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LEVANTAMIENTO DE SUELQS DE LA SUBCUENCA DEL RiO MAYORAZGO, ESTADODE MEXICO

RESUMEN

El presente trabajo esta orientado a realizar un levantamiento de suelos a nivel
general, con el fin de determinar la vocacién natural de los suelos de la subcuenca

del Rio Mayorazgo, Estado de México.

El trabajo se dividié en tres partes: el levantamiento de los suelos, la digitalizacion

y analisis de mapas y la interpretacion del levantamiento de suelos.

La metodologia utilizada es la propuesta en el Manual de Levantamientos
Edafologicos del Instituto Geografico Agustin Codazzi, Colombia; por Elbersen,

Benavides y Botero, actualizada por Villota y Forero {(1986).

Para la interpretacion del levantamiento de suelos se siguid el Sistema de
Clasificacion, Capacidad de Uso de las Tierras del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos. De acuerdo a la metodologia empleada, el levantamiento de
suelos de la zona se realizé en cuatro fases: preparatoria, campo, laboratorio y

compilacién del mapa con su informe.

Se definieron cinco unidades de mapeo de suelos, de los cuales cuatro fueron
asociaciones, una disociacion, un grupo miscelaneo y una consociacion,
clasificadas a nivel Gran Grupo y denominadas como conjuntos. Los suelos
identificados son Melanudand, Hapludand, Ustorthent, Haplumbrept / taptic ustalf,

Paleustalf, Argiustoll.

Con [a integracion de la informacién generada para el levantamiento de suelos se
obtuvo la clasificacion por capacidad de uso de las tierras, la que arrojd siete
clases de tierras de las cuales, cuatro corresponden a tierras apropiadas para el
cultivo y significa el 68.59 % del area total, y el 31.38 % restante a tres clases de

tierras no arables.
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1 INTRODUCCION

Los inventarios sobre los terrenos pueden tener repercusiones tanto economicas
como medioambientales. En la década de los afos 70 preocupaban
esencialmente las primeras, mientras que al final de este siglo, especialmente en
los paises desarrollados, estan adquiriendo cada vez mayor importancia los
efectos sobre el medio ambiente, al crecer la sensibilizacién por la conservacion

de los recursos naturales, entre ellos el suelo.

Frente a una presion indiscriminada sobre el terreno, se esta abriendo paso a la
idea de buscar una concordancia entre los requerimientos de los usos del suelo vy
las cualidades de los terrenos. Se va haciendo cada vez mas evidente que la loma
de decisiones para ampliar el uso del territorio debera buscarse con base en un
adecuado conocimiento del mismo, tomando en cuenta su aptitud para un uso
concreto, lo cual requiere informacién sobre el comportamiento de los suelos que

forman dicho terreno.

En algunos paises se empezaron a realizar inventarios de suelos. Ha sido una
labor lenta, que requiere personal y recursos econdmicos y cuyos beneficios a
corto plazo son dificiles de justificar, si bien a mediano y largo plazo resultan
indispensables a medida que el volumen de informacién disponible permile pasar
de la mera informacion de suelos contenida en un mapa, a las aplicaciones, que
son muchas, y en ambitos muy diversos. Sin embargo uno de los mayores
problemas es que en todo el mundo se han generado de forma muy desigual tanto

jos inventarios como la cartografia de los recursos naturales.

Para la conservacion de los recursos naturales es necesario tener en mente la
planeacion adecuada y uso sostenible de los mismos. En lo que se refiere al
recurso suelo, éste debe ser correctamente estudiado a fin de conocer con
precision sus propiedades y caracteristicas, a través de los levantamientos de

suelos. Los objetivos de estos trabajos, si bien en un inicio fueron enfocados al

[
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mero conocimiento de lo inventariado y su distribucidn territorial, cada vez se han
orientado mas hacia la comprensién de como funcionan los distintos sistemas.
Ello debe permitir una planificacion conducente a un desarrollo eficiente y
equilibrado, que tenga en cuenta la potencialidad y fragilidad de los recursos, para
mejorar su uso y evitar su degradacion, es decir que sea sostenible o durable a

largo plazo (Porta et af., 1994).

La importancia de un levantamiento de suelos consiste en evaluar y predecir la
aptitud y limitaciones de los suelos. Para su mejor uso y manejo, proporciona
informacion teorico practica en la forma mas sencilla posible, de manera que
pueda ser entendida y aplicada por los diferentes usuarios del suelo, desde un
profesional de la rama, hasta un agricultor (Elbersen et al., 1986). También es
fuente de informacion basica para la planeacion y programacion de actividades

agroeconomicas de la regidn de que se trate.

La superficie total de la Republica Mexicana es de 1'967,183 km?. Los porcentajes
principales de usos de la tierra son los siguientes: pastizales 14.2, terrenos
agricolas 12.7, terrenos agropecuarios de aptitud forestal 11.4, bosques 15.5,
selvas 13.4, arbustos y matorrales 29.3, vegetacion de desiertos y dunas 1.8, y
otros 1.9. Solo el maiz y el frijol representan el 62.5 y 34.7%, respectivamente, de
fa  produccion total de granos. En contraste, los grupos de hortalizas y
hortifruticolas participan con el 6.7% de la superficie cosechada (Censo

Agropecuario Nacional Mexicano, 1991).

De acuerdo con el Programa Estatal de Proteccion al Ambiente 1996-1997, el
Estado de México cuenta con una extension territorial de 21,355 km? que
representa el 1.1% de! territorio nacional. Los principales usos de suelo son:
37.9% agricola, 31.0% forestal, 16.9% pecuario, que en conjunto suma 85.9% del
lotal de ta superficie de la entidad; del 14.1% restante el 4.7 se encuentra
destinado al uso urbano e industrial, el 1.4% a cuerpos de agua y ef 7.8% para

otros usos. En el territorio mexiquense el 88.7% de su superficie es ejido.
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De 1as 511,000 ha de bosque en el Estado de México 398,000 son consideradas
aprovechables y estan distribuidas de la siguiente manera; encino 22%, pino 42%,
oyamel 27% y otros 9%. Actualmente se pierden por deforestacion en promedio
2,650 ha anuales, lo cual, aunado a la erosién y degradacion del suelo,
constituyen el principal obstaculo para el desarrollo sustentable. De los 122
municipios con que cuenta el Estado, 117 presentan algun tipo de dafio en el

suelo, como erosion, deforestacion y contaminacion.

La superficie estatal utilizada para la disposicion final de residuos urbanos
controlados abarca una extension de 400 ha aproximadamente y 280 ha de

tiraderos sin control.

Dentro de las tierras  con uso indiscriminado con pendientes mayores de 8°
abiertos a la agricultura, con tiraderos de basura a cielo abierto y explotacién de
suelo con textura migajon arcillosa para la fabricacion de tabique, se encuentra la
subcuenca del Rio Mayorazgo, lo que promueve la pérdida de bosques

productivos, la degradacion de la cuenca y la acelerada desertificacion.

1.1 Justificacion

Partiendo de la premisa de que el suelo ha sido y sera por siempre la fuente
esencial de la produccion de alimentos y que la base de la productividad animal y
vegetal radica en el manejo racional del suelo, se hace necesario el inventario
actualizado de este recurso en la subcuenca del Rio Mayorazgo, el cual se
encuentra en estado de deterioro debido a diversas causas: entre ellas, el mal
manejo de los recursos naturales, que trae como resultado ta degradacion de
suelos, con la consecuente baja de produccion, la pérdida de vegetacion y del
héabitat de fauna y flora silvestre, repercutiendo todo esto en el nivel de bienestar

de los habhitantes de la zona.
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Es necesario realizar un levantamiento de suelos a nivel general, para plantear
propuestas de mejor manejo de la zona y su posterior evaluacion, a fin de definir
la capacidad de uso de los terrenos y las acciones de manejo de caracter

estrategico.

1.2 Objetivos

General:

Realizar un levantamiento de suelos de 4° ordenen la subcuenca del rio
Mayorazgo, Estado de México en funcidn de las caracteristicas morfologicas,
quimicas vy fisicas del suelo, para su representacion espacial y como base en el

manejo integral de la subcuenca

Especificos:

Delimitar unidades de paisaje con base al andlisis cartografico y aerofotografico.

Realizar un muestreo de campo por unidad de paisaje asi como su caracterizacion

fisica y quimica.
Clasificar unidades de suelo para determinar su capacidad de uso.

Elaborar cartografia tematica que caraclerice la zona de estudio como resultado
del levantamiento.

Contribuir a la integracion de una base de datos.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Conceptual

2.1.1 Concepto de suelo

El término suelo se deriva del latin soflum que significa piso o terreno. En general
el suelo se refiere a fa superficie suelta de la tierra para distinguirlo de la roca
solida. Muchas personas cuando se refieren al suelo tienen en mente el material
que nutre y sostiene a las plantas en desarrollo, pero este significado es aiin mas
general, ya que contiene no solamente al suelo en el sentido comdun, sino también
a las rocas, agua, la materia organica y formas vivientes e incluso al aire,
malteriales y sustancias que intervienen directa o indirectamente en el

sostenimiento de la vida de las plantas” (Ortiz et al., 1985).

Buol et al., (1981), afirman que el suelo es un “cuerpo natural de materia mineral y

organica que cambia o ha cambiado en respuesta al clima y a los organismos”.

Soil Survey Staff, 1994, lo describe como “Un cuerpo tridimensional continuo y
coherente que cubre porciones de la superficie terrestre, desarrollado a partir de
una mezcla de materiales minerales y organicos, con intensa actividad biologica,
donde se dan multiples interacciones entre la materia mineral, materia organica y
los organismos vivos, bajo la influencia del clima y relieve a través del tiempo, que
puede ser modificado y aun construido por el hombre; su grado de desarrollo se
manifiesta en el grado de estructuracion y formacion de horizontes, suministra los
nutrimentos y el sostén que necesitan las plantas, siempre que contenga suficiente

aguay aire”.
Todas las definiciones mencionadas para este trabajo tienen cada una de sus

ideas y similitudes, que coinciden para el estudio del suelo; sin embargo, para el

caso de esta investigacion, se tomara la dltima definicion como la mas viable ya

6
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que nos da una idea mas clara y precisa de todos los procesos y elementos que

intervienen el desarrolio del recurso edafico.

2.1.2 Concepto de cuenca hidrografica

Una cuenca es un espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son
alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua o
en materiales solidos transportados por el agua forman, en un punlo espacial

unico, una desembocadura (Llamas, 1989).

Cuenca hidrografica, es la totalidad del area drenada por una corriente o sisterma
interconectado de cauces, de manera que el escurrimiento originado en tal area

es descargado a través de una unica salida.

La cuenca, como unidad natural, recoge los escurrimientos excedentes y los junta
en una corriente comun marcada por los desniveles del terreno, donde las
circunstancias edaficas, climaticas, topograficas, el tipo de vegetacion y el manejo
de la misma, generan el grado de calidad y cantidad de humedad aprovechable
(Sanchez, 1987).

l.a cuenca tambien se considera un sociosistema, concebido como el espacio
fisico en el que se desarrollan las actividades econémicas y sociales tendientes al
aprovechamiento de los recursos y a la relacion del hombre con el ambiente
energético natural, durante un periodo de tiempo determinado. Estas relaciones
dependen del grado de desarrollo alcanzado por el hombre y la sociedad (Menz,

1989).

El objetivo del manejo de cuenca es hacer frente a los problemas del uso de la
tierra y el agua principalmente, pero no en términos de cualquier recurso en
particular, sino sobre la base de que todos los recursos dependen uno del otro, y

deben considerarse consiguientemente todos juntos (FAO 1976).
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La ordenacion de cuencas debe contribuir a mantener o mejorar la capacidad
productiva de la tierra, asi como a mejorar sus funciones biolégicas. Como las
cuencas contienen en la mayoria de los casos ecosistemas, la erosion y el
escurrimiento superficial deben limitarse a un minimo, primordiaimente para
conservar la capa arable, mantener la fertilidad del suelo y retener el agua en los
terrenos de las partes altas para evitar la sedimentacion y las inundaciones en los

terrenos agricolas y urbanos ubicados en las zonas bajas (Lee, 1980).

2.1.3 Levantamientos de suelos

La adecuada planeacién del uso de la tierra y el manejo racional de la misma, se

basan en el conocimiento de las caracteristicas y propiedades de los suelos.

La mejor manera de conocer las caracteristicas y propiedades de los suelos es
mediante los “levantamientos edafologicos”. El proposito fundamental de un
levantamiento  edalologico es entender el origen de los suelos, conocer sus
propiedades, su localizacion geografica y predecir su comportamiento bajo

diferentes usos y/o sistemas de imanejo (Elbersen, 1978).

Actuaimente se define "el levantamiento edafologico como una investigacion
cientifica que incluye las actividades necesarias para determinar las
caracteristicas importantes de los suelos, clasificarlos de acuerdo a un sistema
natural, establecer e indicar sobre mapas las delimitaciones entre clases de
suelos, correlacionar y predecir su adaptabilidad a diversos usos bajo sistemas de

manejo diferentes” (Elbersen et al., 1986).

El Manual de Levantamiento de Suelos, S.S.M. USDA, 1951, define el
levantamiento edafologico como una investigacion cientifica con las actividades

necesarias para:
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Determinar las caracteristicas importantes de los suelos.
Clasificar los suelos de acuerdo a un sistema natural.

Establecer e indicar sobre mapas las delimitaciones entre clases de suelos.

W N

Correlacionar y predecir la adaptabilidad de los suelos a diversos usos, tales
como cultivos, pastos, areas recreativas e ingenieriles, bajo sislemas de

manejo diferentes.

Ademas establece tres clases generales de levantamientos:

1. Detallados.

2. De reconocimiento.

3. Detallados-reconocimiento; esta Ultima no constituia una clase separada, sino

una combinacion de las dos primeras.

Smith (1965) distingue las siguientes clases de levantamientos edafoldgicos,
segun los niveles de detalle e intensidad:

- Exploratorios.

- De reconocimiento.

- Detallados de intensidad baja, intensidad media, intensidad alta.

En el Manual de Levantamiento de Suelos que desarrolldo el Servicio de
Conservacion de Suelo del USDA Soit Taxonomy en 1993 establece cinco clases

de levantamientos (Cuadro 1).

Cuadro 1: Clases de levantamientos de suelos del Servicio
de Conservacion de Suelos del USDA, 1993.

'ORDEN |  ESCALA DE PUBLICACION
1e 1:15,840 o mayores
2° 1:12,000 a 1:31,680
3° 1:20,000 a 1:250,000
4% 1:100,000 2 1:1 000,000
5o 1:500,000 a 1:1 000,000

9
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Los levantamientos se usan en la planeacion y manejo rural, especificamente en
la adaptabilidad de cultivos individuales, distribucion potencial y practicas de
manejo de suelos; en la planeacidn de la investigacion agricola y aplicacion de los

resultados y en la transferencia de tecnologia (Ortiz ef al., 1977).

En el desarrollo de la metodologia para levantamientos edafologicos, el Centro
Inleramericano de Fotointerpretacion (CIAF) apoyado por el ITC de Holanda, ha
incorporado dos aspectos muy importantes: la interpretacion de imagenes por
medio del analisis fisiografico y la clasificacion de los suelos por el Sistema

Taxondmico del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Al observar la multitud de ambientes que se presentan en paises como Colombia,
Ecuador, Venezuela, Perl y México, se ha llegado a la conclusion de que los tipos
convencionales de levantamiento (detallados o de reconocimiento) no son
suficientes para acomodarse a las amplias diversidades edaficas, por eso se han
disenado seis clases de levantamientos (Cuadro 2}, que van desde muy detallados
hasta exploratorios y esquematicos; a cada levantamiento se le asigna un nimero
de orden, ademas del nombre del levantamiento. Los atributos que se tuvieron en

cuenta para establecer los seis ordenes de levantamiento son:

. Objetivos del levantamiento.

. Caracteristicas de la zona objeto del levantamiento.

. Nivel de generalizacion fisiografica.

. Clase de unidades taxonémicas y de unidades funcionales.

. Clase de unidad de mapeo.

. Método de mapeo y caracterizacion edafologica de unidades de mapeo.

. Escalas de mapeo y publicacion.

O ~N & o AW N -

. Clase e intensidad de trabajo de campo.

1)
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Cuadro 2: Clases de levantamiento de suelo (CIAF, 1986)

- NOMBRE DEL LEVANTAMIENTO ORDEN DEL LEVANTAMIENTO
Muy detallado Primer orden {19)
Detallado Segundo orden {2°)
Semidetallado Tercer orden  {3°%)
General o de reconocimiento Cuarto Orden (49
Exploratorio Quinto orden  (59%)
Esquematico Sexto orden  (8°)

El establecimiento de seis ordenes de levantamiento y su realizacion en fases o
etapas permite seleccionar el nivel mas adecuado o de mejor factibilidad,
dependiendo de la situacion asi como del tiempo, dinero y del objetivo que se

persiga en la investigacion que se pretende lievar a cabo.

2.1.4 Etapas det levantamiento de suelos

La ejecucion de un levantamiento de suelos se divide en las siguientes etapas,

varias de las cuales se realizan en forma casi simuitanea:

- Etapa preparatoria

- Fotointerpretacion preliminar

- Reconocimiento en campo

- Establecimiento de la leyenda edafica (de campo)

- Mapeo sistematico

- Compilacion del mapa y del informe, incluyendo la interpretacién del

levantamiento.

Etapa preparatoria

Una vez definida ef area y el objetivo del estudio se procede a la adquisicion de las
coberturas fotograficas aéreas y cartograficas disponibles, en lo posible las mas

recientes y de mejor calidad, en una escala acorde con el nivel de levantamiento.
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Fotointerpretacion preliminar

En esta segunda etapa se lleva a cabo el analisis fisiografico de toda la cobertura
fotografica, se elabora una leyenda preliminar de fotointerpretacion y se
seleccionan 1as posibles areas de muestreo y/o los transectos para el muestreo

de campo.

Reconocimienio en campo

&l trabajo de campo debe iniciarse con un recorrido general de la zona para
familiarizarse con sus vias y paisajes, y comprobar el valor general de las
delineaciones de la interpretacion y para confirmar la validez de la ubicacién de los

transectos.

