuatently
Finca la Puebla Alp 0-7 8.78 145
| Fines ia Paebla Abp 0-13 1.66 83
| Finca Ia Chiquita Abpll 0-15 0.71 8.6
Finca ls Chiguita Alp 0-28 0.71 8.6
Municipio de Cuetzalan
Acaxaloco Apl 0-17 1.14 4.9
Acaxaloco Apl2 1740 1.52 2.7
Calztepec Al2p 15-28 0.65 3.5
Calatepec BC 61-80 0.58 1.4
Acaxaloco Apll 0-13 0.71 8.2
Maunicipio de Hueytamaico
Las Margaritay { Apl ] 0-15 .58 3.1
Municipio d¢ Xicotepec de Juirez
Los Idolos Apl -9 0.49 123
Los Idolos Ap2 9-15 0.58 52
Los Idolos Apl 0-1.5 1.00 4.5
Los Idolos Ap2 1.5-1% 0.61 58
Santa Rita Ap2 5-24 1.02 5.7
Loma Largs Ap 0-10 0.90 2.1
Las Pilas Ap 0-14 0.74 5.8
Municipio de Tlacla )
Tlatlanalapa All 0.6.5 0.81 6.4
Tiatianalapa Apl2 6.5-29 0.74 1.8
Tlatlanaiapa Ap 0-10 0.52 8.9
Tlatianalapa Apl 0-2.5 1.00 6.4
Tlatianalapa B 2.5-23.5 8.70 28
Maunitipio de Tlatianquitepec
Ahuatamimilot] i Ap | 09 | 0.58 | 3.1
TABLA 5 Reserva de carbono Ton Ha™ de los horizontes superficiales.
Muestra Profundidad cm. | DA Mg/w’ | C/Kg.de | m’/ha’ desuelo | Peso Tonha’ de | C/Ton ba
suelo suelo
Municipio de Zihuateutla.
Finca la Paebla 0-18 0.7 125.6 2500 1750 2198
Firca la Poebla 0-25 0.8 1125 2500 1750 225.0
Finca la Chiquita 0-25 0.3 64.0 2500 2000 128.0
Finca Ia Chiquita 0-25 0.7 56.0 2500 1750 98.0
Maunicipio de Cuetzalan,
Acaxaloco 0-25 0.85 48.0 2500 2125 102.00
Calatepec 0-25 0.85 28.5 2500 2125 60.56
Acaxaloco 0-25 0.7 47.0 2500 1750 82.2
Municipio de Hueytamaico.
Las_Margaritas ] 0-25 68 | as1 | 2500 [ 2000 90.2
Municipio de Xicotepec de Juirez.
Raxncho los 1dok §-15 0.9 45.0 1500 1350 60.7
Ranche los 1dolos 0-15 0.9 40.0 1500 1350 54.0
Santa Rita 0-15 0.9 52.8 1500 1350 71.28
La Loma 0-15 0.9 1.58 1500 1470 213
Las Pilas 0-15 1.0 432 1560 1470 64.8
Manicipio de Tlaola.
Tlatianalapa 0-10 0.9 32.6 1000 900 293
Tlatianaiapa 0-10 0.7 46.2 1600 740 322
Tiatlanalapa 0.2.5 0.8 45,1 250 202.5 9.02
Maunicipio de Tlatlauquitepec.
Ahpatsmimilot 0-13 1.0 12.5 1500 1470 18.7%
La Unibn 0-15 0.5 70.0 1500 750 525
Municipio de Xiutetelco.
Atecax ! 0-5 06 | 108 | 500 | 305 315
Muonicipio de Teteles,
Coacalco 0-5 07 | 74 I 500 ] 345 25.9
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En el resto de los perfiles estudiados, donde los suelos presentaron diferentes agrosistemas,
también se encontraron buenos contenidos de carbono organico, entre 3.4 y 7.4%, siendo los
valores de materia organica extremadamente ricos de 12.7 y 5.8%,”” excepto para el perfil
estudiado en la localidad de Ahuatamimilotl con cafetal con sombra {cultivo mixto), donde el
contenido de carbono organico fue de 1.8% a una profundidad de 0-9 cm, con una reserva de
carbono de 18.75 ton ha ™', cantidad menor con respecto a los otros perfiles. (TABLA 5).

La reserva de carbono por lo tanto guarda una estrecha relacion con el tipo de vegetacion
presente en el suelo.

Los valores E4s/Eg y las curvas de las propiedades 6pticas nos definen que los AH, en
general tienen un grado de condensacion de moderado a leve, relacionando estos resultados a la
estabilidad del carbono, se comprueba que el sitio mas fragil es el de Ahuatamimilot], en el
Municipio de Tlatlauquitepec. (TABLA 6, 7, GRAFICAS 1-6).

IX.8.1. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL MUNICIPIO DE
ZIHUATEUTLA

Las propiedades de los compuestos mas estables en los suelos estan intimamente ligadas
al predominio del niicleo aromatico sobre las cadenas alifiticas laterales, de ahi que los acidos
falvicos por su grado de aromaticidad débilmente expresado, promueven la dispersion de las
arcillas, como sucede en los Andisoles del municipio de Zihuateutla, en la finca La Puebla los
resultados de las propiedades dpticas para establecer el grado de humificacién mediante la relacién
E4/E¢, nos indican, en general una disminucion en el grado de condensacién de los AH del cafetal
al sol con relacién al cafetal con sombra (TABLA 7), y en la finca La Chiquita del cafetal
manejado con sombra con relacion al valor del cafetal al sol, la relacién E4/Es que indica el indice
meldnico, fue menor de 1.7 que refiere un buen grado de melanizacién de los AH en las muestras
estudiadas y que de acuerdo con la densidad aparente, color y profundidad del epipedén, parece
cumplir con las caracteristicas del horizonte melanico, a la vez el distinto comportamiento de los
acidos humicos frente a los electrolitos y en el seno de un campo eléctrico, permite establecer dos
grupos (poco polimerizados y muy polimerizados) en funcién respectivamente de la mayor o
menor resistencia a la floculacién por el Ca™ (TABLA 7). Los acidos hiimicos mas polimerizados
estdn ademds ligados intimamente a las arcillas y a los minerales del suelo donde la relacién entre
las estructuras aromaticas y alifaticas de los AH-inversa a la resistencia de los AH a los electrolitos
(TABLA 7), fue mayor en los suelos del agrosistema con sombra, con respecto al agrosistema al
sol de donde se deduce una mayor tendencia a la formacién de derivados organominerales
insolubles confiriendo por tanto, mejores cualidades para la formacion de una estructura estable a
los AH extraidos del suelo bajo el agrosistema cafetalero con sombra (TABLAS 6, 7, GRAFICA

1).

I1X.8.2. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL MUNICIPIO DE
CUETZALAN

En los Alfisoles y Ultisoles del Municipioc de Cuetzalan las condiciones de clima y
geologia, sugieren que el origen de los suelos y su posicion en el paisaje influyen en las
propiedades ¢pticas de las sustancias himicas de los perfiles estudiados, mostrando ligera
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variacion en los resultados del grado de aromaticidad E4/Fs, 5.8, 5.6 y 5.4 respectivamente, y en
el valor del indice melinico EJ/Es que fue mayor de 1.7, excepto en el cafetal en cultivo mixto
que fue de 1.7, (con ciertas caracteristicas mel4nicas) lo que se reflejé en el valor de la relacién
entre las estructuras aromaticas y alifaticas de los AH que fluctué de 22.5, 32.5 y 20.0 cmol Ca/l
respectivamente y por lo tanto moderada condensacit.. de los AH, al compararlos con los perfiles
del Municipio de Zihuateut!a, lo anterior reflejé un grado de humificacién moderado, en cuanto a
su tendencia a promover la agregacién y en cuanto a la estabilidad del humus en estos sitios.
(TABLAS 6, 7, GRAFICA 2).

La pedregosidad y el enraizamiento de la vegetacion arborea en Cuetzalan, impiden el
desgajamiento de grandes volimenes de suelo, cuando los fenémenos atmosféricos son muy
intensos.

IX.8.3. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL MUNICIPIO DE
HUEYTAMALCO

En el Andisol estudiado en el Municipio de Hueytamalco, el cafetal con sombra tuvo un
valor en el grado de condensacion EJ/Es; de 4.6 (TABLA 7), es decir un mejor grado de
condensacidn, sin embargo la melanizacién E4/E; fue leve de 1.74, el valor de la relacion entre las
estructuras aromaticas y alifaticas indica el predominio de las estructuras alifaticas de los AH, que
fue de 22.5 cmol Ca/l. Comparativamente el sitio demuestra condiciones no favorables a la mayor
estabilidad de las sustancias himicas, debido a las propiedades quimicas del perfil, pero que a su
vez dependen del régimen de humedad perudico, favoreciendo el caracter alifatico de las
moléculas, y el traslado de las sustancias himicas solubles en medio 4cido, conforme el drenaje
lateral y vertical del sitio, influyendo asi en sus condiciones de agregacién y en su mayor
erodabilidad en relacion con los otros sitios estudiados. Para esto es conveniente mencionar que,
la textura media esta relacionada al balance en el contenido de particulas con dominancia de arenas
y limos. (TABLAS 6, 7, GRAFICA 4).

IX.8.4. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL MUNICIPIO DE
XICOTEPEC DE JUAREZ

En los Alfisoles del Municipio de Xicotepec de Juarez en el rancho Los Idolos, con cafetal
al sol y el cafetal en cultivo mixto (con sombra) respectivamente, en las muestras estudiadas el
valor del grado de condensacién E+/Es fue 5.6 en el cafetal al sol y 5.8 en el cafetal con sombra, lo
cual indica un bajo grado de condensacion en ambos sitios. El indice melénico E+/Es fue mayor de
1.7 en todas las muestras, excepto en la superficial del perfil con cafetal en cultivo mixto (con
sombra) que fue de 1.3, es decir con alto grado de melanizacién de los AH a una profundidad de
0-1.5 cm. Lo anterior se reflejé nuevamente en la relacién entre las estructuras aromiticas y
alifaticas de los AH que fue mayor 22.5 cmol Ca/l en los suelos del cafetal con sombra de plitano,
con respecto al agrosistema al sol con 27.5 cmol Ca/l, se produjo la floculacién de los AH en la
profundidad 0-9 cm. Se sugiere que la influencia de la mayor irradiacién en el sitio del cafetal al
sol tiende a ofrecer las condiciones favorables a la condensacién de los AH comprobando una
dinimica del sistema tendiente a una mayor fragilidad. (TABLAS 6,7, GRAFICA 3).
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IX.8.5. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL MUNICIPIO DE
TLAOLA

En el Municipio de Tlaola en las muestras de los perfiles estudiados se observé que el
contraste en el grado de humificacion es variable. En cuanto a la condensacion, se obtuvieron
valores elevados en la relacién E+/Es= 5.37 (TABLA 7), en el bosque residual debido a la mayor
humedad en el bosque, E+/Es = 4.5 en el sitio con coniferas de ornato donde ocurre alteracion
debido al régimen de humedad més contrastado al tener menor cobertura y una mayor
evapotranspiracién, y EJ/E¢s = 5.06 (subhorizonte B1) para el cultivo de maiz, el carécter
aparentemente contradictorio de Ics valores se atribuye a la variabilidad microclimatica. El indice
melanico E+/Es fue 1.64, 1.63, y 1.67, que son valores muy similares, indicando un buen grado
de melanizacion, siendo ligeramente menor en el cultivo de maiz. Las cifras correspondientes al
umbral de coagulacién con relacidn entre las estructuras aromiticas y alifiticas de los AH, fueron
de 10.0 cmol Ca/l en los agrosistemas de bosque mesofilo de montafia y de coniferas
respectivamente, en comparacion con 37.5 cmol Ca/l del agrosistema del cultivo de maiz, que
sustituy al cultivo de café, donde se tenian todavia residuos de cafetal, este es un indicio de la
pérdida del material organico transformado, por la falta de aporte de la cobertura vegetal.
(TABLAS 6, 7, GRAFICA 4).

El estudio comparativo de los datos analiticos permite comprobar una menor condensacion
de los AH en el subhorizonte A del bosque mesofilo, con un aumento en el suelo cultivado con
parte de coniferas de ornato, mientras una regresion poco acentuada en el suelo cultivado con
maiz - cafeto donde el horizonte A se ha decapitado como resultado de la degradacion del sitio
sometido a un manejo intensivo y cultivado en una pendiente muy pronunciada. De hecho, el
cultivo de los suelos disminuye la condensacion y estabilidad de los AH si bien se sugiere que el
efecto de la insolacion incide en una mayor condensacién. (TABLAS 6, 7, GRAFICA 4)

1X.8.6. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL MUNICIPIO DE
TLATLAUQUITEPEC

En el Municipio de Tlatlauquitepec en los perfiles estudiados, se encontrd que en el
Andisol de la localidad de la Unién (0-15 cm), con agrosistema de pastizal inducido y bosque de
pino-encino la relacion entre las estructuras aromiticas y alifaticas de los AH fue mayor (12.5
cmol Ca/l), comparado con el Ultisol de Ahuatamimilotl (0-9 ¢m.) con cafetal con sombra en
cultivo mixto (40.0 cmol Ca/l), el indice melénico E./Es fue de 1.62 que es diagndstico a nivel de
gran grupo de los Andisoles en el perfil de la Unién y mayor de 1.7 en el perfil de Ahuatamimilotl,
las caracteristicas del humus y el cardcter melanizado del Andisol de la localidad de La Unién, lo
ubica en el Gran Grupo Melanudand. (TABLAS 6, 7, GRAFICA 5).

En el Ultisol de Ahuatamimilotl, con el menor contenido de materia organica en los
subhorizontes superficiales, ubicado en cotas de café de altura, di6 como resultado una intensidad
de los procesos intempéricos que ha producido un lavado muy intenso, excesiva mineralizacién de
la materia orgéanica y menor tendencia a la formacion de derivados organominerales insolubles en
comparacion con los Andisoles y Alfisoles encontrados.
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El régimen de humedad y la agresividad climatica en todos los casos tienen variaciones a
nivel de micrositio debido a la conservacién de los subhorizontes superficiales ricos en materia
orgdnica, con arropes adecuados por la mayor cobertura de la vegetacion natural residual y por los
arboles de sombra del cafetal. Esto influye en el amortiguamiento de la erosion hidrica, ya que
interceptan la humedad y disminuye la fuerza de impacto de las gotas de lluvia en el suelo, lo cual
conserva la infiltracion Gptima, ya qu. los agregados no se destruyen en la superficie del suelo y <
salpicamiento no compacta en condiciones normales de precipitacion.

IX.8.7. HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS MUNICIPIOS
DE XIUTETELCO Y TETELES

En el Municipio de Xiutetelco en el caso de la muestra del perfil estudiado en la localidad
de Atecax con agrosistema de pastizal inducido y bosque de pino, la relacion de las estructuras
aromdticas y alifiticas de los AH, comparado con la muestra del perfil de Coacalco en el
Municipio de Teteles con agrosistema de cultivo de maiz, es similar en ambos casos. El grado de
condensacién fue moderado E+/Es = 4.6 y 4.7, y el indice melanico E4/Es fue menor de 1.7 en
ambos es decir mayor Andosolizacién, siendo este valor el que permite comprobar su ubicacion en
el Gran Grupo Melanudand., con caracteristicas similares al perfil de la Unién en Tlatlauquitepec,
que como se sefiald anteriormente han sido clasificados como Andisoles “¥ (TABLAS 6-7,
GRAFICA 6).

Por todo lo anterior se deduce en general una mayor tendencia a la formacion de derivados
organominerales insolubles que confieren por tanto, mejores cualidades para la formacién de una
estructura estable de los AH extraidos del suelo bajo los agrosistemas cafetaleros con sombra, lo
que también sucede en las muestras de los Andisoles estudiados en los municipios de Xiutetelco,
Tlatlauquitepec y Teteles por el tipo de vegetacion que presentaron. Estos pardmetros son indices
de condiciones que estan favoreciendo la estabilidad del carbono en estos sitios.

Cabe hacer notar que las dreas de agrosistemas cafetaleros con sombra son residuales en
los municipios de Xicotepec y Zihuateutla, donde el cambio a agrosistemas al sol prevalece en las
areas de prima lavado, dando como consecuencia cambios en la dindmica de la materia orgénica, y
por lo tanto una degradacidn de la misma, lo que también puede ocurrir en los Andisoles de la
localidad de la Unién en el Municipio de Tlatlauquitepec y en la localidad de Atecax en el
Municipio de Xiutetelco, al quitar el mantillo forestal para introducir maiz u otro cultivo, como
parece suceder en el perfil de Coacalco en el Municipio de Teteles, donde ya hubo cambio de
vegetacion.

Con base a los resultados anteriores se eligieron sitios representativos para llevar a cabo la
clasificacion ecolégica de los tipos de humus.

Se comprobo, en todos los subhorizontes superficiales estudiados un predominio de la
materia orgénica ligada sobre la materia orgéanica libre de todos los perfiles (TABLA 8).

Los procesos de humificacion en funcion de los factores bioclimaticos concurrentes, se
llevan a cabo exclusivamente por via indirecta a partir de los precursores solubles, con formacion
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de humus poco evolucionado. De acuerdo con la clasificacion bioquimica de Duchaufour ©", las
fracciones “jévenes -AF+H;” predominan sobre las fracciones “evolucionadas -AH+H,+H,” en los
perfiles de los Municipios de Zihuateutla, Cuetzalan, en Xicotepec de Judrez en el perfil con
cafetal al sol y en el Municipio de Teteles y por otro lado predominaron las fracciones maduras
sobre las fracciones jovenes en los perfiles de los Municipios de Hueytamalco, Xicotepec en el
perfil con agrosisteria cafetalero con sombra de Inga sp, en Tlaola, en Xiutetelco y en
Tlatlauquitepec en el perfil de la Unién con pastizal inducido y bosque de pino-encino. (TABLA 9,
FIG. 5-10).

La evolucién de las sustancias humicas en los sitios de Xiutetelco y Teteles nos indica la
transformacién de los residuos orgénicos (MOL) en humus a un ritmo muy lento; la atenuacién de
la dindmica de la humificacién se atribuye a la composicién de los residuos con compuestos
dificiles de transformar, ® 7 por ejemplo en la localidad de Atecax, donde se citan elevadas
concentraciones de lignina, compuestos fendlicos y polifendlicos constituyentes de la hojarasca
que inhiben la biodegradacién.

Por la acidez del medio se sugiere se tengan contenidos de Al * libre, procedente de la
dindmica relacionada al complejo arcilla humus, atemia la humificacién secundaria y por otro lado
contribuye a la estabilizacién del humus en sustancias himicas muy evolucionadas (AH, H,, H;)
que alcanzan el 35% del total del C y donde el 72.4% corresponde a un caracter tipico del humus
mull andico. '+

En cuanto a la acidez en los sitios estudiados corresponde a la siguiente serie gradativa:

Cuetzalan>Tlaola>Tlatlauquitepec>Zihuateutla>Xicotepec>Hueytamalco>Teteles>
Tuzamapan>Xiutetelco

1X.9. RESERVA DE CARBONO DE LAS FRACCIONES DEL HUMUS EN LOS
SITIOS DE ESTUDIO

En el Municipio de Zihuateutla en la finca La Chiquita, al comparar la distribucién del
carbono en los subhorizontss A, en vna profundidad de 0-15 cm, el cafetal con sombrz suro
valor de 38.7 ton ha'(52.86%), corresponde al carbono de las fracciones poco evolucionadas,
mientras que el 22.4 ton ha™ (30.64%) seria la proporcién de carbono estable en este sitio, en el
cafetal al sol el valor de 35.2 ton ha (59.66%), corresponde al carbono de las fracciones poco
evolucionadas, y el valor de 15.1 ton ha™ (25.74%), representa el porcentaje de carbono estable,
mientras que el resto estan sujetos a la pérdida por lixiviacién (AF) o no participan en los procesos
fisicos y quimicos (MO Libre y Hs), la contribucién de las sustancias hiinicas a la reserva de
carbono, se ubican en forma mayoritaria en las fracciones poco evolucionadas. De acuerdo con los
resultados del fraccionamiento del humus, en el Municipio de Zihuateutla la distribucion del
carbono orgdnico coincide con un ligero aumento en la cantidad de AH y una relacién menor de
AF/AH en el perfil de la finca La Chiquita con cafetal con sombra. (TABLA 9, 10, GRAFICA 7).
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TABLA 6. Determinacién de la densidad 6ptica.

