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iQue permanezca la Tierra!

jQue estén en pie los montes!

Asi venia hablando Ayocuan Cuetzpaltzin.
En Tlaxcala, en Huexotzinco.

Que se repartan

flores de maiz tostado, flores de cacao.
jQue permanezca la tierra!

FES
ZARMGOZA - EACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

¢Solo asi he de irme

como las flores que perecieron?
¢Nada quedara de mi nombre?
¢Nada de mi fama aqui en la Tierra?
iAl menos flores, al menos cantos!

¢ Que podra hacer mi Corazén?

En vano hemos llegado,

hemos brotado en la Tierra.

Ayocuan (Siglo XV y XVI)

Indudablemente, cada generacidn se cree destinada a
rehacer el mundo. La mia sabe, sin embargo, que no
podré hacerlo. Pero su tarea es quizas mayor. Consiste
en impedir que el mundo se deshaga.

Albert Camus (1913-1960)

—
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CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE SISTEMAS RIBERENOS DEL PARQUE NACIONAL IZTA-POPO

1. RESUMEN

En la Cuenca Alta del Balsas dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl se realizé esta
investigacion para caracterizar y clasificar los suelos de cuatro sistemas riberefios adyacentes a
sitios de uso de suelo forestal, agricola, pecuario y urbano, a lo largo de un sistema fluvial de
régimen permanente. El objetivo fue caracterizar y clasificar los suelos de estos sistemas utilizando
la Base Mundial Referencial del recurso suelo (WRB) con la finalidad de elaborar un edafolégico
de la zona de estudio y proponer alternativas para el manejo adecuado de los suelos riberefios segun
sus potencialidades y limitaciones.

En cada sitio se realiz6 la descripcion ecologica del sistema riberefio, se describié un perfil de suelo
en una zona representativa y se colectaron muestras por horizonte, también se realizaron
barrenaciones a diferentes distancias a ambos lados del rio y se tomaron muestras, también se
elabord la evaluacion edafo-ecologica por sitio y por horizonte. En el laboratorio se determinaron
algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Con los resultados de los analisis de
laboratorio, se realizaron pruebas estadisticas de correlaciones de Pearson, analisis de varianza y
pruebas de Tukey.

Los suelos riberenos mostraron texturas gruesas entre arenosa franca y franco arenosa. En altitudes
entre 3300 y 4000 m sobre tefras con antigliedad de 5,000 afios, se han desarrollado andosoles
vitricos en los que la formacidon de minerales de bajo orden estructural es incipiente por lo que la
fijacion de fosforo es menor del 85 % y el pH oscila entre acidos a moderadamente acidos. El
principal proceso pedogenético es la acumulacion de la materia organica humificada, que
promueve el desarrollo de agregados granulares, a los que se asocia un gran espacio poroso,
manifestado en una densidad aparente baja (entre 0.8 y 1 g-cm™) y aumento en la retencion de agua.
En el intervalo altitudinal de 2600 a 2400 m predominan fluvisoles desarrollados a partir de
material aluvial reciente y materiales coluviales acarreados de las laderas altas en distintos tiempos.
Estos suelos se caracterizaron por una débil diferenciacion de horizontes, baja capacidad para
retener agua y densidades medias (1.2 a 1.4 g-cm™), pH neutro (6.6 a 7.0), una saturacién de bases
mayor del 50 %, bajo porcentaje de carbono organico que varia con la profundidad de manera
irregular y un alto contenido de fosforo (>1.5 g kg™!). Aunque las diferencias entre las propiedades
fisicas, quimicas y morfologicas de los suelos riberefios se relacionan con la altitud, el tipo de
vegetacion, clima, topografia local, el tipo de material parental, etc., hay parametros como la
materia y el carbono organicos, la densidad aparente, el contenido de fésforo y la disminucion de
la cobertura vegetal que se relacionan con el deterioro ambiental de estas zonas y que afectan su
capacidad para realizar sus funciones ecolodgicas, entre las que destacan la preservacion de la
calidad del agua.
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SUMMARY

In the Watershed Alto Balsas, from the Iztaccihuatl-Popocatepetl National Park to the valley below,
this research was conducted in four riparian ecosystems, distributed over a river system permanent
regime which is adjacent to sites use forestry, agricultural land, livestock and urban. The aim of
this study was to characterize and classify soils of these systems using the World Reference Base
for Soil Resources (WRB) in order to propose distribution maps and alternative for the proper
management of coastal soils according to their potential and limitations. At each site pedo-
ecological and ecological description was made, soil characterization profiles in representative
areas and river system one sample were collected by horizon. They combined with the above,
drillings were also made at different distances on both sides of the river. With corresponding
analytical methods, laboratory tests were performed. It was observed that coastal soils showed thick
textures between frank sandy and sandy loam. At altitudes between 3300 and 4000 m on tephra
with 5,000 years old have been developed Vitric andosols in which the formation of minerals of
low structural order is incipient whereby phosphorus fixation is less than 85% and the pH is
between strongly acidic to slightly acidic. The main pedogenic process observed, is the
accumulation of humified organic matter that promotes the development of granular aggregates,
which large pore space, manifested in low bulk density (between 0.8 and 1 g - cm™) and increase
is associated in water retention. In the altitudinal range between 2600 and 2400 m, dominated
fluvisoles developed from recent alluvial material and colluvial material carried from the high
slopes at different times. These soils are characterized by weak horizon differentiation, low-
capacity to retain water. The bulk density was observed between 1.2 and 1.4 g - cm-3, the neutral
pH (6.6 to 7) and base-saturation greater than 50%. They have a low percentage of organic carbon
which varies irregularly with depth, and had high phosphorus content (> 1.5 g - kg™).

Although the differences between physical, chemical and morphological properties of riparian soils
are related to altitude, vegetation type, climate, local topography, the type of parent material, etc.,
there are properties such as organic matter and carbon , bulk density, the content of phosphorus
and decreased vegetation cover that relate to environmental degradation in these areas and affecting
their ability to perform their ecological functions, among which the maintenance of water quality.
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2. INTRODUCCION

El suelo ha tenido una gran importancia para la vida humana, en un principio desde el punto vista
agricola al ser un recurso fundamental para la alimentacion, pero conforme avanza el conocimiento
sobre los suelos se sabe que este cumple con funciones reguladoras de gran importancia para el

ambiente natural y humano.

El suelo es un cuerpo natural que comprende a solidos (minerales y materia organica), liquidos y
gases que ocurren en las superficies de las tierras que ocupa un espacio y se caracteriza por uno o
ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado
de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia, materia y por la habilidad de

soportar plantas en un ambiente natural (Soil Survey Staff, 2014).

En los sistemas forestales la relacion suelo-bosque es quizas la mas relevante en cuanto a la
capacidad protectora y reguladora de estos ecosistemas, en donde los suelos juegan un papel
importante en la regulacion del ciclo hidrolégico y la recarga de acuiferos, influyen en la tasa de
crecimiento del bosque, la calidad de la madera y la resistencia de las especies a enfermedades y
factores abiodticos como el viento, otra funcion importante del suelo es la de actuar como filtro que
protege y amortigua a los otros componentes del ecosistema forestal de diversos procesos de dafio
o contaminacion (Gayoso y Alarcon, 1999). Ademas es el medio en donde se realizan los ciclos
biogeoquimicos necesarios para la reincorporacion de los compuestos orgéanicos, brindan soporte
y suministro de nutrientes a las plantas, estan también entre los depositos de carbono mas

importantes y albergan una cuarta parte de la biodiversidad de nuestro planeta (Cotler ef al., 2007).

Pese a la gran importancia del suelo forestal, en México hay una creciente degradacion de este
recurso provocada en gran medida por la deforestacion cuya principal causa es el cambio de uso
de suelo, la expansién urbana y en mayor medida el desarrollo de actividades agropecuarias.
Muchas veces en las zonas degradadas quedan inmersos algunos arboles aislados, asi como franjas
de vegetacion distribuidas a lo largo de arroyos y rios conocidas como vegetacion riberefia

(Vazquez et al., 2015).

Los rios, lagos y cuerpos de agua en general, cumplen funciones esenciales para la preservacion de

los ecosistemas y las relaciones territoriales (Naiman et al., 1993; Naiman y Décamps, 1997; Allan,

3
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2004), teniendo una dependencia estrecha y reciproca con la vegetacion riberefia (Guevara et al.,
2008). Se reconoce esta ultima como sistema vegetal cercano a cursos y cuerpos de agua, siendo
una transicion entre habitats terrestres y acuaticos en sus diferentes estratos verticales, incluidas las
herbaceas. Weisberg et al. (2013) dan cuenta del papel ecologico significativo que cumple esta

vegetacion en la conservacion de los servicios ecosistémicos asociados a las riberas.

Las zonas riberefas son sistemas unicos y dindmicos, dependientes de cursos o cuerpos de agua
con una matriz variable de vegetacion, se sabe que el tamafio de la zona ribereia es proporcional
al tamano de la corriente y la topografia del sitio. Granados-Sanchez et al. (2006) la definen como
regiones de transicion e interaccion entre los sistemas terrestre y acuatico, en donde la composicion
de la flora y la fauna esta fuertemente determinada por la intensidad luminosa, el contenido en agua
y la granulometria del suelo. Ademas, los bosques de ribera juegan un papel importante al retener
parte del nitrogeno y el fosforo transportados por la escorrentia evitando que lleguen a los flujos
de agua, estas bandas de vegetacion reducen la temperatura del agua en los dias calurosos,
estabilizan las orillas y son el habitat de muchas especies de animales y vegetales. Por su parte
Vézquez et al. (2015) mencionan que estos ambientes controlan el flujo de materia y energia entre
ambos sistemas, mantienen una alta biodiversidad y son un habitat critico para la conservacion de

especies.

En general, estas zonas permiten al paisaje que los alberga procesar mayor cantidad de materia
organica y capturar mas nitrégeno, mejorar la cantidad y calidad del agua, facilitar el procesamiento
de contaminantes y regular la temperatura y luz que ingresa a los sistemas acuaticos de mejor
manera que aquellos sin este tipo de vegetacion, reduciendo las probabilidades de afectar
negativamente los ecosistemas rio abajo (Scarsbrook et al., 2001; Sirombra y Mesa, 2010).
Ademas, los sistemas riberefios pueden categorizarse dentro de los mas diversos, dinamicos y
complejos habitats presentes en la Tierra (Sweeney et al., 2004), frecuentemente fértiles y
productivos, debido principalmente a su ubicacion cercana a los cursos y cuerpos de agua, donde
los depositos aluviales proporcionan un suelo rico en nutrientes y materia organica (Granados-

Sanchez et al., 2006).

La importancia del suelo y de estas zonas ecoldgicas nos conduce a la necesidad de desarrollar y
proponer estrategias y planes de manejo para un adecuado uso de estos suelos, basados en el

conocimiento de sus propiedades. La pérdida y degradacion de estos ecosistemas asi como el

4
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deterioro de la tierra afecta la regulacion del ciclo hidrologico, la cantidad y calidad del agua, pero
sobre todo limita la capacidad de estas zonas para proporcionar servicios ambientales y actuar como
un amortiguador ante los cambios climaticos promovido principalmente por la estabilidad del suelo

y la permanencia de la cobertura vegetal.

Para poder conservar, restaurar y asignar un uso adecuado de los suelos es primordial conocerlos,
por desgracia en México los estudios sobre suelos en ecosistemas riberefios estdn rezagados,
algunos son muy generales, otros muy antiguos y a veces ni siquiera existen (Mufioz, 1999;
Mikkelsen y Vesho, 2000), por ello es importante realizar estudios que nos permitan conocer el

tipo de suelo que sostiene los ambientes riparios, su distribucion y las caracteristicas que tienen.

Los estudios de caracterizacion y clasificacion de suelos aplicados como método cientifico son un
instrumento importante para realizar planeamientos mas adecuados del manejo del recurso suelo
(Flores, 1977). Ya que permiten conocer sus caracteristicas, predecir su comportamiento,
identificar sus mejores usos, estimar su productividad y proporcionar objetos o unidades de
investigacion, asi como extender y extrapolar resultados de investigaciones u observaciones (Buol
et al., 1990; Porta et al., 2003), lo que nos permite conocer las potencialidades y limitaciones de

los suelos.

Entre las utilidades practicas que se pueden generar a partir de la sistematica de descripcion,
clasificacion y cartografia de los suelos se encuentran: promover el desarrollo urbanistico
sostenible, asignar usos de suelo, identificar y estudiar areas con riesgo de erosion y monitorizar
areas con procesos erosivos activos, establecer areas de proteccion para la captacion de agua,
proteger la biodiversidad de los suelos, los recursos naturales (agua, aire, paisaje suelo) y disponer
de informacion de suelos para implementar planes de conservacion hidrolégico-forestales (IEC,

2016).
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3. ANTECEDENTES

Existen numerosas definiciones de lo que constituye una zona riberena, aunque los sistemas
riberefios suelen ser muy variables generalmente se extienden desde el cauce del rio o arroyo,
incluyen los limites de las zonas de inundacién y recorre el dosel de la vegetacion de las orillas
(Sedell et al., 1991 en Mikkelsen y Vesho, 2000), estos paisajes adyacentes a las vias de drenaje
muestran una vegetacion, suelo y caracteristicas hidrologicas a lo largo de gradientes topograficos
y de humedad que son distintos de los del paisaje dominante (Manci, 1989). El tamafio de la zona
de ribera es directamente proporcional al tamafio de la corriente y la topografia del lugar;
pendientes pronunciadas caracteristicas de las corrientes pequenas pueden limitar el desarrollo de
la vegetacion de ribera, mientras que los sistemas acudticos con topografia menos extrema
presentan limites de ribera mas grandes; por el contrario, la influencia de la zona de ribera en el
sistema acuatico disminuye a medida que aumenta el tamafo de la corriente (Mikkelsen y Vesho,

2000).

Como otros ecosistemas, los ambientes riparios son afectados principalmente por actividades tales
como el pastoreo, la extraccion de madera, uso recreativo, y la creacion de estructuras fisicas, como
presas y carreteras, cuyos efectos en los suelos riberefios incluyen la compactacion del suelo y la
liberacion de sedimentos debido a la excesiva eliminacion de vegetacion estabilizadora, mientras
que la tala excesiva aumenta la erosion del suelo y altera los microclimas del suelo al aumentar la
temperatura del suelo. Otras perturbaciones naturales tales como incendios, la accion del viento, y
la accion del agua tienen efectos variables (Hall, 1988 en Mikkelsen y Vesho, 2000) Las
perturbaciones antropogénicas tienden a aumentar la escorrentia superficial en sistemas de ribera,
al eliminar la vegetacion protectora de ribera, y alterar el flujo de agua a través de los sistemas

acuaticos (Manci, 1989).

Los suelos riberenos tienden a ser mas complejos en cuanto a las caracteristicas minerales y sus
propiedades fisicas y quimicas, en comparacion con los suelos de las tierras adyacentes (Gayoso y
Gayoso, 2003; Ceccon, 2003; Moller, 2011). En las franjas riberefias las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, la temperatura, la cantidad y el tipo de materia organica tienen un fuerte efecto
en la composicion de las especies de plantas del ambiente riberefio (Klapproth y Johnson, 2009).

Pueden cambiar drasticamente y con frecuencia en periodos de tiempo relativamente cortos, pues
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son influenciados por las inundaciones (temporales o a largo plazo); la deposicion de sedimentos
en las llanuras de inundacion; la acumulacion de materiales orgdnicos en algunas areas e incluso
por la deshidratacion (por ejemplo la desviacion del cauce para la irrigacion), como resultado de
esta dinamica cada sistema riberefio y especialmente el suelo, tienen sus propias caracteristicas y

potencialidades (Lewis et al., 2003).

Es gracias a todas estas caracteristicas que la taxonomia de suelos en los sistemas riberefios esta en
pleno desarrollo y la mayoria de los trabajos de taxonomia y clasificacion de suelos se han realizado
en zonas riberefias de ecosistemas lenticos, principalmente en zonas pantanosas y en sistemas
riberenos loticos de zonas bajas, en donde los suelos no se han identificado mas alla de suborden,
e incluso a este nivel la taxonomia es de dudoso valor (Kovalchik y Clausnitzer, 2004; Lewis et

al., 2003).