Establecimiento de la leyenda fisiografica-edafica

La leyenda de campo debe ser flexible para poder adaptar el mapa de los suelos a
todas las variaciones que se encuentren en el campo durante el levantamiento
sistematico, ademas de servir para la identificacidon de los perfiles por unidad
taxondmica. La leyenda de campo debe describir las unidades de mapeo, su
contenido edafico en porcentajes, la posicién relativa de sus componentes y su
localizacion en relacion con las unidades de mapeo colindantes, también es
necesario describir la naturaleza de los limites entre dichas unidades. Estas
descripciones se mejoran y en algunos casos cambian durante el levantamiento

sistematico.

Mapeo sistematico

El mapeo sistematico consiste en hacer observaciones ordenadas segiin el
sistema de mapeo {con o sin fotointerpretacién), y de acuerdo al patron de

distribucion de los suelos.
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En cada observacion se identifica la unidad taxonémica. Por medio de varias
observaciones se delermina la unidad de mapeo y su delimitacion, la que se

transfiere y verifica en el mapa o en la fotografia.

Comipilacion del mapa e informe de suelos

La compilacion del mapa consiste en transferir la informacion de lineas y simbolos
de suelos, de las fotografias aéreas a un mapa base. El mapa debe tener una
leyenda topografica y una leyenda fisiografica-edafica, que pueda involucrar
ademas la parte interpretativa. La leyenda de campo es un borrador de la leyenda

fisiografico-edafica que aparece en el mapa.

Para cada paisaje fisiografico se deben indicar las unidades de mapeo que se
encuentran en él y la caracterizacion taxondmica de los suelos componentes de
esas unidades de mapeo. Se puede agregar informacion acerca de porcentajes y

posiciones de los miembros (Elbersen et al., 1986).

2.1.5 Clasificacion de suelos

El hombre tiende a clasificar los objetos naturaies del ambiente, por lo tanto los
suelos no constituyen una excepcion, ya que son objeto de observaciones y
experiencias y sirven como base a la produccion agricola, asi como de apoyo para

la construccion de obras de ingenieria.

Como todo método, los primeros sistemas de clasificacion eran simples vy
practicos; sin embargo, al aumentar el refinamiento de la agricultura, los
conocimientos sobre el recurso suelo visto como un conjunto de cuerpos naturales
independientes, asi como el incremento de la diversidad y complejidad de uso por
parte de estos elementos, tuvo como resultado una clasificacidn mas completa,

cientifica y organizada.
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Existen diversos sistemas de clasificacion de suelos, muchos de ellos, creados
para paises o regiones con condiciones muy particulares. El siglo XX finaliza con
dos esquemas de uso generalizado a nivel mundial para denominar y clasificar los

suelos, que pueden considerarse como sistemas de referencia:

Soil Taxonomy es un sistema taxonémico jerarquizado, propuesto y mantenido
por el Soil Conservation Service del USDA, disefiado para poder trabajar a escalas
grandes (1:25,000 y 1:50,000, mapas detallados). La leyenda del mapa de suelos
FAOQ-UNESCO (1989), describe las unidades de la leyenda del mapa de suelos
del mundo, propuesta y mantenida por FAQO, disefiada para trabajar escalas

pequenas (mapas generalizados).

2.1.5.1 Leyenda del mapa de suelos FAO-UNESCO

Este sistema no es estrictamente un verdadero sistema taxonomico, sino una
recuperacion de nombres de los principales suelos de diferentes partes del

mundo, que sirve como Leyenda para el Mapa Mundial de Suelos (Lopez,1991).

El proyecto conjunto de la FAO y la UNESCO se inicia en el afio de 1961 con la
finalidad de:

¢ Realizar una primera valoracion de los recursos de suelos del mundo,
proporcionar una base cientifica para la transferencia de experiencia a areas
geograficas en condiciones de medio semejantes.

« Promover el establecimiento de una clasificacién y nomenclatura de suelos
generalmente aceptada.

= Establecer un esquema comtn para investigaciones mas detalladas en areas
en vias de desarrollo.

* Servir como documento basico para docencia, investigacién y actividades de
desarrollo.

» Estrechar los contactos internacionales en el ambito de 1a ciencia del suelo
(Porta et al, 1994).
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Este sistema consta de una clase superior aproximada pero no completamente
equivalente al Gran Grupo del sistema americano. La categoria mas baja se
compone de intervalos o suelos con horizontes o caracteristicas notables; se han
propuesto fases para subdividir las clases secundarias, segun diferencias en
cualidades importantes en la utilizacion. Ademas, incluye la separacion de tres

clases texturales (Dudal 1968).

El sistema FAO-UNESCO se conoce en México desde sus inicios (1961) a través
de la Subdireccién de Agrologia de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH); esta dependencia en colaboracion con la FAQ, inicio los
trabajos para la elaboracion del Mapa Mundial de Suelos; posteriormente en
1970, la Comision de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) modificd este
sistema, que incluyé algunas caracteristicas de los suelos en México, sobre todo
en lo que se refiere en los suelos derivados de cenizas voicanicas (CETENAL,
1970).

FAO-UNESCO (1989), edita una version revisada de la Leyenda del Mapa Mundial
de Suelos con modificaciones importantes en cada uno de los grupos, afadiendo
nuevos grupos: Leptosoles, Calcisoles, Gypsisoles, Lixisoles, Alisoles, Plintosoles

y Antrosoles.

En 1994 la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, el Centro de
Informacion Internacional de Suelos y la FAO, editaron una base de referencia
mundial para recursos de suelos, que llevan a nivel de grupos mayores a los
Crysoles, Sequisoles, Glossisoles, Stangnosoles y Umbrisoles (Spaargaren, O. C.,
1994) (Cuadro 3).
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Cuadro 3: Grupos Mayores del Mapa Mundial de Suelos FAQ-UNESCO

{Spaargaren, O. (., 1994)

CLASES CLASES CLASES
“Tluvisoles Solonetz Alisoies
Gleysoles Solochanks Nilisoles
Regosoles Kastanozems IFerraisoles

Leplosoles
Arenosoles
Andosoles
Vertisoles

Cambisoles

Chernozem
Phacozems
Luvisoles
Planosoles

Podzoles

Histosoles
Antrosoles Cryosoles
Sesquisoles

Glossisoles

Stagnosoles

Caleisoles Lixisofes Umbrisoles,

Chypsisoles Acrisoles

2.1.5.2 Soil Taxonomy

Esta clasificacion empezé a elaborarse a raiz de que el Soil Survey Investigations
del USDA se plantease, en 1951, la necesidad de buscar solucion a los problemas
que dejaba sin resolver la clasificacion de Baldwin, Keflog y Thorp de 1938 y la

revision llevada a cabo por Thorp y Smith en 1949.

La elaboracion requirié un gran esfuerzo por el volumen de informacion a utilizar y
fa labor de sintesis que exigia. El producto al que se llegd fue presentado en
Madison (USA) en 1960, en el Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo, bajo la
denominacion de 7" Aproximacion, gue posteriormente pas6 a ser conocida como
Soil Taxonomy.

La Soil Taxonomy, representd pasar de una concepcidon cualitativa o
semicuantitativa a cuantitativa. Desde1960, la Soil Taxonomy ha sido mantenida
por el Scil Conservation Service del USDA, 1o que ha supuesto una constante
revision y puesta al dia. Esta labor ha dado lugar a diversos borradores, las
modificaciones de 1964, 1967 y finaimente en 1975, a la edicion oficial

denominada Soil Taxonomy. En la actualidad se han creado diversos comités de

1o
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especialistas en los diversos 6rdenes, que revisan y proponen modificaciones, que
han visto la luz en las Keys of Soil Taxonomy de los afios 1980 y 1992 (Porta et
al., 1994).

Este es un sistema taxonomico con una nueva nomenclatura, utiliza
principalmente fuentes latinas y griegas clasicas. Las caracteristicas de
diferenciacion escogidas son propiedades de los suelos mismos, incluyen la
temperatura y humedad del suelo, la génesis sélo se utiliza como guia para

determinar la pertinencia y sopesar las propiedades de los suelos (Smith, 1965).

Establece seis niveles jerarquicos de homogeneidad creciente entre los suelos,
incluidos en cada uno de ellos: Orden, Suborden, Grupo, Subgrupo, Familia y
Serie. Ademas, se puede contar con unidades taxondmicas funcionales en el
levantamiento de suelos, como es el caso del Conjunto, creada por conveniencia,
esto es, una unidad que permite escoger niveles intermedios entre {os taxones del

sistema de clasificacion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Ordenes y Subérdenes del Sistema Americano de Clasificacion de Suelos
(Soil Survey Staff, 1994)

ORDENES - SUBORDENES
ALFISOLS Aqualfs, Boralfs, Ustalfs, Xeralfs y Udalfs.
ANDISOLS Aquands, Cryands, Torrands, Xerands, Vitrands, Ustands y Udands.
ARIDISOLS Cryids, Salids, Durids, Gypsids, Argids, Calcids y Cambids.
ENTISOLS Aquents, Arents, Psamments, Fluvents y Orthents.
HISTOSOLS Folists, Fibrists, Hemists, Saprists.
INCEPTISOLS Aquepts, Plaggepts, Tropepts, Ochrepts y Umbrepts.
MOLLISOLS Albolls, Aquolis, Rendolls, Xerolls, Borolls, Ustolls y Udolls.
OXISOLS Aguox, Torrox, Ustox, Perox y Udox.
SPODOSOLS Aquods, Cryods, Humods y Orthods.
ULTISOLS Aquults, Hummults, Udults, Ustults y Xerults.
VERTISOLS Aquerts, Cryerts, Xererts, Torrerts, Uderts y Usterts.
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Ventajas del Soil Taxonomy.

* Los taxones guedan definidos de forma que sean mutuamente excluyentes.
Clasifica suelos y no procesos formadores, por o que soélo requiere conocer las
propiedades y caracteristicas del suelo y no su génesis.

= Tiene en cuenta que los suelos son objeto de uso por el hombre, por lo que
debe ser aplicable a suelos agricolas, sin necesidad de referirse a suelos
virgenes o menos hipotéticos.

» Considera propiedades que por lo general tienen significacion frente al uso. La
terminologia utilizada, si bien puede resultar extrafia al principio por su
novedad, resulta autoexplicativa cuando se llegan a entender las normas de
nomenclatura. Resulta, a partir del inicio, clara y no requiere traduccion a los
distintos idiomas.

» Define con igual precision todos los niveles jerarquicos, por lo que puede
utilizarse tanto a nivel detallado como de generalizacion.

+ Se puede aplicar de forma objetiva, ya que se basa en informacién cuantificada
(Soil Survey Staff1975).

2.1.6 Capacidad de uso del suelo

Los levantamientos de suelos sirven de base para un sistema de clasificacion de
capacidad de uso de la tierra. Este sistema requiere que cada hectarea de tierra
sea usada en coincidencia con su capacidad y limitantes. La tierra se clasifica
segun el uso sostenido méas conveniente gue puede hacerse de ella, dandole una

adecuada proteccion a la erosién y a otros medios de deterioro (Porta ef al., 1994).

La clasificacion de capacidad de uso de la tierra, fue creado por el Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura, de los Estados Unidos,
para las condiciones ecologicas, sociales y economicas de ese pais; sin embargo,
esla clasificacion se ha empleado con éxito en otros paises del mundo, con

algunas modificaciones al original.
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La clasificacién de la capacidad de uso de la tierra es unos de los numerosos
agrupamientos interpretativos, hechos principalmente para fines agricolas. Esta

clasificacion se fundamenta en las unidades cartograficas e individuales de suelos.

La clasificacion de la capacidad del uso de la tierra, constituye el fundamento
apropiado de su racional aprovechamiento, basado en factores limitativos
permanentes como: pendiente, erosién y clima; no se consideran como
limitaciones a aquellos factores que es posible subsanar. La clasificacion debe de
hacerse en base al uso mas intensivo, que pueda practicarse sin riesgo y con el

mantenimiento permanente del suelo.

La clasificacion por capacidad de uso agrupa a los suelos en ocho clases, las
limitaciones en su uso o los peligros de deterioro del suelo son progresivamente
mayores de |a clase | a la VIIl (Buckman ef al., 1985).

Clase | a IV, terrenos adecuados para el cultivo.

Clase I: Suelos con pocas limitaciones que restringen su uso

Con pendiente inferior al 3%, sin peligro de erosion.

Profundos, generalmente bien drenados, facimente cultivables.

Bien adaptados para retener la humedad, bien abastecidos de nutrientes para

las plantas o de alta respuesta a los fertilizantes.

No sujetos al dafio de inundaciones.

Productivos y adaptados a cultivos intensivos.

En areas de regadio estos suelos estan:

» Protegidos por los trabajos de regadio relativamente permanentes.

» Casi a nivel con zonas de enraizamiento profundo.

« Facilmente trabajables con capacidad favorable de retencion de humedad.

» No afectados por sales, inundaciones, erosion o problemas de manto freatico.

19
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Clase Il. Suelos con algunas limitaciones, que reducen la eleccion de plantas o

requieren practicas moderadas de conservacion.

Estos suelos tendran las siguientes limitaciones, ya sean simples o combinadas:

Pendiente moderada (3 a 7%), susceptibilidad moderada a ia erosion edlica o
hidrica.

Profundidad del suelo menor de la ideal.

Estructura del suelo algo desfavorable, asi como su practica de laboreo.
Salinidad o alcalinidad ligera o moderada.

Inundaciones perjudiciales ocasionales.

Humedecimiento que puede corregirse por el drenaje.

Ligeras limitaciones climaticas.

Clase Ill. Suelos con severas limitaciones, que reducen la seleccion de plantas o

requieren practicas especiales de conservacion o ambas cosas a la vez.

Estos suelos tendran limitaciones, ya sea en forma simple o combinada, como las

siguientes:

Pendientes moderadamente fuertes (12 a 25%), con alta susceptibilidad a la
erosion.

Inundaciones frecuentes que causan dafios a los cultivos.

Permeabilidad deficiente del subsuelo.

Persistencia de humedad aun después de haber drenado.

Suelo superficial de espesor reducido.

Baja capacidad de retencién de humedad.

Baja fertilidad no facilmente corregible.

Salinidad o alcalinidad moderadas.

Limitaciones climéaticas moderadas.

20
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Clase IV: Suelos con muy severas limitaciones gue restringen la eleccion de

plantas y que requieren muy cuidadosos manejo o ambas cosas.

Las limitaciones de esta clase de suelos, ya sean de forma simple o en
combinacion son:

* Pendientes acentuadas (12 a 25%), con susceptibilidad a la erosién severa.

e Severos efectos de la erosién en el pasado.

* Suelos someros y de retencion de humedad de baja capacidad.

« Inundaciones frecuentes con dafno severo a los cultivos.

+ Humedad excesiva, salinidad o alcalinidad severa.

e Clima moderadamente adverso.

Clase V a VI, terrenos no adecuados para cultivos.

Clase V: Poco peligro de erosion (7 a 12%), pero tienen otras limitaciones que
son impracticas de sobrepasar y que hacen a los suelos inadaptables para el

cultivo.

Ejemplos de condiciones de suelos clase V:
« Bajios sujetos a inundaciones frecuentes.
+ Suelos pedregosos o rocosos.

» Arenas en donde se estanca el agua y donde el drenaje no es factible.

Clase VI. Suelos con severas limitaciones, que los hacen impropios para el cultivo.

Ejemplos de limitaciones que no pueden ser corregidas son:

» Pendientes fuertes, peligro de erosién severa, efectos de erosion en el pasado.
+ Pedregosidad, zona de enraizamiento muy deigada.

+ Excesiva humedad o terrenos inundados.

» Salinidad o alcalinidad, clima muy inadecuado.
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Clase VIl. Suelos con muy severas limitaciones, que los hacen inadecuados pata

el cuitivo.

Ejemplos de limitaciones mas severas en la clase VI
» Pendientes fuertes (mas de 50%), erosion, suelo delgado.

+ Piedras, suelo hiimedo, sales, alcalis y clima desfavorable.

Clase VIill: Suelos con limitaciones que impiden su uso para la produccion
comercial de los cultivos. Se recomiendan usos como preservacion de la vida

silvestre, proteccion de cuencas y fines de recreacion.

Ejemplos de limitaciones de la clase VIl de suelos, las cuales impiden su uso en

la produccion de los cultivos:

» Erosion, pedregosidad, suelo mojado, baja capacidad de retencion de
humedad.

« Salinidad o alcalinidad, clima desfavorable.

e Terrenos malos, malpaises, playas arenosas, areas deslavadas, sitios de

minas de rocas y otros factores que impiden el laboreo (Ortiz et af, 1984).

2.2 Banco de datos

La informacion de suelos se ha venido plasmando tradicionalmente en mapas, en
soporte de papel y sus correspondientes memorias; podia considerarse que un
documento de este tipo constituye ya un fin en si mismo, al proporcionar

informacion sobre los distintos suelos de un territorio y su distribucion.

En la actualidad los mapas de suelos, ademas de un soporte de papel, pueden
presentarse en soporte magnético, tras la digitalizacidon del documento base.
Adicionalmente, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permiten una
explotacion mas exhaustiva de la informacion de suelos y su combinacion con

otros datos de diversa procedencia, tales como clima, topografia, limites

22



LEVANTAMIENTO DE SUELOS DE LA SUBCUENCA DEL RID MAYORAZGO, ESTADO DE MEXICO

administrativos, etc., de los que pueden derivarse mapas interpretativos a la

demanda de usos concretos.

Un Sistema de Informacion Geografica es un mecanismo informatico para manejar
informacion de datos, es decir para facilitar el entendimiento de los fendmenos
espaciales. Este entendimiento estd basado en los datos ("antecedentes
necesarios para el conocimiento exacto de una cosa”). Un SIG debe estar en
condiciones de manejar tanto caracteristicas espaciales de los objetos geograficos

como los aspectos tematicos asociados a los objetos o unidades de observacion.

Una cuestion fundamental y previa a la utilizacion de cualquier SIG es la
disponibilidad de datos geograficos con ciertas caracteristicas, que puedan ser

introducidos en una computadora y después ser analizados.

El primer paso que es necesario realizar para introducir los datos en un SIG es su

conversion a un formato digital.