Localidad LONGITUD DE ONDA

[ 726 | 665 | 619 | 874 | 533 | 8520 [ 496 | 465 450

DENSIDAD OPTICA { am})

Municipio de Zihuateutla.
Finca Ia Puebla Alp 0-7 | 1189 | 0327 0.504 0.739 1.001 1.103 1.336 1.678 1.832
Fiscais Puebla | Abp0-13 | 0265 0.441 0.663 0.954 1.285% 1.413 1.693 2121 2317
Finca la Alpo0-28 | 0241 | 0422 0.666 0.982 1322 1.458 1.761 2221 2.401
Chiquita
Finca la Abpl10-15 | 0233 | 0367 0.540 0.762 1.007 1.103 1316 1.641 1.792
Chiquita
Municipio de Cuetzairp.
Acazaloco ApL0-17 | 0096 [ 0.171 0271 0.407 0.559 0.624 0.770 1.001 1.112
Calatepee Allpo0-15 | 0070 ] 0.126 0202 | 0288 0.398 0.444 0.542 9.702 0.781
Acaxsloco Apll 0-13 | 0.197 | 0337 0.524 0.776 1.055 1.116 1.418 1.813 1.983
Municipio de Hueytamalco.
Las Margaritas | Api 0-15 [ 0.185 | 0306 | 0466 [ 0660 [ 0877 | 0963 | 1.159 | 1458 ] 1591
Maunicipio de Xicotepee de Judrez.
Rancho los Apl 09 0.139 | 0.247 0396 0.538 0.796 0.884 1.079 1.376 1511
Idolos
Rancho los Ap2 9-25 [0.171 | 0.30% 0.491 0.726 0.950 1.101 1.349 1.724 1.870
Idolos
Rancho los Apl 0-1.5 | 0.247 | 0.446 0.730 1124 1.535 1.699 2072 2.584 2742
Idolos
Rancho los Ap2 15-15 [0.134 | 0244 0.402 0.619 0.839 0.929 1.147 1478 1.619
Idolos
Municipio de Tlaoia.
Tlatlanalapa All 065 | 0175 [ 6312 0.483 0.717 1.003 1.113 1.346 1.673 1.834
Tlatianalaps Ap 0-10 | 0.254 | 0.406 0.593 0.839 1.129 1.240 1.479 1841 2.018
Tiatlanalspa B25235 [ 0.221 | 0373 0.565 0.822 LIIS | 1233 1.492 1.886 2.064
Municipio de Tlatisaquitepec.
Abustamimilotl | Ap0-9 [0.078[ 01583 | 0276 | 0398 | 0550 | 0.613 | 0.782 | 1.034 | 1154
Municipio de Xiutetelco.
Atecax Al 65 [os11| 0808 1.156 1.638 2.208 2.408 2.806 —— J—
Atecax B21 550 | 0.043 | 0.071 0.107 0.148 0.199 0.216 0.259 0325 0.354
Mounicipio de Tlatlsuguitepec.
La Unién Al1 015 [ 0244 | 0391 0.568 0.796 1,063 1.165 1383 1.71% 1.290
La Unién Al2 1540 | 0,141 | 0226 0329 0.461 0.614 0.674 0.799 0.992 1.093
Manicipio de Teteles.
Coacaleo [ A110-34 [e204 | 0334 ] 0434 | 0712 T 0959 | 1.034 | 1260 | 1583 | 1741
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GRARCA 3 ESPECTROS VISIBLES
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GRAFICA 4 ESPECTROS VISIBLES
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GRAFICA 5 ESPECTROS VISIBLES
Municipio de Tiatlauquitepec.
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GRAFICA 6 ESPECTROS VISIBLES
Municipio de Xiutetelco y Municipio de Teteles.
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[ ESTA TESIS NO BEBE
SAUR DE LA BisLIBTECA

TABLA 7. Determinacién del Umbral de Coagulacién de Acidos Himicos por la técnica de Kononova-
B’elchikova y Determinacién del grado de condensacién E/E (465 nm/665 nm) y del indice meldnico EJ/Es (450

nm/520 nm).
Muestra Profundidad C/N Cmol de Ca/l de humate | RELACION EJE, RELACION EJ/E4
(cm)

Finca Ia Puebia Alp 067 1.5 15.0 5.13 1.66

Finca Ia Puebia Ahp 0-13 5.6 16.0 4.81 1.64

Finca ia Chiquita Alp 028 4.2 10.0 526 1.65

Fincs la Chiquita Ahpll 0-15 5.4 15.0 4.91 1.62

Municipio de Cuetzalan.

Acaxaloco Apl 017 2.9 2.5 5.85 L.78

Calatepec Allp 615 5.2 32.5 5.57 1.76

Acazaloco Apl  0-13 2.6 20.0 538 1.70

Municipio de Hueytamalco.

Las Marparitas Apl  0-15 4.4 22.5 4.63 1.74

Municipio de Xicotepec de Judrez

Rancho los idolos Apl 09 3.1 27.5 5.57 1.71
| Rancho jos Idolos Ap2 _ 9-25 52 2.5 5.65 1,70

Rancho log Idolos Apl  0-15 13 22.8 5.79 1.32

Rancho los Idolos Apl 1.5-1% 2.8 27.5 6.06 1.74

Mounicipio de Tlaola.

Tlatlanalapa All  0-65 2.7 10.0 537 1.64

Tlatlanalapa Ap 0-10 1.6 10.0 4.53 1.63

Tlatianalapa B 252158 1.5 375 5.06 1.67

Munuoicipio de Tlatianguitepee.

Ahuatamimilott Ap 09 2.1 40.0 6.71 1.88

Mouuaicipio de Xiutetelco

Atecax Al 05 13.0 15.0 e ——

Atecax B21t 540 11.0 15.0 4.58 1.64

Municipio de Tiatlanquitepec.

La UniSa All 0-15 13.0 15.0 439 1.62

La Usién Al2 1540 13.9 12.% 4.39 1.62

Municipio de Teteles.

Concalco All  0-34 16.0 15.0 4.74 1.65

* DESPUES DE OBSERVACION A LAS 4 HORAS.

En el Municipio de Cuetzalan la reserva de carbono al comparar los subhorizontes A en

una profundidad de 0-15 cm, en el cafetal con sombra el valor de 41.5 ton ha (61.75%)

corresponde al carbono de las fracciones poco evolucionadas, y el 19.7 ton ha’ (29. 37%)

corresponde a la proporcxén de carbono estable, mientras que en el cafetal con sombra en cultivo

m1xto el 29.7 ton ha' (48.77%) de carbono son las fracciones poco evolucionadas y ¢l 14.4 ton
ha (23.64%), represent6 el carbono estable. (TABLA 10, GRAFICA 8).

En el Municipioc de Xicotepec de Judrez, al comparar los subhorizontes A en una
profundidad de 0-15 cm, en el cafetal al sol, el 25.3 ton ha' (41.68%) correspondi6 a las
fracciones poco evolucionadas y el 23 .2 ton ha-' (38. 22%) corresponde al carbono estable, en el
cafetal con sombra, el 16.8 ton ha' (31.11%) de carbono corresponde a las fracciones poco
evolucionadas y el 19.3 ton ha™! (35.74%) representé al carbono estable, sin embargo el contenido
de AF, sigue siendo mayor que los AH. (TABLA 10, GRAFICA 10).

En el Municipio de Tlaola, se comparé la reserva de carbono en los subhorizontes A en
una profundidad de 0-10 cm, en el bosque mesofilo de montafia el valor de 5.6 ton ha™ (19.11%),
correspondié al carbono de las fracciones poco evolucionadas y el 6.4 ton ha™' (21.8%) al carbono
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estable que es mayoritario, en el perfil con coniferas, el 11.4 ton ha* (33.33%), corresponde a las
fracciones menos evolucionadas y el 14.3 ton ha ™' (41.81%) al carbono estable, debido a la
composicién quimica del material vegetal poco transformable, aunque el contenido en AF es
mayor que el de AH en ambos perfiles. (TABLA 11, GRAFICA 12).

En el Municipio de Hueytamalcs, en Las Margaritas, la reserva de carbono a una
profundidad de 0-15 cm, en cafetal con sombra, el 24.6 ton ha (31.62%) de carbono corresponde
a las fracciones menos evolucionadas y el 35.5 ton ha™ (45.37%) corresponde al carbono estable,
aunque el contenido de AF sigue siendo mayor que los AH. (TABLA 10, GRAFICA 11).

En el Municipio de Tlatlauquitepec, la reserva de carbono en los subhorizontes A, a una
profundidad de 0- 15 cm en el Andisol de La Unién con pastizal inducido y bosque de pino-encino,
fue de 24.9 ton ha'! (47.4%) que corresponde al carbono de las fracciones poco evolucionadas y el
26.0 ton ha™' (49.5%) corresponde al carbono estable, aunque el contenido de AF es mayor que el
de AH. En el Andisol de Coacalco, en el Municipio de Teteles, a una profundidad de 0-15 cm, la
reserva de carbono fue de 12.0 ton ha™ (47.0%) correspondiendo al carbono de las fracciones
menos evolucionadas y el 8.8 ton ha' (34.51%) corresponde proporcionalmente al carbono
estable. (TABLA 10, GRAFICA 12).

En Atecax en el Municipio de Xiuteteico se observé el mayor contenido de AH con
respecto a los AF a una menor profundidad (0-5 cm.) en comparacién con los demas perfiles,
debido a la vegetacién presente que es lentamente transformada. (TABLA 10, GRAFICA 11).

Cabe destacar que la insolacién aumenta considerablemente la mineralizacién del carbono
con la consecuente disminucién de la proporcién de carbono de las sustancias humicas, las
fracciones evolucionadas son ligeramente mayores en el perfil con cafetal con sombra en Las
Margaritas, en el Municipio de Hueytamalco y en Los Idolos con cafetal en cultivo mixto, asi
como en Tlatlanalapa, en el Municipio de Tlaola en el perfil con bosque meséfilo de montafia y en
el mismo sitio en el perfil con coniferas, y en la Unién en el Municipio de Tlatlauquitepec con
pastizal inducido mas bosque de pino encino. (TABLA 10).

En los perfiles de Zihuateutla, Cuetzalan, Xicotepec de Judrez y Teteles, la mayor parte del
carbono esta como AF que en época de sequia puede favorecerse su mayor estabilidad al
condensarse como AH, sin embargo, los resultados comprueban la fragilidad del carbono puesto
que los AF estin sujetos a su traslado por lixiviacién dado que la solucién del suelo en estos
ambientes es acido lo que podria provocar una mayor movilidad de los mismos y lHevar a una
degradacion del suelo. (TABLA 9).

De manera general se encontré una gran proporcion de compuestos himicos extraibles por
los reactivos alcalinos siendo minima la cantidad de huminas, lo cual indica un caracter dinamico
de las sustancias himicas. (TABLA 9).

Por ello, la humificacién en los climas calido-himedos con Iluvias todo el afio, se lleva a
cabo con una gran dindmica de neoformacién biofisicoquimica, una mineralizacion secundaria
eficiente, en presencia de condiciones que atenian la evolucién de AF a AH, con regimenes de
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temperatura térmicos e hipertérmicos y regimenes de humedad usticos o tidicos en los Municipios
de Zihuateutla y de Xicotepec de Judrez, isotérmico-usticos en el Municipio de Tlaola, isotérmico-
tdico en los Municipios de Cuetzalan, Hueytamalco y Tlatlauquitepec, mientras que en los sitios
con climas templados, con régimen de humedad-temperatura tstico-isomésico en el Municipio de
Xiutetelco e isomésico-udico, en el Municipio de Teteles, contienen las mayores proporciones de
AH, y valores menores de la relacién E.’Es y una mayor tendencia a la coagulacion en presencia
de cationes polivalentes, lo anterior permiti6 establecer la siguiente serie gradativa para los AH en
cuanto a su estabilidad. (TABLA 7).

Xiutetelco> Tlatlauquitepec (La Unién)> Teteles> Zihuateutla>
Hueytamalco>Cuetzalan>Xicotepec>Tlaola>Tlatlauquitepec (Ahuatamimilot])

De acuerdo con los datos obtenidos del fraccionamiento de la materia organica en los sitios
estudiados y con base a los criterios de la clasificacién bioquimica de Duchaufour, en los
Andisoles de los Municipios de Zihuateutla y Teteles, Alfisoles y Ultisoles del Municipio de
Cuetzalan y de Xicotepec de Juarez (cafetal al sol), el humus presente, tiene menor grado de
condensacién de los AH y menor tendencia a la floculacion siendo clasificado como “moder
dcido”.

En los Andisoles de los Municipios de Xiutetelco y Hueytamalco, en Alfisoles del
Municipio de Xicotepec de Judrez (cafetal con sombra), e Inceptisoles del Municipio de Tlaola, el
humus se clasificé como “mull dndico”.

Se considera que la fuerte asociaciéon del complejo arcilla — humus est en funcién de las
elevadas proporciones de sustancias himicas evolucionadas (AH, H,, H,), parte de ellos con
elevada proporcién en cuanto a H, y H; propias del avanzado proceso de andosolizacién que le
confieren al humus éndico, un cardcter sumamente estable a nivel de microagregados, alcanzando
edades superiores a los 5000 afios en su permanencia, *'*

Los resultados obtenidos en general indican algunas peculiaridades para la humificacién en
los Ultisoles, Alfisoles, Inceptisoles, Molisoles y Andisoles, poco favorables para incidir en la
maduracién de los AH y se apoya con los resultados obtenidos en las investigaciones de
agrosistemas cafetaleros del estado de Veracruz, ™ donde se comprobaron condiciones que
favorecen la formacion de Mull Andico en estos suelos derivados de cenizas volcanicas.

Es necesario conocer que caracteristicas del medio o de la vegetacion inducen la
formacién del humus mds favorable, para intentar restablecer las condiciones idéneas que permitan
reiniciar la evolucién progresiva alli donde sea posible.
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TABLA 8 Propiedades de las muestras de suelo estudiadas para el fraccionamiento de la materia orgénica.

Sitio Profundidad {c¢m). PH (1:2.5) % C % Nt C/N % C % CFL % C eniazado
H,0 KCI recupersdo
Manicipio de Zihnateutla.
Finca la Chiquits Alp 0-28 4.6 39 5.6 13 43 5.6 0.8 4.8
Finca la Chigqnita Ahpll {-15 — 4.0 £1 1.2 5.1 6.1 1.0 5.1
Municipio de Cuetzalan.
Acaxaloco Apl 0-17 36 33 5.6 1.7 33 5.6 0.5 5.1
Acazxaloco Apll 0-13 4.1 3.7 5.8 2.1 2.8 5.8 1.7 4.1
Municipio de Hueytamaleo.
Las Margaritas | Ap 0-15 | 5436 [ 65 ] — — ] 65 | 1.5 5.0
Manicipio de Xicotepec de Juirer
Los Idolos Ap2 9-2§ 46 3.8 3.0 6.8 3.7 33 0.5 2.5
Laos Idoios Ap2 1.5-15 5.1 4.1 43 1.1 3.9 4.3 1.4 2.9
Municipio de Tlaola.
Tlatisoalapa All 0-6.5 4.6 3.8 5.2 1.1 4.7 2.1 2.8 2.4
Tiatianalapa Ap 0-10 43 3.6 4.6 1.6 2.9 3s 0.6 3.9
Maunpicipio de Xiutetelco.
Atecax | Al 0-5 | e60s2 Tr1os] o8 13.0 | 6.0 | 5.4 5.1
Mauaicipio de Tlatlsnquitepec.
La Uni¢a | All 0-15 | 4840 [ 70 | o5 14.0 | 7.6 | 02 6.8
Municipio de Teteles,
Coacaico ]  AM1034 | 5145 | 74 | 08 148 | 6.2 ] L5 5.9
TABLA.9. % de C de las Fracciones del humus en las muestras estudiadas.
Localidad Profundidadem. | %C | % Cenlamdo |[% CH3 | % C | % C | % C % C % C % C % C
FL del C¢ AF AH H1 H2 AF/AH H3+AF | AH+H1+H2
Municipio de Zihuateutia.
Finca La Alp 0-28 14.2 858 283 41.6 250 50 0.03 1.66 69.9 30.0
Chiquita
Finea La Ahpll 0-15 163 83.2 i5.1 480 2.1 4.5 0.004 1.49 63.1 36.6
Chiquita
Municipic de Cuetzalan, _
Acaxsloco Apl 0-17 89 90.7 150 52.8 230 92 0.002 2.3 67.8 322
Acaxaloco Apll 9-13 29.1 70.1 17.0 51.7 273 3.7 0.1 1.9 68.7 311
Mpunicipio de Hueytamalco,
Las Margaritas | Ap 0-15 [ 23.0 | 76.6 | 60 350 | 4 [ 161 ] 215 T 16 4.1 | 590
Municipio de Xicotepec de Judirez.
Los ldolos Ap2 9-15 18.47 92.0 10.5 40.6 21.7 56 19.6 1.9 51.1 46.9
Los idolos Ap? 1.5-15 314 67.1 8.1 374 22.2 7.3 225 1.7 45,5 52.2
Mupicipio de Tlaoia.
Tiatlanzlapa All 0-6.5 529 454 8.0 3123 26.9 2.7 16.6 1.2 403 46.2
Tiatlanalapa Ap 0-10 8.2 848 12.8 26.6 | 252 i3 212 1.05 394 49.7
Municipio de Xiuteteico,
Atecax Al 0-5 32.1 582 9.6 238 303 6.5 20.36 0.8 33.1 572
Municipio de Tlatlanqnitepec.
La Unidén, All 0-15 2.8 971 7.1 41.8 158 14,1 212 2.6 48.9 51.1
Municipio de Teteles
Coacaleo Alll 0-34 20.2 79.6 1.9 §5.2 139 149 142 39 59.0 43.0

* porcentaje reizcionado al carbono total

"E"’"’"i’ de sustancias hinicas considerando al carbono enlazado como i 100% .
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TABLA 10. Reserva de carbono de las fracciones del humus. (Ton ha ")
Localidad Prof, Cton [ Ctonha’ | Ctonha” [ Cton C toun ha™ Cton C ton C ton C ton by’ Cton ha’
ba’ MOL MO ha? | AH+H1+4H2 | ha'AF | ha'H3 | ha'AH H1 "H2
ligada H3+AF

Maunicipio de Zihoateutla.

Finca La 0-15 73.2 119 613 38.7 224 29.4 9.25% 19.7 28 0.002
Chiquita
Finca La 0-15 58.8 84 50.4 352 15.1 1.9 143 12.6 5 0.02
Chiquita
Municipio de Cuetzalan.
Acaxaloco 0-15 67.2 6.0 61.2 415 19.7 323 922 14,1 5.6 0,001
Acaxaloco 0-13 60.9 17.7 43.2 297 14.4 223 73 1.8 1.6 0.04
Muopnicipio de Hueytamalco.
Las 0-15 178 17.9 9.9 24.6 353 219 3.6 12.8 9.6 12.9
Marparitas
Mounicipio de Xicotepec de Juirez
Los Idolos 0-15 60.7 11.2 49.6 253 232 20.1 52 10.8 8 9.7
Los ldolos 0-15 54.0 17.0 37.0 168 193 13.8 3.0 8.2 2.7 83
Municipio de Tlaola,
Tlatlanalaps 0-10 29.3 155 13.8 5.6 6.4 4.5 L4 3.7 037 23
Tlatianslapa 0-10 34.2 28 288 114 14.3 7.5 a7 7.3 0.94 6.1
Municipio de Xiateteico.
Atecax 05 32.0 15.6 16.5 54 924 39 1.6 5.0 1.1 33
Municipio de Tlatlanguitepec.
La Unién. G-15 525 1.5 51.0 249 26.0 213 36 8.0 1.2 10.8
Municipio de Teteles.

Coacako 0-15 5.5 5.2 204 12.0 8.3 11.2 0.39 28 3.0 29




Alp 0-28 cm Ahpi10-15 cm
Cafetal al sol Cafetal con sombra
de Inga leptoloba

FIGURA 5 Distribucién del carbono de la materia orgdnica ligada, finca La Chiquita, Municipio de
Zihuateutia, Pue.

CAH: Carbono de los Acidos Himicos.

CH1: Carbono de Humina de Insolubilizacién Extraible.
CH2: Carbono de Humina de Insolubilizacién no Extraible.
CAF: Carbono de los Acidos Fiilvicos.

CH3: Carbono de Humina Heredada.

Apl 0-17 cm Apl 0-13 em
Cafetal con sombra Cafetal en cultivo mixto

de Inga leptoloba
FIGURA 6 Distribucidén del carbono de la materia orgdnica ligada, Acaxoloco, Municipio de Cuetzalan, Pue.
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FIGURA 7 Distribucién del carbono de la materia orgdnica ligada, Atecax (0-5 cm), Municipio de Xiutetelco

CH3
gsH %? 3% CAF
CHA1 !
8% | :
CAH | §
39% i
Al 0-5cm Apl 0-15 cm
Pastizal inducido y Cafetal con sombra
bosque de pino Residuos del bosque tropical

subperennifolio

y Las Margaritas (0-15 cm), Municipio de Hueytamaico, Pue.

CH2 CH3 !
20% 11% i
CH1
6% l
| CAF
| 0
CAH ! ! 38% l
22% : \
- |
L |
Ap2 9-25 cm Ap2 1.5-15 cm
Cafetal al sol, Coffea grabica var. Caturra Cafetal con sombra musa
roja y amarilla, con residuos de vegetacidn paradisiaca.

FIGURA 8§ Distribucién del carbono de Ia materia orgdnica ligada, Los Idolos, Municipio de
Xicotepec de Jusirez, Pue.
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| CAF
i 3%
L '
All 0-6.5cm Ap 0-10 cm
Bosque meséfilo de montafia Cultivo de maiz coniferas de ornato

FIGURA 9 Distribucién del carbono de la materia orgénica ligada, Tlatlanalapa, Municipio de Tlaola, Pue.