En el caso del Parque Nacional Izta-Popo hay trabajos en los que se aborda la clasificacion de
suelos, algunos como el de Miehlich (1980) de gran relevancia debido a la gran cantidad de
informacion edafologica generada, aun asi, son pocos los trabajos enfocados a la clasificacion de
los suelos de ecosistemas riberefios de alta montana. Es por ello que el estudio de los bosques
riberefios de montafia es una de las tareas prioritarias pendiente, ya que el uso intensivo e

indiscriminado de las areas de ribera causan una degradacion sustancial de su estructura ecologica.
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4. MARCOTEORICO
4.1. El suelo

El suelo es uno de los elementos mas comunes de nuestro entorno y sin embargo es lo que la
mayoria de las personas menos conoce, aun cuando gran parte de nuestras actividades se relacionan
o se ven influenciadas por sus caracteristicas. Este recurso no goza del mismo reconocimiento ni
aprecio que otros recursos naturales como, por ejemplo, el agua, los bosques o los yacimientos
minerales, simplemente porque no es un recurso directamente consumible y porque hay una

creencia comun, pero erronea, de que los suelos son renovables (Zinck, 2005).

El suelo es un cuerpo natural tridimensional que se encuentra en la superficie de la tierra, esta
distribuido como un continuo en el paisaje con variaciones determinadas por las condiciones lito-
climaticas del sito, el drenaje, la historia geomorfoldgica y el uso de la tierra: por lo que los suelos
no son uniformes, sino que presentan una gran variedad en el paisaje (Cotler ef al., 2007; Porta et
al., 2003). El suelo es un cuerpo natural que comprende a solidos (minerales y materia organica),
liquidos y gases que ocurren en las superficies de las tierras que ocupa un espacio y se caracteriza
por uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como
resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o por la

habilidad de soportar plantas en un ambiente natural (Soil Survey Staff, 2014).

La unidad de estudio y observacion del suelo es el perfil, un corte vertical del terreno que permite
estudiar el suelo en su conjunto desde su superficie hasta el material original, El perfil consta de
varias capas que se dominan horizontes, cada uno de ellos suele tener caracteristicas y propiedades
diferentes en un mismo suelo (Duchaufour, 1994; Porta et al., 2003). Universalmente los horizontes
principales se designan con letras mayusculas O, A, E, By C (Figura 1) (Buol ef al., 1990; FAO,
2009).

Horizonte O: Horizonte donde predomina el material organico, algunas capas O estdn formadas
por materiales forestal no descompuesto o parcialmente descompuesto como hojas, aciculas,

ramas, musgo y liquenes.
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e Horizonte A: Son horizontes minerales que han sido
formados en la superficie del suelo o subyacentes a un
horizonte O, que muestran alteracion de toda o gran parte
de la estructura original de la roca y presentan
acumulacion de materia orgdnica humificada.
e Horizonte E: Son horizontes minerales caracterizados
por la pérdida de arcilla silicatada, hierro, aluminio, o
alguna combinacion de los mismos; con bajo contenido
de materia organica y color claro.
e Horizonte B: son horizontes de acumulacion de
materiales coloidales, hay concentracion iluvial de
arcilla silicatada, hierro, aluminio, humus y carbonatos.
e Horizonte C: Horizontes que estan poco afectados por
procesos pedogenéticos, puede ser o no el material de los
horizontes suprayacentes.

Figura 1: Perfil tipo de un suelo mineral ¢ Horizonte R: Roca continua o material parental sin

(Modificado de Grunwald, 2015).
alteracion.

4.2. Génesis de suelo y factores de formacion

Para que el suelo se forme a partir de la descomposicion de la roca se debe pasar por una serie de
etapas y fases, ninguna de ellas facilmente separable e imperceptibles para el ojo humano. La
formacion del suelo tiene dos etapas fundamentales: a) acumulacion de material parental y
presencia de material organico y b) diferenciacion de horizontes a base de la ganancia y pérdida de
materiales, asi como un conjunto de alteraciones. Al formarse el suelo se puede estar llevando a
cabo la etapa uno y la dos pues es un proceso gradual y continuo (Arias, 2001). Tenemos entonces
que las caracteristicas de un suelo son el producto de la interaccion de los denominados factores de
formacion (clima, biota, material parental, relieve y tiempo) actuando a través de los procesos de

génesis (transformaciones, translocaciones, etc.) (Figura 2).

Estos factores formadores controlan el tipo e intensidad de los procesos edafogénicos, al tiempo

que gobiernan también los procesos geomorfoldgicos y que la evolucion del paisaje ésta
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relacionada intimamente con el desarrollo de los suelos (Ortiz y Dorronsoro, 2000 en Jiménez,

2013).

Figura 2: Formacion de suelo (FAOc, 2015).

Segun Arias (2001) se conocen tres lineas de trabajo en lo referente a la génesis del suelo:

1. Génesis de los suelos que se fundamenta en el desarrollo del suelo en relacion con la
evolucion del paisaje y los estudios multiformes de los procesos de formacion del suelo.

2. Génesis de los suelos sobre la base de los procesos elementales de formacion, en relacion
con los factores de formacion que se reflejan en las propiedades de los horizontes genéticos.

3. Génesis de los suelos fundamentada en las propiedades de los suelos (sobre todo quimico-

mineralogicas) como resultado de los procesos de formacion del suelo.
4.2.1. Elclima

El clima tiene una accion directa sobre la humedad y la temperatura del suelo y una accion indirecta

a través de la vegetacion. Interviene en la formacion del suelo, al controlar el tipo de procesos
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posibles y su intensidad. La precipitacion condiciona la trasformacion de sustancias en el suelo; y
la radiacién solar aporta energia ala sistema (Hernandez et al., 2006). La temperatura influye sobre
la velocidad de las reacciones quimicas, la formacion de la materia organica, la actividad biologica
y la descomposicion de la roca (Jiménez, 2013). El agua de la precipitacion penetra en las fisuras
de las rocas o interrelaciona con los sedimentos y provoca reacciones quimicas de hidrdlisis y de
carbonatacion que da lugar a transformaciones mineralogicas, que conjuntamente con la accion de
los residuos vegetales conlleva a la formacion del suelo, por ello se considera que el clima es un

factor activo de mayor influencia en la edafogénesis (Porta et al., 2003).

En el Parque Nacional Izta-Popo y su zona de influencia la precipitacion anual oscila entre 800 y
1200 mm, los regimenes de humedad del suelo presentes son el acuico, udico y ustico. Mientras
que el gradiente térmico del parque oscila de -0.56 °C a -0.68 °C por cada 100 metros de altitud,
por lo que se asume que el gradiente térmico varia en las diferentes laderas por las condiciones
locales de topografia, orientacion y microclima de cada una (CONANP, 2015; Escamilla, 2007 en
Lépez, 2014). Debido principalmente a la temperatura y la precipitacion en la region asi como el
relieve y el material parental de los suelos, se ven acentuados los procesos de intemperismo hidrico

y eolico, que ejercen efectos diferenciales sobre los suelos de esta region (CONANP, 2015).
4.2.2. Material parental

El material parental y relieve son considerados pasivos, sobre los que actian el clima, los
organismos y el hombre, a lo largo del tiempo (Arias, 2001). La composicidon mecanica, quimica 'y
mineralogica de los suelos en las primeras etapas de desarrollo, casi se determina por la
composicion de la roca formadora, el material de origen ejerce una fuerte influencia en la
composicion y propiedades de la masa del suelo, en la formacién de diferentes regimenes hidricos,
térmico y gaseoso del suelo y en la velocidad e intensidad de los procesos que en el mismo tienen

lugar (Hernandez et al., 2006).

En el volcan Iztaccihuatl el material geoldgico dominante son las andesitas de piroxeno, minerales
asociados a volcanes antiguos, mientras que las andesitas de hornblenda predominan en el volcan
Popocatépetl. Durante los ultimos 20 000 afos debido a la constante actividad volcéanica
caracterizada por cuatro eventos mayores con produccion de poémez de caida y flujos de ceniza (14

000, 5 000, 2 150, 1 1000 afios) (Figura 3) (Macias, 2005).
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Por ello el material parental de los suelos del Parque esta compuesto por roca igneas extrusiva de
poémez, ceniza volcanica de diferentes etapas de actividad y por sedimentos; estos materiales
influye de manera importante en la génesis y en las propiedades de los suelos del parque (Cruz et
al.,2009), una de ellas es el alofano, un silicato aluminico amorfo, que suele formar complejos con
la materia organica. Los suelos ricos en alofano son generalmente profundos y por lo comiin con
una estratificacion definida; tienen compuestos hiimicos en los horizontes superficiales, que son
intensamente oscuros y resistentes a la descomposicion microbiana. Tiene una baja densidad
aparente, capacidad elevada para retener agua y agregados estructurales débiles, entre otras (Gama

et al, 1999; Shoji et al, 1993).

Figura 3: Columna estratigrafica simplificada del volcan Popocatépetl que muestra los depdsitos emplazados a
partir del ultimo colapso del cono ocurrido hace 23 000 afios (tomado de Macias 2005).
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4.2.3. Relieve

El relieve comprende las deformaciones terrestres distadas por la geomorfologia del paisaje e
interactia con los otros factores formadores (clima y biota) de manera dindmica determinando

diferentes paisajes y diferentes unidades de suelos (Chorley ef al., 1984 en Jiménez, 2013).

El relieve afecta la formacion de suelos al modificar las relaciones de humedad dentro del suelo,
controla el grado de escorrentia, la remocion del suelo, el grado de erosion, asi como la incidencia
de los rayos solares sobre la superficie segun la posicion del relieve con respecto al sol. Existe
siempre una relacion entre el relieve y las propiedades de los suelos, las mas comunes asociadas
con la pendiente son: profundidad del horizonte A + B, espesor y contenido de materia organica,
humedad del perfil del suelo, color del perfil, grado de desarrollo del perfil, reaccion del suelo,
contenido de sales solubles, temperatura y caracter de material parental inicial (Figura 4) (Arias,

2001).

Figura 4: Influencia del relieve en la morfologia de los suelos. (Modificado de Gallardo, 2015).

En México la influencia del factor topografico en la formacion del suelo es muy grande, pues casi
todos los cambios en las unidades de suelo, que tienen lugar en distancias cortas, estan relacionados

con el factor topografico (Gama et al., 1999).
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Las zonas montafiosas de México con climas templados presentan una asociacion tipica de suelos:
leptosol, regosol, phacozem, andosol y cambisol. Los leptosoles dominan en las pendientes fuertes
(36%), los regosoles se presentan en pendientes que aunque inclinadas permiten la acumulacion de
material erosionado; los phaeozems y cambisoles también se forman en superficies inclinadas pero
estabilizadas por la vegetacion. Los andosoles son muy comunes en las montaias de México, la
mayoria bajo cobertura vegetal, si son deforestados, se erosionan rapidamente aun en sitios con

poca pendiente (CONANP, 20015; Gama et al., 1999).

4.2.4. Organismos

Los organismos que afectan la formacion del suelo se dividen en tres grupos: la vegetacion, los
animales y los microorganismos. Son considerados como un factor activo en la formacion de los
suelos y que participa, no solo en la desintegracion del material parental, sino también en la

produccion y descomposicion de los materiales organicos (Arias, 2001; Jiménez, 2013).

La accion de este factor sobre el suelo involucra acciones como la translocacion mecanica de
particulas, la transformacion y produccion de sintesis de substancias, la organizacion espacial
(estructura), la produccion y el consumo de nutrientes, la intervencion sobre el pH y el potencial
de 6xido-reduccion del medio; estas acciones repercuten a su vez sobre la biologia del suelo
(microrganismos). Mientras que la vegetacion actia de cuatro modos diferentes sobre la evolucion
del suelo: a) por el microclima que favorece, b) por la profundidad de enraizamiento, c) por el tipo

de humus que produce y ¢) por la proteccion eficaz contra la erosion (Ferrera y Alarcon, 2001).

En los andosoles, suelos caracteristicos del Parque Nacional Izta-Popo, la poblacion de
actinomicetos puede ser mayor que la de bacterias, fendmeno que se ha detectado en suelos de

Japon y México (Palacios ef al., en Gama et al., 1999; Hasinur-Rahman ef al., 2008).

En los suelos forestales el insumo mas significativo es la materia orgénica, en este caso la hojarasca,
que contribuye a la acumulacion de la materia organica en el suelo y que influye considerablemente
en la capa mineral subyacente asi como en la biota del suelo (Colli, 2015). En el parque la
vegetacion es un componente dependiente del relieve y el clima, a tal grado que la dominancia de
cierto tipo de vegetacion: a altitudes de 2900 a 3000 m se encuentran bosque de Abies, con suelos
bien desarrollados, alto contenido de materia organica y textura migajon arenosa; bosque de pino

de 3400 a 3800 m, en donde los suelos son de textura migajon arenosa, de color marrén oscuro a
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negros y con bajo contenido de materia organica; a 4000 m se observan afloramientos rocosos,

laderas con pendientes fuertes y suelos negros con textura arenosa (CONANP, 2015).

También se ha observado que ciertas especies de pastos en conjunto con el clima contribuyen con
la aldosolizacion, neutralizando la acides del suelo e impidiendo la movilizacion de los complejos

(Shoji et al., 1993; Barois et al., 1998).
4.2.5. El tiempo

Todos los factores de formacion del suelo interactian entre si a mayor o menor intensidad
dependiendo de las condiciones Optimas para el proceso de formacion a lo largo del tiempo. Un
suelo no solamente se forma, sino que también se desarrolla, y esto ocurre con el tiempo (Arias,
2001). Entonces el tiempo es un proceso pedogenético que se refiere a un periodo en el que alcanza
un estado estatico o de casi equilibrio con el ambiente de tal forma que produce propiedades

pedogénicas perturbables con el tiempo (Serguey y Solleiro, 2011 en Jiménez, 2013).

El desarrollo de los suelos del PN depende de la edad del material parental, en general los suelos
mas jovenes (450 afos) se localizan cerca del Popocatépetl y los de mayor antigliedad en la zona
norte del Iztaccihuatl. Sin embargo, los continuos aportes de ceniza irrumpen los procesos de

erosion y formacion de suelos (Macias, 2015; CONANP, 2015).
4.3. Clasificacion de suelos

Los suelos son tan complejos y diversos que se dice que no existen dos iguales ya que sus
caracteristicas superficiales e internas cambian a lo largo del paisaje. El suelo es uno de los recursos
naturales mas valiosos por lo que una sociedad debe saber: ;Qué suelos se tienen?, ;Dénde se
tienen? y (En qué cantidad? para asi poder aprovechar los recursos y la cartografia de mapas

edafologicos es una herramienta insustituible para este propdsito (Reyes, 2013).

La clasificacion de suelos se refiere al hecho de agrupar en categorias o clases con un rango de
propiedades similares ya sean quimicas, fisicas o biologicas, a unidades de suelo que pueden ser
mapeadas y georreferenciadas (FAOa, 2015). Una clasificacion cientifica elabora una sintesis de
propiedades y relaciones, de forma que resulte mas fécil recordarlas y transmitirlas, asi que el
proposito de la clasificacion del suelo es organizar el conocimiento que se tiene sobre estos para
que sus propiedades puedan ser recordadas y sus relaciones sean entendidas, ademas la

clasificacion esté ligada al propoésito de ubicar su localizacion y la superficie que ocupa; y esto se
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resume en plasmar la informacidon en un mapa para utilizarla de manera mas facil a través de un

sistema de informacion geografica (Porta ef al., 2003).

Las primeras clasificaciones de suelo se basan en caracteristicas individuales como la textura y los
suelos se clasificaban como francos, arcillosos, arenosos; o en base al material parental. La primera
clasificacion moderna surgi6 a finales del siglo XIX encabezada por Dokuchaev, considerado el
fundador de la edafologia, se basa en caracteristicas visibles y tiene tres niveles: suelos zonales,
basados en las zonas climaticas, suelos intrazonales, basados en el predominio de un proceso
formador en particular y suelos azonales, basados en el material parental. Sin embargo muchos
paises han desarrollado su propia clasificacion, entre ellos: Canadd, Estado Unidos de
Norteamérica, Rusia, Polonia, Japon, China, Brasil, Cuba. Esto gracias a que la complejidad de los
suelos ha dificultado que se desarrolle una clasificacion que contenga y satisfaga completamente

el recurso suelo de todos los paises (Duchaufour, 1984; Kang y Tripathi, 2015).