Base de datos es: "una coleccidén de uno o mas ficheros de datos, almacenados
en una forma estructurada, que contienen informacion no redundante, de modo
que las relaciones que existen entre los distintos conjuntos de datos pueden ser
utiizados por el sistema de gestion para manipular o recuperar los mismos y hace
posible reelaborar continuamente la informacion solicitada, en funcion de las
mejoras en la base de datos o de cambios en los criterios de aplicacion de
administradores de datos como: ARC/INFO, d'BASE, ATLAS GIS, ORACLE, FOX-
PRO, etc.

Caracteristicas de los datos espaciales o georeferenciados.

El componente espacial de los datos geograficos tiene dos aspectos: la
localizacion geométrica o absoluta en relacion con algin sistema de referencia
exterior y las relaciones “topologicas” cualitativas que mantiene con otros objetos

espaciales.

23



LEVANTAMIENTO DE SUELOS DE LA SUBCUENCA DEL Ri0 MAYORAZGO, ESTADO DE MEXICO

Un dato geografico se puede descomponer (conceptualmente) en dos elementos,
por un lado la observacion soporte, que es una entidad de la realidad sobre la cual
se observa un fendmeno; por la otra, la variable o atributo tematico, que puede ser
cualquier hecho que adopte diferentes modalidades en cada observacion. Es
decir, que los objetos espaciales estan dotados de propiedades intrinsecas, las
cuales se pueden medir, cada una de ellas constituye una variable o atributo
tematico, asociado a un objeto. Los datos geograficos estan localizados en el
espacio, lo gue constituye una cuestion esencial del enfoque analitico de la

Geografia y de las propiedades de los SIG's.

Las unidades de observacion geograficas se pueden subdividir en dos grandes

tipos: naturales y artificiales.

Las unidades de observacion naturales son aquéilas donde la referencia espacial

es intrinseca al propio hecho (variable) observado.

Las artificiales generalmente creadas por el hombre, en las cuales la referencia
espacial es extrinseca y ajena a los fendmenos o variables tematicas medidas en

ellas (Bosque, 1992).

Los SIG's pueden almacenar la informacion espacial de tres formas distintas:

Vector, Raster y Tabular.

El modelo vectorial representa objetos espaciales codificando de modo explicito
sus “fronteras”. Las lineas que actuan de fronteras son representadas mediante
las coordenadas de los puntos o vértices que delimitan los segmentos rectos que
las forman. El formato raster implica el manejo de areas referido a una matriz de
puntos (pixeles), este formato es caracteristico de las imagenes de satélite,

funciona por medio de una matriz de columnas y renglones. Tabular, es una base
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de datos que contiene la informacion de los dos médulos anteriores, ademas de

que permite agregar mas atributos generados fuera del sistemas (Palacios, 1992).

2.3 Referencial

Con motivo de la 22 Conferencia Interamericana de Agricultura en 1942, realizada
en México, se fundd la Sociedad de la Ciencia del Suelo, unida a las actividades
de la Sociedad Internacional del Suelo; en 1952 se constituyé la Sociedad
Latinoamericana de la Ciencia del Suelo, posteriormente en el aifo de 1962 es

fundada la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo.

La incorporacién de México a la moderna ciencia del suelo tiene dos componentes
basicos: el primero sucede al término de la Revolucion Mexicana, cuando se
define como estrategia para el desarrollo agricola, y al impulso de las areas de
riego. Durante esa época se tuvo asesoramiento de técnicos americanos,
especificamente de California, se crea la Comision Nacional de lrrigacion y se
adiestra a técnicos mexicanos en la elaboracion de mapas de suelos y en su
clasificacion con fines de riego en el curso conocido como Colegio Agroldgico de

Meoqui, Chihuahua, celebrado en 1927.

Sin embargo, como lo puntualizé Gonzalez- Gallardo, no existia investigacién en
este campo de la ciencia del suelo, provocando con esto un desarrollo muy
peculiar, el cual se caracterizd por la copia de metodologias, no siempre

adecuadas a nuestro medio.

El segundo componente, se da alrededor de 1950, cuando surge como estrategia
para el desarrollo agricola, el uso de insumos (fertilizantes, semillas mejoradas,
insecticidas, entre otros), con la colaboracién de la Fundacion Rockefeller, dando
por resultado un impulso en el campo de la fertilidad de suelos. Dentro del cual

existe probablemente mas del 70% de los especialistas en suelos de nuestro pais’
(Ortiz et al., 1985).

25



LEVANTAMIENTO DE SUELOS DE LA SUBCUENCA DEL RI0 MAYORAZGO, ESTADO DE MEXICO

Los mapas de suelos elaborados en México hasta 1951 corresponden a tres

propositos diferentes que son:

1. Los que se hacen para ser utilizados en los distritos de riego.

2. Los que se hacen con el objeto de obtener un inventario de los recursos
naturales en relacion con las caracteristicas de los suelos en una zona agricola

0 en un estado de la Republica.

3. Los que sirven para identificar las caracteristicas de desarrollo de los perfiles de
suelos en relacién con el clima y hacer faciimente comparables los suelos de

un pais con los de ofro.

Para ese mismo afo, México habia elaborado y publicado dos cartas agrolégicas
de la Repiblica, apareciendc en la Ultima de ellas la representacion del segundo
intento de clasificacion de suelos escala 1:200,000, pero Unicamente se tenian
planos agrologicos para los estados de Morelos, Tlaxcala y Tamaulipas, ademas
se iniciaba el estudio del Valle de Guadalajara para continuar después con todo el
Estado de Jalisco, (1:30,000). Estos estudios estaban basados en la metodologia
“Levantamientos de Suelos del Departamento de Agricultura de los E.U. de 1889".
La evolucidon a nivel mundial de la cartografia de suelos, en los Gltimos 40 afos,
ha sido conceptual y metodoldgica, al incorporar nuevas técnicas y materiales de
trabajo, entre las que se encuentran: fotografias aéreas e imagenes de satélite, asi
como en clasificacion de suelos, en donde los cambios en técnicas de laboratorio
son muy evidentes; desde 1968 la Unica entidad que de manera sistematica
realizaba el levantamiento cartografico de los suelos de México, fue el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), antes DETENAL, el cual,
para las condiciones del pais, proyectd el inventario de suelos a escalas 1:50,000
y 1:250,000. En ambas se utiliza la Proyeccién Universal Transversa de Mercator

(UTM); a escala 1:1,000,000 se utiliza la proyeccién Cénica Conforme de Lambert.
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La tabla siguiente muestra los porcentajes de avance de la cartografia edafolégica

en sus diferentes escalas (Cuadro 5).

Cuadro 5: Porcentajes de avance de cartografia edafica
ESCALA ;.. |. PERIODO | - TIEMPO EMPLEADO ' |::*AVANCE

Pt - e e E S R 1 I
it R Lol i T R g L ARy A

1:50,000 v 1969-1979 11 ARos 32.4 %
1:1 000,000 1979-1981 3 Anos 100 %
1:250,000 1980-1997 16 Afos 100 %

Las instituciones de ensefianza e investigacién no se han quedado al margen en
la elaboracion de inventarios de los recursos naturales, como el suelo; muestra de
ello son los estudios realizados por Cuanalo de la Cerda y Ortiz, 1976, quienes
elaboraron un levantamiento de los suelos de Chalco, Méx. Este levantamiento de

suelos consta de dos partes:

1. Se describen las propiedades generales de los suelos, cuya finalidad es mostrar
las posibilidades de uso a nivel regional, para lo cual los suelos se reportan en
términos de series y su localizaciéon en términos de asociaciones sobre un mapa

escala 1:100,000.

2. En esta parte se describen las propiedades de los suelos en términos de series
y su localizacidn como fase en un mosaico aéreo escala 1:25,000, con lo cual
se pretende mostrar sus posibilidades de uso a nivel parcelario. Estos
levantamientos ayudan en la planeacion del manejo, con el que se pueden
obtener mejores cosecha, proteger los suelos, y en la seleccién de sitios para la

construccion de carreteras, edificios y otras estructuras.

Los mismos autores en 1976 elaboraron un levantamiento fisiografico del area de
influencia de Chapingo, Estado de México, considerando las caracteristicas de;
localizacion, clima (por zonas), geologia, vegetacion e influencia humana. La

metodologia seguida fue:
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1. Delimitacion de la zona y obtencién de la informacion existente sobre el area
de estudio.

2. Fotointerpretacion inicial de pares estereoscéopicos 1.40,000 (delimitacion de
rasgos, problemas de erosion).

3. Recorridos de campo, se rectificaron las observaciones anteriores y se
complementaron sus caracteristicas.

4. Primer intento de definicion de las unidades de clasificacién, en el cual se
establecieron los sistemas terrestres.

5. Segunda fotointerpretacion paralela a recorridos de campo a todos los lugares
accesibles, rectificando o ratificando limites en las fotografias, determinando
pendientes y profundidades del suelo.

6. Segundo intento de definicion de las unidades de clasificacion, haciendose una
seleccidn de facetas y sus caracteristicas.

7. Elaboracion del mapa de sistemas terrestres escala 1:100,000 (la superficie fue
de 35,000 ha.)

8. Elaboracion del mapa de facetas escala 1:40,000.

En los dltimos afios se han impuisado trabajos vinculados a esta area, con el fin

de garantizar un mejor y mayor manejo del recurso edafico. Ejemplo de esto son

los trabajos publicados sobre levantamientos de suelos en la cuenca baja del Rio

Pilén, Nuevo Leon, México (Lopez, 1992), Levantamiento taxonomico de suelos de

la subcuenca de Cutzalapa, de la sierra de Manatlan, Jal. (Martinez y

Sandoval,1993); Levantamiento de suelos de la reserva ecoldgica Sierra de San

Juan, Nayarit, México (Bojorquez y Lépez,1995); Levantamiento de suelos del

municipio de Tuxpan, Nayarit, México (Bojorquez, y Lopez, 1997); Estudios

edaficos en el volcan la Malitzin, estado de Tiaxcala (Dominguez 1995),

Properties and classification of selected soils from Pico of Orizaba Volcano,

México (Arias ef al, 1995); Caracterizacion edafolégica en la zona célido humeda

de la Reserva de la Biosfera “El Cielo”, Tamaulipas, México (Gonzalez, ef al,

1995); Los paisajes geomorfo-edafologicos del Cofre del Perote, Veracruz

(Geissert et al, 1995); Estudio edafoldgico de la zona lacustre de Tlahuac (Vela y

Flores, 1995).
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Sin embargo, en el Estado de México son pocos los trabajos publicados sobre
este tema: Levantamiento de suelos de 4° Orden del Municipio de Tenango del
Valle (Pichardo y Villegas, 1996) y Levantamiento de suelos de conjunto volcanico
andesitico del cuaternario en el municipioc de Tenango del Valle para la

determinacion del potencial agricola de la zona (Juarez y Pineda, 1998).

El gobierno del Estado de México ha realizado estudios de ordenamiento de
cuencas hidrograficas para la conservacion y proteccion de los recursos naturales,
en donde se requiere el conocimiento preciso de cada recurso, entre ellos el suelo,
de aqui se desprende la necesidad de realizar estos inventarios para una
planeacidon en la conservacion de los recursos. Para la subcuenca del Rio
Mayorazgo existe una propuesta de ordenamiento, realizado por Garcia Reyes,
en 1992, en la cual se recomienda la realizacion de un inventario del recurso
suelo a escala adecuada para poder llevar a cabo una planeacion acorde con la

Zona.

2.4 Descripcidon del area de estudio

2.4.1 Localizacion

La zona de estudio esta localizada dentro del Sistema Volcanico Transversal, el
cual constituye una franja volcanica del Cenozoico Superior, que cruza

transversalmente la Republica Mexicana entre los paralelos 19°y 20° N.

Como parte de este sistema se encuentra la subprovincia de lagos y volcanes de
Anahuac; en esta subprovincia se incluye la capital de la Republica y las ciudades
de Toluca, Pachuca, Tlaxcala y Cuernavaca. Esta integrada por grandes sierras
volcanicas o aparatos individuales que se alternan con amplios vasos lacustres.
Dentro del mismo sistema se encuentra la Sierra de las Cruces y en su estribacion

poniente la Sierra de Monte Alto y Monte Bajo. La Subcuenca del rio Mayorazgo

29



LEVANTAMIENTO DE SUELOS DE LA SUBCUENCA DEL RIO MAYORAZGO, ESTADO DE MEXICO

se encuentra entre los paralelos 19°25’00" y 19°31°15" de latitud norte y entre los
meridianos 99°32'10" y 99°25'50" de longitud oeste.

2.4.2 Geologia

El Sistema Volcanico tiene un arreglo zigzagueante provocado por la presencia de
un sistema fundamental de fragmentacion ortogonal, con direccion noroeste—
noreste, en las fracturas. En la porcion central del sistema se han reconocido siete
fases de volcanismo ocurridas a partir del Oligoceno, la mas importante de ellas es
la quinta, ocurrida a fines del Mioceno, y que dio origen a la Sierra de las Cruces,
situada dentro de los territorios del Distrito Federal y del Estado de México. La
Subcuenca de estudio se localiza en las estribaciones de la Sierra de las Cruces,
dentro del marco de la Sierra de Monte Alto y Monte Bajo (Sintesis Geografica del
Estado de México,1981) (Figura 1).

La Sierra de Monte Alto y de Monte Bajo se origina como parte de la actividad
tectovolcanica pliocuaternaria, a través de fracturas tensionales con rumbo NNW-
SSE, formando, entre otros orégenos, a las Sierras Nevada y de las Cruces. La
Sierra de Monte Alto y Monte Bajo esta constituido por elevados edificios
volcanicos, derrames lavicos y depésitos piroclasticos de composicion andesitica y
dacitica principalmente. Lugo (1984) reconoce sobre el piedemonte, un depédsito
poligenético sedimentario complejo, el cual Bryan, designé como formacion
Tarango, consistente en [ahares, acumulaciones volcanicas de material
piroclastico, en los que se alternan depdsitos de acarreo fluvial, asimismo, el
citado autor diferencid, por edad, a la porcion superior del piedemonte, del
Pleistoceno y seguramente, Plioceno; en cambio, los depésitos en la seccion

inferior del mismo se originaron en el Pleistoceno tardio-Holoceno.

En la Sierra de la Cruces predominan rocas volcénicas que datan del periodo
Terciario Mioceno, presenta rocas extrusivas de tipo andesitico en la parte

noroeste, en tanto que las brechas y tobas volcanicas se presentan en la porcion
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sureste. Las andesitas son por lo general de textura cristalina porfidica, con
cristales de plagioclasas y ferromagnesianos, dispuestas generalmente como
coladas de bloques, algunas son vesiculares, sobre todo las mas basicas; en
ocasiones se presentan fracturadas en lajas y se localiza principalmente en la
parte noroeste, formando la caldera Jilotzinge. También se encuentran tobas
basicas del Terciario Mioceno, dicha unidad estd compuesta principalmente por
cenizas volcanicas semicompactadas que presentan una seudoestratificacion,
poseen un color que varia del gris obscuro al claro y que al intemperizarse se
torna pardo, constituyendo la caldera Mimiapan (Nuevo mapa geologico de las

cuencas de México, Toluca y Puebla. 1986), (Mapa1).

2.4.3 Litologia

Jenny, define el material basal "como el estado inicial del sistema suelo”, este
material constituye un elemento pasivo en la edafogenesis sobre el que acttian
factores que lo transforman; este material puede ser roca consolidada, un deposito

no consolidado o un suelo preexistente, que es el suelo en el momento cero.

Considerando lo anterior se realizé el mapa litolégico de la subcuenca del Rio
Mayorazgo, constituida por andesita, que se localiza en la porcion noreste y
noroeste abarcando 3279.2 ha del area total; hacia la porcion este se sitian las
rocas igneas extrusivas que cubren 541.3 ha En la parte sureste se encuentran
tobas abarcando una extensién de 1212.5 ha; en la region sureste se localizan las
brechas volcanicas abarcando 79.0 ha y por debajo de éstos y las tobas se
encuentra la mezcla arenisca toba, cubriendo 91.6 ha y se sittan en la parte

suroeste, flanqueada por tobas y brechas (Mapa 2).
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2.4.4 Geomorfologia

Por lo que se refiere a la geomorfologia, Ortiz (1988) describe la génesis de la
siguiente manera: al finalizar el desarrollo orogénico se formaron decenas de
volcanes a través de campos eruptivos monogenéticos. Aunado a este fenomeno
se presentd un estilo estructural de tension o fase tectonica distensiva, como
consecuencia de ello, el sistema disyuntivo aparece como un fendmeno
dominante. La morfoestructura en bloques es evidente, segin se deduce de los
conjuntos estruclurales de sierras aisladas que se definen siguiendo rumbos bien

establecidos.

La Sierra de las Cruces forma un megablogue constituido por montafias blogue de
orden menor, levantado a diferente altura por los movimientos diferenciales en
intensidad. De esta manera, el sistema disyuntivo tiene lugar a dos diferentes
escalas: una a nivel de megabloques o sierras mayores y amplias fosas
tectovolcanicas y otra a nivel secundario, en bloques menores y hundimientos

locales.

La Subcuenca del Rio Mayorazgo, afluente del Rio Lerma en el Estado de
México, se localiza dentro del marco de las estribaciones de la Sierra de las
Cruces en la cual se identifican alineaciones de fracturas con direccion NNW-SSE
que permitieron la formacion orogénica de la sierra; por otra parte, actividades
tectonicas de caracter distensivo en el Cuaternario, modificaron las direcciones de
fracturas que permitieron la formacion de nuevos sistemas secundarios orientados
de E-W, perpendiculares a las estructuras primarias del nedgeno. Debido a su
localizacion, dicha subcuenca se encuentra asociada por su origen, morfologia y
materiales constituyentes, a la Sierra de Monte Alto y Monte Bajo formada en dos
etapas fundamentales, Pleistoceno-Plioceno y Pleistoceno-Holoceno, en el que se
reconoce una importante actividad tectovolcanica pliocuaternaria, asociada a
fracturas de tension NNW-SSE con la formacion de edificios volcanicos,
relacionada a la vez con el desarrollo de flujos andesiticos y daciticos, asi como

de piroclastos con estas mismas caracteristicas.
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rectas, convexas fuertemente erosionadas, laderas rectas convexas y rectas

concavas.