All 0-15cm All10-34 cm
Pastizal inducido - bosque de Cuitivo de maiz
pino-encino

FIGURA 10 Distribucién del carbono de la materia orgdnica ligada, La Unién (0-15), Municipio de
Tlatlauquitepec y Coacalco, Municipio de Teteles, Pue.
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GRARCA 9 RESERVA DE CARBOND DE LAS FRACCIONES DAL HUMUS Ton'Ha
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| GRAFICA 11 RESERVA DE CARBONO DE LAS FRACCIONES DE. HUMUS Ton/Ha
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se comprobdé una gran diniamica de neoformacion biofisicoquimica de las sustancias
himicas en los perfiles de Zihuateutla y Cuetzalan con presencia de condiciones desfavorables a la
evolucion de 4cidos filvicos a himicos.

Se comprobaron procesos de melanizacién en los perfiles del Municipio de Zihuateutla,
en La Loma en Cuetzalan, en Los Idolos en el Municipio de Xicotepec de Juarez, en el Municipio
de Tlaola, en La Unién Municipio de Tlatlauquitepec, y en los Municipios de Xiutetelco y Teteles.
En el resto de los perfiles encontramos, procesos de pardizacion, con mayor expresion de
lutefaccion a rubefaccion, especificamente en el horizonte del perfil estudiado en la localidad de
Ahuatamimilotl, en el Municipio de Tlatlauquitepec asociada al aumento en concentraciéon de
6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio.

Las sustancias himicas extraibles por los reactivos alcalinos, indican que el humus puede
considerarse de “moderada a fuertemente evolucionado.”

Los espectros visibles de las soluciones de humatos y la relacion E4+/Es, indican en general
un grado de aromaticidad moderado en las muestras investigadas con mejores condiciones para la
condensacion en los agrosistemas cafetaleros con sombra y en los sistemas con bosque meséfilo de
montafia y coniferas, pastizales inducidos y bosque de pino como en la localidad de La Unién, en
el Municipio de Tlatlauquitepec, v de pino-encino, en la localidad de Atecax, Municipio de
Xiutetelco.

En los Andisoles de los municipios de Zihuateutla, Teteles, Alfisoles y Ultisoles de
Cuetzalan y en Alfisoles de Xicotepec de Juirez {cafetal al sol) con respecto a la clasificacion de
los tipos de humus se comprobé la transformacién de la materia orgénica hacia humus tipo
“moder dcido”, es decir humus moderadamente evolucionado.

En los Andisoles de los municipios de Hueytamalco, Xiutetelco y Tlatlauquitepec y
Alfisoles de Xicotepec de Judrez (cafetal con sombra), e Inceptisoles del Municipio de Tlaola se
encontré humus tipo “mull dndico” pudiendo considerarse humus fuertemente evolucionado.

Los resultados obtenidos en general indican algunas peculiaridades para la humificacion en
los Alfisoles y Andisoles, poco favorables para incidir en la maduracién de los AH y se apoya con
los resultados obtenidos en las investigaciones de agrosistemas cafetaleros del estado de Veracruz,
@) donde se comprobaron condiciones que favorecen la formacién de "mull andico” en suelos
derivados de cenizas volcénicas.

En la localidad de Ahuatamimilotl, el efecto de los factores intempéricos produce las
condiciones mas desfavorables a la aromaticidad y polimerizacién de los acidos humicos, al
presentar un grado avanzado de erosi6n como resultado de los efectos de la pendiente y de la
exposicion.

La mayor proporcion de la reserva de carbono se encontré en las fracciones menos
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evolucionadas en ambos agrosistemas de cafetal al sol y con sombra en los perfiles de Zihuateutla,
Cuetzalan, Xicotepec de Juarez y en Teteles (cultivo de maiz), y mayor proporcién en las
fracciones mas evolucionadas en el cafetal con sombra en el Municipio de Hueytamalco, en el
cafetal con cultivo mixto del Municipio de Xicotepec de Judrez, en el perfil con pastizal inducido
y bosque de pino-encino en el Municipio de Tlatlauquitepec en la localidad de La Unién, y en el
perfil con pastizal inducido y bosque de pino en el Muni:ipio de Xiutetelco.

La reserva de carbono guarda una estrecha relacion con el tipo de vegetacién en cada sitio,
de esta manera se observaron indicios de la pérdida del material organico transformado por falta
de aporte de la cobertura vegetal en los agrosistemas cafetaleros al sol.

Se deduce en general una mayor tendencia a la formacién de derivados organominerales
insolubles que confieren por tanto mejores cualidades para la formacién de una estructura estable
de los AH extraidos del suelo bajo agrosistemas cafetaleros con sombra y con vegetacién natural,
Y que son parametros de condiciones que estan favoreciendo la estabilidad del carbono.

Es necesario conocer que caracteristicas del medio inducen la formacién del humus mas
favorable, para intentar restablecer las condiciones idéneas que permitan reiniciar la evolucién
progresiva alli donde sea posible.

En los perfiles de los Municipios de Zihuateutla (cafetales al sol) y Cuetzalan se
encontraron deficiencias de potasio, de acuerdo con la relacion Ca**+Mg /K, y en general en los
perfiles de todos los municipios, problemas en la asimilacién del magnesio de acuerdo con la
relacién Ca"”*/Mg*.
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ANEXO 1

Foto 1 Perfil 89060301

Al2p
Al3

AB

B21
B22

B23

B23
B2tb

TABLA 11. Perfil 89060301
Finca La Puebla, Municipio de Zihuateutla, Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97" 46.3" de longitud oeste y 20" 17" de latitud norte.
Altitud. 650 msnm.

Temperatura Media Anual, 22°C

Clima. Af (m) Cilido hiimedo.

Sistema de Topoformas. Lomerio.

Geologia. Ts(B) Terciario Superior, Basaltos,

Pendiente. 5%

Clase de Pedregosidad. Nula -

Erosién, No se aprecia.

Cafetal al sol. Coffea arabica var. pluma, bourbon y caturra.
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TABLA 12 Morfologia del perfil 89060301, Finca La Puebla, Municipio de Zibuateutla,

1. Horizonte Alp Al2p Al3 AB
2. Profundidad (cm)
Limite superior 0 7 18 39
Limite inferior 7 18 39 50
3. Humedad Moderada Moderada Moderada Moderada
4. Separacién -
Contraste Gradual Claro Abrupto Claro
Forma Plano Plano Ondulada Plano
5. Color 10 YR % pardo 10 YR 3/1 gris 10 YR 3/2 pardo | 10 YR 3/3 pardo
amarillento muy obscuro grisaceo muy obscuro
obscuro obscuro
6. Textura Franco Franco Franco limoso Franco limoso
7. Estructura
Tipo Migajosa Granular Bloques Blogues
subangulares subangulares
Clase Fina Medio Medio Medio
Grado Débil Moderado Moderado Moderado
8. Consistencia
en himedo Friable Firme Friable Friable
en mojado Poco adhesivo, Moderadamente | Ligeramente Ligeramente
plistico adhesivo y pldstico | plistico y poco plistico y poco
adhesivo adhesivo
9. Raices Finas abundantes, | Finas abundantes, | Finas abundantes, | Finas frecuentes,
medias medias medias medias frecuentes,
moderadas, moderadas, moderadas, gruesas presentes
gruesas escasas gruesas escasas gruesas escasas
10. Porosidad Abundancia de Abundancia de Abundancia de Microporos
mMACropores y macroporoes y macroporos y abundantes,
microporos microporos microporos Macroporos
frecuentes
11. Compactacién 0.5 kg&mz 1.7 kg/ﬂn’ 0.7 kg/cm’ 0.5 kg/cm®
12. Drenaje Eficiente Eficiente Eficiente Eficiente
13. Otras
caracteristicas
14. Alofano XXXX XXXX XXXX XXXX




101

Continuacién: TABLA 12 Morfologia del perfil 89060301, Finca La Puebla, Municipio de Zihuateutla.

1. Horizonte B21 B2 B2} B23 B2tb
2. Profundidad (cm)
Limite superior 50 61 81 104 115
Limite inferior 61 81 104 115 130
3. Humedad Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
4. Separacitn -
Contraste Claro Abrupto Abrupto Abrupto Abrupto
Forma Plana Plana Quebrado Quebrado
5, Color 10 YR 4/3 pardo | 10 YR 4/6 pardo | 10 YR 5/6 pardo | 10 YR 5/8 pardo | 5 YR 4/6 rojo
amarillento amarillento amarillento amarillento
obscuro
6. Textura Franco limoso Limo arcilloso Limo arcilloso Limo arcilloso Arcilla
7. Estructura
Tipo Bloques Bloques Blogues Bloques Blogues
subangulares subanpulares subangulares subangulares angulares
Clase Grandes Grandes Grandes Grandes Grandes
Grado Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente { Moderadamente | Fuertemente
desarrollada desarrollada desarrollada desarrollada desarrollada
8. Consistencia
en hiimedo Friable Friable Friable Friable Firme
en mojado Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente | Muy adhesivo
adhesivo, poco adhesivo, adhesivo, adhesivo, y plastico
plistico ligeramente ligeramente | ligeramente
pléstico plastico pléstico
9. Raices Finas frecuentes, | Finas escasas Finas escasas Finas escasas Finas muy
medias escasas escasas
10. Porosidad Microporos Microporos Microporos Microporos Microporos
abundantes, abundantes, abundantes, abundantes, frecuentes
Macroporos mMACroporos macroporos macroporos macroporos
frecuentes frecuentes frecuentes frecuentes €3CAs0s
11, Compactacién 1.2 kg/cm® 0.8 kg/cm’ 1.0 kg/em’ 2.2 kg/em’ 2.7 kg/em’
12. Drenaje Eficiente Eficiente Eficiente Eficiente Moderado
13, Otras Argilanes
caracteristicas horizontales y
verticales
14. Alofano XXXX XXX XXX 12 XX XXXX
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TABLA 13 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 89060301, Finca La Puebla, Municipio de

Zihuateutla.
Horizonte Alp Al2p Al3 AB
Profundidad {cm)
Limite superior 0 7 18 39
Limite inferior 7 18 39 50
Color
€N seco 10 YR 3/3 pardo 75YR 32 75YR32 10 YR 4/4 pardo
obscuro pardo obscuro | pardo ebscuro amarillento
obscuro

en himedo 10 YR 2/1 negro 75YR 32 75YR 32 7.5 YR 3/4 pardo

pardo obscuro | pardo obscuro obscuro
Densidad aparente Mg/m’ 0.8 0.7 0.7 0.7
Densidad real Mg/m’ 1.9 1.9 1.9 24
% de porosidad 58.0 64.0 64.0 71.0
% de arena 38.8 63.6 63.6 40.0
% de limo 36.0 30.0 30.0 36.0
% de arcilla 25.2 6.4 6.4 24.0
Textura Franco Franco arenoso | Franco arencso Franco
% de materia orgdnica 19.1 234 234 4.4
% de carbono orgdnico 10.9 13.4 13.4 2.5
% de nitrégeno total 0.75
Relacién C/N 14.5
CICT cmol (+)/Kg 26.0 23.0 22.0 16.4
pH relacién 1:2.5
Suelo-Agua 5.2 4.5 4.7 4.9
Suelo-KCl 4.1 4.2 4.0 4.0
A pH -1.1 -0.9 -0.7 -0.9
% de Saturacién de bases 8.5 32.2 33.2 50.0

Cationes intercambiables cmol (+)/Kg

Calcio 7.7 6.0 6.0 52
Magnesio 1.0 0.01 0.01 2.0
Sodio 1.1 1.1 1.0 0.3
Potasio 0.2 0.1 0.3 0.1
Suma de bases 10.0 7.2 7.3 7.6
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Continuaciéon: TABLA 13 Caracterizacion fisica y quimica del perfil 89060301, Finca La Puebla, Municipio

de Zihuateutla.

Horizonte B21 B22 B23 B23 B2tb
Profundidad (cm)

Limite superior 50 61 81 104 115
Limite inferior 61 81 104 115 130
Color

€n seco 10 YR 5/6 10 YR 5/6 10 YR 5/6 10 YR 5/6 pardo| 10 YR 5/4

pardo pardo pardo amarillento pardo
amarillento amarillento amarillento amarillento
en himedo 7.5YR 34 7.5 YR 3/4 7.5YR 4/6 7.5 YR 3/4 5 YR 4/6 rojo
pardo obscuro { pardo obscuro | pardo fuerte | pardo obscuro amarillento

Densidad aparente 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
| Mg/m’

Densidad real Mg/m’ 2.4 2.4 2.3 2.2 2.3

% de porosidad 67.0 67.0 66.0 64.0 61.0
% de arena 39.6 63.4 49.0 63.4 23.6
% de limo 40.0 25.2 26.6 20.2 17.0
% de arcilla 20.4 11.4 24.4 16.4 59.4
Textura Franco Franco arcillo | Franco arcillo | Franco arenoso Arcilla

arenoso arenoso

% de materia orgdnica 3.6 3.2 1.6 1.6 0.9

% de carbono orginico 2.2 1.8 0.9 0.9 0.5
CICT cmol(+)/Kg 14.3 15.0 12.7 15.2 18.2
pPH relacién 1:2.5

Suelo-Agua 4.6 4.4 5.1 4.9 5.6
Suelo-KC1 4.1 3.8 3.9 4.1 37

A pH -0.5 -0.6 -1.2 -0.8 -1.9
% de saturacién de 45.0 41.6 46.5 19.7 23.0
bases

Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 5.2 5.2 3.9 1.0 2.0
Magnesio 0.01 0.01 1.0 1.0 0.01
Sedio 1.1 0.9 0.9 0.9 0.6
Potasio 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Suma de bases 6.4 6.2 5.9 3.0 2.7
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Foto 2 Perfil 89060302

Ahp

All

Al2

TABLA 14. Perfil 89060302 Finca La Puebla, cerca de la Finca Ures;
Municipio de Zihuateutla, Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97" 46.8"de longitud oeste y 20" 17" de latitud
norte,

Altitud. 600 msnm,

Temperatura media anual. 22°C

Clima. Af (m) Cilido hiimedo.

Sistema de topoformas. Lomerio.

Geologia. Ts(B) Terciario superior, Basaltos.

Pendiente. 6% ligera en direccién sureste.

Clase de pedregosidad. Nula.

Erosibn. Nula .

Cafetal con sombra. Sombra de Leguminosas, presents una capa de
hojarasca de 5 cm. de espesor.
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TABLA 15 Morfologia del perfil 89060302, Finca La Puebla, Municipio de Zihuateutla.
1. Horizonte Ahp All Al2
2. Profandidad (¢m)
Limite superior 0 13 28
Limite inferior 13 28 38
3. Humedad Poco lnimedo Moderada Moderada
4, Separacién
Contraste Abrupto Claro Abrupto
Forma Plano Plano Ondulado
5. Calor 10 YR 3/1 gris muy 10 YR 3/2 pardo 10 YR 4/4 pardo
obscuro grisdceo muy obscuro{ amarillento obscuro
6. Textura Franco Franco Franco
7. Estructura
Tipo Granular Migajoso Migajoso
Cilase Media Fina Fina
Grado Moderadamente Débilmente Moderadamente
desarrollada Desarrollada Desarrollada
8. Consistencia
en humedo Firme Friable Friable
en mojado Moderadamente Moderadamente Moderadamente
plastico, poco adhesivo | pldstico, poco pléstico, poco
adhesiveo adhesivo
9. Raices Finas y muy finas muy | Finas y muy finas Finas y muy finas
abundantes, medias muy abundantes, muy abundantes,
frecuentes, gruesas medias frecuentes, medias presentes,
presentes gruesas presentes gruesas muy escasas
10. Porosidad Macroporos y Macroporos y Macroporos y
microporos muy microporos muy microporos muy
abundantes abundantes abundantes
11. Compactacién 1.5 kg/em’ 1.0 kg/em’ 0.5 kg/em’
12. Drenaje Eficiente Eficiente Eficiente
13. Otras Lombrices frecuentes
caracteristicas
14. Alofano XXXX XXXX XXXX
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TABLA 16 Caracterizacion fisica y quimica del perfil 89060302, Finca La Puebla, Municipio de

Zihuateutla.

Horizonte Ahp All Al2
Profundidad (cm)
Limite superior 0 13 28
Limite inferior 13 28 38
Color
en seco 10 YR 3/2 pardo 10 YR 3/3 pardo 10 YR 3/3 pardo

grisdceo muy oscuro 0SCUro oscuro
en hiimedo 10 YR 2/1 negro 10 YR 2/1 negro 7.5 YR 3/2 pardo

oscuro
Densidad aparente Mg/m’ 0.7 0.7 0.7
Densidad real Mg/m* 1.6 1.8 2.1
% de porosidad 57.0 62.0 67.0
% de arena 44.0 44.8 37.2
% de limo 43.0 30.0 36.0
% de arcilla 13.0 25.2 26.8
Textura Franco Franco Franco
% de materia orgdnica 24.0 15.0 9.0
% de carbono orginico 13.8 8.7 5.0
% de nitrégeno total 1.66
Relacion C/N 8.3
CICT cmol(+)/Kg. 36.4 22.4 19
pH Relacién 1:2.5
Suelo-agua 5.0 5.0 5.0
Suelo-KC1 4.0 4.0 4.0
A pH -1.0 -1.0 -1.0
% de saturacién de bases 52.1 52.8 61.6
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 12.0 6.0 7.0
Magnesio 6.0 5.0 4.0
Sodio 0.6 0.6 0.6
Potasio 0.3 0.2 0.1
Suma de bases 18.9 11.8 11.7




Foto 3 Se observan las areas escarpadas
natural,
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del Municipio, cubiertas con vegetacién

TABLA 17, Perfil. 89060304, Finca la Chiquita, Municipio de Zihuateutla, Edo. de

Puebla,
Coordenadas. 97" 49.4"de longitud oeste y 20" 16.4"de latitud
norte.
Altitud. 740 msnm.
Temperatura media anual. 22°C
Clima, Af(m) Cdlido hiimedo.
Sistema de topoformas. Lomerio.
Geologia. Ts(B) terciario superior, Basaltos.
Pendiente. Suave,
Clase de pedregosidad. Nula.
Erosion. No se aprecia.

Cafetal con sombra.

Agrosistema con sombra de Inga leptoloba. Se tiene
una capa de hojarasca de 2.5 cm.
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TABLA 18 Morfologia del

erfil 89060304, Finca La Chiquita, Municipio de Zihuateutla.

1. Horizonte Ahpll Ahpl2
2. Profundidad (c¢m)
Limite superior 0 15
Limite inferior 15 25
3. Humedad Moderada Moderada
4. Separacion
Contraste Abrupto Claro
Forma Ondulado Ondulado
5. Color 10 YR 3/2 pardo grisiceo muy | 10 YR 3/2 pardo grisiceo muy
obscuro. obscuro.
6. Textura Franco Franco
7. Estructura
Tipo Granular Granular
Clase Fina Media
Grado Moderadamente desarrollada | Moderadamente desarrollada
8. Consistencia
en hiimedo Friable Friable
en mojado Poco plistico, poco adhesivo. Poco plistico poco adhesivo.
9. Rafces Finas y muy finas muy Finas y muy finas abundantes,
abundantes, medias y gruesas | medias frecuentes.
presentes.
10. Porosidad Macroporos y microporos Macroporoes y microporos

abundantes

abundantes

11. Compactacién

12. Drenaje

Eficiente

Eficiente
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de Zihuateutla.

TABLA 19 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 89060304, Finca La Chiquita, Municipio

Horizonte Ahpll Ahpl2
Profundidad (¢m)

Limite superior 0 15
Limite inferior 15 25
Coler

€n seco 10 YR 372 pardo grisaceo 10 YR 3/2 pardo grisiceo

muy oscuro muy 0scuro
en himedo 10 YR 2/1 negroa 10 YR 2/2 10 YR 3/3 pardo oscuro
pardo muy obscuro

Densidad aparente 0.8 0.8
| Mg/m’

Densidad real Mg/m’ 2.1 2.2
% de porosidad 62.0 64.0
% de arena 38.2 37.8
% de limo 41.0 39.0
% de arcilla 20.8 23.8
Textura Franco Franco
% de materia orgfinica 10.6 10.4
% de carbono orgénico 6.1 6.7
% de nitrégeno total 0.71

Relacién C/N 8.6

CICT cmol(+)/Kg. 28.1 21.0
pH relacién 1:2.5

Suelo-agua 5.1 4.9
Suelo-KCl 4.0 3.9

A pH -1.1 -1.0
% de saturacidn de bases 60.6 65.8

Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 11.0 7.0
Magnesio 5.0 5.0
Sodio 0.7 1.4
Potasio 0.3 0.4
Suma de bases 17.0 13.8
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Foto 4 Cafetal al so] establecido en alta densidad, al fondo se aprecia un vivero.

TABLA 20, Perfil 89060305 Finca La Chiquita, Municipio de Zihuateutla, Edo. de

Puebla.
Coordenadas. 97" 49.4’ de longitud oeste y 20° 16.4” de latitud
norte.
Altitud. 735 msnm.
Temperatura media anual 22°C
Clima Af(m). Célido himedo.
Sistema de topoformas. Lomerio.
Geologia. Ts(B) terciario superior, basaltos.
Pendiente. Suave.,
Clase de pedregosidad. Nula.
Erosion. No se aprecia.