En las clasificaciones modernas los criterios basicos utilizados se pueden agrupar de la siguiente
forma: a) el grado de desarrollo del perfil en relacion con el grado de evolucion, b) la alteracion
climatica, ligada a la arcillogénesis, ¢) los movimientos de materia como los procesos de
emigracion los ciclos biogeoquimicos, el lavado de arcillas y el grado de saturacion de bases, d) el
edafoclima caracterizado por las variaciones estacionales de temperatura y el contenido de agua.
Recientemente gracias al avance en la edafologia se incluyen: a) el factor tiempo como un factor
ecologico basico del ciclo de evolucion del suelo y b) la accion integradora de la materia orgénica
ya que desempefia un papel importante en la edafogénesis al condicionar la formacion de complejos

organo-minerales de los que dependen todas las propiedades del suelo (Duchaufour, 1984).
4.3.1. Sistemas de clasificacion de suelo

Un sistema de clasificacion se puede basar en las propiedades o bien en la interpretacion de como
el suelo ha llegado a tener estas propiedades y caracteristicas. Esta tltima llamada clasificacion
genética que es muy especulativa y subjetiva. Es por ello que muchos autores han optado por
utilizar una clasificacion de suelos basada en la morfologia y composicion del suelo (Porta et al.,

2003).
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4.3.2. Soil Taxonomy

Es uno de los sistemas de clasificacion mas ampliamente utilizados que se caracteriza por ser
flexible y estar abierta a modificaciones a medida que avanza el conocimiento sobre los suelos.
Esta tiene como propdsito su uso en campo, considera los principios genético-geograficos de la
escuela rusa, se basa y agrupa suelos con génesis y propiedades similares, con presencia o ausencia
de algin horizonte de diagndstico y regimenes de humedad y temperatura. Se disefié6 con
propositos practicos de inventario de suelos. Esta clasificacion maneja definiciones operacionales
y un sistema jerarquico, a veces resulta inoperante para suelos tropicales o subtropicales (Reyes,

2013; Jiménez, 2013; Soil Survery Staff, 2014).

El esquema de clasificacion consta de 6 niveles que son; orden, suborden, gran grupo, subgrupo,
familia y serie; actualmente comprende 12 6rdenes de suelo. Los criterios principales que utiliza
este sistema para clasificar los suelos son: separar los suelos minerales de los organicos, utiliza
horizontes y caracteristicas de diagnostico, régimen de humedad y régimen de temperatura (Porta

et al.,2003).
4.3.3. Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB)

La WRB surge como un sistema de correlacion de suelos y comunicacion internacional de la Union
Internacional de Ciencias del Suelo (IUSS), derivada de la leyenda del Mapa Mundial de Suelos
FAO-UNESCO de 1971 y 1988 (IUSS, 2014), pero actualmente es aceptada como la terminologia
oficialmente recomendada para nombrar y clasificar suelos por el comité de la union internacional
de las ciencias del suelo (ISSS). Se considera que la WRB es un sistema de clasificacion
comprensivo de dos niveles, que actualmente cuenta con 32 grupos de suelos que se identifican por
medio de una clave (la base de referencia) y mas de 120 calificadores definidos de forma unica
para las caracteristicas especificas del suelo (sistema de clasificacion WRB) (ISRIC, 2016). La
combinacion de los calificadores del grupo I y grupo II con una definicion Unica, agregados al
nombre de grupo mayor, permiten la caracterizacion y clasificacion muy precisa de los perfiles de

suelos individuales (Reyes, 2013).

Su principal objetivo es proporcionar profundidad y base cientifica a la leyenda revisada de FAO

1998, incorporando el conocimiento actualizado sobre el recurso suelo y sus interrelaciones

Segun Porta et al. (2003) los principios en los que se basa la WRB son:
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e El sistema se basa en propiedades de suelos definidas en términos de horizontes de
diagnostico y caracteristicas que tienen en cuenta los procesos formadores.

e No aplica parametros climatologicos para la determinacion de suelos ni para la
clasificacion.

e Permite correlaciones con los sistemas de clasificacion utilizados para cada pais, facilitando
la comunicacién a nivel internacional.

e El primer nivel jerarquico es el grupo de suelos.

e El segundo nivel jerarquico es la unidad de suelos, definida por el empleo de un conjunto
de prefijos calificadores, para tener en cuenta un proceso formador secundario y para
reflejar variaciones espaciales y poder establecer relaciones dentro del paisaje.

e El tercer nivel jerarquico debe acomodarse a la diversidad local a nivel de pais, para dar
mayor énfasis a los rasgos del suelo que sean importantes para el uso y manejo del suelo.

e La nomenclatura utilizada para cada grupo retiene la nomenclatura tradicional e introduce
términos faciles para el lenguaje comun.

4.4. Levantamiento de suelos

Jaramillo (2002) se refiera al levantamiento de suelos como el conjunto de investigaciones
necesarias para caracterizar, clasificar, delimitar y representar en un mapa, los diferentes suelos de
una region, para luego interpretar la aptitud que tienen para un uso determinado y predecir su

comportamiento y productividad bajo diferentes sistemas de manejo.

El levantamiento de suelos segun la USDA describe las caracteristicas de los suelos en un area
especifica, clasifica los suelos de acuerdo a un sistema de clasificacion estdndar, plotea los limites
de los suelos en un mapa y hace predicciones acerca del comportamiento de los suelos. Ademas la
informacion colectada en el levantamiento de suelos ayuda en el desarrollo de planes de uso de la

tierra y evaltia y predice el efecto del uso de la tierra en el medio ambiente (Rossiter, 2004).

Para Rossiter (2004) el levantamiento de suelos o mas propiamente el inventario del recurso suelo,
es el proceso por el cual se determina el patron de cobertura del suelo, caracterizandolo y
presentandolo de forma entendible e interpretable para varios clientes. Sin importar la definicion
que tomemos, la meta de un levantamiento de suelos es mostrar la distribucion geografica de los
suelos. Pero las diferencias se encuentran en el objetivo del levantamiento y de ahi los métodos.

Segun Rossiter (2004) y Vargas (2004 en Romero, 2010) se puede distinguir:

18

Juan Carlos Sandoval-Aparicio Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal



CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE SISTEMAS RIBERENOS DEL PARQUE NACIONAL IZTA-POPO

Levantamientos de suelo con caracter simple: Es un levantamiento que responde a una
necesidad muy especifica, como por ejemplo un mapa de salinidad y otro de capacidad de
infiltracion, ambos dentro de un proyecto de riego. En este caso se estudia una caracteristica
especifica del suelo, la que es medida y lo que se mapea son los limites entre clases
predefinidas de estas caracteristicas.

Levantamiento de suelos con propodsito especial. Este tipo de levantamiento responde a un
objetivo simple y bien definido, por ejemplo el levantamiento para identificar zonas con
aptitud al riego. Otro ejemplo es la planificacion con fines de conservacion de un area,
donde el objetivo es asignar practicas correctas de conservacion a cada area.
Levantamiento con propoésitos generales. Estos son los que proveen las bases para una
variedad de interpretaciones de varios tipos de usos presentes y futuros. La ventaja es que
el levantamiento puede ser reutilizado cuantas veces sea necesario con varios propositos,
asumiendo que el levantamiento tiene una correcta estratificacion del paisaje. Los estratos
pueden ser remuestreados posteriormente para identificar caracteristicas que no fueron

estudiadas en la primera fase.

4.5. Métodos de muestreo de suelos para clasificacion

Segun la FAOb (2015) el muestro de suelos para un levantamiento puede hacerse siguiendo tres

métodos: el método de la calicata, el método de la barrena de sondeo y el método del tubo de

paredes delgadas (Figura 5).

A

Figura 5: Métodos de muestreo de suelos: A) método de la calicata, B) método de la barra de sondeo y C)
método del tubo de paredes delgadas (FAO, 2015).

El método de la calicata: Es el unico medio disponible que realmente permite ver y examinar un

perfil de suelo en su estado natural. Puede excavarse a mano o con equipos especiales, como una
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excavadora de zanjas. De ser necesario, podra obtener muestras no alteradas de horizontes
seleccionados de una calicata.

Método de la barrena de sondeo: Es un modo para obtener muestras de suelo de distintas
profundidades mediante la perforacion, sin tener que excavar una calicata. Con este método se
puede tornar una serie continua de muestras de suelo y asi juntar un testigo de perforacion que
muestre los horizontes del suelo. El método de la barrena de sondeo es barato y rapido; le permite
revisar el suelo en varios lugares de su terreno, aunque so6lo proporciona muestras alteradas. La
barrena de sondeo puede utilizarse en la mayoria de los suelos que cubren la capa fredtica y en los

suelos cohesivos que estan debajo de esta.

Método del tubo de paredes delgadas: Con este método se utiliza un tubo o conducto liviano
abierto por ambos extremos. Se introduce en el suelo para obtener una muestra y luego se extrae
de la cavidad. Si el método se aplica correctamente, se obtienen muestras no alteradas. Se pueden
fabricar los tubos estandar de paredes delgadas de 30 a 60 cm de longitud y de 4 a 7 cm de diametro

con recortes de tuberias de acero de paredes de calibre N° 16 (1,6 mm) o N° 18 (1,25 mm).
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5. JUSTIFICACION

En los ecosistemas riberefios tanto del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (PN-IP) como de
sus zonas de influencia, los suelos proporcionan una gran variedad de funciones ecologicas y al
mismo tiempo se encuentran entre los mas vulnerables a la degradacion por el uso intensivo e
indiscriminado de las areas de ribera. A medida que estos suelos se enfrentan al cambio de uso de
suelo, la degradacion e incluso el cambio climatico es vital entender sus caracteristicas y su

distribucion, sobre todo para cuestiones de manejo del suelo y la utilizacion sostenible de la tierra.

Los estudios de caracterizacion y clasificacion de suelos aplicados como método cientifico son un
instrumento importante para realizar planeamientos mas adecuados del manejo del recurso suelo,
ya que proporcionan informacion sobre sus propiedades y su uso potencial para determinados
propositos. Aunque existen importantes estudios edafologicos dentro del Parque Nacional Izta-
Popo, son pocos los trabajos enfocados a la clasificacion de los suelos de ecosistemas riberefios de
alta montafia. Es por ello que el estudio de los suelos riberefios de montafia es una de las tareas

prioritarias pendiente.

6. HIPOTESIS

No obstante que provienen de materiales parentales similares los suelos riberefios, de un sistema
fluvial permanente del Parque Nacional Izta-Popo y su zona de influencia, presentan diferencias
en sus caracteristicas de diagndstico utiles para su clasificacion dadas las variaciones altitudinales
y topograficas que se presentan a lo largo de un gradiente altitudinal entre 4000 m (origen del

sistema fluvial) hasta las zonas de uso de suelo urbano en los valles altos de Puebla cerca de los

2200 m s.n.m.

7. OBJETIVOS
7.1. Objetivo general

Caracterizar y clasificar los suelos de ambientes riberefios a lo largo de un sistema fluvial
permanente del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y la zona de influencia, orientada hacia
los valles altos de Puebla, utilizando el sistema de la Base Mundial Referencial del recurso suelo
(WRB) y elaborar un mapa edafologico, para proponer estrategias de manejo y conservacion de

suelos riberefios.
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7.2. Objetivos especificos

e Hacer la descripcion morfologica de los perfiles de suelo riberefio en campo en un gradiente
altitudinal.

e Realizar la caracterizacion fisica y quimica de los suelos riberefios.

o C(lasificar los suelos riberefos de acuerdo a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo.

e Identificar y proponer las potencialidades de los suelos en ambientes riberefios.
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8. AREA DE ESTUDIO
8.1.Ubicacion

Figura 6: Ubicacion del area de estudio. La Microcuenca del rio Apol converge en la parte alta con el poligono
del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl.

23

Juan Carlos Sandoval-Aparicio Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal



CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE SISTEMAS RIBERENOS DEL PARQUE NACIONAL IZTA-POPO

La microcuenca del rio Apol esta ubicada dentro de la subcuenca del rio Nexapa (RH18Ae) en las
coordenadas extremas 19°06'19.37634" N, 98°39'12.48825" W y 19°02'44.67638" N,
08°26'29.56032" W. abarca los municipios de San Nicolas de los Ranchos, Calpan, Nealtican y
Tianguismanalcoen el estado de Puebla, y partes de Atlautla y Amecameca en el Estado de México
(Figura 6). Sus geoformas (sierra, conos volcanicos y laderas) son de origen volcanico,
predominando rocas basalticas y andesiticas. El cauce principal tiene una longitud de 30457 m, una
elevacion méaxima de 4610 m y una minima de 2241 m, y drena un 4rea de 155.13 km? (SIATL,

2016).

Al encontrarse dentro de un Area Natural Protegida, tiene un papel estratégico como un area de
conservacion de recursos ya que es una importante reserva hidrologica y forestal, que juega un
papel clave en la captacion de dioxido de carbono, la produccién de oxigeno y la regulacion
climatica y esta catalogada como un area de conservacion de flora y fauna por la riqueza de sus

ecosistemas (CONANP, 2015; Hernandez y Granados-Sanchez, 2006).

8.2. Suelos
El material parental de los suelos estd compuesto por rocas igneas extrusivas de pémez, por la
acumulacion de cenizas volcéanicas de diferentes etapas de actividad volcanica y por sedimentos de
origen volcanico. La multiple superposicion de capas de tefras (pdémez) y cenizas, ademas de los
efectos del intemperismo hidrico y edlico y del clima, ejercen efectos diferenciales sobre los
procesos de formacion de los suelos caracteristicos de esta region que son los andosoles (Figura
7), los cuales debido a su composicion y a la accidn combinada de estos factores pueden ser vitricos,

himicos, molicos y 6cricos (CONANP, 2015).

De acuerdo con la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), las unidades de suelo presentes en el Parque Nacional y su zona de influencia

son:

Litosoles. Suelos someros, con menos de 0.1 metros de espesor, formados sobre tepetates y que
conservan las caracteristicas del material parental. Aunque esos suelos pueden estar asociados con
regosoles y andosoles en ciertas areas muy restringidas, generalmente son poco desarrollados

debido a la velocidad de percolacion del agua que impide el establecimiento de algun tipo de
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vegetacion, lo que aunado al clima presente a altitudes mayores de 4 mil metros sobre el nivel del

mar dificulta el desarrollo del suelo.

Regosoles. Del griego rhegos, manto. Son suelos formados a partir de material suelto como arena,
grava o piedra; en el parque se localizan a altitudes por debajo de los 3 mil 900 metros sobre el

nivel del mar y normalmente son pobres en contenido de materia organica y nutrientes.

Andosoles. Del japonés an, oscuro y do, suelo. Se derivan de cenizas volcénicas recientes, por lo
que son suelos ligeros con alta retenciéon de humedad y buen contenido de nutrientes, un alto
contenido de materia organica; y la proporcion de vidrios volcanicos presentes, pueden formar
andosoles humicos que se presentan en areas forestales poco alteradas; también pueden formar
andosoles vitricos en zonas con vegetacion de coniferas cuando presentan mas del 60 por ciento de

vidrios, ceniza volcanica y texturas gruesas.

Cambisoles. Del latin cambiare, cambiar. Son suelos mejor desarrollados, con horizontes A y B
bien definidos, pero pobres en contenido de nutrientes; presentan potencial para el desarrollo

forestal con adecuadas practicas de manejo para la conservacion de suelo y captacion de humedad.

Fluvisoles. Del latin fluvius, rio. Son suelos formados en cafiadas, escurrimientos y zonas de
depositos de material reciente; de textura gruesa, su fertilidad es baja debido al escaso contenido

de nutrientes.

Figura 7: Andosol, suelo caracteristico de la region del Parque Nacional Izta-Popo, donde se muestran
diferentes depositos de pomez de las ultimas erupciones del Popocatépetl.
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8.3. Clima
Debido a su topografia y ubicacion, la zona de estudio tiene una variedad de climas que van del
templado humedo a los climas frio y muy frio. El cambio del gradiente térmico en el oscila de -
0.56 C a-0.68 ° C por cada 100 m de altitud, por lo cual se asume que el gradiente térmico varia
en las diferentes laderas de la Sierra Nevada por condiciones locales de topografia, orientacion y
microclima de cada una. La precipitacion anual oscila entre 800 y 1200 mm, se presenta en diversas
formas: nieve, lluvia, aguanieve y granizo. Generalmente las tormentas se producen en el este y
son dirigidas por los vientos hacia el oeste. En la estaciéon humeda, los volcanes son afectados por
los vientos alisios del noreste y los ciclones tropicales, y en la seca por los vientos altos del oeste.

Las lluvias ocasionales de invierno son generadas por los nortes del Golfo de México.

La precipitacion alcanza su valor maximo (1200 mm) alrededor de la cota de 3600 m, a partir de
la cual, tiende a decrecer, fendmeno conocido como: techo de nubosidad situado alrededor de los

3600 en montaias mayores a 4000 (CONANP, 2015).

8.4. Vegetacion.
La Sierra Nevada es el remanente mas importante de bosques de coniferas y praderas de alta
montafa en el centro del pais, dentro de los limites del parque y en los confines de su area de

influencia es posible apreciar cuatro grandes franjas altitudinales (Figura 8).