La llanura aluvial del Cuaternario fue receptora en condiciones de baja energia de
los sedimentos coluviales, diluviales y proluviales en los margenes de depresiones

de tipo tectovolcanico, colmadas ahora de sedimentos recientes.

Para la descripcidn detallada de las geoformas se conté con fotografias aéreas de
1989 a escala 1:20,000, las cuales permitieron realizar el mapa geomorfolégico

de la subcuenca del Rio Mayorazgo (Mapa 3)

Como complemento del analisis del paisaje se elaboré el mapa de pendientes,
tomando los rangos recomendados para la clasificaciéon de uso de la tierra. Los
resultados se plasman en el Mapa 4 y Cuadro 7, los cuales permiten tener un
atributo  fundamental para la clasificacion de tieras asi como las
recomendaciones. Las pendientes que van de 0 a 3% se localizan al sur de la
cuenca correspondiente a la zona aluvial, las pendientes del 3 al 7% se localizan
en la parte de piedemonte, las pendientes de 7 a 12% corresponden a la parte
norte, este y pequefias zonas de valles intramontanos. Las pendientes mayores a
12% corresponden a la mayor parte del area total que se localizan en la parte

noreste y noroeste de la zona.

Cuadro 7: Porcentaje de Pendientes.

PENDIENTE EN %] HECTAREAS %% DEL AREA

R TR B o o it Bk R
0-3 603.5 10
3-7 968.0 17
7-12 886.0 15
1235 22155 37
25-50 920.1 16
*DE 50 268.2 5
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2.4.5 Hidrologia

De acuerdo a la hidrologia superficial, la zona en estudio forma parte de |a region
hidroldégica Lerma-Santiago, Cuenca Rio Lerma-Toluca, Subcuenca Curso Alto
Lerma, Subcuenca Tributaria Rio Mayorazgo-Temoaya y a la Subcuenca

Especifica Rio Mayorazgo.

Para la zona de estudio se presentan dos unidades gechidroldgicas: la primera
que corresponde a la parte alta de la cuenca es una unidad con material
consolidado, cubierta por rocas igneas extrusivas de tipo andesitico que ha
desarrollado pocas corrientes superficiales, por lo que la mayor cantidad de agua
que precipita en la zona se infiltra rapidamente, para aflorar mas abajo en forma

de cinco manantiales.

En la segunda unidad, el porcentaje y distribucién de la precipitacién media anual
“estimula” la presencia de escurrimientos superficiales cuyo coeficiente es mayor a
30% vy al sumarse el gasto de los manantiales origina los tres arroyos principales
que constituyen la subcuenca del Rio Mayorazgo, el Arroyo Valdés con una
longitud de 7.37 km y gasto de afluente de 151.0 I/seg, el Arroyo Bernal con una
longitud de 10.93 km y gasto de afluente de 95.0 i/seg, y el Arroyo Mayorazgo
con una extension de 14.88 km y un gasto de afluentes de 178 I/seg. Los gastos
estan medidos en la época de estiaje y aunque el volumen en época de lluvia no
se ha cuantificado, se considera como dos veces mas el volumen indicado. Este
volumen es utilizado para riego de punteo, que corresponde a las unidades de
riego de Santa Ana Jilotzingo y Mayorazgo, actividad que se desarrolla en los
meses de febrero y abril, conduciendola en canales no revestidos, lo que provoca
que se pierda mas del 50% por infiltracion del volumen total. Como agua potable
se utiliza un volumen no cuantificado, (Garcia 1992)
« Ortiz (1988} describe el drenaje a partir de las caracteristicas particulares de su
diseno, el modelo se expresa como un patron dentritico, en donde las

corrientes troncales corren hacia cada uno de los flancos de la cuenca de
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recepcion y en el que se agregan tributarios, para unirse aguas abajo en una

sola corriente y convertirse en el Rio Mayorazgo.

+ La otra caracteristica distintiva es que el patrén de drenaje se circunscribe a la
supeificie que adopta la forma ovoide o lobulada. La red fluvial esta
enmarcada por las corrientes principales que se encuentran circundando a la
porcion central o media del avenamiento fluvial, ya que tiende a disponerse
hacia la periferia del lobulo envolviéndolo; este arreglo se ajusta muy bien al
modelado de conos o abanicos aluviales pues, una vez disecados, las

corrientes adquieren la configuracidén de un trazo lobulado.

» Ei patréon conserva el esquema de cursos arqueados, pero en numerosas
ocasiones muestra anomalias en el trazado, toda vez que los tributarios
pierden la tipica agudeza de los angulos de confluencia, para reemplazarse
por angulos rectos o de confluencia perpendicular, incluso los cursos presentan
cambios inusitados de rumbo en el sentido de la contrapendiente general
(Mapa 5)

2.4.6 Suelos

La cartografia de CETENAL 1975 escala 1:50,000, realizada con fotografias
aereas 1:70,000 del afio de 1970, asigna a la subcuenca en estudio tres grupos de
suelos de acuerdo al sistema FAQO: Andosol ocrico y himico, Cambisol eutrico y

Vertisol pélico.

Los Andosoles sonh connotativos de suelos formados de materiales ricos en vidrio
volcanico y que por lo comtn tiene un horizonte superficial oscuro con una
profundidad de 35 cm, o mas; el Andosol ocrico tiene un horizonte B cambico,
consistencia embarrosa y/o textura migajon limoso 0 mas fina. El Andosol humico,
tiene un horizonte A tmbrico, con una consistencia embarrosa y/o textura migajén
limosa o mas fina; estos suelos se encuentran en la parte alta de la subcuenca

cubriendo un area de 4.041 ha.
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Cambisol eutrico: estos suelos indican los cambios en color, estructura y

consistencia que resulta del intemperismo in situ. Tiene un horizonte A dcrico y
una saturacion de bases de 50% o mas en un espesor de entre 20 y 50 cm de la
superficie; este suelo se localiza en la parte media de la subcuenca, cubriendo una

extension de 1200 ha.

Vertisol: suelo que después de haberse mezclado los 20 cm superiores tiene 30%
o mas de arcilla; son de color oscuro, tienen textura uniforme fina o muy fina; un
contenido bajo de materia organica, presentan dominancia de arcilla expandible,
por lo general montmorillonita, que ocasiona que esos suelos al secarse se
encojan y agrieten; presentan grietas de cuando menos 1cm de ancho y 50 cm de
profundidad. EIl Vertisol pélico en los primeros 30 cm de profundidad tiene un
croma dominante de menos de 1.5; este suelo se encuentra en la planicie de la

cuenca, abarca 630.34 ha.

2.4.7 Uso de suelo y vegetacion

En 1975 CETENAL publicé la carta de uso del suelo y vegetacion escala 1:50,000,

elaborada con fotografias aéreas de 1970, en la que reporta:

Para la zona que cubre la cota 3,000 a 3,500 m, bosque de coniferas, oyamel y

pino con latifoliadas y areas con pastizal inducido.

De los 2,750 a los 3,000 m, bosque latifoliado, encino-oyamel y pino- encino, mas
bosque natural de coniferas y vegetacion secundaria de matorral inerme.
Agricultura de temporal permanente, basicamente maiz, con rendimientos que van
de 1.0 a 2.5 t/ha, avena y cebada en pequena escala y frutales para autoconsumo

{manzana, pera, capulin, tejocote, ciruelo).

De los 2,650 a 2,750 m existe agricultura de temporal permanente y un area

pequefia de riego con vegetacion secundaria de matorral inerme; en el area de
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agricultura la produccion principal es maiz y algunos arboles frutales para

autoconsumo.

De los 2,500 a 2,600 m existe agricuitura de temporal permanente con agricultura
de riego, el cultivo predominante es de maiz con una produccion que va de los 2.0

a los 3.5 t/ha/ano.

2.4.8 Clima

La subcuenca del Rio Mayorazgo por su situacion geografica, y de acuerdo a la
clasificacion de Koppen, modificado por Garcia, (1981) presenta dos climas:
semifrio subhumedo Cb' (w2}{w) ig que es el mas humedo de los semifrios, con
lluvias en verano y coeficiente de precipitacion y temperatura (p/t) mayor a 53.0;
con porcentaje de lluvia invernal de 5 a 10 y oscilacion térmica de 4.1; este clima
se localiza en la parte alta se la subcuenca, donde predomina el bosque de
oyamel y pino-encino. El segundo clima existente en la zona es el templado
subhumedo, Cb(w2)(w) 7', es el mas hiumedo de los templados con fluvias en
verano, con coeficiente de precipitacion y temperatura {p/t) de 65.8, porcentaje de
lluvia invernal de 4.5 y oscilacién térmica de 6.5; se localiza en la parte media y
baja de la subcuenca, donde predomina la agricultura de temporal y riego, por lo
que se requiere de mas detalle de las caracteristicas climaticas para el manejo de

cultivos (Cuadro 8).
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Cuadro 8: Caracteristicas del clima templado subhimedo. Subcuenca Rio Mayorazgo

Temperatura medla anual 13.?°C

Mes mas caliente Marzo
Temperatura del mes mas caliente 26.8°C

Mes mas frio Diciembre
Temperatura del mes mas frio 1.4°C

Temporada de heladas Noviembre — marzo
Numero de dias con heladas al afio 62

Mes con mayor numero de heladas Enero
Precipitacion media anual 1,044 mm
Temporada de lluvias Mayo — octubre
Mes mas iluvioso Julio

Precipitacidn de! mes mas lluvioso 213.8 mm

Nitmero de granizadas 12

Mes con mas granizadas al afo Agosto

Numero de granizadas en el mes 3 dias en promedio
Vientos dominantes Norte - sur
Vientos dominantes julio — diciembre Noreste — suroeste

Fuenle: Hidrométrica 5.A.R.H. Estado de México 1915-1085.
Estacion Meteorolbgica Mimiapan, 2916 m,

2.4.8.1 Analisis de la informacion climatica

Se elaboraron los balances hidricos de la zona considerando dos estaciones
climaticas: Hacienda la "Y" con coordenadas 19°34° N y 99°25' W, a 2,600 m y con
lecturas de temperatura y precipitacion de 37 afios; y La Marquesa con
coordenadas 19°18" N y 99° 22' NW a 3060 m con lecturas de 22 afos. Los
balances hidricos son una representacion grafica de algunos factores climaticos y
tiene por objeto esquematizar las condiciones de balance de agua para una zona
determinada, para ello se estimé la evapotranspiracion potencial por el método

propuesto por la SARH en 1972,
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Figura 2
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En fa parte alta de la subcuenca el clima es semifrio subhimedo, presenta un
régimen de humedad de! suelo udico con una distribucién regular pluviomeétrica a
lo largo del afio. En verano llueve lo suficiente para que el agua almacenada
iguale o supere la evapotranspiracion; si hay sequia ésta es corta e infrecuente
(Figuras 2 a 5), con un periodo de recarga en los meses de junio, julio y agosto, un
excedente en agosto, septiembre, octubre y noviembre y la humedad

aprovechable de noviembre a abril.
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Figura 7
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Para la zona baja de la subcuenca que presenta el clima templado subhimedo, ef
regimen de humedad del suelo se clasificd como ustico, en el que el suelo
dispone de agua, coincidiendo con el periodo de crecimiento de las plantas. En el
invierno puede haber una cantidad limitada de agua (Figuras 6 a 9), con un
periodo de recarga de los meses de abril, mayo, junio y julio, un excedente de julio

a noviembre y con humedad aprovechable de noviembre a marzo.

2.4.9 Aspectos socioeconémicos

La subcuenca del Rio Mayorazgo se encuentra dentro de tres municipios del
Estado de México: el municipio de Jilotzingo que corresponde a la parte alta de la
subcuenca, donde existen caserios muy dispersos y en su totalidad Ja tenencia de
la tierra es propiedad comunal; en el municipio de Otzolotepec hay tres poblados:
La Huanica, Mayorazgo y Santa Ana Jilotzingo, donde existe propiedad comunal,
ejidal y propiedad privada. El municipio de Xonacatlan comprende los poblados de
San Miguel Mimiapan, y Xonacatlan, donde existen ejidos asi como propiedad

privada (Mapa 6).

Realizando un analisis de tenencia de la tierra de 1989 por superficie en la
subcuenca del Rio Mayorazgo, predomina la propiedad comunal con 2698.01 ha,
que corresponden al 46.02 % del area total, le sigue el ejidal con 2626.76 ha que
significa el 44.81%, la propiedad privada ocupa el 5.49% con una extension de
322.03 ha y la zona urbana unicamente ocupa el 3.66% del total del area de
estudio con 214.68 ha (Mapa 7).

El célculo de la poblacidn total se realizd con base en los datos por localidad de
los resultados definitivos del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 1980 y 1990);
estos no han sido considerados en toda su extension dado que las localidades

comprendidas en el area de estudio forman parte de los municipios citados.
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De acuerdo al INEGI, para el periodo de 1980-1990 existe una gran dindmica
poblacional en estas localidades, ya que presentan un decremento en su numero
total de poblacién, a excepcién de Mayorazgo y Xonacattan, donde hay
crecimiento debido a varios aspectos sociales, entre ellos el hecho de la cercania
con el Distrito Federal y la ciudad de Toluca y su accesible red carretera que las
comunica con estas dos grandes ciudades, por la posibilidad de adquirir un mejor
empleo y por lo tanto una mejor calidad de vida, lo cual se ve reflejado en el
abandono de las tierras, ya que para el afio de 1980, el INEGI reporta que mas del
40% de la poblacion ocupada se dedicaba a las actividades primarias y para el
siguiente censo (1990), el decremento fue de hasta 3 veces; este fenémeno es
originado por la baja produccién obtenida ya que la mayoria de la agricultura es de

temporal, con rendimientos de 1.3 a 3 t/ha, para maiz, que es el cultivo dominante.

Otra gran problematica que presentan las localidades es el alto nivel de
analfabetismo; por ejemplo, Santa Ana Jilotzingo presento casi el 30% del total de
su poblacion para 1880 (datos del INEGI) y aunque para 1990 disminuyeron los

porcentajes, estos siguen siendo elevados ya que se conserva del 20.6%.

En el caso particular de Xonacatlan sus caracteristicas son distintas ya que es la
cabecera del municipio del mismo nombre; por lo tanto, presenta un mayor
numero de poblacién por el hecho de contar con mas y mejores servicios, dando
pie a empleos y mejores niveles de vida, esto se ve reflejado en su nivel de
analfabetismo (4.9% en 1990, INEGI); su porcentaje de poblacidén dedicada a las
actividades primarias, ha sido bajo desde 1980 y disminuy6 ain mas en la década
de los 90 (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Porcentaje de poblacion dedicada a actividades primarias

o 1980 1990 1980 ° | 1890 1980 1990 ° | 1980 1990

La Huanica 1058 812| 24.4%| 15.0% 200 169] 43.8%| 12.2%
Mayorazgo 1148] 1479| 134%| 8.7% 402 388 406%| 24.3%
Sta. Ana ¢ 4586 3611 299%| 206% 1498 8B4} 47.7% 15.4%
Jilotzingo -

Sn. Miguel 940 453 11.4% 9.7% 294 136 42.12% 14.5%
Mimiapan

Xonhacatlan 7955 13078 9.33% 5.8% 2411 3470 47.6% 27.9%

Fuente: | Censo General de Foblacion y Vivienda 1980, INEGI.

2 Censo General de Poblacién y Vivienda 1990, INEG!.

Es evidente la gran diversidad que presentan las poblaciones aledafias a las

cabeceras municipales, debido a la centralizacién de fos servicios, como puede

observarse en el cuadro anterior.
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3. METODOLOGIA

Los procesos metodologicos utilizados para el desarrollo del presente trabajo
fueron: el levantamiento de suelo propuesto por el Instituto Geografico "Agustin
Codazzi", Colombia, elaborado por. Elbersen, Benavides y Botero en 1974,
revisado y actualizado por Villota y Forero en 1986 y adaptado a las condiciones
de la zona en estudio; para el levantamiento de cobertura del terreno y uso del
suelo se baso en la propuesta de Vargas (1988); para la clasificacion de la
capacidad de uso se siguid la metodologia generada en INEGI por Duch, Bayona
y Labra 1989.

3.1 Levantamiento de suelos

El levantamiento general de suelo se realizdé con una intensidad de observaciones
relativamente baja ya que las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del Rio
Mayorazgo presentan zonas planas, onduladas, de escaso y dificil acceso, asi

como Zonas montanosas.

3.1.1 Especificaciones.

Cuadro 10: Especificaciones Generales para el Levantamiento de Suelos

Nivel de generalizacion fisiograhica | . .. .. . Paisaje

Nivel de generalizacidn taxonémica Conjunto a nivel Gran Grupo

Unidades de mapeo Asociacion, consociacion, area miscelanea,
disociacion, etc.

Método de mapeo Fotointerpretacién con comprobaciones en
transectos y muestreo libre

Estructura de la leyenda Fisiografico-edafica

Densidad de observaciones Un perfil detallado por cada cambio de paisaje o
por cada cambio notable de pendiente.

Escala de trabajo 1:20,000

Escala de publicacion 1:70,000
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3.1.2 Requisitos

Se conto con fotografias aéreas blanco y negro, escala 1: 20,000 vuelo S.E.C.T.E.

de abril de 1989, Villa del Carbén, R-25, que incluye las siguientes lineas:

Linea 6 fotografias (37-43)
Linea 7 fotografias (34-43)
Linea 9 fotografias (5-12)

Linea10 fotografias (14-18)

Para la cobertura total de la zona se contd con cartografia tematica de Edafologia,
Geologica y Uso de Suelo, asi como la carta Topografica escala 1:50,000, 1972;
Toluca E-14-A38, Villa del Carbon E-14-A-28, INEGI.