Cafetal al sol.
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TABLA 21 Morfologia del perfil 89060305, Finca La Chiquita, Municipio de Zihuateutla,

1. Horizonte Alp B11 B12

2. Profundidad {cm)

Limite superior 0 28 44

Limite inferior 28 44 56

3. Humedad Poca Moderada Moderada

4, Separacién

Contraste Abrupto Claro Abruptoe

Forma Plano Plano Plano

5. Coler 7.5 YR 3/2 pardo 7.5 YR 4/4 pardo 7.5 YR 4/6 pardo fuerte

obscuro c/policromia

6. Textura Franco Arcilla Arcilla

7. Estructura

Tipo Granular Poliédrica subangular Poliédrica angular

Clase Media Media Media

Grado Moderadamente Fuertemente Fuertemente
desarrollada desarrollada desarrollada

8. Consistencia

en himedo Friable Firme Firme

en mojado Poco plistico, poco Plastico, adhesivo Muy piéastico, adhesivo
adhesivo

9. Raices Finas y muy finas Finas y muy finas Finas y muy finas
abundantes, medias frecuentes, medias frecuentes, medias
presentes, presentes. presentes.

10. Porosidad Macroporos y Microporos abundantes | Microporos abundantes
micreporos abundantes. | y macroporos ¥ Imacroporos

frecuentes. frecuentes.

11. Compactacién 0.9 kg/em’ 2.9 kg/em’ 3.5 kgfem’

12. Drenaje Eficiente Eficiente Eficiente

13. Otras caracteristicas Argilanes frecuentes

14. Alofano Negativo Negativo Negativo
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Continuacién: TABLA 21 Morfologia del perfil 89060305, Finca La Chiquita, Municipio de

Zihuateutla,

1. Horizonte B21 B22 B23

2. Profundidad (vm)

Limite superior 56 77 95

Limite inferior 77 95 X

3. Humedad Moderada Moderada

4. Separacién

Contraste Difuso Abrupto

Forma Plano Plano

5. Color 5 YR 4/6 rojo 5 YR 4/6 rojo

amarillento amarillento

6. Textura Arcilla Arcilla

7. Estructura

Tipo Poliédrica angular | Poliédrica subangular

Clase Grande Grande

Grado Fuertemente Fuertemente
desarrollada desarrollada

8. Consistencia

en himedo Muy firme Muy firme

en mojado Muy piéstico ¥ Muy plastico y adhesivo
adhesivo

9. Raices Finas y muy finas Escasas
presentes

10, Porosidad Microporos Microporos
abundantes, abundsantes,
macroporos macroporos presentes
presentes

11. Compactacién 4.5 kg/em’ 4.5 kg/em’

12. Drenaje Moderado

13. Otras Argilanes frecuentes | Argilanes frecuentes

caracteristicas

14, Alofano Negativo Negativo
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TABLA 22 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 89060305, Finca La Chiquita, Municipio de

Zihuateutla,
Horizonte Alp B11 B12
Profundidad (cm)
Limite superior 0 28 44
Limite inferior 28 44 56
Color: 7.5 YR 3/2 pardo 7.5 YR 4/4 pardo 7.5 YR 4/4 pardo
el Seco obscuro
en himedo 5 YR 2.5/2 pardo 25 YR 2.5/4 parde | 2.5 YR 2.5/4 pardo
rojizo obscuro rojizo obscuro rojizo ebscuro
Densidad aparente Mg/m’ 0.7 0.8 0.9
Densidad real Mg/m’ 2.2 2.3 2.5
% de porosidad 68.0 65.0 64.0
% de arena 37.2 13.2 5.2
% de limo 46.0 20.0 16.0
% de arcilla 16.8 66.8 78.8
Textura de suelo Franco Arcilla Arcilla
% de materia orgénica 9.6 3.9 34
% de carbono orgénico 5.6 2.3 2.0
% de nitrégeno total 0.71
Relacién C/N 8.6
C.LC.T. cmol(+)/Kg. 16.7 14.5 13.9
pH relacién 1:2.5
Suclo-agua 4.6 4.5 4.5
Suelo-KCl 3.9 3.9 3.6
A pH -0.7 -0.6 -0.9
% de saturacién de bases 55.6 60.5 84.7
Cationes intercambiables emol(+)/Kg.
Calcio 9.0 8.0 5.0
Magnesio 2.0 2.0 .0
Sodio 0.5 0.7 0.6
Potasio 0.2 0.1 0.2
Suma de bases 11.7 10.8 7.8
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Continuacién: TABLA 22 Caracterizacion fisica y quimica del perfil. 89060305, Finca La
Chiquita, Municipio de Zihnateutla.

Horizontc B21 B22 B23
Profundidad (cm).
Limite superior 56 77 95
Limite inferior 77 95 X
Color
en seco 5 YR 4/6 rojo 5 YR 4/6 rojo
amarillento amarillento
en himedo 2.5 YR 3/6 rojo 2.5 YR 3/4 pardo
obscuro reojizo obscuro

Densidad aparente Mg/m’ 0.9 0.9
Densidad real Mg/m’ 2.5 2.6
% de porosidad 64.0 65.0
% de arena 4.2 1.2
% de limo 16.0 10.0
% de arcilla 79.8 88.8
Textura Arcilla Arcilla
% de materia organica 1.0 0.5
% de carbono orgénico 0.59 0.28
C.LC.T. cmol(+)/Kg. 16.3 13.2
pH relacién 1:2.5
Suelo-agua 4.6 4.4
Suelo-KCl 3.7 3.6
A pH -0.9 -0.8
% de saturacién de bases 66.2 81.0

Cationes intercambiables cmoi{+)/Kg.
Calcio 6.0 8.0
Magnesio 4.0 2.0
Sodio 0.7 0.6
Potasio .10 0.09
Suma de bases 10.8 10.7
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Foto 5 Perfil 89060502
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TABLA 23, Perfil 89060502 Finca del sefior Flores Huidob a 1 Km. de Acaxoloco,
Municipio de Cuetzalan Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97 30.6"de longitud oeste y 20° 02.4"de latitud
norte .

Altitud. 850 msnm.

Temperatura media anuai 22°C

Clima. {A)e(fm) Semicilido subhiimedo.

Sistema de topoformas. Lomerifo,

Geologia. Ki (Cretdcico inferior) con calizas y cuarcitas,
Metamorfismo,

Clase de pedregosidad. Elevada a partir de los 17 cm.

Erosion. No se aprecia.

Cafetal con sombra. Sombra de Inga leptoloba, var, garnica, caturra,
mundo novo y bourbon.
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TABLA 24 Morfologia del perfil 89060502, Acaxoloco, Municipio de Cuetzalan,

1. Hori~onte Apl Al2 B1
2. Profundidad (cm)
Limite inferior 0 17 40
Limite superior 17 40 50
3. Humedad Himedo Himedo Hiimedo
4. Separacién
Contraste Claro Abrupto Abrupto
Forma Plano Plano Irregular
5. Color 10 YR 5/3 pardo 10 YR 5/4 pardo 10 YR 4/4 pardo
amarillento obscuro
amaritlento.
6. Textura Arcilla Arcilla (esquelético) Arcilla
(esquelético).
7. Estructura
Tipo Bloques subangulares. Bloques subangulares. | Bloques
subangulares
Clase Medios y grandes Grandes Grandes
Grado Desarrollados Desarrollados Fuertemente
desarrollados
8. Consistencia
en himedo Firme Firme Firme
en mojado Poco plastico y adhesive | Poco pldstico y plastico y
adhesivo adhesivo
9, Raices Finas escasas, medias Finas escasas, medias | Medias muy
frecuentes. frecuentes. escasas .
10. Poresidad Poros medios y grandes | Poros medios y Poros medios
abundantes. grandes abundantes. | abundantes, finos
frecuentes,
11. Compactacién 2.5 kg/em’ 1.6 kg/fem’ 1.5 kg/em®
12. Drenaje
13. Otras
caracteristicas:
(% Pedregosidad) 20-30 40 50
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Continuacién; TABLA 24 Morfologia del perfil. 89060502, Acazoloco, Municipio de Cuetzalan,

1. Horizonte B21 B22

2. Profundidad {¢m).

Limite inferior 50 70

Limite superior 70 100

3. Humedad Humedo Himedo

4. Separacidn

Contraste Abrupto Abrupto

Forma Plano

5. Color 7.5 YR 6/8 amarillo rojizo. 7.5 YR 5/8 pardo fuerte
6. Textura Arcilla (esquelético) Arcilla (esquelético)

7. Estructura

Tipo Blogques angulares. Bloques anguiares.
Clase Grandes Grandes.

Grado Fuertemente desarrollados. Fuertemente desarrollados.
8. Consistencia

en himedo Firme. Firme.

en mojado Plastico, adhesivo. Plistico, adhesivo.

9. Raices Medias muy escasas, Medias muy escasas.

10. Porosidad Macroporos escasos, medias Macroporos y microporos

frecuentes, microporos
frecuentes.

frecuentes.

11. Compactacién

1.25 kg/em’ compacto.

1,75 l-xg/c:m2 muy compacto.

12. Drenaje

13. Otras caracteristicas:

(% Pedregosidad)

60

50
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TABLA 25 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 89060502, Acaxoloco, Municipio de

Cuetzalan.
Horizonte Apl Al2 Bi
Profundidad (cm)
Limite superior 0 17 40
Limite inferior 17 40 50
Color
€n seco 10 YR 5/3 pardo 10 YR 5/4 pardo | 10 YR 6/6 amarillo
amariilento pardo
en himedo 7.5 YR 3/2 pardo 7.5 YR 4/4 pardo 7.5 YR 4/6 pardo
obscuro fuerte
Densidad aparente ijm’ 0.8 0.9 0.9
Densidad real Mg/m’ 2.2 2.4 2.5
% de Porosidad 64.0 63.0 64.0
% de arena 15.6 19.6 49.6
% de limo 30.4 24.4 6.4
% de arcilla 54 56 44
Textura Arcilla Arcilla Arcillo arenoso
% de materia orgdnica 9.7 7.0 1.9
% de carbono organico 5.6 4.1 1.1
% de nitrégeno total 1.1 4.9
Relacién C/N 1.2 2.7
CICT cmol(+)/Kg. 24.7 23.7 22.9
pH relacién 1:2.5
Suelo-agua 3.6 4.1 3.9
Suelo-KCl 3.3 3.4 3.4
A pH -0.3 -0.7 -0.5
% de saturacion de bases 70.1 64.5 40.3
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Caicio 6.0 5.0 4.0
Magnesio 10.0 9.0 4.0
Sodio 1.13 1.0 0.96
Potasio 0.2 0.3 0.3
Suma de bases 17.3 15.3 9.26
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Continuacién: TABLA 25 Caracterizacién fisica quimica del porfil 89060502, Acaxoloco,

Municipio de Cuetzalan,

Horizonte B21 B22
Profundidad (cm)
Limite superior 50 70
Limite inferior 70 100
Color
en seco 7.5 YR 6/8 amarillo rojizo 7.5 YR 7/8 amarillo rojizo
en himedo 7.5 YR 5/8 pardo fuerte 5 YR 5/8 rojo amarillento
Densidad aparente Mg/m’ 0.9 1.0
Densidad real Mg/m’ 2.1 2.5
% de Porosidad 57.0 43.0
% de arena 23.6 39.6
% de limo 12.0 6.4
% de arcilla 60.4 54.0
Textura Arcilla Arcilla
% de materia orginica 0.8 0.6
% de carbono organico 0.4 0.4
CICT cmol(+)/Kg. 26.5 26.0
pH relacion 1:2.5
Suelo-agua 4.1 4.4
Suelo-KCl 3.2 3.5
A pH -0.9 -0.9
% de saturacién de bases 35.0 28.0

Cationes intercambiables cmol()/Kg.
Calcio 4.0 2.0
Magnesio 4.0 4.0
Sodio 1.0 1.0
Potasio 0.28 0.28
Suma de bases 9,28 7.28




Foto 6 Se observa la gran cantidad de pedregosidad de material sedimentario.
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TABLA 26. Perfil 89060601 Finca Calatepec; Municipio de Cuetzalan, Edo. de

Puebla.

Localidad.

Coordenadas. 97°30° de longitud oeste y 20°02.7"de latitud norte.

Altitud. 820 msnm.

Temperatura media anual. 22'C

Clima. {A)C(fm) Semicsilido subhiimedo.

Sistema de topoformas. Lomerio.

Geologia. Ki (creticico inferior) con calizas y cuarcitas.

Pendiente. Inclinada 9%.

Clase de pedregosidad. Moderada de rocas metamdérficas y sedimentarias.

Erosion. Poco apreciable, aunque hay indicios de perdida
de suelo en el perfil.

Cafetal con sombra. Sombra de Inga leptoloba, citricos y jicarillos,
Coffea arabica var. garnica, caturra, mundo novo
y bourbon.
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TABLA 27 Morfologfa del perfil 89060601, Finca Calatepec; Municipio de Cuetzalan.

1. Horizonte Allp Al2p Bl
2. Profundidad (cm)
Limite inferior 0 15 28
Limite superior 15 28 44
3. Humedad Himedo. Hiuimedo. Himedo.
4, Separacion
Contraste Claro Difuso Difuso
Forma Ondulado Ondulado Poco ondulado
5. Color 10 YR 4/3 pardo. 10 YR 4/4 pardo 10 YR 4/4 pardo
amarillento obscuro. | amarillento obscuro.
6. Textura Franco arcilloso. Arcillo arenocso. Arcilla (esqueiética).
7. Estructura
Tipo Granular y en bloques | Grannlar y en bloques | Bloques
subangulares. subangulares. subangulares.
Clase Finos. Medios, Finos y medios.
Grado Moderadamente Moderadamente Moderadamente
desarrollada desarrollada desarrollada
8. Consistencia
en himedo Firme Firme. Firme.
en mojado Moderadamente Moderadamente Moderadamente
adhesivo y plistico, adhesivo, plstico. adhesivo y pléstico.
9. Raices Muy finas, finas y Muy finas, finas y Finas y medias
medias abundantes. medias abundantes, frecuentes.
gruesas presentes.
10. Porosidad Abundantes macroporos | Macroporos y Macroporos
¥y microporos. microporos frecuentes,
abundantes. microporos
abundantes.
11. Compactacién 1.58 kg/cm™ 2.00 kg/em™ 1.83 kg/em”™
12. Drenage Eficiente. Eficiente. Eficiente,
13. Otras 30% de pedregosidad 30% de pedregosidad | 40% de guijarros y
caracteristicas (gravillas, gravas y {gravillas, gravas y rocas presentes,
guijarros). ijarros).
14. Alofano XX XX XX
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Continuacion: TABLA 27 Morfolégica del perfil. 89060601, Finca Calatepec; Municipio de

Cuetzalan.

1.Horizonte B2 BC C

2. Profundidad

(cm) 44 61 80

Limite inferior

Limite superior 61 80 X

3. Humedad Hiimedo. Himedo. Himedo.

4. Separacién

Contraste Difuso Claro

Forma Quebrado Ondulado

5. Color 10 Y 5/4 pardo 10 YR 4/4 pardo 7.5 YR 4/4 pardo.
amarillento obscuro. | amarillento obscuro.

6. Textura Arcillo arenoso. Arcilla. Arcilla,

7. Estructura

Tipo Bloques Bloques subangulares | Bloques subangulares
subangulares

Clase Medios Medios Grandes

Grado Moderadamente Fuertemente Fuertemente desarrollades
desarrollada desarrollados

8. Consistencia

en hiimedo Firme Firme Firme

en mojado Muy pléstico, Muy adhesivo y muy Muy adhesivo y muy

Adhesivo pldstico plistico

9. Raices Finas y medias Finas y medias Finas y medias frecuentes,
frecuentes frecuentes gruesas escasas

10. Porosidad Macroporos Abundantes poros Abundantes poros medios,
presentes, medios, macroporos y | macroporos y microporos
microporos microporos presentes. | presentes.
abundantes.

11. Compactacién | 1.16 kgfem’ 2.17 kg/em’ 1.7 kg/em’

12. Drenaje Eficiente Moderado Lento

13. Otras 60% de Argilanes presentes, Rocas.

caracteristicas pedregosidad,
cuarcitas, pizarras.

14. Alofano XXX
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TABLA 28 Caracterizacidn fisica y quimica del perfil 89060601, Finca Calatepec; Municipio de

Cuetzalan.

Horizonte Allp Al2p B1
Profundidad (cm)

Limite superior 0 15 28
Limite inferior 15 28 44
Color

en seco 10 YR 5/4 pardo 10 YR 5/4 pardo 10 YR 5/4 pardo

amarillento amarillento obscuro amarillento
¢n hiumedo 10 YR 3/4 pardo 10 YR 3/4 pardo 7.5 YR 3/4 pardo
amarillento obscuro | amarillento obscuro. obscuro

Densidad aparente 0.8 0.9 0.8
Mg/m’

Densidad real Mg/m’ 2.38 2.38 2.37
% de porosidad 66.0 62.0 66.0
% de arena 34.8 55.8 44.8
% de limo 33.2 5.8 7.2
% de arcilla 32.0 38.4 48.0
Textura Franco arcilloso. Arcillo arenoso. Arcilla
% de materia orgdnica 5.8 3.9 2.5
% de carbono 3.4 2.3 1.5
% de nitrégeno total 0.65

Relacién C/N J.54

CICT cmol(+)/Kg. 19.3 24.3 20.2
pH relacién 1:2.5

Suelo-agua 5.0 5.0 4.9
Suelo-KCl 4.0 3.8 3.7

A pH -L0 -1.2 -1.2
% de saturacion de 839 45.4 45.2
bases

Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calgcio 4.0 2.0 2.0
| Magnesio 11.0 8.0 6.0
Sodio 1.0 0.9 1.0
Potasio 0.2 0.15 0.15
Suma de bases 16.2 11.0 9.1
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Contivuacién: TABLA 28 Caracterizacion fisica y quimica del perfil 89060601, Finca Calatepec;

Municipio de Cuetzalan,

Horizonte B2 BC C
Profundidad (cm)

Limite superior 44 61 80
Limite inferior 61 80 X
Color

€0 seco 10 YR 6/4 pardo 10 YR 6/4 pardo 10 YR 4/4 pardo

amarillento claro amarillo claro. amarillento obscuro
en himedo 10 YR 4/4 pardo 7.5YR 4/4 pardo 7.5 YR 3/4 pardo oscuro
amarillento obscuro

Densidad aparente 0.9 0.9 1.0
 Mg/m’

Densidad real Mg/m’ 2.4 2.3 2.4
% de porosidad 62.0 61.0 58.0
% de arena 34.0 32.0 10.8
% de limo 22.0 17.0 31.0
% de arcilla 44.0 51.0 58.0
Textura Arcilla Arcilla arcilla
% de materia orgdnica 2.0 1.4 1.3
% de carbono 1.2 0.8 0.8
CICT cmol(+)/Kg, 17.7 22.4 36.6
pH relacion 1:2.5

Suelo-agua 4.8 4.9 6.4
Suelo-KCl 3.9 3.7 5.7
A pH -0.9 -1.2 -0.7
% de saturacién de bases 74.5 50.0 28.6

Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 4.0 2.0 7.0
Magnesio 8.0 8.0 2.0
Sodio 1.0 1.0 1.0
Potasio 0.2 0.2 0.5
Suma de bases 13.2 11.2 10.5
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TABLA 29. Perfil 89060603, Finca La Loma, Acaxoloco, Municipio de Cuetzalan,

Edo. de Puebla.

Coordenadas. A 97°30.7" de longitud oeste y 20°03"de latitud
norte.
Altitud. 820 msnm.

Precipitacidén media anual.

Del mes mas seco mayor de 40 mm y el porcentaje
de precipitacién invernal mayor de 18.

Temperatura media anual 22°C

Clima. A)C(fim) Semicalido subhimedo.

Sistema de topoformas. Lomerio.

Geologfa. Ki (creticico inferior) con calizas y cuarcitas.
Pendiente. 10 % en direccitn este.

Clase de pedregosidad., Superficial abundante.

Erosifn. No se aprecia.

Cafetal con sombra en cultivo mixto.

Sombra de Inga leptoloba e Inga spuria, citricos,
guayaba.
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TABLA 30 Morfolégica del perfil 89060603, Finca La Loma, Acaxoloco, Municipio de Cuetzalan,

1. Horizonte Apll Apl2 All

2. Profundidad (cm)

Limite inferior 0 13 37

Limite superior 13 37 60

3. Humedad Himedo. Himedo. Himedo.

4. Separacion

Contraste Difuso Abrupto Abrupto

Forma Ondulado Plano Ondulade

5. Color 10 YR 3/2 pardo grisicec { 10 YR 3/3 pardo 10 YR 372 parde
muy obscure. obscure. grisdceo muy obscuro.

6. Textura Franco (esquelético). Franco arcillo arenoso | Franco arcillo limoso

(esquelético). (esquelético).

7. Estructura

Tipo Granular Bloques subangulares. | Bloques subanguiares.

Clase Finos a medios Grandes. Medics a grandes

Grado Moderadamente Moderadamente Moderadamente
desarrollados desarrollados desarrolados

8. Consistencia

en himedo Friable Friable Friable

en mojado poco adhesivo Poco adbesivo, poco Adhesivo
moderadamente pldstico. | plastico. moderadamente

pldstico.