Zacatonal
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]
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Figura 8: Esquema de las franjas ecologicas y su vegetacion caracteristica (tomado de Hernandez y Granados,
2006).
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Hasta los 3,100 m de altitud se encuentran asociaciones dominadas por Pinus montezumae, con
especies de los géneros Quercus, Abies, Arbutus, Alnus, Salix y Buddleia. También se encuentran
ecotonos de Pinus ayacuite con Abies religiosa y Pinus montezumae con Pinus hartwegii. En estos
bosques el dosel no es muy cerrado, por lo que pueden desarrollarse diversas herbaceas. En las
partes mas elevadas y abruptas a 3600 m se establece P. hartwegii. Mientras que 4. religiosa posee
un rango altitudinal entre 2400 y 3500 m. Las asociaciones de bosques de encino son complejas,
de los 2400 a los 3100 m se hallan agrupaciones de Q. laurina con Q. crassifolia, Q. rugosa, Abies,
Arbutus, Juniperus y Pinus. No obstante la vegetacion también sigue un patron horizontal

determinado por la topografia, microclima y propiedades del suelo (CONANP, 2015).

El fuego y pastoreo constituyen los principales factores causantes de la alteracion de las
comunidades vegetales alpinas. Conforme incrementa la altitud disminuye el nimero de estratos,

la riqueza, la talla y la cobertura de la vegetacion.
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9. METODOS

9.1. Recopilacion y adecuacion de informacion cartografica
La metodologia empleada para la ubicacion de los sitios, consistio en la recopilacion, adecuacion,
manejo y extraccion selectiva de informacion e integracion de base de datos, que fueron necesarias

para modelar la informacion bajo el ambiente de un sistema de informacion geografica (SIG).

En esta actividad se recopild informacion cartografica disponible de la zona, analdgica (en papel)
o en formato digital, misma que se editd para poder ser ingresada al SIG. La zona de estudio se
encuentra en la carta, con clave E14B42, y se utilizaron las cartas teméticas de vegetacion y uso de
suelo, edafologia, geologia y topografia, asi como el modelo de elevacion digital (MED), en escala
1:50,000, material elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

(INEGI).

Una vez generada la informacion, se trabajo en formato vector y raster, el cual permite aprovechar
las ventajas de despliegue de poligonos, lineas y puntos; asi como la flexibilidad de sobreposicion
de capas y su analisis. Con la informacion en un mismo formato, se depur6 para crear la topologia

y se delimit6 el area de estudio. Para la presente investigacion se utilizd la cuenca del Alto Balsas.

Se utilizaron las cartas hidrografica 1: 50,000 (RH18Ae) del SIATL para ubicar las principales
corrientes de agua permanentes y posteriormente se seleccionaron cuatro sitios al este del
Iztaccihuatl pertenecientes a la cuenca del Alto Balsas, con diferente altitud, tipo de vegetacion y

uso de suelo, aledafios a una corriente de agua permanente (Cuadro 1).

Cuadro 1: Ubicacion de los sitios de estudio

Perfil Sitio Altitud Longitud Latitud
m
1 Joyita “La ranita” 3961 537650 2115807
2 Buenavista 3300 542037 2111204
3 Xalitzintla 2678 547792 2111726
4 San Nicolas 2419 554726 2108585
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9.2. Campo
En campo se verificaron los puntos y se les asign6 una clave. Se realiz¢ la caracterizacion ecoldgica
de cada sitio (Figura 9) registrando las coordenadas geograficas, la altitud, el porcentaje de
humedad ambiental, temperatura ambiente, exposicion y pendiente, se describid la vegetacion
dominante y los estratos vegetales presentes ademas del material geoldgico predominate (Cruz-

Flores y Guerra-Hernandez, 2014).

A B C

Figura 9: caracterizacion ecologia de sistemas riberefios A) mediacion de altura y diametro (DAP) de arboles, B)
identificacion de plantas presentes en el cauce, C) caracterizacion de suelo riberefio, D) material arrastrado por el
arroyo, E) determinacion del ancho del cauce y perfil batimétrico.

En cada sitio se realiz6 la apertura de un perfil de un metro de profundidad por un metro de ancho
en una zona representativa del sistema riberefo. Posteriormente se realiz6 la descripcion
morfoldgica con base en los manuales de Cuanalo (1981) y Siebe ef al. (2006), de la siguiente
manera: se anotd el nimero del perfil, quien lo describe, fecha, localizacion, localidad, elevacion,
relieve, drenaje superficial, flora y fauna; y de cada uno de los horizontes: color, limites, espesor,

humedad, textura, pedregosidad, estructura, consistencia, concentraciones e inclusiones de origen
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pedogenético (estratos endurecidos, cutanes y nodulos), poros permeabilidad, raices, fauna,
reaccion del suelo y drenaje del perfil. (Figura 10). La toma de muestras de cada horizonte se
realizd de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, estas fueron colocadas en bolsas de plastico y

etiquetadas.

Figura 10: Diagrama para la descripcion del suelo, calidad del sitio y evaluacion de su aptitud (FAO, 2009; Siebe
et al., 2006).

El suelo riberefio se caracterizd por medio de barrenaciones en un transecto de 30 m a lo largo del
rio y a distancias de 1, 3 y 5 m en ambos margenes (Figura 11) en donde se reconocieron in situ

horizontes y se realizaron pruebas de campo como color, textura, aluminio activo, materia orgénica
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y carbonatos presentes. Se usaron las muestras de la barrena para formar muestras compuestas de
las amplitudes de 1, 3 y 5 m a ambos lados del rio (umbria y solana), también se tomaron muestras

para densidad aparente mediante el método del cilindro de volumen conocido.

Figura 11: Esquema de las barrenaciones en el suelo riberefio en un transecto de 30 m lo largo del rio, a una
distancia del cauce de 1, 3 y 5 metros.

9.3. Laboratorio

Las muestras fueron secadas al aire a temperatura ambiente, tamizadas con una malla de 2 mm de
abertura y guardadas en frascos de platico. Los andlisis quimicos y fisicos (Cuadro 2) de las
muestras se realizaron en el Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal de la FES Zaragoza,

para cada parametro se realizaron tres repeticiones (Figura 12).

A B C

Figura 12: Trabajo de laboratorio A) Materia organica, B) pH en NaF, C) indice melanico).

Los suelos fueron clasificados de acuerdo a los lineamientos de la IUSS grupo de trabajo WRB
(2015). Los criterios utilizados para la elaboracion del mapa edafologico a través del SIG, fueron:

tipo de vegetacion, altitud y pendiente.
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Parametro

pH activo
Conductividad eléctrica

pH potencial

pH en NaF

Color

Densidad real

Densidad aparente

Espacio poroso
Textura

Materia organica, carbono
organico

Indice melanico

Humedad del suelo

Capacidad de intercambio
catiénico (CIC)

Retencion de fosforo

Fosforo soluble en acido citrico

9.4. Analisis estadistico

Cuadro 2: Métodos utilizados en el andlisis fisico y quimico de las muestras de suelo.

Método

Potenciométrico (relacion 1:2.5) (Black, 1965 en
Reeuwijk, 2002)

En agua destilada (Relacion 1:5)

Potenciométrico (relacion 1:2.5 en CaCl, 0.01 M) (AS-
23, NOM-21-RECNAT, 2000)

Potenciométrico (relacion 1:50 en NaF 1 M) (Fieldes y
Perrott, 1966 en Reeuwijk, 2002)

Comparacion con Tablas Munsell (en seco y humedo)
(MUNSELL, 1990)

Del picnémetro (Gavande, 1979)

Del cilindro (SAMLA, 1996)
E.P.=(1-Densidad aparente/densidad real)100

Bouyoucos (1963)

Walkley y Black (1934 en Reeuwijk, 2002)

Extraccion de Acidos hiimicos y fulvicos (Reeuwijk,
2002)

Por gravimetria
Del Versenato (Jackson, 1982)
De Blakemore (Reeuwijk, 2002)

Acido citrico al 1 % (Reeuwijk, 2002)

Los datos fueron analizados con el programa SAS (Statical Analysis System) mediante
correlaciones simples entre las propiedades quimicas y fisicas del suelo. Mientras que para evaluar
los efectos de la altitud, la pendiente, y el espesor de horizonte (Ah) se utilizd un andlisis de

varianza (modelo lineal generalizado) y pruebas de comparacion de medias (Tukey, p<0.05).
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

Numerosos estudios edafologicos de las zonas volcanicas de México muestran que la distribucion
de los suelos se relacionan estrechamente con el tipo y edad del material parental, el clima, la
vegetacion, diferencias debidas a la erosion (grado y tipo de erosion), y el tiempo de desarrollo
(Montero, 2002). En este estudio se encontrd que hay una alta correlacion (p< 0.05) entre los pisos
altitudinales y las propiedades fisicas y quimicas de los suelos riberefios, asi como el tipo de suelo
y el grado de desarrollo (Anexo 1). Cada sitio de estudio vario principalmente en la topografia local
(relieve y pendiente), el tipo de vegetacion dominante, clima (temperatura y precipitacion) e
incluso hay variaciones en el tipo de material parental y su grado de intemperismo, lo que origina

suelos con diferencias notables en el desarrollo de los perfiles edaficos.

Con base en la distribucion de suelos propuesta por Miehlich (1980) se sabe que los principales
suelos presentes en los sitios de estudio corresponden a B2 (Andosol vitrico-andosol humico) y C1
(Andosol vitrico), mientras que para el sitio con menor altitud (2400 m) no hay un grupo de suelo
reportado en el sistema de Miehlich (Figura 13; Cuadro 3). De acuerdo con el tiempo necesario
para su formacion, en el PNIP se tienen suelos jovenes (450 afios) en las cercanias del Popocatépetl

y suelos con mayor antigiiedad en la zona norte del Iztaccihuatl.

Figura 13: Distribucion de suelos reportada por Miehlich (1980). Los simbolos rojos indican los sitios en
donde se realizaron los perfiles de suelo, las letras simbolizan la unidad de suelo.
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Cuadro 3: Equivalencia en la WRB de los grupos de suelo reportados por Michlich (1980) para la zona del Parque

Nacional Izta-Popo.

Unidad Clasificacion de acuerdo a Miehlich Superficie
Suelos dominantes Suelos acompaiiantes ha
Al Regosol districo-Leptosol Andosol vitrico 5967.77
A2 Leptosol-Regosol districo Andosol vitrico 2326.77
B1 Andosol vitrico Regosol districo-Leptosol 3898.40
B2 Andosol vitrico-Andosol humico Regosol districo-Leptosol 4335.40
C1 Andosol vitrico Fluvisol-Andosol hiimico- 22612.16
Andosol vitrico
C2 Andosol vitrico Andosol vitrico-Leptosol 1321.17
D1 Andosol vitrico Fluvisol 1835.19
D3 Andosol vitrico Fluvisol 4715.12
E Regosol ettrico-Cambisol ettrico Andosol vitrico-Fluvisol 1218.68
Leptosol-Andosol vitrico Fluvisol 334.21
Cambisol eutrico-Regosol ettrico Fluvisol 1494.82
11 Andosol humico-Cambisol districo Leptosol 6847.74
12 Andosol himico-Cambisol districo Andosol vitrico 2228.06
13 Andosol hiimico-Andosol himico/o Andosol vitrico 2071.16

ocrico

Por el amplio intervalo altitudinal (2400-4000 m~) con el que se trabajod, los sitios de estudio
difieren en aspectos como el uso de suelo, régimen climatico, microclimas, topografia local, el
microrelieve y tipo de vegetacion (Cuadro 4). El clima va de templado hiimedo a altitudes de 2000-
3000 m hasta climas frios y muy frios en altitudes mayores a los 3000 m (CONANP, 2015), es un
factor de gran importancia para los ecosistemas riberefios pues es una de las fuerzas directrices que
promueven los procesos que causan cambios en los suelos o en los ecosistemas durante el curso de
la pedogénesis (Gama et al., 1999) e influye directamente en la temperatura y humedad presentes
en cada uno de los sitios. Segin los datos del INEGI (2015) los regimenes de humedad del suelo
en los sitios de estudio son en altitud descendente: acuico (365 dias de humedad) para la joyita “La
ranita” (LR), udico (270 a 330 dias de humedad) en Buenavista (Bv) y ustico (180 a 270 dias de
humedad) para Xalitzintla (X1) y San Nicolas (SN).

En la figura 14 se presenta un perfil altitudinal y la topografia o relieve que sigue el cauce principal

a lo largo de la microcuenca, el microrelieve tiene una influencia considerable en la formacion del
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suelo riberefio, pues algunos atributos del suelo estan estrechamente correlacionados (p< 0.05) con
la naturaleza del relieve ya que principalmente modifica la orientacion del flujo de agua dentro del
suelo, estas propiedades del suelo son: a) profundidad del suelo, b) espesor del horizonte A y
contenido de materia organica, ¢) humedad relativa del perfil, d) grado de diferenciacion de
horizontes, e) temperatura del suelo y caracteristicas del material parental. Esta influencia del
relieve sobre las propiedades del suelo esta bien documentada (Duchaufour, 1984; Jaramillo, 2002)
y coincide con lo reportado por Pefia (2013) y Gama et al. (1999), pues mencionan que en las zonas
volcanicas del territorio nacional casi todos los cambios en las unidades de suelo, en distancias

cortas, estan relacionadas con el factor topografico.

Figura 14: Perfil altitudinal y condiciones climaticas de los sitios de estudio (elaborado con Global Mapper v15.0,
datos climéaticos INEGI, 2015).

Resulta congruente que en los sistemas riberefios del PNIP y su zona de influencia el relieve influya

fuertemente en otros factores formadores del suelo, pues el gradiente altitudinal esta asociado con
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los cambios en las variables climaticas y la asociacion de estos factores afecta la estructura y
composicion de la vegetacion ribereia y por lo tanto el desarrollo del suelo. Ademas se ha
observado que el establecimiento de la vegetacion riberefia estd determinado por factores
topograficos y edaficos como la pendiente, la exposicion de ladera, la profundidad de suelo, su

porcentaje de humedad y su capacidad de infiltracion (Colli, 2015).
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10.1. Descripcion de los sitios de estudio y perfiles de suelo

10.1.1. Perfil 1: Joyita “La Ranita”

Corresponde al sitio mas alto, a 3996 m en las coordenadas 537650 m W y 2115807 m N. localizado
dentro del poligono del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (Figura 6), donde el uso del
suelo tiene un fin ecoldgico, principalmente: provision de agua, captura de carbono, regulacion del
clima, generacion de oxigeno, asimilacion de contaminantes, proteccion de la biodiversidad,
proteccion del suelo, refugio de fauna silvestre y belleza escénica (Colli, 2015; CONANP, 2015).
El sitio es un micro valle de relieve concavo-convexo y pendiente de 2 a 5 % ligeramente ondulado
con exposicion sureste, rodeado de colinas con pendientes de 15 a 30 % escarpadas (Figura 15).

La temperatura ambiental fue de 8 °C con una humead de 37.4 %.

Figura 15: Vista panoramica del sitio donde se muestran la dominancia de gramineas en el valle y pinos en las
laderas, el suelo riberefio recibe aportes de materiales del arroyo y las laderas.

El suelo en el valle esta protegido por una densa vegetacion compuesta por gramineas amacolladas
Muhlenbergia sp. y Festuca sp, también se encuentran Cirsium sp. y Lupinus montanus, mientras
que las colinas adyacente estan cubiertas por P. hartwegii achaparrados (altura no mayor de 20 m.).
El arroyo es una corriente de agua permanente que aumenta su volumen con las lluvias, tiene un
ancho promedio de un metro y una profundidad de entre 6 y 12 cm, la velocidad de la corriente fue
de 0.63 m/s y el gasto de corriente de 133.87 1/s. la temperatura del agua fue de 6.6 °C y el pH
observado fue de 7.1.

El suelo se clasific6 como Andosol vitrico umbrico (districo, tixotrépico, endoarénico) y se ha
formado a partir de depdsitos de caida de pémez de 5000 afios, lo que se deduce a partir del mapa

de distribucidon de ceniza y poémez propuesto por Arana et a/ (2010) (Figura 16), y la columna
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estratigrafica propuesta por Macias (2015) El deposito de pdémez ocre cumple con las
caracteristicas descritas por Arana et a/ (2010), color gris anaranjado (10YR 7/4) en las muestras
inalteradas y un color naranja amarillento palido (10YR 8/6) en muestras alteradas, sefala también
que este deposito se caracteriza por una alta vesicularidad (de cm a p de diametro) y tienen una
textura porfidica con plagioclasa, piroxeno, y fenocristales de olivino y minerales opacos

embebidos en una matriz vitrea.

Figura 16: A) Mapa que muestra la distribucion de las capas de pémez ocre (Arana et al., 2010). B) Deposito
de pomez ocre encontrado en el sitio de estudio.
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El pH es moderadamente acido en el horizonte superficial, la acidez disminuye con la profundidad
hasta el horizonte C y aumenta nuevamente en el suelo enterrado (Ab), la conductividad eléctrica
es mayor en el suelo superficial y disminuye con la profundidad. La materia orgénica varia en el
perfil de 7 a 3 %, es mayor en el horizonte superficial y disminuye a lo largo del perfil hasta llegar

al suelo enterrado, donde se incrementa considerablemente.