Los trabajos para el levantamiento de suelos de la subcuenca del Rio Mayorazgo
se efectuaron en el orden de las siguientes etapas (los puntos especificados para

cada fase del trabajo no son necesariamente consecutivos):

3.1.3 Fase preparatoria

La delimitacion de la subcuenca del rio Mayorazgo se llevé a cabo mediante el
uso de las cartas topograficas y fotografias aéreas; la metodologia empleada para
esta fase fue la propuesta por Vargas, G., del Centro Interamericano de
Fotointerpretacion de Bogota, Colombia 1979. La cartografia tematica de la zona
consistié en: el mapa pendientes, a través del método propuesto por Lugo 1991;
la geomorfologia se realizé con el analisis detallado de las fotografias aéreas y su
posterior restitucion; la hidrologia, a través del mapa topografico y verificacion con
ayuda de las fotografias aéreas; la litologia y geologia, a partir del analisis de las
respectivas cartas del INEGI del nuevo mapa geoldgico de las cuencas México,
Toluca y Puebla (1996); la estratigrafica y recursos minerales, del Estado de
México (1993).
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3.1.4 Fotointerpretacion

Para elaborar el mosaico inicialmente se conformé el indice de vuelo, que cubrio la
Zzona y asi tener una primera idea de las caracteristicas fisiograficas del area de
trabajo. La interpretacion de las fotografias aéreas permitid identificar los
principales poblados, carreteras y vias de acceso, ademas de delimitar la

subcuenca.

Se Iiev6 a cabo el analisis fisiografico de la zona de estudio separando primero
grandes paisajes, paisajes y subpaisajes; a partir de esta informacién se elaboro la
leyenda fisiografica preliminar y con elementos detallados de los paisajes se
elaboré el mapa geomorfolégico de la zona; de manera alterna se hizo [a
descripcion de la cobertura vegetal del area siguiendo la metodologia
recomendada en ei manual para el uso de fotografias aéreas en dasonomia,

obteniendo el mapa de uso actual de suelo.

Definicion de la leyenda fisiografica preliminar y sitios de muestreo

Una vez obtenida la informacion tematica necesaria, se combinaron las capas de
informaciéon a los rodales de las unidades fisiograficas con detalles de caminos,
vias de acceso y poblados, se les sobrepuso la informacion geoldgica, litoldgica y
de pendientes; con esta informacion (corema) y las fotografias aéreas se elaboré
la leyenda fisiografica preliminar y se trazaron tentativamente los transectos para
la ubicacion de las calicatas y se llevo a cabo un recorrido general de la zona,
caracterizando los paisajes, verificando la fotointerpretacion y validando la

ubicacion de las zonas de muestreo.

Al término de la verificacién de campo, del andlisis fisiografico y corema se
procedié a la ubicacion definitiva de las calicatas a través de transectos, teniendo

en cuenta que estuvieran representados todos los paisajes de la zona de
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estudio para su posterior comprobacion por muestreo libre. Los dos transectos
planteados recorren el area en sentido norte-sur y este-oeste, abarcando asi el
gradiente altitudinal de la misma y las distintas unidades. Una vez trazados los
transectos se procedié a ubicar los puntos de muestreo, considerando para ello
los lugares mas representativos de cada paisaje, asi como su accesibilidad. Se
realizaron diez observaciones detalladas ubicadas perpendicularmente a la linea
de fotointerpretacion; en la parte montafiosa se realizaron observaciones en todas
las posiciones (cima, laderas superiores e inferiores, rellenos, y base) del paisaje
y, en cada cambio en la clase de pendiente, se elaboré simultaneamente la
seccion transversal correspondiente a cada transecto para establecer
posteriormente la proporcion de cada conjunto, su rango de caracteristicas y el

tipo de unidades de mapeo.

3.1.5 Fase de campo

Para las observaciones detalladas se requirid de la descripcion de diez perfiles de
suelo, a través de los rasgos morfologicos, por ser faciimente observables y
reflejar la accidon de los procesos formadores del suelo. El estudio morfolégico del
suelo exige la apertura de una calicata, que es una excavacion, uno de cuyos
frentes tiene de 70 a 100 cm de ancho, su profundidad debe ser tal que permita
llegar a comprender la organizacién del perfil con un todo, su génesis y respuesta

frente a diversos usos.

Al abrir una calicata hay que aplicar criterios respetuosos con el suelo a
rehabilitar, una vez acabado el estudio. Para ello el material de la parte superior,
correspondiente al epipedon, se amontonara separadamente del resto, de forma
que no se mezclen los materiales y al tapar la calicata se pueda reponer en su
fugar y se rehabilite en lo posible el suelo. Para los suelos ubicados en ladera se
estudia el perfil lateral en sentido de la ladera, de lo contrario se obtendra la

sensacion de que los horizontes son aproximadamente horizontales.
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Al iniciar el estudio de la calicata, es conveniente hacer una primera observacion
en los frentes y paredes laterales, con el fin de reconocer la posible variabilidad
lateral. En este momento es preferible no limpiar las superficies, ya que la

estructura se identifica mejor si el perfit ha tenido ocasion de secarse.

Posteriormente se procede a limpiar cuidadosamente el perfil con un cuchillo de

monte y si se cree necesario se profundiza horizontalmente (Porta ef al., 1994).

Identificados los horizontes, se estudian detalladamente a partir de las
caracteristicas morfoldgicas que propone la guia para la descripcion de perfiles de

campo (Cuanalo, 1990).

Realizada la descripcion se procede al muestreo de suelo por horizonte, las
muestras se toman empezando por la base del perfil, las bolsas de plastico se

etiquetan, anotando la referencia de la calicata y fa profundidad del muestreo.

3.1.6 Fase de laboratorio

Las muestras de suelo fueron trasladadas al laboratorio para ser analizadas
después de secadas a la sombra y tamizadas en malla de 2 mm de diametro. Los

analisis realizados fueron los siguientes (Cuadro 11):

Cuadro 11: Metodologia de andlisis de suelos

[ CARACTERISTICA ! _ . METODO
Textura Bouyocos

Densidad aparente Probeta

Densidad real Picndmetro

pH Agua- KCI 1:2.5

Electrométrico

NaF 1:50 Fieldes y Perrott
Color Tablas Munsell
Alofano Fieldes y Perrott

Materia organica

Walkley y Black

Cationes basicos intercambiables

Thomas, 1982

CIC

Wada y Okamura

indice melanico

Honna et al, 1987

Fuente; Dominguez, ! y Aguilera H. N. sif. ICOMAND 1988
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3.1.7 Fase de compilacién de los mapas

En este apartado se incluye la clasificacion taxondmica de los perfiles de suelos, la
transferencia de los limites de suelos al mapa base y la elaboracion de la leyenda

fisiografica-edafolégica definitiva.

3.1.7.1 Clasificacion taxonomica de los perfiles

Se realizé la clasificacion taxonomica de los 10 perfiles, considerando su
descripcién morfoldgica asi como los andlisis de laboratorio y siguiendo el sistema
taxonomico del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Soil Survey

Staff, 1994; se trabajo a nivel de Gran Grupo.

3.1.7.2 Restitucion cartografica.

Terminada la fotointerpretacion y verificacién en campo, se procedid a restituir la
informacion de limites, simbolos y observaciones, la cual implico la conversion de
la proyeccidn central de la fotografia aérea a la proyeccion ortogonal del mapa con
los debidos ajustes de escala y posicion. Mediante restitucion semidetallada se

obtuvieron los mapas de suelo, geomorfologia y cobertura vegetal.

3.1.7.3 Leyenda fisiografica-edafolagica definitiva

Con la informacion taxondmica por cada unidad de mapeo se completé la leyenda
fisiografica; con la cartografia ya digitalizada se calculd automaticamente la
superficie de cada unidad mapeada y se estimo la proporcion que cubre dentro de
la subcuenca. Con todo ello se establecié la leyenda fisiografica-edafologica

definitiva.
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3.2 Levantamiento de cobertura del terreno y uso del suelo

Para obtener la actualizacion de uso de suelo de la zona se siguié la metodologia
recomendada en el Manual para el uso de las fotografias aéreas en dasonomia,
que considera los elementos cuantitativos de fotointerpretacion, como tono, color,
sombra y textura, rodalizado por la delimitaciéon de caracteristicas homogéneas,

formando grupos de diferentes coberturas en porcentaje.

3.3 Capacidad de uso del suelo

Se elabord una matriz de clases de terrenos con los factores limitantes, mediante
la cual se calificaron las diferentes unidades de suelo, se obtuvo su clasificacion y
se sugieren recomendaciones de uso y practicas de manejo, de acuerdo a los

factores que limitan (Cuadro 12).

Cuadro 12: Pardmelros para definir distintas clases de tierras

: Clases Arables , __ Clases no arables
T T T R T N T Ty e s e e .
Caracteris- | I Mo IV sVl vl Vil
Heas - e ! R B R
Pendiente 0-3% 3-7% 12-25% | 12-25% 7-12% 12-25% + 50 % Cualquiera
)
Erosion No hay Hasta Hasta Hasta No hay Cualquiera | Cualquiera | Cualguiera
(E) moderada | moderada { moderada
Profundidad +90 cm +B60cm +30cm | Cualquiera | Cualquiera | Cualquiera | Gualquiera | Cualquiera
)
Textura Equilibrada | Equilibrada | Equilibrada | Equilibrada | Cualquiera | Cualquiera | Cualquiera | Cualquiera
(H)
Rocosidad No hay - 2% -10% - 25% Cualquiera | Cualquiera | Cualquiera | Cualquiera
(R)
Encharca- No hay Hasta Haslta Hasta Cualguiera | Cualquiera | Cualguiera | Cualquiera
miento (W) estacional | estacional | estaclonal

3.4 Banco de datos

La digitalizacion de los mapas se realizd de tal manera que puedan ser integrados
a un SIG en formato vectorial, en el cual la informaciéon es mas compacta en
cuanto al voelumen de almacenamiento que se necesita; la topologia esta descrita

mas completa y explicitamente ya que ciertas operaciones de analisis espacial son
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mas sencillas y rapidas de realizar. Estas ventajas se consiguen a partir de una
organizacion de los datos muy compleja y que determina calculos largos y

complicados, muy laboriosos de realizar.

La cartografia se digitalizd con AUTOCAD version 14, para referenciar
geograficamente la informacion, pero no contempla las relaciones topologicas
necesarias para un SIG, sin embargo, en este trabajo se genero informacién base
para un SIG. En formato de intercambio DXF que hace factible su procesamiento y

manipulacién en software especializado de analisis espacial.,

La edicion cartografica se realizé en Corel Draw version 9. Las cartas elaboradas
fueron: Topografia, Geologia, Litologia, Hidrologia, Geomorfologia, Pendientes,
Uso del Suelo y Vegetacidn, Tenencia de la Tierra, Capacidad de Uso del Suelo y

el mapa de Suelos, producto del levantamiento.

Se utllizd como marco de referencia el sistema de coordenadas UTM. El
procedimiento consistio en digitalizar en formato vector, verificar que los
segmentos estuvieran cerrados y generar poligonos; la edicidn consistid en
nombrar y colorear poligonos y la superficie de cada unidad. Todos los mapas se

capturaron en escala 1:20,000 y se editaron en escala 1:70,000.

Para los resultados de caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de suelo

se capturo en Excel, para posteriormente ser transformados a formato DBF.
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4 DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Uso del suelo y vegetacion

Se actualizd el mapa de uso de suelo y vegetacion (Mapa 8) por interpretacion de
fotografias aéreas de 1989, donde se obtuvieron las unidades de uso de suelo
agricola, forestal y urbano. ElI Cuadro 13 resume el porcentaje de coberturay el

uso del suelo de la subcuenca del Rio Mayorazgo, Estado de México.

Cuadro 13: Uso del suelo y vegetacion

USO DEL SUELD » COBERTURA™ | - AREA km’

Bosque oyamel-pino 85 - 100% 15.27
Bosque de pino, aile 65 - 85% 2.33
Pino-matorral inerme 25-65% 10.63
Vegetacion secundaria de matorral inerme y pastizal 5-25% 4.01
Descubierto area fuertemente erosionada + 5% 4.88
Agricultura de temporal permanente con agricultura 20.36
de riego anual (maiz)

4.2 Leyenda fisiografica—edafica

El analisis detallado de la fisiografia, geomorfologia y climatologia de la zona permitié

separar tres grandes paisajes para la subcuenca del rio Mayorazgo:

SSH1. Unidad de montaiia volcanica denudativa del Plioceno.
TSH1. Unidad de piedemonte disectada en interfluvios, Pleistoceno, Plioceno y
Holoceno.

TSH2. Unidad planicie del Cuaternario.

El analisis de cada gran paisaje permiti¢ diferenciar los paisajes que lo componen:
en el primer gran paisaje, SSH1, se identificd un solo paisaje compuesto a su vez
por diferentes rasgos, que se tradujo en una sola unidad de mapeo de suelos; en
el segundo, TSH1, se encontraron tres paisajes con diferentes rasgos de

inclinacion de laderas y niveles de erosion diferentes, dando tres unidades de
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mapeo diferentes; y el tercer gran paisaje, TSH2, se constituyd en un solo paisaje
y unidad de mapeo, sumando en total cinco unidades de mapeo de suelos, de las
cuales tres son asociaciones, una disociacién con intercalacion de un grupo
miscelaneo, y una consociacién, como se puede apreciar en el Cuadro 14, de

leyenda fisiografica edafica y Mapa 9, Unidades de suelo.

A continuacion se describen las unidades de mapeo de suelos, iniciando con los
rasgos principales que lo componen, las condiciones climaticas mas
sobresalientes, las caracteristicas del paisaje, hidrologia superficial, vegetacion y

uso actual.

SSH1.- La unidad de montafa volcanica denudativa del Plioceno constituye una
serie de volcanes erosivos del Mioceno, con laderas constituidas por derrames de
lava de composicion andesitica y dacitica del Plioceno, que a su vez forman
pequefios valles; debido a la alta permeabilidad de los materiales que la
componen se han desarrollado pocas corrientes superficiales, por lo que la mayor
cantidad de agua que precipita en la zona recarga los mantos acuiferos. Esta
unidad presenta clima semifrio subhiimedo con lluvias en verano, coeficiente de
precipitacion y temperatura (p/t) mayor a 55.0 en el verano, con porcentaje de
lluvia invernal de 5 a 10.2 y oscilacion térmica de 4.1 °C, lo que da un régimen
de humedad adico. Esta unidad consta de tres diferentes rasgos del relieve:
laderas andesiticas concavo-convexas, laderas rectas concavas y valles

intramontanos.

El sistema de montafia de laderas concavo-convexas se caracteriza por tener
pendientes que van de 12 a 25%, vegetacion dominante de pastizales, algunos
pinos y matorral inerme. La zona se encuentra afectada por erosiéon hidrica
moderada, que se acentla en la convergencia de arroyos intermitentes que
forman valles intramontanos, donde afloran manantiales y nacen los arroyos
Bernal y Valdés, que al unirse aguas abajo dan origen al rio Mayorazgo. A este

conjunto se le denomina “Arco iris” y esta representado por el perfil 8.
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AFLUENTE DEL RiO LERMA ESTADO DE MEXICO

UNIDAD FISIOGRAFICA UNIDAD GRAN PAISAJE UNIDAD DE CONJUNTO UNIDAD USO DEL SUELO
CLIMATICA PAISAJE MAPEOQO TAXONOMICA
Asociacién Arco ins Melanudand Pino - oyamet
. . Lad {+) Pastizales,
EJETgEﬁ;/\?ELgéL\III-CO SEM]FRJO MO N;ANAAS ﬁ:ﬂ::ﬁ%%j{fg;s Hapl(nis)tand Pino - encinc - oyamel
(CENOZOICO SUPERIOR) | SUB gngEDo VO '-SCS mc S Plioceno Patrer Ustorthent®
Lomarios
volcdnicos
{exrusiva Mimiapan | Haplustand Agricuitura de temporal
intermedia)
{Pleistoceno y Asoeiacion
LAGOS Y VOLCANES DE Péleggg%ggi Holoceno) - . ) A
ANAHUAC TSH 1.1 Meémiapan 1l Hapiumbrepttaptic ustalf Agricuitura de temporal,
TSHA1 Huerta de frutaies
Lomerics de tobas
{Pleistoceno y
Plioceno) Asociacién Pantedn Paleustaif Agricultura de temperat,
TSH 1.2 (-} Huerta de frutales
TEMPLADO Yonacain Hapiugtalt
SUB )
. L T t
HUMEDO “dalanaresy Haplusialt
TSH piroclastos Disociacién Mayorazgo | * ]
(Pleism ta)rdro grupo leﬁlé)neo -] Mayorazgo | Argiustoli Agricultura de temporal y riego
no + +*
{FIN DEL MIOCENQ)
PLANICIE
ALUVIAL Lianura aluvial del Hapiustalf
TSHZ2 Cuaternario Consociacién Xonacatlan Agricultura de temporal, riego y
TSH 2.1 zona urbana

*Tnclusié



SUBCUENCA
RIO MAYORAZGO

USO DE SUELO
Y VEGETACION

85-100 % Oyamel-Pino
(Cerrada)

65-85 % Pino y Aile
(Semi cerrada)

25-65 % Pino-Matorral
inerme (Semi abicria)

5-25 % Vegetacion sec.
Matorral inerme

con pastizal (Abierta)
Agricuttura de temporal

permanente con agric. de
riego anual

Menos del 5 %
Erosién Hidrica fuerte
1 Zona Urbana

FUENTE: Fotografias aéreas.
IGECEM, 1989,
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El segundo rasgo corresponde a valles intramontanos acumulativo-erosivos
ubicados en el conjunto Potrero, perfil 7, con pendientes que van de 7 a 12 %; en
estos valles se encuentran grandes rocas andesiticas afectadas en su superficie
por el intemperismo, la vegetacion dominante son pastizales con vegetacion
secundaria y matorral inerme, se aprovecha para la engorda de ganado vacuno y

se aprovecha el agua de un manantial para la siembra de trucha “arco iris”.

El tercer rasgo corresponde a laderas rectas y concavas, con ligera erosion hidrica
taminar y moderada erosion en surcos, las pendientes van de 25 a 50 %, Ia
vegetacién dominante son pinos, encinos y oyamel; dentro de este mismo
subpaisaje existen laderas concavo-convexas, abiertas a la agricultura de
temporal con pendientes que van de 12 a 25%, lo que provoca una erosién hidrica
laminar moderada, estas condiciones de agricultura se encuentran en pequefas

areas aisladas. En este sistema se ubicaron los perfiles 2 y 3.