9. Raices Finas abundantes , Medias frecuentes y Finas presentes, medias
medias frecnentes, gruesas presentes. muy escasas.
gruesas presentes.

10. Porosidad Macroporos frecuentes, | Macroporos Macroporos frecuentes,

poros finos y medios
presentes,

abundantes, microporos
frecuentes.

microporos abundantes.

11. Compactacién

1.5 kg/em™

0.83 kg/em*

0.66 kg/cm*™

12. Drenaje

Eficiente.

Eficiente.

Eficiente.

13. Otras caracteristicas

50 % de pedregosidad
como gravas, coluviones y
guijarros.

60% de pedregosidad
como gravas, coluviones
Y guijarros.

40 % de pedregosidad
con predominio de
gravas.

14. Alofano

XXXX

XXXX

XXX
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Continuacion: TABLA 30 Morfologia del perfil 89060603, Finca La 1 oma, Acaxoloco, Municipio de

Cuetzalan,
1. Horizonte Bl BC C
2 Profundidad (cm).
Limite inferior 60 71 84
Limite superior 71 84 123
3. Humedad Himedo, Himedo. Himedo.
4. Separacion
Contraste Abrupto Claro
Forma Ondulado Ondulado
5. Color 10 Y 3/2 pardo grisiceo | [0 YR 4/4 pardo 7.5 YR 5/6 pardo
muy obscuro. amarillento obscuro. fuerte.
6. Textura Arcillo limoso. France arcilloso (esquelético).
(esquelético) {esquelético)
7. Estructura
Tipo Bloques subangulares Bloques subangulares
Clase Medios a grandes Medios a grandes
Grado Moderadamente Fuertemente
desarrollada desarrollados
8. Counsistencia
en himedo Firme Firme
en mojado adhesivo y pldstico. Adhesivo y muy plistico
9. Raices Finas presentes, medias | Muy escasas, May escasas.
y grandes muy escasas.
10. Porosidad Macroporos abundantes, | Macroporos y
microporos muy microporos abundantes.
abundantes.
11, Compactacién 0.92 kg/em’ 0.42 Kg/ em’
12. Drenaje Eficiente. Abundante.
13. Otras caracteristicas | 30% de pedregosidad de | 80% de pedregosidad, Lajas muy cortantes en
guijarros y gravas, un 35% es de gravillas un 95% de Is capa.
argilanes frecuentes y argilanes frecuentes y
continunos. continuoos.
14. Alofano XXX XX T
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TABLA 31 Caracterizacién fisica y grimica del perfil 89060603, Finca La Loma, Acaxoleco, Municipio de

Cuetzalan.

Horizonte Apl] Apl2 Al}
Profundidad (cm)

Limite superior 0 13 37
Limite inferior 13 37 60
Color

en seco 10 YR 5/2 pardo 10 YR 5/3 pardo 10 YR 5/3 pardo.

grisaceo.
en hiimedo 10 YR 2/2 pardo muy 10 YR 3/3 pardo 10 YR 3/3 pardo
obscuro. obscuro. obscuro.

Densidad aparente 0.7 0.7 0.7
| Mg/’

Densidad real Mg/m’ 2.3 22 2.5
% de porosidad 69.0 638.0 72.9
% de arena 43.8 60.8 61.8
% de limo 39.4 19 210
% de arcilla 16.8 20.2 17.2
Textura Franco Franco arcillo arenoso. | Franco arcille arenoso,
% de materia orginica 10.0 6.3 6.8
% de carbono orginico 5.8 3.6 4.0
% de nitrégeno total 0.7

Relacién C/N 8.2

CICT emol(+)/Kg. 19.4 14.2 15.2
pH relacion 1:2.5

Suelo-agua 4.1 4.7 4.6
Suelo-KCl 3.7 39 4.1

A pH -0.4 -0.8 -0.5
% de saturacion de bases 41.7 35.9 38.76

Cationes intercambiables emol(+)/Kg,

Calcio 2.0 2.0 2.0
Magnesio 5.0 2.0 2.0
Sodie 0.95 0.86 0.86
Potasio 0.15 0.23 0.12
Sumasa de bases 8.1 5.09 4.98
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Continuacién: TABLA 31 Caracterizacion fisica y quimica del perfil 89060603, Finca La Loma, Acaxoloco,
Municipio de Cuetzalan.

Horizonte Bi BC C
Profundidad (¢m)
Limite superior 60 71 84
Limite inferior 71 84 123
Color
en seco 10 YR 5/3 pardo. 10 YR 6/4 pardo Rocas
amarillento claro. fragmentadas
en hdmedo 10 YR 3/3 pardo obscuro. 10 YR 4/4 pardo
amarillento obscuro.
Densidad aparente Mg]m3 0.8 0.8
Densidad real Mg/m’ 2.4 2.5
% de porosidad 67.0 68.0
% de arena 43.6 47.8
% de limo 14.8 27.0
% de arcilla 41.6 25.2
Textura Franco areno arcilloso. Franco arcillo arenoso.
Y de materia orgdnica 5.6 2.7
% de carbono orgdnico 3.3 1.6
CICT ¢cmol(+)/Kg. 15.2 7.6
pH relacidén 1:2.5
Suelo-agua 5.7 4.3
Suelo-KC1 5.4 kX.]
A pH -0.3 -0.5
% de saturacién de bases 32.5 65
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 1.0 2.0
Magnesio 3.0 2.0
Sodio 0.82 0.82
Potasio 0.12 0.12
Suma de bases 4.94 4.94
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Foto 7 Perfil 91052101

TABLA 32.Perfil 91052101 Finca Los Idolos, Municipio de Xicotepec de Juarez,

Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97°49.34" de longitud oeste y 20°22.08" de latitud norte.
Altitud. 590 msnm.

Temperatura media anual. 24°C

Clima. (A)C(fin), Semicdlido subhiimedo.

Sistema de topoformas. Montuosa.

Geologia. Ts(B) Terciario Superior, Basalto.

Pendiente. Norte noreste (18-35%) con 50° de pendiente convexa.
Clase de pedregosidad. Casi nula.

Erosion. Leve.

Cafetal al sol. Coffea arabica var. caturra roja y amarilla, con

residucs de la vegetacién natural esparcidos en
algunos sitios, se encuentra chaca, platano,
bienvenido, cedro, caoba, candelilla, anona,
mandarina, guayaba, pipianillo, chalchihuite, entre los
cafetos hay cultivo de yuca.
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TABLA 33 Morfologia del perfil. 91052101, Finca Los Idolos, Municipio de Xicotepec de Judrez,

1. Horizonte Apl Ap2 Bl

2. Profundidad (cm)

Limite superior 0 9 25

Limite inferior 9 25 36

3. Humedad Poco hiumedo Himedo Himedo

4. Separacion

Contraste Abrupto Difuso Claro

Forma Ondulado Ondulado Ondulado

8. Color 7.5 YR 3/2 pardo oscuro | 7.5 YR 3/2 pardo oscure | 5 YR 3/4 pardo rojizo

oscuro

6. Textura Franco arcilloso Franco Arcilla

7. Estructura

Tipo Granular Bloques subangulares Bloques subangulares

Clase Fina Media Media

Grado Fuertemente Moderadamente Moderadamente
desarrollada desarroilada desarrollada

8. Consistencia

en himedo Firme Firme Firme

en mojado Adhesivo, poco plistico | Adhesivo, poco plastico | Muy adhesivo, plastico

9, Raices Finas y muy finas Finas y muy finas Finas y muy finas
abundantes, medias y abundantes, medias moderadas, medias
gruesas presentes es5casas abundantes moderadas

10. Porosidad Macro y microporos Macro y microporos Macro y microporos
muy abundantes muy abundantes abundantes

11. Compactacién No compacto 1.51 kg/cm’ 3.5 kg/em®

12. Drenaje Eficiente Eficiente Eficiente

13. Otras caracteristicas | Poca pedregosidad de
pizarras de CaCO;

14. Alofano: X 2x
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Confinuacién: TABLA 33 Morfologia del perfil 91052101 Finca Los Idelos, Municipio de Xicotepec de

Juarez,
1. Horizonte B2 B22
2. Profundidad (cm)
Limite superior 36 48
Limite inferior 48 60-x
3. Humedad: Hiimedo Humedo
4, Separacitn
Contraste Difuso Difuso
Forma Ondulado
5. Color 2.5 YR 2.5/4 pardo rojizo oscuro 2.5 YR 3/6 rojo oscuro
6. Textura Arcilla Arcilla
7. Estructura
Tipo Bloques subangulares Bloques subangulares
Clase Media Media
Grado Fuertemente desarrollado Fuertemente desarrollado
8. Consistencia
en hiimedo Muy firme Muy firme
en mojado Muy adhesivo, muy pldstico Adhesivo, plistico
9. Raices Finas moderadas, muy finas escasas | Finas moderadas, medias y gruesas
escasas
10. Porosidad Macroporos muy abundantes Microporos abundantes,
macroporos frecuentes
11. Compactacitn 3.0 kg/em’ 1.58 kg/cm’
12. Drenaje Eficiente Moderado
13. Otras caracteristicas Presencia moderada de cutanes Sin cutanes
14. Alofano 2X 2X
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TABLA 34 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 91052101 Finca Los Idoles, Municipio de

Xicotepec de Judrez,
Horizonte Apl Ap2 Bl
Profundidad (cm).
Limite superior 0 9 25
Limite inferior 9 25 36
Color.
€N Seco 10 YR 4.5/3 pardo 7.5 YR 3/4 pardo 7.5 YR 4/4 pardo
obscuroe
en himedo 5 YR 2.5/2 pardo | 5 YR 3/2 pardo rojizo | 5 YR 3/3 pardo rojizo
rojizo obscuro obscuro obscuro
Densidad aparente M&Im3 0.92 0.86 0.89
Densidad real Mg/m’ 2.39 2,51 2.26
% de porosidad 62.0 66.0 61.0
% de arena 60.8 52.8 36.8
% de limo 16.0 16.0 12.0
% de arcilla 23.2 31.2 51.2
Textura del suelo Franco arcillo Fraenco arcillo arenoso | Arcilla
arenoso
% de materia orgdnica 10.4 5.2 2.9
% de carbono orgéuico 6.03 3.02 1.68
% _de nitrégeno total 0.5 0.6
Relacién C/N 12.3 5.2
CICT cmol(+)/Kg. 16.9 15.6 15.6
pH en relacién 1:2.5 4.25 4.65 4.71
Suelo-agua
Suelo-KCl 3.5 3.83 .91
A pH -0.4 -0.8 -0.8
% de saturacion de bases 50.90 49.87 21.45
Cationes intercambiables emol(+)/Kg.
Calcio 4.0 2.0 2.0
Magnesio 4.0 5.0 1.0
Sodio 0.2 0.6 0.2
Potasio 0.4 0.1 0.1
Suma de bases 8.6 7.8 33
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Continuacién: TABLA 34 Caracterizacién fisica quimica del perfil 91052101 Finca Los Idolos,

Municipio de Xicotepec de Judrez,

Horizonte B2 B22
Profundidad (cm)
Limite superior 36 48
Limite inferior 48 60-x
Color
€n seco 7.5 YR 4/6 pardo fuerte 5 YR 5/6 rojo amarillento
en himedo 5 YR 3/4 pardo rojizo obscuro 5 YR 4.5/4 pardo rojizo
Densidad aparente Mg/m’ 0.93 0.93
Densidad real Mg/m’ 2.15 2.55
% de porosidad 57 64
% de arena 26.8 14.8
% de limo 8.0 12.0
% de arcilla 65.2 73.2
Textura del suelo Arcilla Arecilla
% de materia orginica 2.5 1.0
% de carbono orgénico 1.45 0.58
CICT cmol(+)/Kg. 16.9 11.7
pH en relacién 1-2.5 4.67 4,71
Suelo-agua
Suelo-KClI 3.96 3.99
A pH -0.7 -0.7
% de saturacion de bases 30.79 35.17
Cationes intercambiables cmol{+)/Kg.
Calcio 2.0 2.0
Magnesio 2.0 1.0
Sodio 0.4 0.2
Potasio 0.8 0.9
Suma de bases 5.2 4.1
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TABLA 35.Perfil 91052102, Finca Los Idolos, Municipio de Xicotepec de Juirez, Edo.

de Puebla.

Coordenadas. 97" 49.34° de longitud oeste y 20° 22.08" de latitud
norte.

Altitud. 580 msnim.

Temperatura media anual 24°C

Clima. {A)C(fm). Semicalido subhimedo.

Sistema de topoformas. Montuosa.

Geologia. Ts (B) terciario superior, basalto,

Pendiente. De 15% con orientacién sur y 35° al suroeste.

Clase de pedregosidad. Casi nula.

Erosién. Nula.

Cafetal con sombra en cuitivo mixto. Sombra de Inga leptoloba. Coffea arabica, var.
caturra roja v amarilla.
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TABLA 36 Morfolégica del perfil 91052102, Finca Los Idolos, Municipio de Xicotepec de Judrez,

1. Horizonte Apl Ap2 Bl

2. Profundidad (cm)

Limite superior 0 1.5 15

Limite inferior 1.5 15 38

3. Humedad Humedo Himedo Himedo

4. Separacion

Contraste Claro Difuso Difuso

Forma Ondulada Ondulada Plana

5. Color 10 YR 4/2 pardo 10 YR 3/3 pardo 7.5 YR 3/4 pardo

grisjceo obscuro obscuro oscuro

6. Textura Franco Franco Migajon arcilloso

7. Estructura

Tipo Granular Bloques subangulares | Blogues subangulares

Clase Media Grande Grande

Grado Bien desarrollado Fuertemente Bien desarrollade

desarrollado

8. Consistencia

en himedo Firme Firme Firme

en mojado No pléstice, peco Muy plastico y Muy poco pléstico,
adhesivo adhesivo adhesivo.

9. Raices Finas y muy finas Gruesas y medias Gruesas presentes,
abundantes, medias presentes, finas y muy | medias frecuentes,
abundantes finas abundantes finas abundantes.

10. Porosidad Macroporos Macro y microporos Macro y microporos
abundantes, muy abundantes abundantes.
microporos frecuentes

11. Compactacion >de 4.5 kg/cm2 > de 4.5 kg/c:m2 >ded.5 kglcln2

12. Drenaje Eficiente Eficiente Eficiente

13. Otras caracteristicas Presencia de cutanes

14, Alofano Negativo Negativo 3x
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Continuaciéon: TABLA 36 Morfologia del perfil 91052102, Finca Los Idolos, Municipie de Xicotepec de

Juirez.
1. Horizonte B2 B22
2. Profundidad (cm)
Limite superior 38 50
Limite inferior 50 X
3. Humedad Himedo Hiémedo
4, Separacion
Contraste Difuso
Forma Plana
5. Color 10 YR 3/4 pardo amarillento 7.5 YR 4/6 pardo fuerte, un 10% de
obscuro moteado, 10 YR 5/8 pardo
amarillento
6. Textura Arcilloso Arcilloso
7. Estructura
Tipo Bloques subangulares Bloques angulares y subangulares
Clase Grande Grande
Grado Bien desarrollada Fuertemente desarrollada
8. Consistencia
en hiimedo Firme Firme
en mojado Poco plastico, muy adhesivo Pléstico, muy adhesivo
9. Raices Medias y finas frecuentes Gruesas, finas y muy finas
presentes
10. Porosidad Macroporos frecuentes, micropores | Macro y microporos abundantes
abundantes
11. Compactacidén > de 4.5 kg/em’ > de 4.5 kg/em”
12. Drenaje Eficiente Eficiente

13. Otras caracteristicas

Cutanes frecuentes, concreciones
obscuras

Cutanes frecuentes, concreciones
obscuras

14. Alofano

2X

2X
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Xicotepec de Judrez,

TABLA 37 Caracterizacion fisica y quimica del perfil 91052102, Finca Las Idolos, Municipio de

Horizonte Apl Ap2 Bi
Profundidad (cm)

Limite superior 0 1.5 15
Limite inferior 1.5 15 38
Calor

en seco 10 YR 3/3 pardo 10 YR 4/3 pardo muy | 7.5 YR 3/4 pardo fuerte

fuerte oscuro
en himedo 10 YR 2.5/2 pardo 10 YR 2/2 pardo muy | 5 YR 3/3 pardo rojizo
grisdcee muy obscuro obscuro obscuro

Densidad aparente 0.88 0.91 0.98
 Mg/m’

Densidad real Mg/m’ 2.31 2.47 1.98
% de porosidad 62.0 63.0 51.0
% de arena 51.8 44.8 16.0
% de limo 16.0 20.0 14.0
% de arcilla 32.2 35.2 70.0
Textura del suelo Franco arcilloso Franco arcilloso Arcilla
% de materia orgdnica 7.70 6.11 3.08
% de carbeno orgénico 4.47 3.54 1.79
% de nitrégeno total 1.0 0.6

Relacién C/N 4.5 5.8

CICT cmol(+)/Kg. 16.9 16.9 15.6
pH en relacién 1:2.5

Suelo-agua 4.99 5.11 4.70
Suelo-KCl 4.13 4.12 4.06
A pH -0.9 -1.0 -0.6
% de saturacién de bases 69.94 73.81 59.91

Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 8.0 5.0 4.00
| Magnesio 3.0 7.0 5.00
Sodio 0.4 0.2 0.22
Potasio 0.4 0.3 0.13
Suma de bases 11.8 12.5 9.3
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(Continuacién) TABLA 37 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 91052162, Finca Los 1dolos,

Municipio de Xicotepec de Judrez.

Horizonte B2 B22
Profundidad (cm)
Limite superior 38 50
Limite inferior 50 X
Color
€n $eco 7.5 YR 4/4 pardo 7.5 YR 4/4 pardo
en hiimedo: 5 YR 3/3 pardo rojizo obscuro 5 YR 4/4 pardo rgjizo
Densidad aparente Mg/m’ 1.0 0.93
Densidad real Mg/m’ 2.24 2.42
% de porosidad 55.0 62.0
% de arena 18.8 13.1
% de limo 14.0 12.0
% de arcilla 67.2 74.9
Textura del suelo Arcilla Arcilla
% de materia orgénica 2.7 1.7
% de carbono orgénico 1.5 1.01
CICT cmol(+)/Kg. 16.9 16.9
pH en relacién 1:2.5
Suelo- agua 5.2 5.1
Suelo-KCl 4.1 4.2
A pH -1,1 -0.9
% de saturacién de bases 57.9 50.7
Cationes intercambiables cmol(+)
Calcio 3.0 2.0
Magnesio 6.0 6.0
Sodio 0.6 0.4
Potasio 0.1 0.1
Suma de bases 9.8 8.6
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Foto 8 Perfil 91052103

B22

TABLA 38. Perfil 91052103 a 500 m;:tros de Santa Rita, frente a la Finca Los 1dolos,
Municipio de Xicotepec de Juirez, Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97" 40° de longitud oeste y 20" 22.1” de latitud
norte.

Altitud. 590 msnm.

Temperatura media anual. 24'C

Clima. (A)C(fm) semicélido subhimedo.

Sistema de topoformas. Montuosa.

Geologia. Ts(B) terciario superior, basalto.

Pendiente. Plana, orientacién sur suroeste, 15% de pendiente.