En los horizontes Ah; y Ahs presentan un color negro (10YR 2/1), alta estabilidad de agregados,
presentan tixotropia, la prueba para alofano en campo es positiva (fuerte-moderada) (Cuadro 9) y
el pH en NaF (mayor de 9.2), lo que indicaria que estos suelos se encuentran en proceso de
andosolizacion (Bockheim y Gennadiyev, 2000; Espinoza y Rubiano, 2015), caracterizado por la
acumulacién de materia orgénica humificada y la formacién de alofano y complejos dérgano-

minerales (Gaitan y Lopez, 2007; Verde, 2009).

La profundidad fisiologica es media, con muy buena penetrabilidad de raices. La evaluacion en
campo (Anexo 2) muestra que la capacidad de agua disponible para las plantas asi como la
capacidad de retencion de agua son altas, conductividad hidraulica alta, saturacion de bases menor
del 50 % y un factor de erodabilidad medio. El nitrogeno disponible (Nq) y el fosforo movilizable
(Pmo) fueron bajos (Cuadro 5).

Cuadro 5: Propiedades edafo-ecoldgicas del perfil de Joyita "La Ranita"

Ptr.".f““,d‘.dad Horizonte  Espesor VPT CA  dCC CC Kf Factor  pimus  Nd o Pmo
isiologica K
[dm] [dm] __[Vol%l_ _[Lm?_  [emd’] [kg m?| __lgm?_
Ah 1.8 56.5 8 40-100 13.6 0.4 10.88
Ah, 1.9 56.5 8 297 475 40-100 11.33 0.33 9.06
45 0.38
C 25 46.5 225 >300 1.18 0.035 0.94
Awb 3.7 52.5 6 40-100 4.57 0.13 3.65
VTP: volumen total de poros Kf: conductividad hidraulica Factor K: factor de erodabilidad
CA: capacidad de aireacion Na: nitrégeno disponible
dCC: capacidad de agua disponible Puo: fosforo movilizable
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Descripcion del perfil de suelo

Perfil 1 (Oe, Ahi, Ah2, C, Ab)

Descrito por: Sandoval-Aparicio Juan Carlos
Fecha de descripcion y muestreo: 03-10-2015
Localidad: Cascada Volkswagen

Ubicacion: 537650 E, 2115807 N

Elevacion: 3961 m

Exposicion: Sureste

Pendiente: 2-5 % ligeramente ondulado
Relieve: Convexa

Posicion del perfil: Pie monte coluvial
Drenaje: Sitio receptor

Material parental: Piedra pomez.

Erosion: Sin evidencias de erosion.

Uso del suelo: Forestal-conservacion
Vegetacion: Pinus hartwegii, Muhlenbergia sp., Festuca sp

Tipo de suelo: Andosol vitrico umbrico (districo, tixotrépico, endoarénico)
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Horizonte Profundidad Descripcion
cm
Oe 0-8 Horizonte organico con materia organica ligeramente humificada, y

abundantes raices de gramineas, de color negro muy humedo.

Humedo al momento de la descripcion. Transicion al horizonte Ah,
marcada y horizontal. Color 10YR 2/1 (negro) en humedo y 5YR 3/1
(gris muy oscuro) en seco. Textura es franco limosa fina.
Pedregosidad del 1 %, cantos finos angulares y subangulares de
Ah; 8-26 pomez. Estructura granular media moderada y subangular fina débil.
Consistencia blanda en seco y muy friable en humedo. No hay
presencia de estratos endurecidos, cutanes ni nédulos. No calcareo.
Poros frecuentes (de 50 a 200 por dm?), tamafio micro (menos de
0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1 mm), continuos y caoticos,
fuera y dentro de los agregados, vesiculares. Permeabilidad
moderada Raices comunes (de 10 a 100 por 3 dm?), finas (menos de
1 mm de diametro) y medias (de 3 a 10 mm de diametro). Presencia
de alofano (intensa), reaccion al H>O; ligera efervescencia en frio.

Humedo al momento de la descripcion. Transicion al horizonte C
marcada y ondulada. Color 10YR 2/1 (negro) en humedo y 7.5YR
4/1 (gris oscuro) en seco. Textura es franco limosa gruesa.
Predregosidad menor de 1 %, cantos finos. Estructura granular fina
Ah, 26-45 media y subangular medial. Consistencia blanda en seco y muy
friable en himedo. No hay presencia de estratos endurecidos, cutanes
ni nddulos. No calcareo. Poros frecuentes (de 50 a 200 por dm2),
tamafio micro (menos de 0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1 mm),
continuos y horizontales, fuera y dentro de los agregados,
vesiculares. Permeabilidad moderada. Pocas raices (de 5 a 10 por 3
dm?), medias (de 3 a 10 mm de didmetro). Presencia de alofano
(moderada), reaccion al H,O, ligera efervescencia en frio.

Humedo al momento de la descripcion. Transicion al horizonte Ab
marcada y ondulada. Color en hiimedo 10YR 7/4 (pardo oliva claro)
y en seco 2.5Y 6/3 (pardo amarillento). Extremadamente pedregoso
(de 60 a 70 %), pémez pequefias (de 1 a 5 cm), angulares y

C 45-70 subangulares. Estructura de grano simple. Consistencia en seco
suelto en humedo friable, no pegajoso. No hay presencia de estratos
endurecidos, cutanes ni nodulos. No calcareo. Poros numeroso (mas
de 200 por dm?), medianos (de 2 a 5 mm), continuos y horizontales,
fuera de los agregados, vesiculares e intersticiales. Permeabilidad
rapida. Raices raras (de 3 a 5 por dm?) medias (de 3 a 10 mm de
diametro). Presencia de alofano (intensa), reaccion al H,O, ligera
efervescencia en frio.
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Humedo al momento de la descripcion. Color en himedo SYR 2.5/1
(negro) y en seco 5YR 3/2 (pardo rojizo oscuro). Textura franco
arcillo arenosa. Ligeramente pedregoso (1 %), cantos pequefios (de 1
a 2 cm) subangulares. Estructura subangular-granular media

Ab 70-107 débilmente desarrollada Consistencia en seco suelto en humedo
friable, ligeramente pegajoso. No hay presencia de estratos
endurecidos, cutanes ni ndédulos. No calcareo. Poros numeroso (mas
de 200 por dm?), tamafio micro (menos de 0.075 mm) y muy finos
(de 0.075 a 1 mm), continuos y cadticos, fuera y dentro de los
agregados, vesiculares e intersticiales. No hay presencia de raices.
Presencia de alofano (intensa), reaccion al H>O, reaccion inmediata
con efervescencia en frio

10.1.2. Perfil 2: Buenavista

El sitio se ubica a 3300 m dentro de area de influencia del parque, el uso del suelo es principalmente
ecoturistico. En este sistema riberefio se encuentra un rio tipo A (Rosgen, 1994), con un ancho de
1.18 m que en su punto més profundo llega a 50 cm, el gasto de la corriente calculado fue de 910
I/s. La ladera solana tiene una pendiente de 8 a 10 %, mientras que en la ladera umbria la pendiente
registrada esta entre 10 y 12 % y con pendientes casi planas en el lecho del rio. A pesar de la
pendiente encontrada en estos sitios, el suelo de las laderas no presenta signos de erosion pues esta

protegido por una gran cantidad de herbaceas.

En el intervalo altitudinal de 3000-3500 m se observa una alta densidad de especies de coniferas
con una gran abundancia y diversidad de arbustos y herbéaceas, pese al impacto que causan las
actividades antropicas en los sistemas riberefios (Colli, 2015). En el caso de este sitio, el estrato
arboreo esta constituido Pinus hartwegii que superan facilmente los 20 m de altura y algunos

individuos de Abies religiosa.

El suelo dominante en este sistema riberefio se clasific6 como Andosol vitrico imbrico (districo,
epiarénico) desarrollados a partir de depositos de pémez ocre (de 5000 anos), estos depositos se
subdividen en cuatro camas (A, B, C y D) por lo que varian en color y tamafios (Arana et al., 2010).
En este caso el fosforo movilizable (PO) tuvo un color marrén muy palido (10YR 8/4), un pH
moderadamente acido (5.3) y cantos angulares y subangulares con tamafios que van de 5 a 12 cm
(Figura 17). Se observaron afloramientos de rocas igneas andesiticas, dacitas y riolitas en la ladera
umbria, estos son los principales materiales sobre los que se desarrollan leptosoles con un

desarrollo de 7 a 13 cm, ricos en materia organica (8 a 10 %).
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Figura 17: Depésito de pomez ocre (izquierda), afloramiento andesitas y riolitas en algunas secciones del
sistema riberefio (derecha).

La profundidad de desarrollo es de 5.6 dm ya que el horizonte C forma parte del solum, pues en ¢él
se desarrollan raices finas y su pedregosidad es menor del 70 % (Siebe et al., 2006). La
penetrabilidad de raices es buena. Estos suelos tienen una alta capacidad de agua disponible para las
plantas, pero su capacidad de retencion de agua es baja, la conductividad hidraulica es alta y el factor

de erodabilidad para estos suelos fue calculado como medio. El nitrogeno disponible (Ng) y el

fosforo movilizable (Pmo) fueron medio y bajo respectivamente (Cuadro 6).

Cuadro 6: Propiedades edafo-ecologicas del perfil de Buenavista

Profundidad Factor

PR Horizonte Espesor VPT CA dCC CC Kf Humus Nd Pmo
fisiolégica K
[dm] [dm] _Vo%]__  _ [Lm?__ [em/d] [kg m?] _ lem?__
Ah 2 59 12 40-100 13 1.04 19
4.1 c 2.1 45 27 A 0 036 094 007 141
Ab 22 54 6 100-300 9.83 0.78 14.74
VTP: volumen total de poros Kf: conductividad hidraulica Factor K: factor de erodabilidad
CA: capacidad de aireacion Ng: nitrégeno disponible
dCC: capacidad de agua disponible P.o: fosforo movilizable

Los rasgos pedoldgicos encontrados fueron: coloraciéon negra en el horizonte Ah por la
humificacién de la materia organica y cantidades limitadas de minerales de bajo grado de
ordenamiento (reaccion al NaF ligera) (Cuadro 9). En el perfil el pH tiende a ser acido (4.9) y la
acidez disminuye con la profundidad, La materia orgénica varia en el perfil de 6.8 a 3.8 %, es
mayor en el horizonte superficial y disminuye drasticamente a lo largo del perfil. Se presenta
hidrofobicidad en todo el espesor del horizonte A, lo que se atribuye principalmente por la

acumulacion de materia organica proveniente de pinos, pues la hojarasca de este tipo de vegetacion
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aporta gran cantidad de compuestos organicos hidrofobicos (lipidos y ceras), fenomeno que ha sido
reportado en andosoles cubiertos por Pinus patula (Jaramillo, 2003; Jaramillo et al., 2000). Pero
también se ha reportado repelencia al agua en varios tipos de suelo y con diversas coberturas, siendo
los suelos mas susceptibles a ella los de textura gruesa (Duque et al., 2004) aunque se presenta en

suelos con amplias diferencias en su composicion textural, desde arenosa hasta arcillosa.
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Descripcion del perfil

Perfil 2 (Oe, Oa, Ah, C, Ab)

Descrito por: Grupo de trabajo sistemas riberefios

Fecha de descripcion y muestreo: 31-10-2015

Localidad: Buenavista

Ubicacion: 542037 E, 2111204 N
Elevacion: 3300 m

Exposicion: Este

Pendiente: 8-12 % moderadamente ondulado
Relieve: Convexa

Posicion del perfil: Ladera superior convexa
Drenaje: Sitio donador

Material parental: Piedra pomez.

Erosion: Solo arrastre de hojarasca

Uso del suelo: Forestal-Ecoturistico.

Vegetacion: Pinus hartwegii, Abies religiosa

Tipo de suelo: Andosol vitrico umbrico (districo, epiarénico)
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Horizonte Profundidad

Descripcion

cm
Oe 0-8
Oa 8-13
Ah 13-33
C 33-54
Ab 54-76

Horizonte orgdnico con materia orgdnica ligeramente humificada, restos
de hojarasca de pino facilmente identificables.

Horizonte organico con materia organica fermentada y muy
descompuesta, restos vegetales no identificables, de color pardo claro,
muy humedo. Transicion al horizonte mineral Ah marcada e irregular.

Humedo al momento de la descripcion. Transicidn al horizonte C media
e irregular. Color en humedo 2.5Y 3/1 (gris muy oscuro) y en seco 5Y
4/1 (gris oscuro). Textura franco arenosa. Ligeramente pedregoso (2 %),
cantos pequeiias (de 1 a 2 cm) subangulares. Estructura granular media
moderadamente fuerte y subangular fina débilmente desarrollada
Consistencia en seco suelto en humedo friable, ligeramente pegajoso.
No hay presencia de estratos endurecidos, cutanes ni nodulos. No
calcareo. Poros numeroso (mas de 200 por dm?), tamafio micro (menos
de 0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1 mm), continuos y caoticos,
fuera y dentro de los agregados, vesiculares e intersticiales.
Hidrofobicidad. Raices comunes (de 10 a 100 por 3 dm?), finas (menos
de 1 mm de didmetro) y medias (de 3 a 10 mm de diametro). Presencia
de alofano (ligera), reaccion al H>O, poca efervescencia en frio.

Humedo al momento de la descripcion. Transicion al horizonte Ab
marcada y ondulada. Color en himedo 10YR 8/4 (marrén muy palido),
y en seco. 10YR 8/6 (amarillento claro). Muy pedregoso (de 60-65 %),
cantos pémez grandes (de 5 a 12 cm), angulares y subangulares. Sin
estructura, de grano simple. Consistencia en seco suelto en humedo
friable, no pegajoso. No hay presencia de estratos endurecidos, cutanes
ni nddulos. No calcéareo. Poros frecuentes (de 50 a 200 por dm?),
medianos (de 2 a 5 mm) y gruesos (de mas de 5 mm), continuos y
caoticos, fuera de los agregados, vesiculares e intersticiales.
Permeabilidad muy rapida. Raices finas (menos de 1 mm de didmetro)
y medias (de 3 a 10 mm de didmetro) comunes (de 10 a 100 por 3 dm?),
gruesas (de 10 a 30 mm de diametro) pocas (de 5 a 10 por dm?).
Presencia de alofano (Intensa), reaccion al H,O, ligera efervescencia en
frio.

Humedo al momento de la descripcion. Color en himedo 5YR 3/1 (gris
muy oscuro) y en seco 2.5Y 6/2 (pardo grisaceo claro). Textura franco
arcillo arenosa. Ligeramente pedregoso (3 %), cantos pequeiias (de 1 a
2 cm) subangulares. Estructura granular y subangular débilmente
desarrollada Consistencia en seco suelto, en humedo friable, ligeramente
pegajoso. No hay presencia de estratos endurecidos, cutanes ni nodulos.
No calcareo. Poros frecuentes (de 50 a 200 por dm2), tamafio micro
(menos de 0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1 mm), continuos y
caodticos, fuera y dentro de los agregados, vesiculares e intersticiales.
Permeabilidad moderada. La presencia de raices es muy rara (menos de
1 por dm?), gruesas (de 10 a 30 mm de didmetro). Presencia de alofano
(Intensa), reaccion al H>O; ligera efervescencia en frio.
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10.1.3. Perfil 3: Xalitzintla

El sitio se ubica a 2678 m en esta zona se realizan actividades econémicas como la produccioén
piscicola, aprovechamiento forestal, pero esta destina mayoritariamente al cultivo de maiz (cultivo
de temporal). El ancho del rio fue de 1.50 m con un gasto de corriente de 922 I/s, pero el caudal
disminuye drasticamente durante la temporada de estiaje hasta casi desaparecer, la reduccion del
caudal también se puede relacionar con la produccion piscicola en la parte alta de la cuenca. La
pendiente es ligeramente inclinada (4-7 %), la vegetacion natural fue eliminada a ambos lados del
rio para abrir un camino (umbria) y establecer areas de cultivo (solana) de maiz, situacion que
acentua los fenomenos de erosion hidrica y edlica en la zona. Pero a lo largo del cauce se conserva
una franja de vegetacion de 4 a 5 m en donde se puede encontrar una gran densidad de especies
vegetales como Salvia elegans, Senecio sp., Salix sp., Geranium sp., Alchemilla sp., algunos
helechos del genero Asplenium y Cheilanthes, mientras que el estrato arbustivo consta de algunos

individuos de Pinus teocote y Pinus ayacahuite (Figura 18)

Figura 18: Exposicion solana del sistema riberefio en donde se muestra la zona de cultivo (izquierda) y la
pequeiia franja de vegetacion conservada a lo largo del cauce (derecha).
El suelo de este sitio se clasifico como Fluvisol moélico (antrico, humico, endoéutrico,
endoesqueletico). La pedregosidad oscila en el perfil desde el 40 % en la superficie hasta mas del
60 % en los horizontes mas profundosConsiderando las diferencias de pedregosidad, color en
himedo y seco y los ligeros cambios en la textura del suelo nos lleva a inferir que el suelo se

desarroll6 a partir de materiales acarreados de ladera arriba en distintos tiempos.