En la unidad de montafia volcanica se ubicaron cuatro perfiles (2, 3, 7 y 8) con su
correspendiente  descripcion morfologica y caracterizacion fisico-quimica, tres en
las laderas y otro para los valles, correspondiendo a la asociacion de suelos Arco
iris-Potrero, clasificados como Melanudand, Hapludand y una inclusion de

Ustorthent.

El proceso de formacion del epipedon melanico, de acuerdo con Shoji, Dahigren y
Nanzyo (1993), es muy rapido ya que tiene como material parental ceniza
volcanica de aproximadamente 1000 a 10000 aros, la cual, bajo condiciones
udicas se comporta en forma unica. El proceso principal es de hidrolisis que
intemperiza la ceniza volcanica a materiales no alofaniticos y tienen una fraccion
arcila dominada por minerales cloritizados 2:1. Estos suelos presentan un
oscurecimiento provocado por una humificacién especialmente acentuada, que
se forma a partir de la acumulacion de grandes cantidades de residuos de raices
de vegetacién de gramineas, donde tienen lugar las reacciones quimicas de

oxidaciéon, condensacion y polimerizacion, procesos biologicos y de sintesis
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microbiana, con formacién de compuestos de bajo y alto peso molecular. Existen

procesos de humificacion intensos, de compuestos organicos sencillos a

sustancias humicas y de humificacién lenta, de biomasa a sustancias hdmicas,

principalmente acidos humicos del tipo A donde para los epipedones de los

perfiles 7 y 8 la medicién del pH en NaF propuesta por Fieldes y Perrott ICOMAND
(1988) a los dos minutos fue de 11.54 y 11.33, respectivamente. Valera, 1994, da

una correspondencia entre {a concentracion de aluminio activo y el aumento del

valor del pH. asi mismo, los indices melanicos para los mismos epipedones fueron

de 1.48 y 1.51, respectivamente y de acuerdo a ICOMAND, 1988, valores por

debajo de 1.65 de indice melanico son usados como criterio para andosoles

melanicos. En el Cuadro 15 se dan los rangos de variacion de los Melanudand;

como ejemplo modal de un Melanudand se da la morfologia del perfil N° 8

DESCRIPCION DEL PERFIL N° 8

Fotografia Aérea

Conjunto
Uso de suelo
Altitud
Pendiente

Villa del Carbén R-25 (7} 36 Abril 89- 1:20,000
Manantiales Arco Iris

Pradera con gramineas

3200 m

25 %

Terreno circundante  Escarpado

Drenaje

Material parental

Erosion

Bueno
Andesita
Hidrica

Posicion fisiografica  Laderas andeslticas

Clasificacion

Melanudand

Cbservador y fecha P. Mireles, abril 1994,

HORIZONTE DESCRIPCION MORFOLOGICA
00-05cm jFranco arenoso; negro (7.5YR 2/0), grumoso débilmente desarrollado,
Aqy ligeramente duro, no adhesivo, no plastico, poros finos numerosos; raices
finas delgadas extremadamente abundante; presencia de gallina ciega; pH
5.1 limite tenue ondulado.
05 —-14cm |Franco arenoso, negro (7.5YR 2/0}, poliédrico angular, ligeramente duro,
AB ligeramente adhesivo, figeramente plastico;, poros finos abundantes;
raices medianas abundantes; pH 4.1; limite tenue ondulado.
14 - 30 cm |Franco arenoso; negro (7.5YR 2//0}, poliédrico angular, friable adhesivo,
Bw,s plastico; poros finos numerosos; raices finas abundantes; pH 5.3; limite
tenue ondulado.
30 - 50 cm | Franco arenoso; negro (7.5YR 2/0); poliédrico angular, friable; ligeramente
Bwaa adhesivo, ligeramente plastico; poros finos abundantes; raices finas
abundantes; pH 4.1.
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Cuadro 15: Rango de variacion de las calicatas 7 y 8 de los Melanudand

lMor. | Profl. P KCI| % Wl Textura o % Arcilla | CIC emolkg | Indice
e o 25 .  IMO. - _ B SR S Meldnico

ALl [ (-5/7 4.9-5.1 =0 >f Iranco arcnoso 4.4 40,89 1.48-1.51

Bwl | 5/7-14/729 4.1-5.3 =0 =6 I'ranco arcnoeso 4.4 -64 S6RT-68. 16

Bw2 | 14/29-30/37 3.3-6.7 >6 3,726 | Franco arcnoso 4.4 -6.4 45.15-65.39

Bw3 | 30/37-50/55 4.6-5.9 2.9>6 1.7>6 | Franco arenoso 24 26.41-4525

i3C 50/55-65 5.9 |.4 0.8 Arena 4.4 19.17

Para el grupo Hapludand se tienen los perfiles 2 y 3 con los siguientes rangos de

variacion (Cuadro16).

Cuadro 16: Rango de variacion de los perliles 2y 3

Ior, PProf. cm PIFTKCE T %M.0O. % C ~ Texturn % Arcilly CIC cmol/kg,
1:2.8
Qi -0} 5.8 >0 >0 ) 9NH-12.4 51.76-77.1
All 0-14/19 5.8-0.5 58114 fr.6-3.3 Franeo 9.6-12.4 42 6-6R.16
AL2-AL12A13 | 14/49-49/54 6.0-7.2 3.8-7.1 2241 Franco- franco arcnoso 10.0-13.6 42.18-48.77
tw2li 49/54.57/1) 5.8-7.2 3.8 22 ['ranco arenoso 9.06-16.0 34.72-50.9
w22 STT0-84/95 6.7-7.2 3.6-3.7 2,0-2.1 I'ranco arcnuse 9.0-18.0 26.39-37.06
nc R4/95-104/124 6.4-7.3 1.0-3.7 0.5-2. Mugajon arenoso

Ejemplo de los Hapludand es el perfil nimero 3, que presenta en su superficie
acumulacion de materia organica poco descompuesta ya que presenta mas del
40% de fibras completas, principalmente musgos y fasciculas de oyamel (Oi) que
descansa sobre un horizonte A11 de 14 cm de espesor, de color gris muy oscuro
con alto contenido de materia organica, con procesos de humificacion y
mineralizacion; este horizonte de estructura granular cambia a los horizontes A12
y A13, estructura de bloques subangulares de color pardo oscuro, el contenido de
arcilla es muy bajo, 9.6%, predominando la presencia de arena que va de 60.0 a
64.4%. El proceso principal de esltos suelos es la andosolizacién que incluye
humificacion con acentuada melanizacion, la cual es factible al encontrarse dentro
de un régimen de humedad udico, donde las cenizas volcanicas inicialmente se
intemperizan a palagonita amarilla; se presume que este material es un aluminio—
silicato amorfo que contiene calcio, magnesio y potasio, que cambia rapidamente

a alofano; después de la hidrdlisis se forman también  dxidos amorfos

68



LEVANTAMIENTO DE SUELOS DE LA SUBCUENCA DEL RI0 MAYORAZGO, ESTADODE MEXICO

microcristalinos de hierro y aluminio que estan distribuidos en el suelo con
bastante uniformidad. El contenido de materia organica decrece a través del
perfil de 5.8 % a 3.7 %, la capacidad de intercambio cationico es elevada, de 77
cmol/ Kg y decrece hasta 26.3 cmol / Kg el espacio poroso como en todos los

horizontes es elevado de 62 al 66.5.
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 3

Fotografia Aérea

Conjunto

Uso de Suelo
Altitud
Pendiente

Villa del Carbon R 25 {7) 38, abril 89 — 1: 20,000
Potrero |

Bosque

3300 m

12-25%

Terreno circundante  Montafa

Drenaje

Material parental

Erosion

Bien drenado
Andesita
Hidrica en surcos antrépico provocado por el arrastre de madera.

Posicion fisiografica Laderas andesiticas del Mioceno

Clasificacion

Hapludand

Observador y fecha P. Mireles, J. Lopez. abril 1994,

HORIZONTE

DESCRIPCION MORFOLOGICA

6-00cm
Oi

00 - 14 cm
Ay

14 — 24 e¢m
A12

24 — 49cm

49 - 57 cm
Bw;y

57 -84 cm
Bsz

84 -124 cm
CBW22

Abundantes fibras en proceso de descomposicion, abundantes fasciculas
de oyamel, musgos, muy poroso.

Franco; (5YR 3/2); granular medio, moderadamente desarrollado, friable,
no adhesivo, ligeramente plastico; abundantes poros finos dentro y fuera
de los agregados, abundantes raices finas y medias, pH 6.5; limite
marcado,

Franco arenoso, pardo oscuro (7.5YR 3/2); blogque granular medio
débilmente desarrollado, ligeramente adhesivo y plastico, abundantes
poros finos medianos dentro y fuera de los agregados; muy pocas
gravas angulares 1cm, raices delgadas y gruesas abundantes, pH 6.9,
limite tenue.

Franco arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/2); bloque subangular muy débil,
seco, suelto; friable, ligeramente adhesivo y plastico; poros finos y medios
abundantes dentro y fuera de los agregados, pocas gravas
semiredondeadas de 1cm, raices finas abundantes; pH 7.2; |limite tenue.

Franco arenoso;, pardo oscuro (7.5YR 3/2); bloque muy débilmente
desarrollado; seco suelto, ligeramente adhesivo y plastico; abundantes
poros finos dentro y fuera de los agregados; pocas gravas angulares de 3
mm, raices muy gruesas medianas Yy finas abundantes; pH 7.2, limite
tenue.

Franco arencso; (7.5YR 4/3), blogue subangular escasamente
desarrollados, seco suelto, poco adhesivo ligeramente plastico; muy pocas
gravas angulares 3 mm. poros finos abundantes; raices medias y finas
abundantes; pH 7.2, limite tenue.

Franco arenoso; (7.5YR 3/3); sin estructura, seco suelto, no adhesivo,
ligeramente plastico, poros finos abundantes; raices muy gruesas y finas
abundantes.
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TSH1, piedemonte disectado. Esta zona se encuentra disectada por una serie de
arroyos intermitentes con drenaje paralelo que convergen al oriente con el arroyo
Valdés y al poniente con el Bernal que al uniese en la cota 2750 m dan origen al

rio Mayorazgo.

Por su origen litologico, geoldgico y geomorfoldgico, este gran paisaje se dividid
en: lomerios volcanicos extrusivos intermedios del Pleistoceno y Holoceno {TSH
1.1), lomerios de tobas (TSH 1.2) de la misma edad y lomerios de flujos de

lahares del Pleistoceno tardio Holoceno (TSH 1.3).

TSH1.1 Los lomerios con laderas de rocas volcanicas extrusivas intermedias, por
su geomorfologia se dividieron en lomerios con laderas concavo-convexas y
lomerios con laderas rectas y convexas los cuales se encuentran dentro del
ambiente climatico templado subhumedo, que corresponden a un régimen de
humedad Ustico donde se presenta erosion hidrica laminar, sobre todo en las
laderas convexas, éstas tienen pendientes que van de 7 a 12%; con practicas de
la agricultura de temporal principalmente maiz y avena. Las laderas rectas tienen
pendiente que va de 12 a 25%, conservan en su mayoria, vegetacion de encino y
pino; en esta zona afloran manantiales que abastecen a la comunidad de

Mimiapan y el agua no utilizada por la poblacién es encausada al arroyo Valdés.

La unidad de suelo de laderas rectas y convexas esta representada por el
conjunto Mimiapan |, perfil 10, el cual es un suelo Haplustand. Este suelo al igual
que los anteriores es de origen volcanico; sin embargo, por encontrarse en un
regimen de humedad’ ustico, el proceso de hidrélisis del material materno es
mucho mas lento que bajo el régimen de humedad udico, asi mismo Ia
humificacion  de la materia organica es menos notable, ya que no existen
horizontes oscurecidos por la presencia de humus. A continuacion se describen
las caracteristicas quimicas del perfil 10, asi como su morfologia, en el cual la

materia organica del horizonte Ap es de 3.5% y para los horizontes inferiores de
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1.4 hasta 0.9; el color de los primeros 66 cm es pardo obscuro, correspondiente a

los horizontes A11, AB, Bw1,Bw2 Bwa3; textura franca, estructura de blogues

angulares, friable, pH casi neutro de 6.7 y 6.8. La capacidad de intercambio

cationico es relativamente baja comparada con los andosoles udicos, con

fluctuacion de los 19.7 a los 25.29 cmol / Kg suelo.

DESCRIPCION DEL PERFIL N° 10

Fotografia Aérea

Conjunto

Uso de Suelo
Altitud
Pendiente

Villa del Carbon R-25 (8) 42, abril 89- 1:20,000
Mimiapan

Agricola

3100 m

12 -25%

Terreno circundante Lomerio

Drenaje
Material parental
Erosién

Bien drenado
Ignea extrusiva intermedia
Hidrica laminar

Posicion fisiografica  Lomerio

Clasificacién

Haplustand

Observador y fecha P. Mireles, marzo 1998.

HORIZONTE

DESCRIPCION MORFOLOGICA

00-12cm
Ap

12 -17 cm

60 — 66 cm
BC

66 -88cm
CB

franco; pardo oscuro (10YR 3/3), sin estructura (recién arado}); suelto
ligeramente adhesivo, y ligeramente plastico; abundantes microporos,
escasas raices finas; pH 6.4; limite tenue,

Franco; pardo oscuro (10YR 3/3); pequefios blogues angulares, friable
ligeramente adhesivo y ligeramente plastico; abundantes micropores
dentro de los agregados, raices escasas; pH 6.0, limite tenue.

Franco; pardo oscuro (10YR 3/3); blogues angulares, friable, ligeramente
adhesivo y ligeramente plastico; poros tubulares pequefios, dentro de los
agregados; raices finas y escasas; pH 6.1; limite tenue.

Franco; pardo oscuro (10YR 3/3); bloques angulares, friable, ligeramente
adhesivo, ligeramenle plastico; poros medios y finos tubulares dentro de
los agregados; raices finas escasas, presencia de lombrices; pH 6.5,
limite tenue.

Franco, pardo oscuro (10YR 3/3), blogques angulares; friable, ligeramente
adhesivo y piastico, poros medios y finos tubulares dentro de los
agregados,; raices escasas, pH 6.1; limite tenue.

Franco; pardo oscure (10 YR 3/3); blogues angulares, friable, ligeramente
adhesivo, ligeramente plastico; poros finos tubulares dentro y fuera de los
agregados, raices escasas muy finas; pH 6.0; limite tenue,

Franco arenoso; pardo oscuro (10YR 3/3}, poliédrico angular, friable,
llgeramente plastico, poros finos tubulares abundantes dentro de los
agregados; raices medias abundantes, lombrices, pH 6.0.
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En los lomerios con laderas cdncavo-convexas existe erosion hidrica laminar y
en carcavas. En las laderas concavas la accion del agua sobre el suelo es menos
drastica debido a su dinamica acumulativa erosiva. En ambas laderas el cultivo
que predomina es maiz de temporal. Existen pequernas huertas frutales, por lo
general ocupando los solares de las casas; esta unidad esta representada por el
conjunto Mimiapan i, perfil 9 y corresponde al Haplumbreptftaptic ustaif. El
proceso de formacién de este suelo fue en dos momentos diferentes, se tiene un
Ustalf que se desarrolld en ambiente templado subhimedo, sobre una superficie
que ha sido estable y relativamente libre de perturbaciones edafologicas y
erosion; existe una moderada capa de arcilla de acumulacién en el subsuelo en
cantidades suficientes para producir un horizonte arcilloso, resultado de los
efectos de iluviacion de arcilla, esta arcilla se hereda en gran parte del material
inicial o se intemperiza in situ, sobre éste se depositaron materiales nuevos que
dieron origen a un Haplumbrept, en el cual participan todos los procesos
edafogenéticos en forma activa sin que predomine ninguno de ellos (Buol et al.,

1983).
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DESCRIPCION DEL PERFIL N® 9

Fotografia Aérea La Marquesa R-22 (1), 17 abril 89- 1:20,000
Conjunto San Francisco Mimiapan
Uso de Suelo Bosque encino y pina
Altitud 2800m

Pendiente 12 - 25%

Terreno circundante Escarpado

Drenaije Bueno

Material parental Toba

Erosion Hidrica en surcos
Posicion fisiografica  Lomerios

Clasificacion Psammentic Haplumbrept

Observador y fecha  P. Mireles, mayo 1994.

HORIZONTE DESCRIPCION MORFOLOGICA
00 - 20 cm |Franco; pardo oscuro (7.5YR 3/3); granular bien desarroliado, blando no
Ay adhesivo; ligeramente plastico; poros finos frecuentes; raices abundantes

finas y delgadas, existen lombrices; pH 6.3; limite tenue horizontal.

20-37cm |Franco arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/3); bloque angular blande, no
Ay adhesivo plastico; poros finos numerosos; raices delgadas y medias,
pocas; pH 6.4, limite tenue horizontal.

37 - 55cm | Franco arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/4); bloque angular, blando no
iCA adhesivo plastico; poros finos medianos pocos; pocas ralces delgadas y
medias; pH 6.5; limite tenue horizontal,

55 -80cm |Franco arenoso;, pardo oscurc (7.5YR 3/3); bloque angular ligeramente

1C, duro no adhesivo, ligeramente plastico, poros finos medios pocos, raices
finas delgadas comunes; existen coleopteros;, pH 6.5, limite tenue
horizontal.

80-90cm |Franco arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/3), bloques angulares bien

1C, desarrollados; ligeramente duro, ligeramente adhesivo y plastico; poros
finos medianos gruescs y pocos, ralces finas y pocas; existen
coleopteros; pH 6.8; limite tenue harizontal.

90 - 125 cm |Franco arenoso, pardo oscuro ( 7.5 YR 3/3); blogues angulares bien

2A1C desarrollados, duro muy adhesivo, muy plaslico; presencia de argilanes;
poros finos tubulares frecuentes; raices finas y pocas; pH 7.2; limite tenue
horizontal.

125 - 150 cm | Franco arcillo arenoso, pardo oscuro ( 7. 5 YR 4/4); blogues angulares

28t fuertemente desarrollado; muy duro, muy adhesivo, muy plastico,
presencia de argilanes; poros finos tubulares pocos, pocas raices
delgadas; pH 7.2; limite tenue horizontal.