Erosi6n: Leve,

Cafetal al sol. Se han plantado citricos jévenes.
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TABLA 39 Morfologia del perfil 91052103, Santa Rita, frente a la Finca Los idolos, Municipio de
Xicotepec de Judrez

I. Horizonte Apl Apl B
2. Profundidad (cm)
Limite superior 0 5 24
Limite inferior 5 24 34
3. Humedad Poco hiimedo Hiimedo Huimedo
4. Separacion contraste
Claro Abrupto Claro
Forma Ondulado Ondulado Poco ondulado
5. Color 5 YR 2.5/2 pardo rojizo | 5§ YR 2.5/2 pardo rojize 5 YR 4/6 rojo
obscuro obscuro amarillento
6. Textura Franco limoso Limo arcilloso Arcilloso
7. Estructura
Tipo Granular Blogues subangulares Bloques angulares y
subangulares
Clase Débilmente Moderadamente Fuertemente
desarrollada desarrollada desarrollada
Grado Fino Medio Grande
8. Consistencia
en hiimedo Friable Friable Muy firme
en mojado No adhesivo, ni plistico | Plistico, muy adhesivo | Muy pldstico, muy
adhesivo
9. Raices Finas y muy finas Finas y muy finas Finas y muy finas
abundantes abundantes, medias abundantes, medias

moderadas presentes
10. Porosidad Macro y microporos Macro y microporos Macro y microporos
abundantes abundantes abundantes
11. Compactacién 1.4 kg/cm’ 4.4kg/cm’ > de 4.5 kg/em”
12. Drenaje
13. Otras caracteristicas Concreciones
14. Alofano: 2x
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Continuacién: TABLA 39 Morfologia del perfil 91052103, Santa Rita, frente a la Finca Los Idolos,

Municipio de Xicotepec de Juirez

1. Herizonte B2 B22

2. Profundidad (cm)

Lintite superior 34 54

Limite inferior 54 X

3. Humedad Hiimedo Himedo

4. Separacidén

Contraste Difuso

Forma

S. Color 2.5 YR 4/8 rojo 2.5 YR 4/8 rojo

6. Textura Arcilloso Arcilloso

7. Estructura

Tipo Bloques anguiares y subangulares | Bloques angulares y subangulares

Clase Fuertemente desarrollada Fuertemente desarrollada

Grado Grande Grande

8. Consistencia

en hiimedo Firme Firme

en mojado Muy plistico, muy adhesivo Muy plistico, muy adhesive

9, Raices Finas frecuentes, medias presentes | Finas presentes

10. Porosidad Macro y microporos frecuentes Macroporos presentes, microporos
frecuentes

11. Compactacién > de 4.5 kg/em® > de 4.5 kg/cm®

12. Drenaje

13. Otras caracteristicas Argilanes presentes Argilanes frecnentes

14, Alofane X X
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TABLA 40 Caracterizacion fisica y quimica del perfil 91052103, Santa Rita, frente a la Finca Los
Idolos, Municipio de Xicotepec de Juirez

Horizonte Apl Ap2 B1
Profundidad (cm)
Limite superior 0 5 24
Limite inferior 5 24 34
Color
€1 Seco 10 YR 4/3 pardo 10 YR 4/3 pardo 5 YR 4/4 pardo
rojizo
en himedo 10 YR 2/1 negre 10 YR 2/2 pardo muy 5 YR 3/3 pardo
obscuro rojizo obscuro
Densidad aparente Mg/m’ 0.89 0.89 0.94
Densidad real Mg/m’ 2.27 2.43 2.18
% de porosidad 61.0 63.0 57.0
% de arena 49,2 45.2 17.2
% de limo 16.0 16.0 10.0
% de arcilla 34.8 38.8 72.8
Textura del suelo Franeo arcilloso arenoso | Franco arcilloso Arcilla
% de materia orgdnica 16.0 8.2 2.8
% de carbono orgénico 5.80 4.76 1.62
% de nitrégeno total 1.02
Relacién C/N 5.7
CICT cmol(+)/Kg. 18.2 20.8 16.9
pH en relacién 1:2.5
Suelo- agua 4.0 4.1 4.5
Suelo-KC1 3.8 3.8 3.8
A pH -0.2 -0.3 -0.7
% de saturacién de bases: 33.17 18.80 46.04
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 2.0 2.0 2.0
Magnesio 3.0 1.0 5.0
Sodio 065 0.6 0.6
Potasio 0.4 0.3 0.1
Suma de bases 6.0 3.9 7.8




Continuacion: TABLA 40 Caracteri'zaci(m fisica y quimica del perfil. 91052103, Santa Rita, frente
a la Finca Los Idolos, Municipio de Xicotepec de Judrez

Horizonte B2 B22
Profundidad (cm)
Limite superior 34 54
Limite inferior 54 X
Color
en seco S YR 5/6 rojo amarillento 5 YR 4/6 rojo amarillento
en himedo 5 YR 4/4 pardo rojizo 2.5 YR 3/4 parde rojizo obscuro
Densidad aparente Mg/m’ 0.96 0.82
Densidad real Mg/m’ 2.3 2.2
% de porosidad 59.0 63.0
% de arena 20.0 17.9
% de limo 16.0 10.1
% de arcilla 64.0 72.0
Textura del suelo; Arcilla Arcilla
% de materia orgénica 23 2.1
% de carbono orgénico 1.33 1.22
CICT cmol(+)/Kg. 16.9 14.3
pH en relacién 1:2.5
Suelo-agua 4.7 4.8
Suelo-KCl 3.8 3.8
A pH -0.9 -1.0
% de saturacién de bases 35.72 44.63
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 3.0 2.0
Magnesio 2.0 3.0
Sodio 0.6 0.9
Potasio 0.4 0.5
Suma de bases 6.0 6.4
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Foto 9 Paisaje de la Finca Loma Larga.

TABLA 41.Perfil 91052301 Finca Loma Larga, Municipio de Xicotepec de
Juirez Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97°57" de longitud oeste y 20°20" de latitud norte.

Altitud. 1130 msnm.

Temperatura media anual. 22'C

Clima. (A)C{fin) W'~ a/b(e)g, Semicilide subhiimedo.

Geologia. Terciario inferior con cuarcita, pizarras, agata,
pedernal,

Pendiente. 14" mixta, hasta 20° siendo pronunciada;

direccién de la pendiente sureste es de 140°,
direccién del perfil noreste es de 90°.

Clase de pedregosidad. Muy abundante.

Erosion. Severa.

Cafetal al sol.
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TABLA 42 Morfologia del perfil 91052301, Finca Loma La

rga, Municipio de Xicotepec de Judrez,

1. Horizonte Ap B1 B2 BC

2. Profundidad (cm)

Limite superior 0 10 21 32

Limite inferior 10 21 32 65(x)

3. Humedad Poco humedo Himedo Himedo Himedo

4. Separacidén

confraste Abrupto Difuso Claro

Forma Ondulado Ondulado Ondulado

5. Color 10 YR 3/3 pardo | 7.5 YR 4/6 pardo | 7.5 YR 5/6 pardo |5 YR 5/8 rojo
obscuro fuerte fuerte amarillento

6. Textura Limo arcilloso, Arcillo limoso, Arcilloso, Arcilloso,
esquelético esquelético esquelético esquelético

7. Estructura

Tipo Blogues Bloques Bloques Bloques
angulares y subangulares subangulares subangulares
subangulares

Clase Finos medianos y | Medianos y Medianos y Finos y medianos
grandes grandes grandes grandes

Grado Bien desarrollada | Desarrollada Desarroilada Moderadamente

desarrollada

8. Consistencia

en himedo Firme Firme Firme Firme

en mojado Adhesivo, plistico | Adhesivo, plistico | Adhesivo, pldstico | Adhesivo, plstico

9. Raices Finas y muy finas | Finas y muy finas | Finas y muy finas | Finas y muy finas
abundantes, abundantes escasas presentes
medias
moderadas

10. Porosidad Macroy Macroy Macroy Macroy
microporos microporos microporos microporos
abundantes abundantes abundantes abundantes

alargados

11. Compactacién 2.42 kg/cm® 217 kg/cmz 2.17 kg/em’ 2.17 kglc:m2

12. Drenaje

13. Otras 25% de 10% de 25% de 28-30% de

Caracteristicas pedregosidad pedregosidad pedregosidad, pedregosidad en
como gravas y como guijarros de | cuarcitas guijarros.
guijarros de 4-5 em. alteradas,
cuarcita y guijarros y grava,
pizarra cutanes

14. Alofano Presente Trazas X Trazas
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TABLA 43 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 91052301, Finca Loma Larga, Municipio de

Xicotepec de Juirez,

Horizonte Ap B1 B2 BC C
Profundidad (cm)

Limite superior 0 10 21 32 65
Limite inferior 10 21 32 65 X
Calor

en seco 10 YR 5/3 pardo | 5 YR 5.5/6 rojo| 7.5 YR 6/6 T5YRT7/6 | T5YR7/6

amarillento amarillo amarillo amarillo
rojizo rojizo rojizo
en himedo 10 YR 3/2 pardo| 7.5YR4/4 7.5 YR 5/8 5YRS/8 SYRS/8
grisaceo muy pardo pardo fuerte rojo rajo
obscuro amarillento | amarillento

Densidad aparente 0.92 0.9 0.87 0.87 0.87
| Mg/m’

Densidad real 2.46 2.2 2,20 2.44 2.40
| Mg/m’

% de Porosidad 63.0 §9.0 61.0 64.0 64.0
% de arena 16.0 21.6 21.4 20.8 20.0
% de limo 16.0 15.2 15.6 15.6 15.0
% de arcilla 68.0 63.2 63.0 63.6 65.0
Textura del suelo Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla
% de materia 3.4 2.1 1.2 1.0 1.0
| organica

% de carbono 1.94 1.22 0.70 0.58
| orgénico

% de nitrégeno 0.9

total

Relacion C/N 2.15

CICT cmol(+)/Kg. 28.6 19.5 18.2 16.9

pH en relacion 1:2.5

Suelo- Agua 6.5 4.7 4.3 4.5 4.5
Suelo-KCl 6.16 .84 3.72 .59 3.59

A pH -0.3 -0.9 -0.6 -0.9 -0.9
% de saturacion de 15.46 48.57 43.16 44,97

bases:

Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 3.0 7.0 3.0 3.0

Magmnesio 0.01 1.0 3.0 3.00

Sodio 0.6 1.1 1.1 1.1

Potasio 0.8 0.4 0.8 0.5

Suma de bases 4.4 9.5 7.9 7.6
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Foto 10 Perfil 91052301
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TABLA 44.Perfil: 91052302 Las

(B)

ilas, Micipio de Xicotepec de Judrez

Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97" 57' de longitud oeste y 20° 20" de latitud
norte.

Temperatura media anuai. 22°C

Altitud. 990 msnm.

Clima, (A) C (fm) W'a/b(e)g, Semicdlido subhimedo.

Sistema de topoformas. Montuosa con pendientes pronunciadas.

Geologia. Terciario inferior 80-85% rocas sedimentarias
grandes, fragmentos.

Pendiente. 24" con orientacién de 180° al sur, plana.

Clase de pedregosidad. Superficial muy abundante.

Erosidn. Moderada,

Cafetal con sombra. Sombra de fnga sp, citricos.
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TABLA 45 Morfologia del perfil 91052302 ,

Las Pilas, Municipio de Xicotepec de Judrez,

1. Horizonte Ap (B) C
2. Profundidad (cm)}
Limite superior 0 21 49
Limite inferior 21 49 X
3. Humedad Huamedo Hiimedo Humedo
4. Separacion
Contraste Claro Claro
Forma Quebrado Ondulado
3. Color 10 YR 2/2 pardo muy |10 YR 3/4 pardo 10 YR 4/4 pardo
0SCUro amarillento oscuro amarillento oscuro
6. Textura Franco esquelético Arcilloso esquelético Esquelético
7. Estructura
Tipo Granular y bloques
subangulares
Clase Medio
Grado Moderadamente
desarrollada
8. Consistencia
en himedo Friable
en mojado Moderadamente
pldstico, adhesivo
9. Raices Finas y muy finas Finas y muy finas Presencia de raices
abundantes, medianas | abundantes, medias finas
gruesas presentes presentes
10. Porosidad Macro y microporos
abundantes
11. Compactacién 1.83 kg/cm’ 2.92 kg/em’
12, Drenaje
13, Otras 80% de pedregosidad, | 85-99% de 90-95% de
caracteristicas pizarras poliédricas pedregosidad de pedregosidad de
moderadamente materiales materiales
alteradas sedimentarios sedimentarios
14. Alofano Trazas Trazas Trazas
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TABLA 46 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 91052302, Las Pilas, Municipio de Xicotepec

de Judrez,
Horizonte Ap (B) C
Profundidad (cm)
Limite superior 0 21 49
Limite inferior 21 49 X
Color
€n 5eco 10 YR 5/2 pardo 10 YR 5/3 pardo 10 YR 7/4 pardo muy
grisiceo palido
en himedo 10 YR 2/2 pardo muy 10 YR 3/2 pardo 10 YR 4/3 pardeo
obscuro grisdceo muy obscuro
Densidad aparente Mg,lm3 0.98 0.983 1.1
Densidad real Mg/m’ 2,37 2.43 2.42
de porosidad 59.0 60.0 65.0
% de arena 37.84 34.56 40.2
% de limo 30.0 30.0 29.6
% de arcilla 32.16 35.44 21.2
Textura del suelo Franco arciiloso Franco arcilloso Franco
% de materia orgdnica 7.44 3.35 1.07
% de carbono orginico 4.32 1.94 0.62
% de nitrogeno total 0.74
Relacién C/N 5.8
CICT cmol(+)/Kg. 22.1 16.6 1L.7
pH en relacion 1:2.5
Suelo-agua 6.1 59 5.7
Suelo-KCl 5.07 5.18 4.69
A pH -1.0 -0.7 -1.0
% de saturacién de bases 91.47 91.5 78.76
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 17.0 12.0 7.0
| Magnesio 2.0 2.0 1.0
Sodio 1.1 1.1 1.1
Potasio 0.1 0.1 0.1
Suma de bases 20.2 15.2 9.2
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Foto 11 Perfil 91052201
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TABLA 47.Perfil 91052201 En el camino de Tiatlanalapa Xochinanacatlan,
Municipio de Tlaola, Edo. de Puebia.

Coordenadas. 97" 54.9' de longitud oeste y 20" 11' de longitud
norte.

Altitud. 1100 msam.

Temperatura media anual. 2°c

Clima. (A)C(fm) Semicdlido subhiimedo.

Sistema de topoformas. Montuosa.

Geologia: Terciario superior, Basaito.

Pendiente. 36" a 20" (34") orientacitn al este, orientacién del
perfil al oriente.

Clase de pedregosidad. Superficial, moderada de material aluvial y
coluvial, Lutitas y otros materiales sedimentarios.

Erosion: Nula.

Bosque meséfilo de montaiia. Liguidambar sp., Clethra sp., Cecropia sp, Cyathea
sp, en el estrato arbustivo, y Cyathea sp, Cecropia
5p, Sellgg:'nella sp., en el estrato rasante.
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TABLA 48 Morfologia del perfil 91052201, camino de Tlatlanalapa-Xochinanacatlan, Municipio de

Tlaola.
1. Horizonte All Al2
2. Profundidad (cm)
Limite superior 0 6.5
Limite inferior 6.5 29
3. Humedad Himedo Himedo
4. Separacion
Contraste Abrupto Claro
Forma Quebrado Ondulado
5. Color 10 YR 3/3 pardo obscuro 10 YR 4/3 pardo y pardo
obscuro, policromia.
6. Textura Limo arcilloso con muchas gravillas y cantos | Arcillo-limoso.
rodados, diferentes tamaiios intemperizados.
7. Estructura
Tipo Bloques anguiares Bloques subanguiares
Clase Medios Grandes
Grado Moderadamente desarrollados Moderadamente
desarrollados
8. Consistencia
en hiimedo Firme Friable
en mojado Pléstico y adhesivo Pléstico y adhesivo
9. Raices Finas y muy finas abundantes, medias Finas y muy finas
moderadas, gruesas presentes. abundantes, medias, gruesas
presentes.
10. Porosidad Macro y microporos abundantes Macro y microporos muy
abundantes
11. Compactacion 3.03 kg/em’ 2.8 kg/em’
12, Drenaje Eficiente Eficiente
13. Otras caracteristicas:
Pedregosidad
Abundante de gravilias y cantos rodados, Abundantes gravillas,
lutitas. guijarros de, lutita
intemperizada.
14. Alofano Negativo Trazas
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Continuacién: TABLA 48 Morfologia del perfil 91052201, camino de Tlatlanalapa-Xochinanacatlan,

Municipio de Tlaola.

1. Horizonte B11 B12

2. Profundidad (cm)

Limite superior 29 44

Limite inferior 44 X

3. Humedad Himedo

4. Separacion

Contraste Claro

Forma Ondulada

5. Color 10 YR 3/4 pardo amarillento 10 YR 3/2 pardo grisiceo obscuro,
obscuro, policromia policromia.

6. Textura Franco Franco, gravas y gravillas, signos

de iluviacion.

7. Estructura

Tipo Bloque angulares y subangulares Bloques angulares
Clase Grande Grande

Grado Bien desarrollados Bien desarrollados
8. Consistencia

en himedo Friable Friable

en mojado Poco pldstico y poco adhesivo Plastico, poco adhesivo

9. Raices Finas y muy finas abundantes, Finas y muy finas moderadas,

medias moderadas, gruesas
presentes

medias moderadas, gruesas
presentes

10. Porosidad:

Macro y microporos abundantes

Macro v microporos abundantes

11. Compactacién 2.7 kg/cm’ 2.2 kgfem*

12, Drenaje Eficiente Eficiente

13. Otras caracteristicas: | Oxidos mas rojos, hidréxidos mag Material aluvial y coluvial, signos

Pedregosidad. amarillos. de ilaviacién, argilanes.
Abundantes gravillas, grava y Gravas y gravillas abundantes.
puijarros alterados.

14. Alofano Trazas Negativo
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TABLA 49 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 91052291, camino de Tlatlanalapa-

Xochinanacatlan, Municipio de Tlaola,.

Horizonte All Al2

Profundidad (cm)

Limite superior 0 6.5

Limite inferior 6.5 29

Color

€n seco 10 YR 5/4 pardo amarillento 10 YR 6/4 pardo amarillento claro

en himedo 10 YR 4.5/3 pardo 10 YR 4/3 pardo

Densidad aparente Mg/m“ 0.88 0.91

Densidad real Mg/m’ 2.6 2.2

% de porosidad 66.0 59.0

% de arena 35.2 33.2

% de limo 23.6 26.0

% de arcilla 41.2 40.8

Textura del suelo Franco-arcillosa Franco-arcillosa

% de materia orginica 9.0 2.4

% de carbono orgénico 522 1.30

% de nitrégeno total 0.8 0.74

Relacién C/N 6.4 1.76

CICT cmol(+/Kg. 10.4 11.7

pH en relacién 1:2.5

Suelo- agua 4.56 4.35

Suelo- KC1 .78 3.78

A pH -0.8 -0.5

% de saturacién de bases 36.35 39.0
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 3.0 3.0

Magnesio 0.01 1.0

Sodio 0.6 0.4

Potasio 0.1 0.1

Suma de bases 3.8 4.6
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Continuacion: TABLA 49 Caracterizacion fisica y quimica del perfil. 91052201, camino de
Tiatlanalapa-Xochinanacatlan, Municipio de Tlaola,

Horizonte B11 B12

Profundidad (cm)

Limite superior 29 44

Limite inferior 44 X

Color

en seco 10 YR 6.5/4 pardo amarillento | 10 YR 6.5/4 pardo amarillento claro

claro a pardo muy pilido

en himedo 10 YR 4/3 pardo 10 YR 4.5/3 pardo

Densidad aparente Mglm" 0.85 0.83

Densidad real Mg/m’ 2.1 2.36

% de porosidad 60.0 65.0

% de arena 37.2 27.2

% de limo 27.6 28.0

% de arcilla 35.2 44.8

Textura del suelo Franco-arcillosa Arcilloga

% de materia orgénica 2.13 2.66

% de carbono orgdnico 1.24 1.54

CICT cmol(+)/Kg. 16.9 9.1

pH en relacién 1:2.5

Suelo- agua 443 4.41

Suelo-KCl 3.92 3.79

A pH -0.4 -0.6

% de saturacién de bases 27.0 50.14
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.,

Calcio 3.0 3.0

Magnesio 1.0 1.0

Sodio 0.4 0.4

Potasio 0.1 0.1

Suma de bases 4.6 4.6
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Foto 12 Perfil 91052202

Ap

BC

C1

Py |

Camino Tlatlanalapa-Xochinanacatlan, Municipio de

Tlaola, Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97" 54.9" de longitud oeste y 20" 11” de latitud
norte.

Altitud. 1140 msnm.

Temperatura media anual 22°C

Clima.

(A)C(fm). Semicdlido subhiimedo.

Sistemas de topoformas.

Montuosa escarpada.

Geologia. Terciario superior, Basaito.
Roca. Lutita muy intemperizada.
Pendiente. De 28 a 40%, orientacion de pendiente al este,

plana, la orientacién del perfil eg al ceste,

Clase de pedregosidad.

Abundantes guijarros de materiales
sedimentarios, se observa policromia al
resquebrajar laminas, catamorfismo. (guijarros
redondeados, dxidos e hidréxidos Lutitas y
Arcilla).

Erosién.

Apreciable.

Bosque de Coniferas.

Coniferas para uso ornamental, el cuitivo de
Café se abandond y persisten algunas plantas,
residuos del bosque meséfilo.
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TABLA 51 Morfologia del perfil 91052202, camino de Tlatlanalapa-Xochinanacatlan, Municipio de

Tlaola.
1. Horizonte Ap B BC C1
2. Profundidad (cm)
Limite superior 0 10 39 54
Limite inferior 10 39 54 X
3. Humedad Muy hiimedo Muy himedo Hiimedo Himedo
4. Separacitén
contraste Quebrado Ondulado Ondulado
Forma Abrupto Claro Abrupto
5. Color 10 YR 4/2 pardo | 10 YR 5/4 pardo | 10 YR 5/4 pardo | 10 YR 6/2 (30%)
grisdceo oscuro amarillento, amarillento, 10 YR 5/4 (70%}
policromia, policromia, pardo amarillento
FeOH; F 80H3
6. Textura Franco Arcillo limoso Arcillo limoso Arcilloso
7. Estructura
Tipo Bloques Bloques Blogques angulares | Blogues angulares
subangulares subangulares
Clase Grandes y Medianos y Pequeiios y Pequedos y
pequeiios grandes medianos medios
Grado Bien Moderadamente | Bien
desarrollados desarrollados desarrollados
8. Consistencia
En himedo Friable Friable Friable Firme
En mojado Poco adhesivo, Adhesivo, Muy adhesivo, Muy adhesivo,
poco plastico pléstico, plastico, material | muy plastico,
policromia, muy alterado, material alterado
(6xidos e guijarros y gravas | de Lutita.
hidréxidos de Fe) | 40%, presencia de
crotovinas
9. Raices Finas y muy finas | Finas y muy finas | Finas y muy finag | Finas y medias
abundantes, abundantes, abundantes, escasas
medias moderadas | medias presentes | gruesas presentes
10 Porosidad Macroy Macro y Macroy Macroporos
microporos muy | microporos microporos de €5cAasos,
abundantes abundantes abundantes a microporos
moderados moderados
11, Compactacién 3.3 kﬂm2 3.2 kg/cm2 33 kg/cmz 3.1 lgglimz
12. Drenaje Eficiente Eficiente Eficiente Moderado en el
sentido de la
pendiente
13. Otras Presencia de Presencia de Crotovinas, Material ailterado
caracteristicas gravas y gravillas | gravas poliédricas | abundancia de de Lutita
gravas y guijarros
14. Alofano Negativo Trazas Trazas XX




158

Xochinanacatlan, Municipio de Tlaola.