En el perfil el pH es ligeramente &cido en todo el perfil, 1a materia organica decrece en el perfil de
6.5 a 2.5 %, la prueba de NaF en campo indica la presencia de alofano y la reaccidon es mas intensa

con la profundidad (Cuadro 9). La profundidad de desarrollo es de 5.2 dm; fisiologicamente es

47

Juan Carlos Sandoval-Aparicio Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal



CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE SISTEMAS RIBERENOS DEL PARQUE NACIONAL IZTA-POPO

somera, aunado al aumento de la pedregosidad que disminuye el desarrollo de las raices. La
capacidad de aireacion es muy alta, el agua disponible para las plantas es media y la capacidad de
retencion de agua es baja (Cuadro 7). Tiene un bajo factor de erodabilidad atribuido principalmente
a la pedregosidad de la superficie, pero hay evidencias de erosion por carcavas y azolve del cauce

por suelo acarreado de la zona de cultivo.

Cuadro 7: Propiedades edafo-ecoldgicas del perfil de Xalitzintla.

Profundidad — yy 0 ite  Espesor VPT  CA  dCC  CC Kf Factor  yimus  Nd  Pmo
fisiologica K
[dm] [dm] _ Vol%]___  _ [Lm?__ [em/d] [kg m?] _ [gm?_
Ap 22 48.5 19 100-300 7.4 0.5 11
24 2AC 2.3 55 12 106 182 40-100 0.2 9.6 0.75 11.1
3C 5.5 46.5 24 >300 7.6 0.6 11.4
VTP: volumen total de poros Kf: conductividad hidraulica Factor K: factor de erodabilidad
CA: capacidad de aireacion Ng: nitroégeno disponible
dCC: capacidad de agua disponible Ppno: fosforo movilizable
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Perfil 3 (Ap, 2AC, 30)

Descrito por: Grupo de trabajo sistemas riberefios
Fecha de descripcion y muestreo: 30-10-2015
Localidad: Xalitzintla

Ubicacion: 547792 E, 2111726 N

Elevacion: 2678 m

Exposicion: Sureste

Pendiente: 4-7 % ligeramente ondulado

Relieve: Convexa

Posicion del perfil: Pie monte coluvial

Drenaje: Sitio receptor.

Material parental: Piedra pomez.

Erosion: Hidrica laminar con arrastre de hojarasca, erosion eolica.
Uso del suelo: Agricola-Forestal, cultivos de maiz.
Vegetacion: Pinus ayacahuite y vegetacion secundaria

Tipo de suelo: Fluvisol molico (antrico, himico, endoéutrico, endoesqueletico)
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Horizonte Profundidad

Descripcion

cm

Ap 0-22
2AC 22-45
3C 45-100

Horizonte mineral alterado por labranza. Transicion al horizonte
2AC marcada e irregular. Color en humedo 10YR 3/1 (gris muy
oscuro) y en seco 10YR 6/1 (gris). Textura arenosa franca.
Pedregosidad de 20 a 35 %, pomez de 1 a 2 cm, angulares y
subangulares. Suelo disturbado, presencia de terrones. Consistencia
en seco ligeramente duro, en humedo friable, ligeramente pegajoso.
No hay presencia de estratos endurecidos, cutanes ni ndédulos. No
calcareo. Reaccion al perdxido de hidrogeno moderada, reaccion al
NaF ligera, reaccion al HCI audible. Poros pocos (de 1 a 50 por
dm?), medianos (de 2 a 5 mm), discontinuos y caéticos, fuera de los
agregados, intersticiales. Raices raras (de 3 a 5 por 3 dm?), medias
(de 3 a 10 mm de diametro).

Humedo al momento de la descripcion. Transicion al horizonte C
tenue e irregular. Color en htimedo 10R 2.5/1 (pardo rojizo) y en
seco 10YR 5/2 (pardo grisaceo). Textura arenosa franca.
Extremadamente pedregoso (de 40 a 55 %), cantos y gravas de
pomez medianas (de 2 a 10 cm) subangulares y redondeados.
Estructura granular fina débilmente desarrollada Consistencia en
seco blando, en humedo friable, ligeramente pegajoso. No hay
presencia de estratos endurecidos, cutanes ni nédulos. No calcéreo.
Reaccion al peroxido de hidrogeno ligera, reaccion al NaF
moderada. Poros frecuentes (de 50 a 200 por dm?), tamafio micro
(menos de 0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1 mm), continuos y
horizontales, fuera de los agregados, intersticiales. Raices comunes
(de 10 a 100 por dm?), finas (menos de 1 mm de didmetro) y medias
(de 3 a 10 mm de didmetro).

Humedo al momento de la descripcion. Color en himedo 10YR 6/1
(gris) y en seco 5Y 4/2 (gris oliva). Textura franco arcillo arenosa.
Extremadamente pedregoso (de 60 a 70 %), cantos y gravas grandes
(de 10 a 20 cm) y medianas (de 5 a 10 cm) angulares y subangulares
y redondeados. Estructura granular media y subangular fina
débilmente desarrollada Consistencia en seco blando, en humedo
friable, ligeramente pegajoso. No hay presencia de estratos
endurecidos, cutanes ni nodulos. No calcareo. Reaccion al peroxido
de hidrogeno ligera, reaccion al NaF intensa. Poros frecuentes (de
50 a 200 por dm?), tamafio micro (menos de 0.075 mm) y muy finos
(de 0.075 a 1 mm), continuos y caoticos, fuera de los agregados,
intersticiales. Raices raras (de 3 a 5 por 3 dm?), medias (de 3 a 10
mm de diametro). pH 6.47
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10.1.4. Perfil 4: San Nicolas

Este sistema riberefio se localiza en la parte baja de la cuenca a 2419 m, se presentan en este sitio
zonas urbanas, pecuarias y en la cercania del rio actividades agricolas como el cultivo de maiz y
haba. Estas actividades tienen un impacto negativo muy marcado sobre el sistema riberefio, que se
traduce en contaminacion del agua, suelo, compactacion de suelo y disminucion de la cobertura

vegetal y destruccion del sistema riberefio (Figura 19).

Figura 19: Cultivo de maiz a un lado del rio, se puede observar la poca vegetacion que protege el cauce
(izquierda). En la imagen del centro, cultivo de haba localizado a 10 m del rio. A la derecha obras para la
instalacion del drenaje municipal a un lado del rio.

La vegetacion estd constituida por relictos de bosque de encino, dominada por vegetacion
secundaria, con predominio de especies oportunista e indicadoras de perturbacion ambiental como
Alnus sp., también se pueden encontrar Salix sp., Budleia sp., Cestrum sp., Senecio sp., y diversos
frutales como tejocote (Crataegus mexicana), pera (Pyrus) y manzana (Malus domestica). El ancho

del rio fue 1.3 m con una profundidad promedio de 12 cm y un gasto de la corriente de 2696 1/s.

El suelo de esta zona se ha desarrollado a partir de depositos de origen fluvial y material autdctono
como poémez y riolita. El sitio es un aluvidn activo con relieve concavo, por lo que recibe materiales
acarrados por el rio que son depositados en las orillas y materiales de las laderas, la prueba para
alofano en campo resulto positiva, lo que indica la presencia de alofano en el perfil. El suelo se
clasifico como Fluvisol haplico (antrico, éutrico, tefrico, Arénico) con anegamiento ocasional
de agua dulce, es un suelo fisiologicamente profundo (casi 7 dm), con estratificacion y una débil

diferenciacion de horizontes.

El pH del suelo es neutro (pH de 7.01) y aun que la conductividad eléctrica es mayor que en los

tres sitios anteriores la salinidad se considera despreciable. La materia orgédnica varia de forma
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irregular a lo largo del perfil, el volumen total de poros y la capacidad de aireacion son bajos, el
agua disponible para las plantas y la capacidad de campo son medias. La conductividad hidraulica
del suelo es alta, el nitrogeno disponible es medio-alto y el foésforo disponible bajo. Debido a la
textura arenosa, el bajo contenido de MO vy la baja estabilidad de los agregados el factor de

erodabilidad de estos suelos es alto (Cuadro 8).

Cuadro 8: Propiedades edafo-ecoldgicas del perfil de San Nicolés

Profundidad 0 e Espesor VPT ~CA  dCC  CC Kf Factor  yimus N4 Pmo
fisiologica K
[dm] [dm] _ Vol%]___  _ [Lm?__ [em/d ] [kg m?] _ [gm?_
Ah 1.5 40.5 16 100-300 3.17 0.25 4.75
6.9 2Ah;, 2 42.5 12 13 191 40-100 0.67 4.4 0.35 6.6
3C 6.7 42.5 14 40-100 15.79 1.2 23
VTP: volumen total de poros Kf: conductividad hidraulica Factor K: factor de erodabilidad
CA: capacidad de aireacion Ng: nitrogeno disponible
dCC: capacidad de agua disponible Ppo: fosforo movilizable
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Perfil 4 (Ap, 2AC, 3C,)

Descrito por: Grupo de trabajo sistemas riberefios
Fecha de descripcion y muestreo: 02-10-2015
Localidad: San Nicolas (La Barranquita)
Ubicacion: 537650 E, 2115807 N

Elevacion: 2419 m

Exposicion: Sureste

Pendiente: 2-5 %

Relieve: Concavo

Posicion del perfil: Base aluvial del pie de monte
Drenaje: Sitio receptor

Material parental: Materiales aluviales (aluvion activo)
Erosion: Hidrica ligera

Uso del suelo: Agricola-urbano, cultivo de maiz.

Vegetacion: Relictos de bosque de Quercus y vegetacion secundaria.

Tipo de suelo: Fluvisol haplico (antrico, éutrico, tefrico, Arénico)
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Horizonte Profundidad

Descripcion

cm
(0} 0-6
Ah 6-16
2Ah; 16-26
3C 26-100

Horizonte orgénico formado principalmente por raices de pastos y
herbaceas, con muy poca hojarasca y color gris oscuro, se observo la
presencia de lombrices.

Humedo al momento de la descripcion. Color en huimedo 10YR 3/1 (gris
muy oscuro) y en seco 10YR 5/1 (gris). Textura arenosa. Ligeramente
pedregoso (10 %), pémez de 2 mm a 1 cm redondeados y subangulares.
Sin estructura, grano simple. Consistencia en seco suelto y no coherente,
en humedo muy friable, no pegajoso. No hay presencia de estratos
endurecidos, cutanes ni nddulos. No calcareo. Reaccion al peroxido de
hidrogeno y al NaF ligera. Poros frecuentes (de 50 a 200 por dm?), tamafio
micro (menos de 0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1 mm), continuos y
caodticos, fuera de los agregados, vesiculares. Permeabilidad moderada.
Raices abundantes (de 100 a 500 por 3 dm?), finas (menos de 1 mm de
diametro) a medias (de 3 a 10 mm de diametro). Se observoé la presencia
de lombrices.

Humedo al momento de la descripcion. Color en himedo 10YR 3/1 (gris
muy oscuro) y en seco 10YR 5/1 (gris). Textura arenosa franca.
Pedregosidad de 20 a 25 %, pémez y riolita de 5 a 10 cm subangulares
y.redondeados. Sin estructura, grano simple. Consistencia en seco suelto
y no coherente, en himedo muy friable, no pegajoso. No hay presencia
de estratos endurecidos, cutanes ni nodulos. No calcareo. Reaccion al
perdxido de hidrogeno y al NaF ligera. Poros frecuentes (de 50 a 200 por
dm?2), tamafio micro (menos de 0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1
mm), continuos y caoticos, fuera de los agregados, vesiculares.
Permeabilidad moderada. Raices abundantes (de 100 a 500 por 3 dm2),
finas (menos de 1 mm de diametro) a medias (de 3 a 10 mm de diametro).

Himedo al momento de la descripcion. Color en himedo 10YR 2/1
(negro) y en seco 10YR 3 /1 (gris muy oscuro). Textura arenosa franca.
Pedregosidad de 40 %, pémez, riolita, andesita de 9 a 17 cm, angulares y
redondeadas. Sin estructura, grano simple. Consistencia en seco suelto y
no coherente, en himedo muy friable, no pegajoso. No hay presencia de
estratos endurecidos, cutanes ni nodulos. No calcareo. No hay reaccion al
perdxido de hidrogeno y al NaF ligera. Poros frecuentes (de 50 a 200 por
dm?2), tamafio micro (menos de 0.075 mm) y muy finos (de 0.075 a 1
mm), continuos y cadticos, fuera de los agregados, vesiculares e
intersticiales. Permeabilidad moderada Raices raras (de 3 a 5 por 3 dm2),
medias (de 3 a 10 mm de diametro).
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Cuadro 9: Descripcion general de los horizontes

Perfil H ES[E:S]OF Color Textura  Hum Estructura Caoﬁotos pH Al
Ah 18 10YR 2/1 CLf 1 Granular m(mo) 1Cf 5.24 2

Bw 19 "130/‘1{1{ CLg 2 Granular-subangular fmo 1Cf 5.36 3

! C 25 10YR 8/6 A 2 Grano simple 70 Cfm 5.82 3
Ab 37 5YR 2.5/1 CLf 1 Subangular m(mo) 1 Cm 5.75 2

Ah 18 10YR 3/2 CRL 2 Granular mf 2Cm 4.38 1

2 C 21 10YR 8/6 A 2 Grano simple 60 Cfmmg 5.1 2
Ab 24 5YR3/1  CRA 1 Subangugfranular 3Cm 533 2

Ap 25 10YR 3/1 A 4 En terrones 35Cf 6.61 1

3 2AC 22 10R 2.5/1 AC 3 Granular fd 40 Cfm 6.42 2
3C 52 10YR 6/1 AC 2 Granular fd 60Cmg o512

Gfm

Ap 15 10YR 3/1 AC 3 Grano simple 10 CfGf 7.2 1

4 2Ah> 25 10YR 3/1 AC 2 Grano simple 25 CGfm  7.05 1
3C 60 10YR 2/1 A 2 Grano simple 40 CGfm  6.98 1

H= horizontes.

Estructura: clase gruesa (g) mediana (m) y fina (f); grado débil (d) fuerte (f) y moderada (mo).
Hum= humedad actual: 1=mojada, 2= hiimeda, 3=fresca, 4=seca.

Reaccion de Al activo: 0= negativa, 1=ligera, 2= moderada, 3= fuerte

Piedras: forma de C= cantos y G= gravas; de tamafio f= fino (2-6 mm), m= medio (6-20 mm) y g = grueso (20-60 mm)
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10.2. Propiedades fisica y quimicas de los suelos

En el cuadro 10 se muestra los resultados de la clasificacion de los suelos analizados, y en la figura
20 se muestran algunos de los criterios de diagndstico establecidos por la WRB para clasificar los

suelos (IUSS, 2014).