150 — 190 cm | Franco; pardo oscurc {7.5YR 3/4); bloques angulares fuertemente
2C desarrollados; muy duro, muy adhesivo, muy plastico, existen argilanes;
muy pocos poros finos y tubulares; raices escasas medias; pH 6.8.
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TSH1.2.- El segundo paisaje corresponde a lomerios con tobas del Pleistoceno y
Plioceno, abiertas a la agricultura de temporal; el cultivo predominante es el maiz
y huertas de frutales (ciruelo, manzano, peral), sobre pendientes que van desde el
3% a 25%, el clima de esta zona es templado subhimedo con lluvias en el verano,
la diseccidn del paisaje es por corrientes intermitentes paralelas que vierten sus
aguas al arroyo Bernal y otras mas siguen sus cauces y se inserta directamente
en el rio Mayorazgo; para el estudio de estos lomerios se dividieron en cuatro
subpaisajes, de acuerdo a la forma de sus laderas: laderas convexas, laderas
rectas convexas tendidas, valles pequefios (barrancos), laderas convexas
tendidas. Los dos primeros paisajes estan representados por el conjunto
“‘pantedn” y corresponde a la unidad taxonémica Paleoustalf. Este suelo se formd
bajo los mismos procesos descritos para el Ustalf, en este suelo se denota la
presencia de un horizonte superior arcilloso con argilanes, que es la evidencia de
la eluviacion de arcilla fina, del horizonte A al B, a través de la infiltracion del

agua. Se da la descripcion morfologica del perfil 6.
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 6

Fotografia Aérea Villa del Carbén R-25 (6) 41, abril 89- 1:20,000
Cenjunto Pantedn

Uso de Suelo Descanso, gramineas, agaves, labiadas
Altitud 2600 m

Pendiente 13 %

Terreno circundante  Ondulado

Erosion Hidrica en surcos

Drenaje Bueno

Material parental Toba

Posicion fisiografica LLomerio

Clasificacién Paleustalf

Observador y fecha P. Mireles, febrero 1994.

"HORIZONTE DESCRIPCION MORFOLOGICA T
00 - 25cm | Arcillo-arencso;, pardo (7.5YR 3{2); bloques angulares moderadamente
Ay desarrollados, nodulos de Fe y Si; adbesivo, ligeramente plastico; poros

pequerios tubulares y frecuentes, raices muy finas medianas vy
abundantes, arafias, nido de tuza; pH 5.1; limite marcado horizontal.

25-35cm |Franco arenoso; parde muy oscuro (10YR 2/2); bloques angulares

Ayl moderadamente desarrollados, duro ligeramente adhesivo, ligeramente
plastico; nédulos de Fe y Si; poros medios tubulares y frecuentes; raices
finas abundantes; existen arafias, pH 5.1; limite tenue horizontal.

35--65¢cm |Franco areno arcillosos;, pardo oscurc (7.5YR 3/3); bloques angulares

Ais moderadamente desarrollados; duro, ligeramente adhesivo ligeramente
plastico;, cutanes de Si, poros finos y frecuentes, raices delgadas y
medias abundantes; pH 5.2; limite tenue horizontal.

65-85cm |Franco arenoso, pardo oscuro (7.5YR 3/2); bloque angular;

Bws, moderadamente desarroliado, friable ligeramente adhesivo, ligeramente
plastico; nédulos de Si; poros medianos tubulares y frecuentes; raices
delgadas comunes; pH 4.9, limite marcado horizontal.

85-105cm |Franco arenoso, pardo  oscuro (7.5YR 3/2);, bloques angulares

Bw,; moderadamenle desarrollados; friable ligeramente adhesivo, ligeramente
plastico; poros tubulares medianos escasos, raices medianas y delgadas
comunes; pH 5.3; limite marcado horizontal.

105 - 125cm [Franco arcillose; pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2), blogues
B, angulares, duro plastico y adhesivo; poros tubulares medianos, raices
medianas y pocas; pH 6.6; limite marcado.

125 - 185 cm | Arcilloso, pardo amarillento oscure (10YR 3/6); : grandes blogues

Bt, angulares fuertemente desarrolladas, extremadamente dure muy plastico,
muy adhesivo, nodulos de Fe y Si, poros tubulares medianos pocos;
existen argilanes; raices gruesas y medianas pocas, pH 6.4,
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Las laderas convexas tendidas, se tiene [a misma unidad de suelos que para el
conjunto Xonacatlan que corresponde a los Haplustalf que se describen en el

paisaje correspondiente.

Por estar constituido este paisaje por dos unidades taxonomicas diferentes

conforman una asociacion.

TSH1.3 Se trata de un paisaje de lomerios con flujo de lahares y piroclastos del
Pleistoceno tardio-Holoceno. Al igual que la anterior, se frata de interfluvios
asimétricos; por lo tanto, su dindmica es compleja; las pendientes dominantes son
de 3 al 7%, con pequefas zonas que van de 12 al 25%, el uso de suelo es
agricola, urbano y una pequefia zona industrial. La diseccion de este paisaje esta
dada por corrientes intermitentes en horquilla que convergen sus aguas en el rio
Mayorazgo, ya que es en esta unidad donde se unen los arroyos Valdés y Bernal
para formar el rio Mayorazgo. Para su estudio se divide en: laderas rectas
concavo-convexas, laderas convexas fuertemente erosionadas, laderas rectas con

vegetacion nativa y laderas rectas con cultivo de temporal.

Las laderas rectas concavo-convexas sustentan cultivos de temporal, basicamente
maiz y avena, estan representadas por el conjunto Mayorazgo |, que corresponde
a un Haplustalf, el proceso de formacidén para este suelo es el mismo que de los

Udalfs ya descrito. A continuacion se describe la morfologia del perfil 5.
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 5

Fotografia Aérea Villa del Carbén R-25 (6} 42 Abril 89- 1:20,000
Conjunto Entre Xonacatlan y Mayorazgo
Uso de Suelo Agricultura de riego (maiz)
Altitud 2600 m

Pendiente 1%

Terreno circundante Planc

Drenaje Bueno

Material parentai Aluvion

Erosién Ligera

Posicion fisiografica Lomerios

Clasificacion Haplustalf

Observador y fecha P. Mireles, febrero 1994,

HORIZONTE DESCRIPCION MORFOLOGICA
00 - t6 cm | Franco arcilloso; pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2); poliédrico angular
Ap moderado, firme ligeramente adhesivo, plastico; poros finos numerosos;

ralces finas delgadas y comunes, presencia de gallina ciega; pH 6.3; limite
marcado horizontal.

15-30cm |Franco arcillose, pardo oscuro (7.5YR 3/2); poliedrico angular debil, friable,
Aqj ligeramente adhesivo plastico, poros finos numerosos, raices finas pocas,
existen lombrices; pH 5.7, limite tenue horizontal.

30-55cm |Franco arcilloso, pardo oscuro (7.5YR 3/2); poliédrico moderadamente
Ays desarrollado, firme adhesivo plastico; poros finos pocos; raices finas y
escasas; pH 6.2; limite tenue horizontal.

55-75cm |Franco arcilloso; parde oscuro (7.5YR 3/2); poliedrico angular
Aqs moderadamente desarrollado firme adhesivo, plastico, poros finos pocos;
sin raices; pH 6.6, limite tenue horizontal.

75-95cm |Franco arcilloso; pardo muy oscuro (10YR 2/2), poligdrico angular
Bt moderadamente desarroliado, firme adhesivo y plastico; porcs medianos
tubulares pocos; sin raices; pH 7.0; limite marcado.
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Ladera convexa fuertemente erosionada debido a su forma y al material que lo
constituye (lahares y piroclastos). Son suelos vulnerables donde el equilibrio del
sistema suelo se ha roto, toda vez que se ha eliminado la vegetacion nativa del
suelo, se ha roturado y puesto en cultivo provecando una alteracion del equilibrio
dinamico del sistema, ya que el epipeddn recibe menos aportes del material
organico por parte de las plantas cultivadas y el laboreo acentta la mineralizacion;
tal desequilibrio propicia continuos cambios y reajustes que se plasman en las
laderas mediante el dominio de los mecanismos de erosidén hidrica tanto en
lamina como en carcavas. Se tiene como resultado una zona fuertemente
erosionada, actualmente con pequefios manchones de suelo cubierto con
gramineas nativas y afloramientos de roca madre, que las comunidades aledafnas

han utilizado como basureros.

Laderas rectas con vegetacién nativa (encinos y matorrales de labiadas), laderas
rectas con cultivo de maiz, en estas ultimas se presenta erosion hidrica laminar y
carcavas remontantes a diferencia de las primeras donde la erosion es minima; sin
embargo, sobre estas laderas se hacen fuertes extracciones de la materia prima
para la industria tabiquera, ya que la textura de estos suelos es franco o franco
arcillosa. Esta unidad esta representada por el conjunto Mayorazgo 2
correspondiente a la unidad taxonémica Argiustoll; el proceso de oscurecimiento
de estos suelos esta dado por la melanizacion de materia organica que es la
descomposicion parcial de ésta y que produce compuestos oscuros vy
relativamente estables que se mueven a través del perfil por eluviacién e iluviacion
de los sélidos organicos y minerales; asimismo se da el movimiento descendente

de la arcilla para formar el horizonte B argilico del perfii 4.

Es un perfil profundo de 175 cm de profundidad dividido en seis subhorizontes. Es
un suelo ligeramente &cido a neutro, rico en materia organica; los primeros 14 cm
corresponden a un epipeddn molico; de los 42 a los 68 cm a un horizonte argilico,
formado por el proceso de traslocaciéon de arcillas. El balance de arcillas, arenas y
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materia organica, hace entendible la extraccion de estos suelos para la industria

tabiquera. Se da la descripcion morfologica del perfil 4.

Esta unidad de mapeo por su génesis y manejo es la mas compleja de la zona ya

que se tiene una disociacidon, grupo miscelaneo + grupo indiferenciado.

DESCRIPCION DEL PERFIL N°® 4

Fotografia Aérea

Conjunto

Usc de Suelo
Altitud
Pendiente

Villa del Carbédn R-25 (7) 38 Abril 89- 1:20,000
Mayorazgo

Descanso, gramineas, labiadas

2700 m

13%

Terreno circundante Ondulado

Erosion
Drenaje

Material parental

Hidrica laminar
Bueno
Toba

Posician fisiografica Lomerios

Clasificacion

Argiustol!

Observador y fecha P. Mireles, enero 1994,

HORIZONTE

DESCRIPCION MORFOLOGICA

Q0 -14cm
Aqy

14 - 42 cm
By

42 -68 cm
Bt,

68 -95cm
Bw;,

95~ 118 cm
Bsz

118 - 175 cm
Cwas

Franco, pardo oscuro (7.5YR 3/2); estructura granular friable, adhesivo,
plastico; poros medios finos abundantes; raices finas  delgadas
abundantes; existen hormigas abundantes; pH 7.2; limite marcado
herizontal,

Franco, pardo oscuro (7.5YR 3/2); bloques subangulares bien
desarrollados, pequefas gravas, friable adhesivo plastico, poros finos
abundantes; raices medianas finas abundantes;, pH 7.5; limite marcado
horizontal.

Franco arcilloso, pardo oscuro (7.3YR 4/3);, bloques angulares
fuertemente desarrollados; gravas pequefias; seco extremadamente firme,
adhesivo plastico; poros finos abundantes; raices medias abundantes;
existen pinacates; pH 5.8; limite marcado horizontal,

Franco, pardo oscuro (7.5YR 4/4), blogue angular; fuertemente
desarrollado pequefias gravas; seco extremadamente firme, adhesivo,
plastico, cutanes de arcilla; peros finos medianos y abundantes; raices
medianas finas y abundantes; pH 6.3, limite marcado horizontal.

Franco; pardo amarillento oscuro (10YR 3/4}; masiva con ligera tendencia
a angular; firme muy adhesivo, muy plastico; cutanes de arcilla; poros finos
pocos; raices medianas pocas; pH 6.7, limite marcado horizontal.

Franco, pardo amarillente escure (10YR 3/4), masiva adhesivo, plastico;
poros medianos tubulares abundantes, raices medianas y pocas; pH 6.7
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TSH2, Planicie aluvial. Este gran paisaje corresponde al Cuaternario; esta unidad
fue receptora en condiciones de baja energia de los sedimentos coluviales,
diluviales y proluviales en los margenes de depresiones de tipo tectovolcanico,
colmadas ahora de sedimentos recientes, dividida longitudinalmente en dos partes
por el rio Mayorazgo, presenta pendiente de 0 a 3%, su uso es agricola de riego y
temporal y al mismo tiempo urbano ya que aqui se encuentra la cabecera
municipal de Xonacatlan. El paisaje TSH2.1 se encuentra representado por el
conjunto Xonacatlan que corresponde al perfil 1 Haplustalf, que al ser el unico
suelo del paisaje corresponde a una consociacion. Es un suelo mineral con un
endopeddn argilico de 69 a 100 cm, ya que contiene 42.4% de arcifla; presenta
como proceso la traslocacion de arcillas a través de un cambio abrupto ya que el
horizonte superior sélo tiene 22.8% de arcilla, color negro, estructura de bloques
angulares, pH 7.6 ligeramente basico, tiene alta capacidad de intercambio
catidénico, 39.39 cmol / Kg; a través de todo el perfil se detecta la capacidad de
expansion y retraccion  interlaminar por el humedecimiento y secado de los
suelos. Ello se debe a su estructura que posibilita la hidratacién de los cationes
interlaminares provocando la separacion de las laminas; estas arcillas del grupo
de las esmectitas pueden proceder de materiales transportados y neoformarse en
el suelo, lo que va asociado a medios ricos en silice, magnesio y hierro y en

condiciones de drenaje deficiente.
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 1

Fotografia Aérea

Conjunto
Uso de Suelo
Altitud
Pendiente

Villa del Carbon R-25 (6) 43, abril 83- 1:20,000
Xonacatlan

Agricultura de temporal {maiz) y riego

2525 m

0-3%

Terreno circundante Plano

Drenaje
Material parental
Erosion

Bueno
Aluvion
No existe

Posicién fisiografica Llanura aluvial

Clasificacion

Haplustalf

Observador y fecha P. Mireles, |. Bojorquez. octubre 1993

"HORIZONTE

DESCRIPCION MORFOLOGICA

00-21cm
Ap

21=31cm
Agz

31-51cm
By

51-69cm
Baa

69 -100cm
Btpl

100 - 110 cm
Bt;

Franco arcilloso; negre (10YR 2/1);, polieédrica subangular, firme
ligeramente adhesivo, plastico; poros grandes frecuentes; raices finas y
medias abundantes, existen lombrices y arafas; pH 6.7, limite horizontal
tenue.

Franco arcilloso, pardo grisaceo (10YR 5/2), poliédrica subangular, firme
ligeramente adhesivo plastico; poros finos medianos grandes; raices finas
pocas, existen lombrices; pH 6.9; limite horizontal tenue.

Franco arcillo arenoseo; pardo oscuro (7.5YR 3/2); poliédrica subangular,
friable ligeramente adhesivo plastico; poros finos medios numerosos; sin
raices; pH 6.9; limite horizontal marcado.

Franco arcillo arenoso,; gris muy oscuro (SYR 3/1); bloque angular; friable
ligeramente adhesivo, plastico, poros finos medianos y numerosos; sin
raices, pH 7.1, limite horizontal marcado.

Arcilla; negro (10YR 2/1), bloque angular; adhesive muy plastico; poros
finos numerosos; sin ralces; pH 7.6; limite horizontal marcado.

Franco arcilloso; gris muy oscuro (10YR 3/1); blogue subangular,
ligeramente adhesivo, ligeramente plastico; poros finos medios
numerosos; sin raices, pH 7.1.
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4.3 Clases de tierras

Con la integracion de la informacion contenida en los mapas, como son unidades
de suelos, uso actual del suelo y pendientes, se elaboré el mapa de clases de
tierras para la subcuenca del rio Mayorazgo el cual arrojo los siguientes datos: el
68.59% de la cuenca pertenece a la clase de tierras arables, y el 31.38% a las no

arables (Cuadro 17 y Mapa 10, Clases de tierras).

Cuadro 17: Clases de tierras subcuenca del Rio Mayorazgo, Estado de México

CLASES |HECTAREAS..|% DEL AREA TOTAL
L 590.812 10.07
2 770.351 13.00
3 430,799 7.35
4 2220.629 37.88
5 403.407 6.86
7 927.400 15.82
8 509.120 8.71

4.3.1 Analisis del mapa de clases de tierras

Clase 1: Son tierras con pocas limitaciones que restringen su uso, son casi planos
con pendiente inferior a 3%, sin peligro de erosion, profundos, bien drenados,
aptos para retener la humedad, con alta respuesta a los fertilizantes, productivos y
adaptables a cultivos intensivos (Ustalf). La limitante principal es el periodo de
heladas que van del mes de noviembre a marzo, esta clase ocupa 590.812 ha y
representa el 10.07% del area total de la subcuenca.

Clase 2: Son tierras con algunas limitaciones que reducen la eleccion de cultivos
y requieren de practicas mioderadas de conservacién, ya que tienen pendientes
moderadas de 3 a 7%; son ligeramente susceptibles a erosion, la profundidad del
suelo es buena ya que esta clase se encuentra ocupada por asociacion de suelos

Haplustalf + Argiustoll, tienen buena respuesta a los fertilizantes, pueden ser
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sometidas a laboreo permanente, ocupan 779.3515 ha que representan 13.29%
del area de estudio.

Clase 3: Estas tierras tienen severas limitaciones que reducen la eleccion de
cultivos y requieren practicas especiales de conservacion. Tienen las siguientes
limitaciones: pendientes moderadamente fuertes de 12 a 25 % con alta
susceptibilidad a la erosidén, las caracteristicas fisico-quimicas son las
correspondientes a los Ustalf y Ustand, se encuentran suelos bien estructurados y
debilmente estructurados con textura arenosa y problemas de fijacion de fésforo,

el area que ocupa esta clase es 430.799 ha que corresponde al 7.35 % del total.