TABLA 52 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 91052202, camino de Tlatlanalapa-

Horizonte Ap B BC C1
Profundidad (¢cm)
Limite superior 0 10 39 54
Limite inferior 10 39 54 X
Color
en seco 10 YR 5/3 pardo | 10 YR 6/4 pardo | 10 YR 7/4 pardo 10 YR 7/4
amarillento claro muy palide pardo muy
palido
en himedo 10 YR 3/2 pardo | 10 YR 4/4 pardo | 10 YR 4.5/4 pardo 10 YR 4.5/4
grisiceo muy amarillento amarillento pardo
obscuro obscuro obscuro amarillento
obscuro
Densidad aparente 0.74 0.91 0.89 1.0
| Mg/m’
Densidad real Mg/m® 2.40 2.34 2.10 2.30
% de porosidad 69.0 61.0 58.0 57.0
% de arena 31.2 30.1 29.2 37.2
% de limo 24.0 26.8 30.0 31.6
% de arcilla 44.8 43.1 40.8 31.2
Textura del suelo Arcilla Arcilla Arcilla Franco arcilloso
% de materia orgénica 7.97 1.73 0.54 1.0
% de carbono orginico 4.62 1.00 0.31 0.58
de nitrégeno total 0.5
Relacion C/N 8.9
CICT cmol{+)/Kgp. 19.5 10.4 11.7 11.7
pH en relacién 1:2.5
Suelo- agua 4.3 4.6 4.6 4.5
Suelo-KCl 3.6 3.8 3.9 3.9
A pH -0.7 -0.8 -0.7 -0.6
% de saturacion de 24.1 45.1 66.5 30.5
bases
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 3.0 3.0 3.0 3.0
Magnesio 1.0 1.0 1.0 0.01
Sodio 0.4 0.4 0.6 0.4
Potasio 0.3 0.3 0.26 0.1
Suma de bases 4.7 4.7 4.91 3.5
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TABLA 53.Perfil 91052203 A 500 metros de Tlatlanalapa en el caminoa
Xochinanacatlan, Municipio. de Tlaola, Edo. de Puebla.

Coordenadas. 97° 55.2' de longitud oeste y 20° 10.5' de latitud
norte.

Altitud. 1180 msnm.

Temperatura media anual 2°C

Clima. {A)C(fm) semicélido himedo.

Sistema de topoformas. Montuosa escarpada.

Geologia. Terciario superior. Basalto.

Pendiente. De 34% forma plano concava, orientacion este
sureste a los 130°, direccién del perfil oriente
noreste,

Pedregosidad. Moderada, cantos de origen aluvial y coluvial
sedimentarios.

Erosidn. Apreciable.

Cultivo de maiz en asocigcién con café.

Los cafetos estaban retoiiando por los efectos de
la helada de 1990.
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TABLA 54 Morfologia del perfil 91052203, camine a Xochinanacatlan, Municipio. de Tlaola.

1. Horizonte Ap B BC C
2. Profundidad (¢m)
Limite superior 0 2.5 23.5 54
Limite inferior 2.5 23.5 54 X
3. Humedad Seco Poco himedo Himedo Himedo
4. Separacion
Contraste Abrupto Abrupto Claro
Forma Ligeramente Onduiado Ondulado R
endulado
5. Color 10 YR 5/3 pardo 10 YR 4/3 pardo 10 YR 4/4
obscuro pardo
amarillento
obscuro
6. Textura Franco Franco arcilloso Arcilloso
7. Estructura
Tipo Granular Bloques subangulares | Bloques
angulares y
subangulares
Clase Media Media Medianosy (O
grandes
Grado Poco desarrollada Degarrollada Desarrollada
8. Consistencia Firme Firme Firme
en himedo
en mojado Moderadamente Poco plistico, poco Poco plastico, C
pldstico, poco adhesivo muy adhesivo.
adhesivo
9. Raices Finas y muy finas Finas y muy finas Finas
abundantes, medias moderadas moderadas,
moderadas medias
presentes
10. Porosidad Macroporos Macro y microporos | Macrey
abundantes abundantes microporos
abundantes
11. Compactacién 3.5 kg/em’ 4.4 kg/em’ 3.55kg/em’ | A
12. Drenaje
13. Otras Gravas y gravillas Gravas poliédricas Fase pedregosa
caracteristicas presentes, actividad alteradas de 2 cm mas | 70%, roca
biolégica de 0 menos, gran intemperizada
hormigas, policromia. | cantidad de gravas de naturaleza
alteradas, 15% de arcillosa
formas poliédricas (lutita).
subangulares
laminares aplanadas,
fase pedregosa,
Lutitas 70%, roca
intemperizada.
14. Alofano Negativo Negativo Negativo S
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TABLA 55 Caracterizacion fisica y quimica der perfil 91052203, camino a Xochinanacatlan,
Mounicipio. de Tlaola.

Horizonte Ap B BC C
Profundidad (cm)
Limite inferior 0 2.5 23.5 54
Limite superior 2.5 23.5 54 X
Color
en seco 10 YR 5/4 pardo | 10 YR 6/4 pardo 10 YR 6/6 10 YR
amarillento amarillento claro amarillo 7/6amarillo
pardusco
en himedo 10 YR 4/3 pardo | 10 YR 4/4 pardo T5YR 4/6 7.5 YR 4/6
amarillento pardo fuerte pardo fuerte
obscuro
Densidad aparente 0.81 0.85 0.74 0.85
Mg/
Densidad reai Mg/m3 2.83 2.58 2.20 2.13
% de Porosidad 71.0 67.0 65.0.0 60
% de arena: 24.4 30.4 34.4 36.4
% de limo: 38.0 24.0 24.0 24.0
% de arcilla: 37.6 45.6 41.6 39.6
Textura del suelo: Franco-arcillosa Arcilla Arcilla Arcilla
% de materia organica: 11.1 3.45 1.07 0.54
% de carbono 6.44 2.00 0.62 0.31
orgifinico:
% de nitrégeno total 1.0 0.70
Relaciéon C/N 6.4 2.8
CICT cmol(+)/Kg. 20.8 11.7 11.7 14.3
pH en relacion 1:2.5
Suelo- Agua 4.87 4.74 5.0 5.1
Suelo-KC1 4.26 3.94 4.05 4.04
A pH -0.6 -0.8 -1.0 -1.1
% de saturacion de 63.72 §9.05 59.05 71.43
bases
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg,
Calcio 5.0 3.0 4.0 4.0
Magnesio 7.0 3.0 2.0 5.0
Sodio 0.9 0.6 0.6 1.1
Potasio 0.4 0.3 0.3 0.1
Suma de bases 13.3 6.9 6.9 10.2
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TABLA 56. Perfil 90042801 Las Margaritas Municipio de Hueytamalco, Edo. de
Puebla.

Coordenadas. A 97°4.2 de longitud oeste y 20°04°de latitud
norte.

Altitud. 515 msnm.

Temperatura media anual. 21°C

Clima. (A)C(fm) w”"a (i), Semicdlido subhimedo,

Sistema de topoformas. Montuosa.

Geologia. Materiales de origen volcdnico - piroclastos,
piedra pomez y cenizas volcdnicas de fines de
mesozoico (cretdcico inferior) del terciario
(Paleoceno y Eoceno).

Pendiente, Mixta v fuertemente inclinada 30%.

Clase de pedregosidad. Superficial muy poca.

Erosién. Nula.

Cafetal con sombra. Sombra de Inga leptoloba. Coffea arabica l. var.
caturra, con residuos de la vggetacién natural. .
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TABLA 57 Morfologia del perfil 90042801, Las Margaritas Municipio de Hueytamalco.

1. Horizonte Apl Ap2 Bl

2. Profundidad (cm)

Limite inferior 0 15 25

Limite superior 15 25 48

3. Humedad Moderadamente Hiumedo Himedo

himedo

4. Separacidn

Contraste Difuso Abrupto Claro

Forma Ondulado Quebrado Ondulado

5. Color 10 YR 3/2 pardo 10 YR 3/2 pardo 10 YR 4/3 pardo

risdcec muy obscuro | grisiceo muy obscuro obscuro

6. Textura Franco Franco Franco

7. Estructura

Tipo Granular y en bloques | Bloques subangulares. | Blogues subangulares.
subangulares.

Clase Grandes-finos. Medios finos. Medios finos.

Grado Moderadamente Moderadamente Poco desarrollados
desarrollados desarrollados

8. Consistencia

en himedo Friable. Poco friable. Firme.

en mojado Poco plistico, poco Poco plastico, poco Plastico, poco
adhesivo. adhesivo. adhesivo.

9. Raices Finas y muy finas, Muy finas y finas Finas presentes medias

medias abundantes
presencia de gruesas

abundantes medias y
gruesas frecuentes

escasas

10. Porosidad Macroporos Macroporos Macroporos
abundantes abundantes abundantes
- microporos presentes | microporos presentes | microporos frecuentes,
11. Compactacién 2.1 kgfem™ 2.7 kg/em* 1.7 kg/em*
12. Drenaje Eficiente. Eficiente. Eficiente.
13. Otras caracteristicas | Con guijarros de Gravas finas y medias | Gravas presentes.

obsidiana en la
superficie, lombrices
abundantes.

presentes de material
fgneo,

14. Alofano

XXX

XXX
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Continuacion: TARUA 57 Morfologia del perfil 90042801, Las Margaritas Municipio de

Hueytamalco.
1. Horizonte B21 B22
2. Profundidad (cm)
Limite inferior 48 80
Limite superior 80 85
3. Humedad Himedo Humedo
4. Separacién
Contraste Difuso
Forma Ligeramente ondulado
5. Color 10 YR 5/6 pardo amarillento 10 YR 5/6 pardo amarillento con
con policromia por las gravas | policromia
6. Textura Arcillo limoso Arcillo limoso
7. Estructura
Tipo Bloques subangulares Bloques subangulares
Clase medios, finos Medios, finos
Grado Moderadamente desarrollados | Moderadamente desarrollados
8. Consistencia
en himedo friable Firme
en mojado Poco plastico, ligeramente Plastico, adhesivo
adhesivo
9. Raices Medias y gruesas presentes Medias presenies

10. Porosidad

Macro y microporos
abundantes

Microporos abundantes,
mMacroporos presentes

11. Compactacion

1.2 Kg/em’

1.5 Kg/em’

12. Drenaje

13. Otras caracteristicas

Pedregosidad moderada como
guijarros intemperizados

Pedregosidad moderads de
materiales igneos - dioritas

14. Alofano

). 9,9.9,¢

XXX
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T/ABLA 58 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 90042801, Las Margaritas Municipio de

Hueytamalco.
Horizonte Apl Ap2 B1
Profundidad (cm)
Limite superior 0 15 25
Limite inferior 15 25 48
Color
en seco 10 YR 4/2 pardo 10 YR 4/3 pardo 10 YR 5/3 pardo
grisdceo obscuro. obscuro.
en himedo 10 YR 2/1 negro 10YR 3/2 pardo 10 YR 3/4 pardo
grisiceo muy obscuro | amarillento obscuro
Densidad aparente Mg/m’ 0.8 0.8 0.9
Densidad real Mg/m’ 2.14 2.26 2.30
% de porosidad 63 65 61
% de arena 76 45.2 56.8
% de limo 16 34 16
% de arcilla 14 20.8 27.2
Textura Franco arenoso Franco Franco arcillo
arenoso
% de materia orgdnica 11.2 4.41 0.43
% de carbono orgénico 6.48 2.55 0.46
% de nitrégeno total 1.5
Relacién C/N 4.4
CICT cmol{+/Kg. 28.9 32.0 12.6
pH relacién 1:2.5
Suelo-agua 6.4 4.5 4.9
Suelo-KC1 5.6 3.6 3.6
A pH -0.8 -0.9 -1.3
% de saturacién de bases 31.7 254 88.0
Cationes intercambiables cmol{+)/Kg.
Calcio 5.0 3.0 2.0
Magnesio 2.78 4.0 8.0
Sodio 0.88 0.86 0.80
Potasio 0.76 0.28 0.28
Suma de bases 9.42 8.14 11.08
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Continuacion TABLA 58 Caracterizacion fisica y quimica del perfil 90042801, Las Margaritas

Municipio de Hueytamalco.

Horizonte B21 B22
Profundidad (cm)
Limite superior 48 80
Limite inferior 80 85
Color
en seco 7.5 YR §5/8 pardo fuerte 7.5 YR 5/8 pardo fuerte
en himedo 7.5 YR 4/6 pardo fuerte 7.5 YR 4/6 pardo fuerte
Densidad aparente MglmJ 0.9 0.9
Densidad real Mg/m’ 2.43 2.4
% de porosidad 62 62
% de arena 36.4 27
% de limo 18 22
% de arcillg 45.6 50.4
Textura Arcilla, Arcilla,
% de materia orgdnica - -
% de carbono orgdnico - -
CICT cmol(+)/Kg. 11.49 13.37
pH relacién 1:2.5
Suelo-agua 5.1 4.2
Suelo-KCI 3.9 3.9
A pH -1.2 -0.3
% de saturacion de bases 81.6 70.2

Cationes intercambiables cmol(+)
Calcio 4.0 4.0
Magnesio 4.0 4.0
Sodio 1.0 1.0
Potasio 0.38 0.38
Suma de bases 9.38 9.38
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Foto 13 Perfil 90071301

T e TR

ta

Ap
Al2
Bl

B2

BC

C1

C2

TABLA 59 Perfil: 90071301 Ahuatamimilotl, Municipio de Tlatlauquitepec.

Coordenadas.

97" 25 longitud oeste y 20° 00" longitud norte.

Altitud.

950 msnm.

Precipitacién media anual,

La precipitacién invernal con respecto a la anual
es entre 5y 10.2%, con lluvias en verano.

Temperatura media anual.

22°C

Clima. C(W)(W) Templado subhiimedo

Sistema de topoformas. Lomerio.

Geologia. Cuaternario,

Pendiente. 22% en la parte alta de una loma, el cafetal fue
podado para rebrote por helada.

Orientacién. Noreste 25,

Exposicion. Sureste.

Pedregosidad. Nula,

Erosidn. No se aprecia.

Cafetal con sombra en cultivo mixto.

Sombra de Inga spuria, citricos, pldtano.
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TABLA 60 Morfologia del perfil 90071301 , Ahuatamimilotl, Municipio de Tlatlauquitepec.

1. Horizonte Ap Al2 B1

2. Profundidad {cm.)

Limite superior 0 9 15

Limite inferior 9 15 42

3. Humedad Muy hiimedo Moderadamente Himedo

himedo

4. Separacion

Contraste Difuso Difuso Clara

Forma Plana Poco ondulada Ondulada

5. Color Policromia presente Policromia presente Policromia presente

6. Textura Franco arcilloso Arcillo limoso Arcilla

7. Estructura

Tipo Granular Bloques subangulares Bloques angulares

Clase Fina a media Fina a media Medio

Grado Moderadamente Moderadamente Bien desarrollada
desarroilada desarrollada

8. Consistencia

en himedo Firme Firme Firme

en mojado Pléstico, Pléstico, Plistico,
moderadamente moderadamente moderadamente
adhesivo adhesivo adhesivo

9, Raices Finas abundantes, Finas abundantes, Finas abundantes,

medias frecuentes

medias y gruesas
frecuentes

medias frecuentes,
gruesas abundantes

10. Porosidad

Macroporos cilindricos
regulares y frecuentes
microporos presentes

Macroporos frecuentes,
microporos abundantes

Macroporos frecuentes,
microporos abundantes

11. Compactacién 1.4 kg/em® 1.45 kg/em’ 2.2 kg/em’

12. Drenaje Moderado Moderado Moderado

13. Otras caracteristicas Argilanes presentes,
graviilas muy finas
presentes

14. Alofano Negativo Negativo Negativo
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Continuacién: TABLA 60 Morfologia del perfil 90071302, Ahuatamimilotl, Municipio de

Tlatlauguitepec.

1. Horizonte B2 BC C1 C2

2. Profundidad {cm)

Limite superior 42 68 32 i00

Limite inferior 68 88 100 163

3. Humedad Moderadamente Himedo

hiimedo

4. Separacién

Contraste Claro Claro Claro

Forma Quebrado Ondulado Ondulado

5. Color Policromia frecuente | Policromia presente

6. Textura Arciila Arcillo limoso Corresponden a roca muy
intemperizada con formacién de
arcillas in sittw  y mucha
policromia  por  6xidos e

hidréxidos de hierro y aluminio

7. Estructura

Tipo Bloques angulares Bloques angulares

Clase Grande Media

Grado Bien desarroliada Moderadamente

desarrollada

8. Consistencia

en himedo Firme Firme

en mojado Adhesivo, plistico Moderadamente
adhesivo, plastico

9. Raices Finas y medias Finas presentes,

frecuentes medias frecuentes
10. Porosidad Macroporos Macroporos
frecuentes, frecuentes,
microporos muy microporos
abundantes abundantes
11. Compactacién 2.2 kg/em® 1.4 kg/em’ 1.5 kg/em® 1.5 kg/em’
12. Drenaje Moderado Moderado Moderado
13. Otras Argilanes frecuentes | Presencia de
caracteristicas gravillas
redondeadas de
color blanco
14. Alofano Negativo Negativo Negativo Negativo




170

TABLA 61 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 90071301, Ahuatamimilotl, Municipio de

Tlatlauquitepec.
Horizonte Ap Al2 B1
Profundidad (cm)
Limite superior 0 9 15
Limite inferior 9 15 42
Color
en seco 5YR 6/6 SYR7/6 5 YR 7.5/6
amarillo rojizo | amarillo rojizo | amarillo rojizo
en himedo 5YR 5/8 rojo | 2.5 YR 5/8 rojo | 2.5 YR 5.5/8 rojo
amarillento
Densidad aparente Mg/m:’ 0.95 1.01 1.08
Densidad realﬂg}mJ 2.40 2.38 2.32
% de porosidad 61 58 54
% de arena 30.4 24.6 22.6
% de limo 22.0 26.0 29.0
% de arcilla 47.6 49.4 48.4
Textura de suelo Arcilla Arcilla Arcilla
% de materia orginica 3.1 1.2 0.2
% de carbono orgdnico 1.80 0.70 0.12
% de nitrégeno total 0.6
Relacién C/N 3.1
CICT cmol(+)/Kg. 14.3 14.3 11.7
pH en relacion 1:2.5
Suelo-agua 3.9 4.4 4.9
Suelo-KCl 3.7 3.9 3.9
A pH -0.2 -0.5 -1.0
% de saturacién de bases 23.39 30.39 28.59
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 2.00 3.00 2.00
Magmnesio 1.00 1.00 1.60
Sodio 0.22 0.22 0.22
Potasio 0.13 0.13 0.13
Suma de bases 3.35 4.35 3.35
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Continuacién: TABLA 61 Caracterizacién fisica y quimica del perfil 90071301, Ahoatamimiiotl,
Municipio de Tlatlauguitepec.

Horizonte B2 BC Cl1 C2

Profundidad (cm)

Limite superior 42 68 88 100

Limite inferior 68 88 160 163

Color

en seco 25YR6/8 | 2.5YR 6/8 rojo | 2.5 YR 6/6 rojo 5YR7.5/6
rojo claro claro claro amarillo rojizo

en himedo 25YRS5/8 |25YRS/8rojo| 2.5 YR4/8rojo | 2.5 YR 5/8 rojo

rojo

Densidad aparente Mg/m’ 105 0.91 1.03 0.98

Densidad real Mg/m’ 2.28 2.38 2.50 2.24

% de porosidad 54 62 59 45

% de arena 3.6 20.6 33.6 34.8

% de limo 24.8 18.0 40.0 35.6

% de arcilla: 43.6 61.4 26.4 29.6

Textura de suelo; Arcilla Arcilla Franco Franco arcilloso

% de materia orgdnica .34 0.20 0.13 0.13

% de carbono orginico 0.20 0.12 0.08 0.08

CICT cmol(+)/Kg. 9.1 9.1 9.1 9.1

pH en relacion 1:2.5

Suelo-agua 4.8 5.2 5.1 53

Suelo-KCl 3.9 3.9 3.9 3.9

A pH -0.9 -1.3 -1.2 -1.4

% de saturacion de bases 47.75 39.15 50.14 49.16

Cationes intercambiables cmoi(+)/Kg.

Calcio 3.00 1.00 2.00 2.00

Magnesio 1.00 2.00 2.00 2.00

Sodio 0.22 0.43 0.43 0.22

Potasio 0.13 0.13 0.13 0.26

Suma de bases 4.35 3.56 4.56 4.48
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Foto 14 Perfil 110
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TABLA 62.Perfil: P-110 Localidad La Unién, Municipio deTlatlanquitepec.