Cuadro 10: Clasificacion de los suelos (IUSS, 2014) analizados en el Parque Nacional Izta-Popo y su zona de
influencia

Sitio Grupo de suelo Calificadores grupo I Calificadores grupo 11
) ] Districo, tixotropico,
Joyita “La ranita” Andosol Vitrico, imbrico )
endoarénico
Buenavista Andosol Vitrico, imbrico Districo, epiarenico
' . Antrico, himico, endoéutrico,
Xalitzintla Fluvisol Molico )
endoesquelético
. o Antrico, éutrico, tefrico,
San Nicolas Fluvisol Haplico

endoarénico

Como se puede ver en la Figura 20 los suelos riberefios de las zonas altas no cumplen con
propiedades 4ndicas como densidad aparente (D.A) baja (<9 g cm™) y alta retencion de fosforo
(RF) (=85 %), por lo que estos suelos riberefios ubicados a mayor altitud en los sitios de la Joyita
y Buenavista se clasificaron como Andosoles vitricos, en el que el desarrollo de minerales de rango
corto puede ser incipiente (Delmelle et al., 2015), mostraron colores negros en humedo y grises a
pardo oscuros en seco, en los horizontes Ah presentan estructura granular y grumosa (migajon) por
la alta actividad bioldgica, en los fluvisoles se presentan color gris oscuro en los horizontes
superficiales y pardos rojizos en los mas profundos, generalmente no estructurados (grano suelto)
(Cuadro 9), pero en los horizontes con actividad bioldgica de raices se presenta estructura granular
o subangular muy débil. Todos los suelos analizados son friables a muy friables aun en horizontes
subsuperficiales. Los colores oscuros y la estructura granular en los andosoles son el resultado de
la descomposicion y la acumulacion de la materia orgénica (Ping et al., 1989), lo que le confiere a
estos suelos una permeabilidad rapida. Los andosoles presentaron textura franca y los fluvisoles

arena franca.
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D.A. [g em™?] CO [%] RF [%] IM

San Nicolas (2419 m)
Fluvisol umbrico (districo,
téfrico, arénico)

Xalitzinla (2678)
Fluvisol mollico (eutrico,
téfrico, endoesqueletico)

Profundidad [cm]

Buenavista (3300 m)

Andosol vitrico (tixotrépico,
ditrico)

Joyita “La ranita” (3961 m)

Andosol vitrico melanico
(tixotrépico, districo)

Figura 20: Comportamiento de algunos criterios de clasificacion con respecto a la profundidad, los tres primeros
datos corresponden a propiedad andicas. La retencion de fosforo (RF) cumple cuando abarca de la linea punteada a
la derecha, mientras que para la densidad aparente (DA) y en carbono organico (CO) lo hacen de la linea punteada
hacia la izquierda. El indice melanico (IM) menor de 1.7 indica la humificacion de la materia orgénica.
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El cuadro 11 presenta un resumen del andlisis de varianza (modelo lineal generalizado) de las
propiedades fisicas y quimicas mas importantes utilizadas para ampliar la caracterizacion y la

clasificacion de los suelos riberefios.

Cuadro 11: Resumen de analisis de varianza de las propiedades fisicas y quimicas de los perfiles de suelo riberefio.

Variable DF Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | F-Valor | Pr>0.05
Humedad del suelo 12 2638.401 219.866 81.24 <.0001
pH activo 12 19.717 1.643 3008.50 <.0001
pH potencial 12 22.523 1.876 59.12 <.0001
pH en NaF 12 80.888 6.740 586.41 <.0001
Densidad aparente 12 1.581 0.131 338.13 <.0001
Densidad real 12 1.489 0.124 18.27 <.0001
Porcentaje de 12 2940.632 245.052 6142 | <0001
porosidad
Materia organica 12 146.559 12.213 77.91 <.0001
Carbono 12 49.4786 4.123 77.39 <.0001
Indice mel4nico 12 221.826 18.485 4.21 0.0010
CIC 12 577.129 48.094 157.27 <.0001
Porcentaje de 12 13778.376 1148.198 121853 | <.0001
saturacion de bases
Retencion de fosforo 12 22885.824 1907.152 1150.03 <.0001

En los andosoles la baja D.A. se explica por la formacion de agregados estables y alta porosidad
promovidos por la acumulacion de materia organica, la presencia de minerales de rango cortd y las
fracciones de arena y limo (Shoji et al., 1993). Los resultados obtenidos para la D.A. en los
andosoles oscilan entre 0.9 y 1 g cm™, si bien los valores >0.9 g cm™ no corresponden a un criterio
para establecer propiedades andicas pueden sefalar una gran cantidad de ceniza y vidrio volcanico

inalterados que atn se presentan en los suelos (Ping et al., 1989).

En los fluvisoles de las zonas bajas presentan valores altos de D.A., comparados con los suelos de
zonas altas conservadas (Figura 21 grafica A), oscila entre 1.2 y 1.4 g cm™ valores altos para suelos
francos, de modo que se atribuyen a la compactacion por el uso de suelo urbano y agricola. El uso
agricola de estos suelos, sin practicas de conservacion y manejo, provoca una rapida erosion de las

particulas de limo y arcilla incrementando la fraccion arenosa (Sustaita et al., 1999), lo cual,
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sumado al bajo contenido de MO, crean condiciones adecuadas para la compactacion del suelo y

la capacidad de retencion de agua.

Una de las propiedades del suelo relacionada estrechamente con la densidad es la humedad del
suelo, pues la capacidad de retencion de humedad, al igual que la D.A., se ve afectada por el manejo
del suelo, en la figura 21 grafica B se observa que los suelos riberefios de uso agricola y urbano
son significativamente menos humedos (p<0.05) que los de uso forestal, pues la compactacion del

suelo disminuye la porosidad total (Figura 21 grafica C) impidiendo la infiltracion del agua.

Figura 21: A) Densidad aparente del suelo riberefio en diferentes usos de suelo. B) Porcentaje de humedad del suelo
riberefio en diferentes usos de suelo. C) Porcentaje de porosidad de suelo riberefio bajo diferentes usos de suelo.

El contenido de materia orgéanica varia de media a baja (7.85 a 1.13 %) tomando en cuenta todos
los perfiles, los suelos con mayor contenido de materia organica son los andosoles de las zonas
altas (Joyita “La ranita y Buenavista) bajo cubierta conservada de zacatonal y pino, en comparacion
con los fluvisoles de las zonas bajas con algun grado de degradacion (Xalitzintla y San Nicolas)
(Figura 22). En los andosoles los porcentajes mas grandes de MOS se encuentran en los horizontes

superficiales (Ah) y en los suelos sepultados (Ab). El porcentaje de materia orgéanica y el indice
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melanico (Figura 20) indican que en los andosoles vitricos uno de los principales procesos
pedogenéticos es la acumulacion de la materia organica humificada, que conlleva a la formacion
de microagregados estables, desarrollo de la estructura e incremento de la porosidad, con el
consiguiente descenso de la densidad y un aumento progresivo de la capacidad de retencion de
agua (Verde, 2009; Pefia, 2013; Sanchez y Rubiano, 2015), estas caracteristicas confieren a los

andosoles riberefios una elevada velocidad de infiltracion y conductividad hidraulica.

Figura 22: Porcentaje de materia organica en suelos riberefios del Parque Nacional Izta-Popo por perfil y por
horizonte.

En los fluvisoles la MOS decrece de forma irregular encontrandose los porcentajes mas altos en
horizontes subsuperficiales. En San Nicolas la MOS oscila de 1 al 3 % valores considerados bajos,
Sustaita et al. (1999) mencionan que en estos suelos la MOS tiende a decrecer a largo plazo en
funcion de la labranza. En Xalitzintla el suelo riberefio se ha desarrollado a partir de materiales
coluviales aportado de las zonas altas y el contenido de MOS varia del 5 al 3 % de manera irregular
a lo largo del perfil, las texturas gruesas en estos suelos y la pedregosidad (pémez) le brindan a
estos suelos una alta conductividad hidraulica cuando no hay compactacion del suelo (Cuadro 7 y

8).

Tomando en cuenta todos los horizontes de los perfiles, los valores de pH abarcan desde

fuertemente 4cidos a ligeramente alcalinos (4.8 a 7.3). Los suelos més acidos su ubicaron en las

60

Juan Carlos Sandoval-Aparicio Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal



CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE SISTEMAS RIBERENOS DEL PARQUE NACIONAL IZTA-POPO

zonas altas bajo cubiertas de zacatonal y pino, y menos acidos en las zonas agricolas y urbanas
(Figura 23). En los suelos riberefios el pH tiene una alta correlacion (Anexo 1) con el porcentaje
de MO, CO y con la retencion de fosforo (RF). Esto indica que la materia orgédnica contribuye
significativamente a la acidez de los suelos estudiados, lo que concuerda con lo reportado por Shoji
et al. (1993), Broquen et al. (2004) y Delmelle et al. (2015) que encontraron que en los suelos
derivados de ceniza volcanica la MO influye sustancialmente el pH causando acides moderada
(5.3 a6.2), mientras que Wada (1989 en Alcala et al., 2001) sefialo que en andosoles la reacciones
del suelo de 4.0 a 6.5 se deben principalmente a la MO, mientras que de 5.0 A 7.0 se presenta el

alofano y la imogolita minerales, caracteristicos de los andosoles.

Figura 23: Variacion del pH de suelos riberefios por horizonte y perfil.

En la zona de mayor altitud la vegetacion de pastizal promueve la formacion de alofano e imogolita,
ya que estos pastos tiene la capacidad de reciclar bases intercambiables, manteniendo el pH en
valores moderadamente acidos, mientras que a los 3300 m en Buenavista la vegetacion de pino
promueve la formacion de complejos humus-metal (aluminio, hierro) (Shoji et al., 1993), el matillo
de bosque es rico en polifenoles que contribuyen a la produccion de acidos organicos que mantiene
en el suelo un pH 4acido. Al descender el gradiente altitudinal hay incorporacion de materiales

producidos por la erosion, disminucion de la materia orgédnica y otros productos derivados de las
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actividades antropogénicas, ademas algunos autores como Nezeyimana (1997), Arana et al. (2010)
y Delmelle et al. (2005) mencionan que en altitudes bajas con temperaturas mas calidas la
intemperizacion del material parental (pomez y ceniza volcdnica) es mas rapida y la
descomposicion de estos materiales libera bases intercambiables, lo que aumenta el valor de pH en
los suelos, en la figura 23 se puede observar que los horizontes C (depdsitos de pdmez ocre) y los
suelos sepultados (Ab) de La joyita y Buenavista tienden a ser menos acidos que los horizontes
superficiales. La salinidad de los suelos tiene un efecto despreciable pues los valores promedio de

la conductividad eléctrica fueron de 0.03 a 0.67 dS.m™!

En los suelos volcanicos la capacidad de intercambio catidonico (CIC) se relaciona estrechamente
con la carga variable del alofano y el humus, de manera que tiende a aumentar con el pH (Shoji et
al., 1993). En los suelos analizados la CIC varia de baja a media (5.1 a 20.2 cmol(+) kg'!) valores
atribuidos al alofano y la materia organica, estos valores son semejantes a los reportados por
Pinochet et al.(2005), Cruz y Geissert (2000) en suelos derivados de ceniza volcénica. La
saturacion de bases varia de 29.8 al 80 %, los valores mas altos se encuentran en las zonas bajas y

en los suelos enterrados de los sitios altos (Figura 24).

A B

Figura 24: Capacidad de intercambio catidnico por horizonte. B) Porcentaje de saturacion de bases por horizonte

El pH medido en fluoruro de sodio (NaF 1N) es un método desarrollado por Fieldes y Perrot (1966
en Reeuwijk, 2003) para determinar el contenido de minerales no cristalinos. Este test se basa en
la propiedad de los alofanos para producir una reaccion alcalina con fluoruro de sodio, esto se debe
a que estos minerales poseen una elevada cantidad de grupos hidroxilo cuya presencia puede ser

testeada a través de una reaccion de intercambio con aniones fluoruro (Egawa et al., 1960 en Gaitan
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y Lopez, 2007), cuando el pH es mayor a 9.4, sin embargo numerosos trabajos (Mizota, 1982;
Mizota y Reeuwijk, 1989; Alves y Lavorenti, 2004) han demostrado que esta prueba no es

especifica para alofano, si no que permite detectar 6xidos amorfos de aluminio en general.

Los resultados del pH medido en NaF IN variaron de forma significativa entre perfiles, se
obtuvieron valores de 9.2 a 11. 6 en andosoles, aunque se sugiere realizar esta prueba en campo
para reconocer suelos volcanicos (Siebe ef al., 2006), los resultados obtenidos son cualitativos y la
prueba no esta considerada como criterio para identificar andosoles (Ping et al., 1989; Nizeyimana,
1997). Los resultados para los fluvisoles varian de 7.5 a 9.5. Estos resultados indican que en el
andosol riberenio de Buenavista la presencia de alofano y la formacion de complejos humus-
Aluminio (Gaitan y Lépez, 2007; Alvarado y Buol, 1985). Mientras que en el andosol de la Joyita
los valores superiores a 9.4 indican la presencia de ceniza volcanica y/u 6xidos amorfos de Al
(Mazzarino et al., 1985). Mientras que en los fluvisoles de Xalittzintla y San Nicolds los resultados

sefalan la presencia de alofano de manera incipiente (Figura 25)

Figura 25: Variacion del pH medido en NaF por sitio.

La relacion entre el pH medido en NaF y retencién de fosforo habia sido establecida con
anterioridad por muchos autores, entre los que destacan Alvarado y Buol (1985); Campos et al.
(2001) y Alves y Lavorenti (2004) que han establecido, en andosoles tropicales y andosoles no
vitricos, que los valores de pH medido en NaF después de 2 minutos mayores de 9.4 estan asociados

avalores altos de retencion de fosforo.
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En este estudio se encontrd una alta correlacion (p<0.05) entre el pH medido en NaF y la retencion
de fosforo, Alvarado (1982 en Mazzarino et al., 1985) reporta para andosoles de Guatemala y Costa
Rica, que valores mayores a 10.7 indican una fijacion de P de més del 90 %, aunque en este trabajo
los valores mayores a 10,7 se relacionan con una fijacion de P del 75 %, pero es bien sabido que
los andosoles menos alterados, o vitricos, tienen una menor capacidad para retener fésforo (Shoji
et al., 1993). No obstante Zapiola y Frugoni (2004) menciona que el pH en NaF que se relaciona
mejor con la RF es el medido después de 60 minutos, en la figura 26 se puede observar que a
medida que los valores de pH medido en NaF después de 60 minutos aumentan, también lo hace
el porcentaje de retencion de fosforo, lo que coincide con lo reportado por Mazzarino et al. (1985)

y Zapiola y Frugoni (2004).

A B

Figura 26: A) pH medido en NaF después de 60 minutos. B) Porcentaje de retencion de fosforo por horizonte.

Gaitan y Lopez (2007) y Zapiola y Frugoni (2004) relacionan el incremento de este parametro con
el clima (principalmente la precipitacion) y grado de alofanizacion del suelo, ya que el régimen de
humedad tiene una influencia importante sobre los procesos de formacion de minerales no
cristalinos, bajo un régimen de humedad udico predominan la formacion de minerales no cristalinos
y en condiciones xé€ricas se promueve la formacion de minerales cristalinos (Shoji et al., 1993;
Delmelle et al., 2005). En este sentido se explicaria la correlacion altamente significativa entre
variables como la altitud, el pH medido en NaF, la textura del suelo (principalmente el porcentaje
de arcillas) y la retencion de fosforo. En el sitio de mayor altitud, La joyita, con un régimen de
humedad tdico se favoreceria una mayor formacion de minerales no cristalinos, contribuyendo a

un mayor porcentaje de fijacion de P.
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10.3. Caracterizacion de los suelos riberenos.

En estos ambientes el desarrollo del suelo es muy variable, pues estdn sometidos a continuos
procesos de erosion y sedimentacion causados por las inundaciones, creando un complejo mosaico
en las caracteristicas del suelo en las planicies de inundacion (Kovalchik y Clausnitzer, 2001;

Maria, 2011; Lewis et al., 2013)

Con el muestreo del suelo riberefo a través de barrenaciones a diferentes distancias del rio (1,3 y
5 m) se observo que el desarrollo de los suelos puede ser muy variable, en gran parte gracias al
microrelieve local y la presencia de vegetacion que controla los procesos de erosion y
sedimentacién, que crean condiciones diferentes en las planicies de inundacion. De forma tal que
en los sitios altos como la Joyita y Buenavista, en las zonas de inundacion del cauce que van de 1
a 3 m, se forman fluvisoles cuyo material parental es la roca madre y en los sitios adyacentes se
desarrollan los andosoles vitricos (Figura 27). Mientras que en los sistemas riberefios de las zonas
bajas los suelos dominantes son los fluvisoles, cuyo componente mineral son los sedimentos
depositados por el rio y los aportes de material de las laderas adyacentes (material coluvial). De

modo que los suelos riberenos tienden a ser muy heterogéneos

Figura 27: Variacion de las caracteristicas del suelo mientras se aleja de la corriente, el caso de la Joyita "La Ranita”
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Es por ello que la vegetacion riberefa, sobre todo en las zonas de inundacién es fundamental en
los sistemas fluviales, pues controlan la geomorfologia del corredor el rio a través de una serie de
procesos hidraulicos, sedimentolégicos y biologicos. Los cambios causados por la remocion de la
vegetacion y la introduccion de plantas exoticas, pueden dar lugar a cambios en el régimen de rio,
alterar los procesos de sedimentacion, acelerar la erosion y modificar la disponibilidad de
nutrientes, afectando la biodiversidad nativa (Sweeney, 1993; Ceccon E. 2003; Kovalchik, y

Clausnitzer, 2001; Meier et al., 2013).