Clase 4: Tierras con muy severas limitaciones que restringen ia eleccion de
cultivos y requieren un cuidadoso manejo; las limitaciones para estas son:
pendiente acentuada de 12 a 25 % con severa susceptibilidad a la erosidn, dentro
de la zona se encuentran areas afectadas por erosion hidrica, estas tierras estan
sobre suelos andicos (Melanudand y Hapludand), con afloramiento de rocas,
drenaje deficiente: esta area es la mas grande con una extension de 2220.629 ha

que representa el 37.88%.

Clase 5: Tierras con poco peligro de erosion ya que se encuentran en pendientes
de 7 a 12 %, pero tienen otras limitaciones que hacen a las tierras inadaptables
para cultivos comerciales, como son: suelos delgados, textura gruesa, fijacion de
fosforo, poco estructurado (Melanudand y Hapludand), con aglomeramiento
rocoso, drenaje deficiente; esta area es la mas pequefia, tiene una extensién de
430.407 ha y representa el 6.88 %.

Clase 7: Son tierras con muy severas limitaciones que las hacen inadecuadas
para el cultivo, como son: pendientes mayores al 50%, erosion severa en algunas
zonas, suelos delgados, textura gruesa, poco estructurados, con fijacion de
fésforo, (Melanudand, Hapludand y Ustorthend) con afloramiento rocoso, cubren el
15.82 % que equivale a 927.400 ha.
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Clase 8: Tierras con limitaciones que impiden su uso para produccion de cultivos;
las principales limitaciones que presentan son: zonas fuertemente erosionadas
(Miscelanea erosiva}, suelos delgados con textura arenosa, aita fijacion de fosforo,
poco estructurados, afloramiento rocoso (Hapludand y Ustorthend), con

pendientes mayores a 50% cubren 509.120 ha y representan el 8.68% del area

total.
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9.- RECOMENDACIONES

LEVANTANENTO DF SUELOS DE LA SURZ JENCA CE. R.3 MAYCRAZGO, ESTADG DE MEXICO

La subcuenca del Rio Mayorazgo esta constituida por siete clases de tierras para las cuales se sugiere el siguiente

manejo:

! CLASE

ACCIONES Y METODOS

META

Clase 1:

Son tierras con pocas
timitaciones que restringen
suU uso, son casi planos con
pendiente inferior a 3% sin
peligro de erosion,
profundos, bien drenados,
aptes para retener |a
humedad, con alta
respuesta a los fertilizantes,
productivos y adaptables a
cultivos intensivos (Ustalf).
La limitante principal es el
| periodo de heladas que van
del mes de noviembre a
marzo;, esta clase ocupa
590.812 ha, y representa el
10.07% del area total de Ia
isubcuenca.

Uso adecuado de fertilizantes.

Aplicacidn de estiércol.

Rotacion de cultivos: debera haber tantos
campos de rotacién o combinaciones de
ellos, como anos hay en una rotacién, esto
hace posible determinar con varios afos de
anticipacion lo que se cultivara en un campo
determinado con una fecha precisa.

En el caso de monocultivo de maiz, deben
emplearse grandes cantidades de fertilizante
nitrogenado y otros fertilizantes y todo el
rastrojo de maiz debe triturarse dejandolo en
el suelo durante el invierno y la primavera,
antes de volver a realizar el laboreo de
incorporacion al suelo.

Mantener su productividad aumentando la
biomasa y preduciendo granos.

Mantener buena agregacion.

Disminucion de insectos y hierbas nocivas,
manejo equilibrado de nutrientes del suelo.

Conservar el cultivo tradicional por excelencia de
Mesoameérica con un minimo de alteracion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.
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CLASE ACCIONES Y METODOS META
Clase 2: Laboreo a nivel: se realiza trazando surcos paralelos en la linea Favorecer la infiltracion v
Son tierras con algunas guia superior, paralelamente a la linea guia inferior o bien disminuir la erosién.
limitaciones que paralelamente a ambas lineas guias.

reducen la eleccién de
cultivos y requieren de
practicas moderadas de
conser-vacion, ya que
tienen pendientes de 3 a
7%, son susceptibles a
erosion, la profundidad
del suelo es buena ya
gue esta clase se
encuentra ocupada por
asociacion de suelos
Haplustalf + Argiustoll,
tienen buena respuesta
a los fertilizantes,
pueden ser sometidas a
laboreo permanente,
ocupan 779.3515 ha,
representan 13.24% del
area de estudio.

Cultivo en fajas alternantes: consiste en ocupar parte del
terreno con bandas de vegetacion de distintas caracteristicas
que el cultivo, paraielas a las curvas de nivel en longitudes
menores a 75 m.

Terrazas: son estructuras de defensa, consistentes en un surco
Yy su lomo, actuan como cauces superficiales, se trazan
paralelos a las curvas de nivei el limite del drenaje debe ser
entre 90 y 120 m de longitud, pero no mayor a 500 m. Para el
calculo del espaciamiento de terrazas se propone [a farmuia: %
de pendiente x 15 + 60 = intervalo vertical entre terrazas
indicado en cm.

Rotacién de cultives: se recomienda que sea de 3 afos de
maiz, cereal y leguminosas, se debe cuidar el manejo de los
residuos de las cosechas y empleo de fertilizantes que
ayudaran a compensar las deficiencias; ninguna rotacién por
muy buena que sea tedricamente, puede dar altos rendimientos
si hay falta de nutrientes minerales.

Ademas las practicas usadas para la clase uno donde sean
aplicables.

Cortar longitud de ladera. ]
Disminuir {a velocidad del agua
de escorrentfa.

Cuando hay exceso de agua
actian como desagile o bien
favorece la infiltracion.

Acortar |a trayectoria del flujo de
agua, permite el control de
escorrentia y por ende la
erosién.

Disminucién de
hierbas nocivas,
equilibrado de nutrientes.

insectos vy
manejo
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CLASE

ACCIONES Y METODOS

META

Clase 3

Estas tierras tienen severas
limitaciones que reducen la
eleccidn de cultives y requieren
prac-ticas especiales de con-
servacién. Tienen las siguientes
| limitaciones: pendientes modera-
damente fuertes de 12 a 25%
con alta suscep-tibilidad a la
erosion, las caracteristicas fisico-
quimicas son las corres-
pondientes a los Ustaif y Ustand,
se encuentran suelos bien
estructurados y  débilmente
estruc-turados con textura
arenosa y problemas de fijacién
1de fosforo, el area que ocupa
|esta clase es 430.7996 ha, que
corresponde al 7.35% del total.

Cultivos de cubierta

Bancales: son rellenos que interrumpen la
pendiente de un terreno, se recomiendan para
repoblacion forestal, especificamente de huertas
con las especies: Maflus ssp, Pyrus commun,
Prunus domestica, Crataequs mexicana y prunus
capuli.

Laboreo minimo y siembra directa (Ustand) se
siembra y recogen cosechas removiendo al
minimo el suelo, aflojar el suele hasta una
profundidad de 15 cm., sin darle vuelta y
haciendo uso al mismo tiempo de tallos, rastrojo y
otros residuos de cosechas, se requiere de mayor
uso de fertilizantes nitrogenados, aplicacion de
herbicidas e insecticidas para eliminar escardas.
Barreras vegetales: cubren un papel analogo a
las fajas aflorantes con la variacién de que las
barreras vegetales son hierba o arbustos nativos
donde al colocar piedras para inducir a un
aterrazamiento progresivo, por la tierra que se
deposita en la barrera.

Labranza de cultivo en contorno: se realiza
siguiendo la curva de nivel del terreno, para
campos pequenos solo se traza una linea guia, si
se tiene mas de 90 cm. de longitud debe situarse
la linea guia a 45 c¢m vy Ia siguiente cada 60 cm.
Para la separacion de los terrenos en el punto en
el que la pendiente cambia de ondulada suave a
abrupta o muy ondulada se proponen cercos de
contorno de setos vivos, estos a su vez sirven de
guia para la labranza y siembra.

Disminuir el efecto nocivo de agua sobre
el terreno.

Conservar el suelo, produccion de fruta
para autoconsuma y la venta en fresco ¢
conserva.

Mejorar y conservar la estructura del
suelo.

Conservar humedad.

Conservar materia organica, dando asi
una proteccion mas duradera contra la
erosion.

Cortar longitud de ladera, disminuir la
velocidad del agua de escorrentia.

Las mismas que para bancales vy
barreras vegetales.
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CLASE ACCIONES Y METODOS META
Clase 4. Tierras con muy Los parametros que se consideran para esta clase, la Disminucidn de erosion hidrica, en
severas limitaciones que definen como arables con severas restricciones en el carcavas.

restringen la eleccién de cultivos
y requieren un cuidadoso
imanejo; las limitaciones para
estas son: pendiente acentuada
de 12 a 25% con severa
susceptibilidad a la erosién;
dentro de la zona se encuentran
areas afectadas por erosion
hidrica, estas tierras estan sobre
suelos andicos (Melanudands vy
Hapludands), con afloramiento
de rocas y drenaje deficiente;
esta area es la mas pequefia,
tiene una extension de 430.7966
ha y representa el 6.88%.

manejo del suefo, las practicas recomendadas son:
labore¢ ocasional con las siguientes practicas: surcos
amplios a nivel, pequenas terrazas de absorcion, cultivos
en fajas estrechas a nivel, barreras vegetales y laboreo
en contorno.

En el establecimiento de los cuitives debera haber una
proporcion de patos de césped y los cultivos en surco
deberan ser altos y habran de ejercitarse
simultaneamente las practicas de conservacion arriba
citadas.

Construccion de derivaciones donde se colectaran los
cauces individualmente construyéndolos a través de una
ladera para que intercepte los escurrimientos
superficiales y los lleve hasta una salida segura de
desaglle, estas deberan mantenerse con cubierta de
pasto; para su construccion se mide la superficie por
cambio de pendiente, se obtendra el escurrimiento
maximo por 10 anos, delimitar las dimensiones
necesarias del cauce (anchura del fondo, profundidad,
pendiente necesaria para el escurrimiento deseado).

Sobre estas tierras nacen manantiales, lo que plantea la
posibilidad de un cambio de actividad econdomica de
forestal a piscicola ya que las caracteristicas del agua
permiten [a siembra de trucha.

Por las caracteristicas exclusivamente edaficas se
recomienda ampliamente el manejo propuesto en la
clase 5.

Conservar el ingreso de los
habitantes por los  cultives
establecidos.

Disminucion de la erosidn laminar
y por splash.

Disminuir la longitud del
piedemonte, desviar las aguas
apartandolas de arroyos activos,
formadores de carcavas, torrentera
a un terreno de agostadero.

FPlantea la alternativa para la
conservacion de recursos
maderables con sus repercusiones
en la conservacién de los recursos
naturales y da la posibilidad de
aumentar sus ingresos a medianc
plazo.
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CLASE ACCIONES Y METODOS META
Clase 5: Tierras con poco peligro Establecimiento de praderas. se recomienda la Aumentar la estructuracién del suelo y
de erosion ya que se encuentran siembra de pastos con trébol. guardar equilibrio en el

en pendientes de 7 a 12 %, pero
tienen otras limitaciones que
hacen a las tierras inadaptables
para cultivos comerciales, como
son: suelos delgados, textura
gruesa, fijacion de  fosforo
(Melanudand y Hapludand), con
aglomeramiento rocoso y drenaje
deficiente; esta area es la mas
pequefia, tiene una extension de
430.7966 ha y representa el
6.88%.

Pastoreo controlado; planear la cantidad de
ganado que soportaria determinada area de
acuerdo a las especies, edad y fin de produccién,
asi como la edad de la pradera.

Talas controladas: es fundamentai renovar el
bosque, esto se deberd hacer planeado por
expertos, tomando en consideracion el aspecto
fisico, edad y estado de salud del arbol.

Planeacion de reforestacién: perfectamente
planeados por especialistas y con fines bien
definidos, con especies nativas, aplicando técnicas
para asegurar la accidén pudiendo ser: abrir cepas
de 45 — 60 cm y la distancia entre planta y planta
de 1.22 - 183 m. Después de la siembra cubrir el
entorno de los &rboles recién plantados con paja o
materiales herbaceos muertos.

Aclareos: estos se deberan hacer entre arboles
jovenes y entre arboles vigjos y jovenes.

En funcion de las buenas vias de comunicacion y
las caracteristicas fisiograficas se recomienda la
plantacién de “Arboles de Navidad”, estos deberan
tener una separacion entre si no menos de 1.20 x
120 m y no mas de 1.80 x 1.80 m, dejando
corredores sin plantar cada 6 a 8 hileras, estos
pasillos sirven de senderos para manejo.

aprovechamiento de los nutrientes,
disminuir los efectos de erosién por
caida de gotas de lluvia e hidrica
laminar yfo en carcavas.

Aumentar los ingresos de la poblacion :
al preducir el alimento para su ganado
y conservacion del suelo.

Control de plagas, enfermedades e
incendios.

Conservacion de los
naturales.

Fortalecer el desarrollo del suelo.
Recuperacion de masa arbérea.

recursos

Con el fin de asegurar la renovacion
del bosque.

Aumentar los ingresos de los
habitantes de la zona.

Disminuir la tala clandestina de
arboles jovenes.

Conservar la recarga de los mantos
acuiferos.
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ACCIONES Y METODOS

META

CLASE
Clase 7: Son tierras con muy
severas limitaciones que las

hacen inadecuadas para el cultivo
como son: pendientes mayores al
50%, erosién severa en algunas
zonas, suelos delgados, textura
gruesa, poco estructurados, con
fijacion de fosforo. (Melanudand,
Hapludand vy Ustorthend) con
afloramiento rocoso, cubren ei
15.82% que equivale a 927.1208
ha.

La utilizacidn para estas zonas debe ser de reserva
natural, con severas restricciones para el pastoreo
de ganado vacuno y ovino, ya que estos causan
mas dafos a los arboles que cualquier otro agente
destructivo, por el ramoneo de las hojas y brotes
de arboles pequefios, asi como el pisoteo sobre
suelos fragiles.

Reforestacion y cobertura de especies nativas, asi
como restriccion para la tala.

Asegurar el crecimiento de arboles
pequefios ya sea transplantados o
regeneracién natural.

Disminuir la erosion por remocion de
materiales fragiles al pisoteo.

Fortalecer el desarrollo del suelo.
Recuperacion de masa arbérea.
Conservar la recarga de los mantos
acuiferos de fa zona.

Clase 8: Tierras con limitaciones
que impide su uso para
produccion de culivos; las principales
fmtacones que presentan son: zonas
fuertemente  ercsionadas  (Misceldnea
eyosiva), suelos delgades con textura
arencsa, ata flacddn de fésforo, poco
estucturados, afloramiento  rocoso
{(Hapludand y Ustorthend), con pendientes
mayores a 50% cubren 509.1208 ha, v
representan el 8.68% del area
total.

Vigilancia para el crecimiento de la vegetacién
nativa. Siembra de especies mixtas de lespedazas
gramineas y leguminosas.

Asegurar {a constitucidn de macizos de 25 a 50
arboles de la familia de las coniferas con una
distancia entre si de 3 m. Estos deberan estar
rodeados de 3 hileras de arbustos como zarzas y
groselleros.

Proteccion de las margenes de corrientes de agua
con vegetacion de cobertura y plantacién de
arboles con una distancia de 1.83 -2.80 m entre si.

Para la conservacion de la fauna
silvestre.

Proporcionar alimento v abrigo a las

aves,

Impedir el desmoronamiento de los
bordes.
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CONCLUSIONES

Se concluye que los objetivos planteados al inicio del trabajo se cumplieron en su

totalidad, como se aprecia a continuacion:

* El levantamiento de suelos permitié evaluar y predecir la aptitud vy limitaciones de
ios suelos de la subcuenca del rio Mayorazgo para el mejor uso y manejo,

conociendo las caracteristicas y propiedades de los mismos.

e« Se definieron cinco unidades de mapeo de suelos: tres asociaciones, una
disociacion y grupo miscelaneo y una consociacion clasificadas a nivel de Gran
Grupo y numeradas como conjuntos, los suelos clasificados son: Melanudand
Hapludand, Ustorthent Hapiudand, Haplumbrept/taptic Ustalf, Paleustalf, Argiustoll,

Haplustalf, Miscelanea erosiva.

» El levantamiento fue satisfactorio para evidenciar una vision global del paisaje,
analizando al mismo tiempo los diferentes aspectos que lo compoenen, es decir, es

una sintesis de los elementos del medio natural.

* El analisis de fotografias aéreas recientes, fue la base para la elaboracion del
mapa de uso actual del suelo, este ultimo es de vital importancia en la generacion de

las recomendaciones para la conservacion y restauracion del equilibrio de la zona.

« El sistema de clasificacion por capacidad de uso de tierras permitio definir, con mas
precision, los factores limitantes a la produccion agricola, los principales son; riesgo
de erosion, espesor del suelo, fijacion de fosforo, textura, rocosidad y drenaje, asi

mismo se identificaron las zonas sin vocacién agricola.
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De acuerdo con las caracteristicas geograficas y edaficas prevalecientes en el area
de estudio, los terrenos presentan vocacion forestal; sin embargo, el desarrollo de
los asentamientos humanos en la zona, ha contribuido a la sustitucion de algunos

paisajes forestales por cultivos agricolas o por zonas urbanas.

Existe una significativa pérdida de suelo en areas con pendientes convexas, lo que
hace inminente realizar trabajos de restauracion y conservacion en las zonas
susceptibles de ser erosionadas, con diferentes técnicas segun sean las

caracteristicas de cada paisaje, como se detalla en las recomendaciones.

Este trabajo proporciona elementos para llevar a cabo estudios que permitan realizar
un plan para el manejo de los recursos naturales de la subcuenca del rio
Mayorazgo. Es de suma importancia disponer de una coordinacion real sectorial e
institucional que permita ia conformacion de grupos interdisciplinarios para encarar

la problematica con una vision integral de la subcuenca.

La elaboracion de las bases de datos con las caracteristicas morfolégicas asi como
fisico~quimicas de los sueios y cartografia basica y tematica, permitira en el futuro,
disponer de informacion que puede ser utilizada para investigaciones posteriores, o

bien para instrumentar el manejo integral de la cuenca del rio Mayorazgo.
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