Altitud. 1540 msnm.
Precipitacién media anual. 2000 mm.
Temperatura media anual. 18° C

Clima. (A)C(fm). Semicilido subhtimedo.
Sistema de topoformas. Sierra.

Geologia. Cuaternario.

Pendiente, 15%

Clase de pedregosidad. Sin piedras o muy pocas.

Erosidn. Moderada.

Pastizal inducido v bosque de pino y encino.
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TABLA 63 Morfologia del perfil. P-110 Localidad La Unién, Municipio de Tlatlauguitepec.

1. Horizonte All Al2 B2
2. Profundidad (cm)
Limite superior 0 15 40
Limite inferior 15 40 106
3. Humedad Himedo Himedo Himedo
4. Separacido
Contraste Clara Abrupta Clara
Forma Ondulada Ondulada Ondulada
5. Color 10 YR 2/1 negro 10 YR 2/1 negro 18 YR 5/6 pardo
amarillento
6. Textura Franco Franco arcilloso Arcilla
7. Estructura
Forma Bloques subangulares | Bloques subangulares | Bloques subangulares
Tamaio Medio Medio Medio
Desarrollo Débil Débil Débil
8. Consistencia
en himedo Friable Friable Muy friable
en mojado Ligeramente adhesivo, | Moderadamente Fuertemente adhesivo,
ligeramente plistico adhesivo, fuertemente pldstico
moderadamente plistico
9. Raices Finas abundantes, Finas frecuentes, medias | Finas escasas, medias

medias frecuentes

frecuentes

frecuentes

10. Porosidad

Poros finos abundantes

Poros finos abundantes

Poros finos abundantes

11. Compactacién

12. Drenaje

Moderado

Moderado

Moderado
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Continuacién: TABLA 63 Morfologia del perfil. P-110 Localidad La Unién, Municipio de

Tlattauquitepec.
1. Horizonte C1 HC2
2. Profundidad (cm)
Limite superior 106 150
Limite inferior 150 200
3. Humedad Himedo Hdamedo
4. Separacion
Contraste Clara
Forma Ondulada
5. Color 10 YR 6/4 pardo amarillento claro | 10 YR 5.5/6 pardo amarillento a
amarillo pardusco
6. Textura Arcilla Arcilla
7. Estructura
Forma Masiva Masiva
Clase
Grado
8. Consistencia
en hiimedo
en mojado Fuertemente adhesivo, Fuertemente { Fuertemente adhesivo, Fuertemente
plastico plastico
9. Raices Gruesas escasas

10. Porosidad

11, Compactacion

12, Drenaje

13. Otras caracteristicas

14. Alofano
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TABLA 64 Caracterizacion fisica y quimica del perfil P-110 Localidad La Unién, Municipio de

Tlatlaugquitepec.
Horizonte All Al2 B21
Profundidad (cm).
Limite superior ¢ 15 40
Limite inferior 15 40 73
Color.
en seco 10 YR 4/2 pardo 10 YR 3/2pardo grisiaceo 10 YR 6/4
grisaceo obscuro muy cbscuro pardo
amarillento
claro
en himedo 10 YR 2/1 negre 10 YR 2/1 negro 10 YR 5/6
pardo
amarillento
Densidad aparente Mg/m® 0.50 0.54 0.74
Densidad real Mg/m’ 1.97 2.00 2.18
% de porosidad 75 73 66
% de arena 60.7 60.7 87.3
% de limo 32.3 47.3 52.7
% de arcilla 6.0 8.0 4.7
Textura del suelo Franco arenosa Franco arenosa Arena
francosa
% de materia orgdnica 12.0 12.5 1.2
% de carbono orgdnico 7.0 7.2 0.7
CICT cmol(+)/Kg. 35.8 35.8 16.0
pH en relacién 1:2.5
Suelo-agua 4.8 5.1 5.6
Suelo-KCl 4.0 4.0 4.8
A pH -0.8 -1.1 -0.8
% de saturacion de hases 27.4 27.9 33.1
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 5.6 59 2,9
Magnesio 1.4 1.0 0.8
Sodio 2.0 2.5 1.3
Potasio 0.8 0.6 0.3
Suma de bases 9.8 10.0 5.3
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Continuacién: TABLA 64 Caracterizacion fisica y quimica del perfit. P-110 Localidad La Unién,
Municipio de Tlatlauquitepec.

Horizonte B22 11C1 11C2
Profundidad (cm).
Limite superior 73 106 150
Limite inferior 106 150 200
Color
€n seco 10 YR 6/6 amarillo 10 YR 7/4 pardo muy 10 YR 7/4
pardusco pailido pardo muy
palido
en himedo 10 YR 4/6 pardo 10 YR 6/4 pardo 10 YR 6/6
amarillento oscuro amarillento claro amarillo
pardusco
Densidad aparente ngm3 0.77 0.83 0.91
Densidad real Mg/m’ 2.32 2.67 2.66
% de porosidad 67 69 66
% de arena 85.3 85.3 75.3
% de limo 10.7 10.7 20.7
% de arcilla 4.7 4.7 4.7
Textura del suelo Areno francosa Areno francosa Areno
francosa
% de materia orgdnica 0.5 1.0 0.9
% de carbono orgdnico 0.3 0.6 0.5
CICT cmol(+)/Kg. 10.5 10.3 6.1
pH en relacién 1:2.5
Suelo-agua 4.4 5.0 5.2
Suelo-KC1 5.4 38 4.2
A pH 1.0 -1.2 -1.0
% de saturacién de bases: 40.9 33.0 54.1
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.
Calcio 2.0 1.6 1.6
Magnesio 0.8 0.8 0.5
Sodio 1.2 0.9 1.1
Potasio 0.3 0.1 0.1
Suma de bases 4.3 3.4 3
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Foto 15 Perfil 30
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TABLA 65.Perfil P-30 Atecax, Municipio de Xiutetelco.

Altitud. 2915 msnm.

Precipitacién media anual. 700 mm.

Temperatura media anual. 16 C

Clima. C (w;) Templado subhumedo.
Sistema de topoformas. Lomerios.

Geologia. Cuaternario.

Pendiente, 10%

Clase de pedregosidad. Nula.

Erosi6n. Moderada.

Pastizal inducido v bosque de pino.
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TABLA 66 Morfologia del perfil P-30 Localidad, Atecax, Municipio de Xiuteteico.

1. Horizonte Al B21 B22 C1
2. Profundidad (¢m)
Limite superior 0 5 50 60
Limite inferior 5 50 60 131
3. Humedad Hiamedo Hiimedo Hamedo Himedo
4. Separacion
Contraste Abrupta Difusa Abrupta
Forma Plana Onduilada Onduilada
5. Color 10 YR 2/1 negro | 7.5 YR 4.5/4 pardo | 10 YR 5/6 pardo
amarillento
6. Textura Franco limosa Franco arcillo Franco areno
arenosa arcillosa

7. Estructura
Forma Bloques Bloques Bloques

subangulares Subangulares subangulares
Tamaito Muy fina Fina Fina
Desarrollo Débil Débil Débil
8. Consistencia
en himedo Muy friable Muy friable Muy friable
en mojado Adbesividad y Ligeramente Adhesividad y

plasticidad nula | adhesivo, plasticidad nula
ligeramente
plastico
9, Raices Finas abundantes | Finas abundantes | Finas frecuentes
10. Porosidad Poros finos Poros finos escasos | Poros finos
escasos €SCas0s

11. Compactacién
12. Drenaje Drenado Drenado Drenado Drenado
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TABLA 67 Caracterizacién fisica y quimica del perfil P-30 Localidad, Atecax, Municipio de

Xiutetelco.

Horizonte Al B21 B22 Cl
Profundidad (cm).
Limite superior 0 5 50 60
Limite inferior 5 50 60 131
Color
€n seco 2.5 YR 372 rojo 10 YR 6/6 10 YR 7/6

amarillo amarillo

pardusco
en himedo 5 YR 2.5/1 gegro 7.5YR /4 10 YR 4/6

pardo obscuro pardo
amarillento
obscuro
Densidad aparente 0.61 0.77 0.78
Mg/m’
Densidad real ngmJ 1.92 2.16 2.20
% de porosidad 68 64 65
% de arena 33.8 338 338
% de limo 45.6 43.6 42.0
% de arcilla 20.5 22.5 24.2
Textura del suelo Franco Franco Franco
% de materia orgénica 18.1 2.4 1.2
% de carbono orgénico 10.5 1.4 0.7
CICT cmol{+)/Kg. 19.4 9.5 15.1
pH en relacién 1:2.5
Suelo-agua 6.0 6.8 6.9
Suelo-KCl1 5.2 6.1 6.2
A pH -0.8 -0.7 -0.7
% de saturacién de 29.4 41.0 40.4
bases
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 3.3 2.0 2.5
Magnesio 1.6 1.2 " 14
Sodio 0.2 0.4 0.7
Potasio 0.6 0.3 1.5
Suma de bases 5.7 3.9 6.1
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Foto 16 Perfil 111
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TABLA 68.Perfil P111 Coacalco, Municipio de Teteles

Altitud. 1940 msnm,
Precipitacion media anual. 1200 mm.
Temperatura media anual. 16'C
Clima. C (fm ). Templado himedo.
Sistema de topoformas. Lomerios.
| Geologia. Cuaternario.
Pendiente, 3%
Clase de pedregosidad. Nula.
Erosion. Moderada.
Cultivo de mafz. Agricultura de temporal.
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TABLA 69 Morfologia del perfil P-111 Localidad, Coacalco, Municipio de Teteles.

1. Horizonte All Al2 Ci C2
2. Profundidad (cm)
Limite superior 0 67 135 160
Limite inferior 67 135 160 200
3. Humedad Himedo Himedo Himedo Himedo
4. Separacitn
Contraste Difusa Gradual Clara
Forma Ondulada Ondulada ondulada
5. Color 10 YR 2/1 negro | 10 YR 2/1 negro 10 YR 3.5/4 7.5 YR 4/4
pardo pardo
amarillento
obscuro
6. Textura Franco areno Franco areno Franco arcillosa | Franco arcillosa
limosa limosa
7. Estructura
Forma Bloques Bloques
subangulares subangulares
Tamaiio Fina Media
Desarrollo Débil Débil
8. Consistencia
en himedo Muy friable Muy friable
en mojado Ligeramente Ligeramente Moderadamente | fuertemente
adhesivo, adhesivo, adhesivo, adhesivo,
ligeramente ligeramente moderadamente | fuertemente
plistico plastico pléstico plastico
9. Raices Finas Finas frecuentes Finas escasas
abundantes,
medias escasas
10. Porosidad Poros finos Poros abundantes
abundantes
11, Compactacion
12. Drenaje Drenado Drenado Drenado Drenado
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TABLA 70 Caracterizacién fisica y quimica del perfil P-111 Localidad, Coacalco, Municipio de

Teteles.

Horizoate Alll Alll Al2l
Profundidad {cm).

Limite superior 0 4 67
Limite inferior 34 67 101
Color.

en seco 10 YR 3/3 pardo 10 YR 4/3 pardo 10 YR 5/3 pardo

obscuro

en_himedo 10 YR 2/1 negro 10 YR 2/1 negro 10 YR 2/1 negro
Densidad aparente 0.69 0.711 0.72
| Mg/m®

Densidad real MglmJ 1.93 1.96 1.90
% de porosidad 64 64 62

% de arena 59.6 61.6 53.6
% de limo 6.0 8.0 12.0
% de arcilla 4.4 30.4 34.4
Textura del suelo Franco arcillo arenoso | Franco arcillo arenoso Franco arcillo

arenoso

% de materia orgdnica 12.7 12,2 11.9
% de carbeno orgdnico 7.4 7.1 6.9
CICT cmol(+)/Kg. 16.8 16.5 13.8
pH en relacién 1:2.5

Suelo-agua 5.1 54 5.4
Suelo-KCI 4.5 4.8 4.7

A pH -0.6 -0.6 -0.7
% de saturacion de 50.6 41.9 38.3
bases

Cationes intercambiables cmol(+)/Kg.

Calcio 4.1 4.6 4.3
Magnesio 1.3 0.2 0.7
Sodio 2.8 1.8 0.2
Potasio 0.3 0.2 0.2
Suma de bases 8.5 6.8 54
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Continuvacion: TABLA 70 Caracterizacién fisica y quimica del perfil P-111 Localidad,
Coacalco, Municipio de Teteles.

Horizonte Al122 2C1 2C2
Profundidad (cm).
Limite superior {11 135 160
Limite inferior 135 160 200
Color.
€n seco 10 YR 3/3 pardo 10 YR 7/4 pardo 10 YR 7/8
obscuro muy pilido amarillo
en himedo 10 YR 2/2 pardo 10 YR % pardo 5 YR 5/8 pardo
muy cbscuro amarillento amarillento
obscuro
Densidad aparente Mg/m’ 0.74 0.62 0.62
Densidad real Mg/m’ 1.92 2.17 2.22
% de porosidad 62 71 72
% de arena 63.6 72.0 69.6
% de limo 8.0 4,0 10.0
% de arcilla 28.4 24.9 20.4
Textura del suelo Franco arcillo Franco arenoso Franco Arenoso
arenoso
% de materia orginica 9.2 2.9 1.4
% de carbono orgdnico 53 1.7 0.8
CICT cmol(+)/Kg. 17.3 17.2 17.8
pH en relacién 1:2.5
Suelo-agua 5.3 5.6 5.8
Suelo-KC1 4.7 4.6 4.9
A pH -0.6 -1.0 -0.9
% de saturacion de bases 25.5 27.9 8.7
Cationes intercambiables cmol(+)/Kg,
Calcio 39 2.6 1.1
Magnesio 0.4 0.3 0.4
Sodio 0.1 1.8 0.03
Potasio 0.01 0.07 0.02
Suma de bases 4.41 4.77 1.55
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ANEXO 2

GRAFICA 13 Climograma corres pondiente al Municipio de
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GRAFICA 15 Climograma correspondiente al Municipio de
Xicotepec de Juarez {Los idolos y Sta. Rita).
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GRARCA 17 Climograma correspondiente al Municipio de
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GRAFICA 19 Climograma correspondiente al Municipio de
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GRAFICA 20 Climograma correspondiente al Municipio de

Xjutetelco.
300 16
14
250
12
200 o
Milimetres(P,EP) 150 3 -
Le
100
4
% 2
o T 1]
EiFHHA*M:J]JM\ a[n]|D
i 13 n
S ity I
——— PRECIPITACICNM y 45 | a2 : 33 | 44 ? 75 2&0' 188} 180| 160 | 108 52
MENSUAL mm, o o
—&— EVAPCTRANSPIRACICN i376|401-551 '152[702 60.5[635|562| 477} 443] 40
P . S W ) |
—- TEMPERATURA MEDIA !1011111|1za 145|152|14e 712513 1n7{1 7107
 mENsuALT R |
Mems

3Imemscondeficit da humedad




188
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*Para la elaboracién de los climogramas de los sitios estudiados, los valores se
obtuvieron de los mapas electronicos de isotermas e isoyectas medias y anuales del Estado
de Puebla,®” haciendo las interpolaciones correspondientes y utilizando el programa Gold-
Surfer. Para elaborar dichos mapas electronicos se consideraron mas de 150 estaciones del
estado de Puebla y aproximadamente otras 150 de los estados vecinos, siendo variable el
numero de afios con datos para cada estacion, aproximadamente entre 10 y 40 afios en lo
general. Cabe mencionar que en ninguno de los sitios muestreados hubo estacion

pluviométrica, ni datos en dependencias oficiales.
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ANEXO 3

TABLA 71. TEMPERATURA MEDIA MENSUAL, PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL Y EVAPOTRANSPIRACION.
IEIFIM'AIMIJIJlAISIO!NIDLANUAL

HUEYTAMALCQO, I.AS MARGARITAS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C 16.1 16.7 19.5 1.5 4.2 4.7 3.6 238 114 1.3 19.4 16.5
PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. 98 ki 120 136 139 7S 520 425 500 263 210 130 2995
EVAPOTRANSPIRACION mm. 40.5 41.76 68,42 97.13 127.43 127,43 117.78 116.94 93.39 B1.48 61.04 42.41
JCUETZALAN, ACAXALOCO

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C 16,1 17.6 0.7 13.6 258 154 4 24.4 24.3 221 20 169
PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL omm, 110 81 120 155 120 480 475 450 510 350 165 125 3351
EVAPOTRANSPIRACION mm. 3745 44.13 75.65 106.7 139.82 1353 120.76 122.49 1142 86,36 62.73 41.78
CUETZALAN, LA LOMA

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL *C 156.1 17.6 20.7 236 155 154 4 144 243 21.1 10 16.9
PRECIFPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. 110 81 120 155 12 4380 475 450 520 350 165 125 3353
EVAPOTRANSPIRACION mm. 3745 4423 75.65 106.69 13%.08 135.3 120.76 122.49 11.42 86.36 62,73 41.78
CUETZALAN, CALATEPEC

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ‘C 16.1 17.6 0.7 236 25.5 154 14 144 143 1.1 20 16.9
PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm, 112 88 120 155 1123 480 500 410 520 350 165 115 3348
EVAPOTRANSPIRACION mm. 37.45 44.13 75.65 106.6% 135.08 1353 120,76 122.49 111.42 86.36 61,72 41.78
ZIHUATEUTLA, LA FUEBLA

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C 20.2 20.9 213 25.4 6.6 27 6.7 26.1 155 134 u 193
PREC“’I‘I"ACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. 56 55 85 89 150 454 420 410 540 150 81 73 2663
EVAPOTRANSPIRACION mm 58.45 6116 84.54 125.91 155.02 159.04 158.11 144.09 113.73 94,44 64,08 50,65

ZINUATEUTLA, LA CHIQUITA.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C l 19.2 I 9.8 I 215 I 24.8 | 261 l 26.5 I 26 | 25.7 ! 2152 I 23.1 I 20.8 ] 188 [
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PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. LH] 55 75 80 140 350 405 460 560 50 92 75 1597
EVAPOTRANSPIRACION mm 52.68 5436 8.2 118.51 148.56 150.62 146.72 13832 12036 91.67 64.4 49,18
XICOTEPEC DE JUAREZ, LOS IDOLOS
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C 13.1 137 233 159 16.7 27.2 17.6 163 155 23.2 0.7 19.6
PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. “ &0 46 T 132 245 300 155 470 140 78 61 1902
EVAPOTRANSPIRACION mm. 84.06 8624 99.99 131.52 156.73 163.08 175.25 1469 112.66 89.68 58.55 49.95
XICOTEPEC DE JUAREZ, LOMA LARGA Y LAS PILAS.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C 18.1 20.1 1.2 137 146 14,7 14.5 24.1 FER 1.1 19 17.6
PRECIPITACION M, MENSUAL Y ANUAL mm. 50 &0 50 69 109 3o0 302 350 480 178 95 81 2124
EVAPOTRANSPIRACION mm. 56.71 61,04 7982 107.53 127.04 126.06 126.86 118.54 97.97 76,58 54.79 45.73

TLAOLA, TLATLANALAPA.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL *C 154 16.4 18.5 122 235 136 15 ns 113 10.6 18.8 16.5
PRECIPITACION M. MENSUAL ¥ ANUAL mm. 54 4“4 61 T4 119 400 sz 500 585 180 115 70 1654
EVAPOTRANSPIRACION mm. 38,65 41,08 61.83 95.81 116.92 115.93 107.16 105.48 " 1135 58.79 44.57
TLATLAUQUITEPEC, AHUATAMIMILOTL.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL *C 16.1 178 204 3.4 5.1 25.7 4.8 248 136 2.4 20.2 17.2
PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm, 103 79 120 135 170 450 620 500 540 300 220 115 3362
EVAPOTRANSPIRACION mm. 3133 43.5 72.834 104.39 135.03 139.27 127.02 127.48 103.57 89.2 64.18 43.52
TLATLAUQUITEPEC, LA UNION,

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C 1.7 13.7 16.1 18.4 19.8 193 183 185 18.3 16.6 15 137
PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. 76 60 65 30 130 320 350 T 475 oo 159 95 1480
EVAFOTRANSPIRACION mm. 36.92 59.74 16.29 92,92 87,41 82.07 8139 73.43 61.07 47.86 41,52

XIUTETELCO, ATECAX.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL °C 10 111 1238 14.5 15,1 14.6 13.7 13.5 131 1.7 1.7 10.7
PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. 45 n 33 44 s 130 186 180 164 150 108 52 1418
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EVAPOTRANSPIRACION mm. l 37.55 I 40.12 I 55,06 | 653 I 752 | 70.§7 I 66.45 I 6).5 I 56.16 1 47.68 I 44.341 39,99 I

TETELES, COACALCO

TEMPERATURA MEDIA MENSLUAL 2C 11 119 14.1 16.1 17.4 16.8 16 16 15.8 14.2 1.9 12.1

PRECIPITACION M. MENSUAL Y ANUAL mm. 3 45 42 60 90 150 110 225 378 115 120 70 1773

EVAPOTRANSPIRACKIN mm, 3587 3s.08 5.7 68.82 81.87 7137 74.04 72.09 65.05 54.65 44.23 40,75