En sitios como Xalitzintla y San Nicolas, el detrimento de la vegetacion riberefia y la compactacion
superficial del suelo incrementan la escorrentia y aceleran la erosion del suelo riberefo y las orillas
del cauce, incrementan la carga de sedimentos que se aportan al rio y que se transportan aguas
abajo; lo que trae como consecuencia el riego de inundaciones, azolve y contaminacion de aguas
superficiales, lo que ha sido estudiado ampliamente por Rijsdijk et al. (2006) en riberas fluviales
degradadas de alta y media montafla como Xalitzintla y San Nicolds, que en este caso, son el
principal factor de contaminacion de nutrientes, en particular P. Lo que coincide con lo reportado
por Lyons et al. (1998) y Schindler (1977) que encontraron que las malas practicas agricolas en las
partes altas de la cuenca son la principal fuente de contaminacién de P en los cuerpos de agua dulce
y el aumento de la carga de P en estos ecosistemas a menudo conduce a la eutrofizacién acelerada
(Wetzel, 1983 en Lyons, et al., 1998). Aunque las franjas riberefias actlian como un amortiguador
absorbiendo nutrientes, contaminantes y reteniendo sedimentos, zonas como Xalitzintla y San
Nicolas, en donde la franja de vegetacion ribera se ve reducida (1 a 3 m) no pueden cumplir con

estas funciones.

Por otra parte, la profundidad de desarrollo de los suelos riberefios es significativamente (p<0.05)
mas profunda mientras se aleja del rio (Figura 28). En las franjas cercanas a la corriente (zonas de
anidacion) el horizonte Ah (si estd presente) es de poco espesor, en zonas conservadas (La Joyita
y Buenavista) el establecimiento de vegetacion en el cauce y las zonas de inundacidon permite la
estabilizacion del cauce, de sedimentos y la formacion de suelo (Maria, 2011; Kovalchik y
Clausnitzer, 2001). En periodos de abundante precipitacion la gran carga de sedimentos interrumpe
el proceso de formacion del suelo iniciado uno nuevo sobre el enterrado (Figura 28), mientras que

en las franjas de tres a cinco metros la profundidad de los horizontes Ah depende en gran medida
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de la pendiente, ademés también se observo que los suelos en la exposicidon umbria son mas

profundos que la exposicion solana (Figura 29, grafica A).

Figura 28: Variacion de la profundidad de desarrollo del suelo en las franjas estudiadas.

La distancia del rio también afecta de manera significativa los contenidos de MOS en el suelo
superficial. En las zonas conservadas los valores mas bajos se registraron a un metro de distancia
del rio, esto debido al lavado y aporte de sedimentos minerales que tienen lugar en el sitio (Lewis
et al., 2003) y aumentan mientras con la distancia. Mientras que en los sitios con algun grado de
perturbacion como Xalitzintla y San Nicolas, los contenidos mas altos de MOS se localizan en la
franja mas cercana al rio, zonas que ain conservan vegetacion, y disminuyen a medida que se

apartan del cauce (Figura 29).

Figura 29: Variacion de la materia organica respecto a la distancia del cauce en suelo superficial riberefio.
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El contenido de materia orgénica en la exposicion umbria es significativamente mas alto que en la
exposicion solana (p<0.05). Blanco y Senciales (2001) y Reyes et al., (2011) encontraron que la
exposicion afecta los contenidos de materia y carbono orgénico en el suelo, principalmente por la
radiacion recibida y la humedad del suelo que influyen en la cantidad de biomasa generada por las
plantas. De modo tal que en la exposicion umbria hay un mayor contenido de materia organica y
los suelos suelen ser mas profundos, como consecuencia del aporte de MO y el efecto protector de

la vegetacion ante la erosion (Figura 29).

A B

Figura 30: A) Profundidad media del suelo por exposicion. B) Porcentaje de materia organica por exposicion.

10.4. Uso actual y potencial de los suelos riberefios

Como ya se ha sefialado anteriormente las franjas riberefias juegan un papel importante en la
conformacion de los ecosistemas fluviales, influyen entre otras cosas en la complejidad del habitat,
la biodiversidad y los flujos de energia y nutrientes (Naiman et al., 1988; Sweeney, 1993). Las
funciones ecoldgicas que desempefian estas zonas se pueden agrupar en tres categorias: a)
hidrologia y dindmica de sedimentos, b) biogeoquimica y ciclo de nutrientes, y c) habitat y
mantencion de redes troficas (Mdller, 2011). Pero la utilizacion intensiva de los rios pone en riesgo
la integridad ecologica, en cuanto a la calidad y el funcionamiento del sistema riberefio asociado a
la corriente superficial. En los sitios de estudio los efectos més notables son la pérdida de la calidad

del agua, la belleza escénica y la presencia de plantas indicadoras de perturbacion.

En la figura 30 se muestra el mapa del uso actual del suelo en la zona de estudio, en donde se puede

ver que dentro del area del Parque Nacional predominan la pradera de alta montaia y los bosques
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de pino y oyamel. Mientras que en los limites de esta Area Natural Protegida y la zona de influencia
predominan los pastizales inducidos, bosques con vegetacion secundaria y zonas de agricultura de

temporal. Mientras que en la figura 31 se muestran los tipos de suelo presentes en el area.

Dentro del poligono del Parque Nacional y su zona de influencia la pradera de alta montafia y los
bosques de pino se desarrollan principalmente sobre andosoles y leptosoles. En los sistemas
riberefios de La Joyita y Buenavista, estos suelos se caracterizan por ser ricos en materia organica,
estructura bien desarrollada, con densidades aparentes bajas, buena retencion de agua disponible
para las plantas y alta conductividad hidraulica y retencion de fosforo. En estas zonas nacen una
gran cantidad de arroyos y escurrimientos que alimentan varias de las corrientes principales del
declive oriental, es por ello que estos sitios (y los sistemas riberefios similares en este intervalo

altitudinal) cobra mayor valor al ser zonas de captacion y provision de agua hacia las zonas bajas.

Sin embargo dentro del Parque Nacional, el turismo descontrolado, la construccion de senderos,
albergues, comedores y antenas promueve la permanencia de coberturas distintas a la natural dentro
de esta Area Natural Protegida. Mientras que el crecimiento de la poblacion al rededor del Parque
y la creciente demanda de recursos ha generado cambios en la cobertura/uso de suelo en esta region,
pues como se puede ver en la figura 30, en los limites del Parque se puede encontrar zonas de
pastizal inducido y cultivo de temporal, como consecuencia de la ganaderia extensiva, la expansion

de la frontera agricola y crecimiento del uso de suelo urbano.

En las zonas bajas de Xalitzintla y San Nicolas de los Ranchos la agricultura de temporal anual y
permanente se lleva a cabo en suelos de texturas gruesas (arenosoles, fluvisoles y cambisoles) con
pendientes de entre el 12 y el 6 %. En los sitios de estudio estos suelos tienen un horizonte A
incipiente, con un bajo contenido de materia organica, baja retencion de agua disponible para las
plantas y alto porcentaje de pedregosidad y susceptibilidad a la erosion. Las diversas actividades
antropicas en estos sistemas riberefios se traducen en pérdida de la vegetacion riberena,
disminuciéon de la estabilidad de los agregados y la porosidad, alto contenido de fosforo,
compactacion superficial del suelo que disminuye la infiltracion y aumenta la escorrentia, erosion

del suelo y contaminacion del agua.
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Tomando en cuenta lo anterior el uso actual de los suelos riberefios no es el mas apropiado de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas, y entre los usos potenciales de esto suelos se

destacan:

Como archivos naturales del paisaje: El estudio de los perfiles de suelo y los paleosuelos, son
una herramienta eficiente para la reconstruccion paleoambiental y la evaluacion de los periodos de
estabilidad-inestabilidad del paisaje (Jasso et al, 2006). Los diversos depdsitos fluviales,
coluviales y de materiales volcanicos encontrados en los sitios de estudio se pueden interpretar
mediante los métodos de la geomorfologia, paleoedafologia, sedimentologia y la cronoestratigrafia,
que brindan informaciéon sobre los cambios y las condiciones ambientales durante periodos
determinados (Schulte, 2000). Esta perspectiva histdrica es basica para entender y evaluar la
dindmica de los sistemas fluviales y la relevancia de estos estudios para un publico mas amplio
radica en la obtencion de informacion sobre las crecidas e inundaciones para responder a preguntas
como: ;Qué magnitud y que frecuencia han tenido las avenidas torrenciales del pasado? ;Qué areas
en los fondos de valle fueron afectadas? ;Coinciden con asentamientos humanos y construcciones?

(Qué importancia tiene el impacto humano y el uso del suelo sobre la dinamica del rio?

Como reservorio de carbono: El suclo es el principal reservorio de C en los ecosistemas terrestres
y los suelos volcanicos tienen un gran potencial de almacenamiento de carbono organico, lo cual
se explica por la estabilizacion de la materia organica con minerales de bajo orden estructural y por
la formacion de complejos organo-metélicos estables con la materia organica lo que la hace
altamente resistente a la descomposicion (Wagai, et al., 2015; Karlen y Andrews, 2000 en Galicia
et al., 2015). En los sistemas riberefios estudiados el COS varia de 30.3 hasta 135 t ha! lo que da
un promedio aproximado de 120 t ha' dentro de los primeros 20 centimetros de suelo,
encontrandose las cantidades mas altas en suelos forestales en comparacion con los suelos de uso
agricola, pecuario y urbano, ademas superan a los suelos no riberefios de sitios adyacentes a ellos
hasta en mas del 20 % en sus contenidos de CO (Sandoval et al., 2016) lo que les confiere un gran

potencial para la adaptacion y mitigacion del cambio climatico.

Como zonas de amortiguamiento y conservacion de recursos naturales: Como se ha
mencionado anteriormente, las zonas riberefias son zonas altamente dinamicas que brindan

diversos servicios ambientales. Segun Cooper et al. (1995) la gestion adecuada de las areas
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riberenas ofrece una estrategia para amortiguar las corrientes de una gran variedad de impactos

derivados del uso del suelo, y permite un uso mas amplio de las tierras adyacentes.

Diversos estudios han demostrado que la sustitucion de la vegetacion nativa por la agricultura,
pastizales inducidos para ganaderia y la urbanizacion ocurren usualmente sin considerar la
proteccion de la zona riberefia, lo que generalmente conlleva a la contaminacion de las corrientes
superficiales, erosion del suelo, pérdida de la biodiversidad y aumento en el peligro de
inundaciones (Cooper et al., 1995; Moller, 2011; Meier et al., 2013). Es por esto que diversos
paises han centrado sus esfuerzos en la rehabilitacion y separacion de las areas riberefias de las
areas de uso agricola y ganadero, esta estrategia de retirada de tierras riberefias ha sido usualmente
beneficiosa para las corrientes agricolas de agua (Williams et al., 2003; Rijsdijk et al., 2006)). Es
por ello que la conservacion de los sistemas riberefios de las zonas altas y la recuperacion y
restauracion de las franjas de vegetacion riberefias de las zonas bajas son una tarea prioritaria, ya
que el manejo adecuado de estas zonas es esencial para el mantenimiento de la calidad del agua y
la conservacion de la biodiversidad. Lo que puede lograrse mediante el establecimiento de lo que
Gayoso y Gayoso (2003) y Williams ef al. (2003) denominan zonas de manejo del cauce (ZMC).
Cuyo aspecto central consiste en la proteccion de una franja de vegetacion a lo largo de los
margenes de las corrientes en las que se restringen actividades que producen suelo desnudo

(caminos, terrazas, senderos, preparacion mecanica del sitio, etc.).

Pero el establecimiento de ZMC se deben hacer basado en las condiciones especificas de cada sitio
(pendiente, edad y condicion de la vegetacion, geomorfologia del sitio, especies de animales y
plantas presentes, etc.) (Gayoso y Gayoso, 2003), pero sobre todo hay que tener en cuenta las
consideraciones economicas y sociales que esto conlleva. Es muy claro que estas franjas ofrecen
multiples beneficios a la sociedad, por lo tanto tienen un valor econémico, y ya que estos beneficios
son generalmente dificiles de cuantificar, puede que la sociedad no esté dispuesta a dar una

compensacion por el servicio ambiental que recibe.

Pero estd demostrado que la conservacion de estas zonas ecologicas conlleva muchos beneficios y
en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y su zona de influencia, la conservacién y
restauracion de las franjas de vegetacion riberefia, acompanado de acciones que promuevan el uso

adecuado de los recursos naturales, conllevaria la creacion de corredores biologicos que impidan
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la fragmentacion del habitat, y mas importante, la zona ripiara podria cumplir con la funcion de
amortiguador de contaminantes y sedimentos provenientes de las actividades agricolas y las zonas
urbanas para contribuir a mantener la cantidad y calidad del agua, un recurso escaso y valioso para
las comunidades cercanas quienes hacen uso de ella para diferentes actividades economicas y de

la vida diaria.

74

Juan Carlos Sandoval-Aparicio Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal



CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE SISTEMAS RIBERENOS DEL PARQUE NACIONAL IZTA-POPO

11 CONCLUSIONES

Los suelos riberefios de un sistema fluvial permanente en el Parque Nacional Izta-Popo y su zona
de influencia se han formado de materiales piroclasticos recientes, materiales aluviales y coluviales
de origen volcanicos, que difieren en su composicion quimica y grado de intemperismo, sobre todo

en su contenido de minerales de bajo orden estructural.

Con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo WRB, se identificaron andosoles vitricos a
mayor altitud en La Joyita “La Ranita” y Buenavista, estos suelos son suelos jovenes y se han
desarrollado a partir de depositos de pémez similares (depodsitos de 5000 afios). En los sistemas
riberefios de las zonas bajas, Xalitzintla y San Nicolas dominan los fluvisoles formados a partir de

depositos aluviales y coluviales recientes.

Los suelos riberefios estudiados difieren en sus caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas por
la influencia del régimen de humedad del suelo, la precipitacion, la temperatura, el tipo de

vegetacion, la topografia local y el uso de suelo.

Los procesos pedogenéticos mas importantes que se presentan en los suelos riberefios a lo largo de
la asociacion de suelos, son la acumulacion de materia orgdnica, la formacion de estructura
granular, formacion de minerales de bajo orden estructural, formacion y lixiviacion de bases

intercambiables.

La formacion del suelo en las zonas de inundacidon es muy dindmica y se ve favorecida por la

presencia de vegetacion, principalmente plantas herbaceas que estabilizan los sedimentos.

Los suelos riberefios son delgados y su profundidad de desarrollo se incrementa con la distancia

del rio.

Los suelos riberefios de sistemas degradados tienen un menor contenido de carbono y materia
organica que los sistemas conservados. Los contenidos de carbono mas grandes, en los sistemas
riberefios inmersos en nucleos urbanos y agricolas, se encuentran a un metro del rio, zona que
conserva relictos de vegetacion riberefa, mientras que a tres y cinco metros el valor de este

parametro decrece a consecuencia de la eliminacion de la vegetacion riberefia.
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En los sistemas riberefos de Xalitzintla y San Nicolas las diversas actividades antropicas provocan
la compactacion de los horizontes superficiales, degradaciéon de la estructura y erosion del

horizonte Ah, alto contenido de fosforo y la pérdida de carbono organico.

En sitios poco alterados como La joyita “la Ranita” y Buenavista, las principales amenazas de los
sistemas riberefios son el turismo descontrolado, la apertura de senderos y caminos y la extension

de la frontera agricola y urbana.
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13. ANEXOS

1. Valores de coeficientes de correlaciones de Pearson (p<0.05) para las propiedades fisicas y
quimicas mas relevantes en la caracterizacion del suelo.

Letras en negrita representan coeficientes de correlacion significativos.
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2. EVALUACION ECOLOGICA DEL SITIO

Profundidad de desarrollo: Sefiala el espesor del suelo sobre el material parental no
intemperizado, también llamado solum. Los horizontes A yB forman parte del solum, los horizontes
Cw pueden formar parte del solum si las raices pueden llegar a desarrollarse en ellos.

Profundidad fisiologica: Sefala el espesor del suelo en el que pueden penetrar y desarrollarse
potencialmente las raices. Puede alcanzar como maximo la profundidad de desarrollo o puede estar
restringida por caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Cuadro 2.1. Evaluacion de la profundidad fisiolégica

Profundidad (cm) <15 30 70 >120

Evaluacion Muy somero Somero Mediano Profundo Muy profundo

Porosidad y retencion de agua: Los suelos, como también los sedimentos y la mayoria de las
rocas, contienen diferente numero de poros de didmetro variado, dependiendo de su textura,
densidad aparente, estructura y contenido de materia organica

e Evaluaciéon del espacio poroso total (VTP): La aptitud de un suelo de ser cultivado y
labrado esta relacionado directamente a su espacio poroso. La evaluacion se realiza por
horizonte segtn el siguiente cuadro.

Cuadro 2.2. Evaluacion del espacio poroso total

VPT (Vol%) <30 40 50 60>

Evaluacion Muy bajo Bajo Mediano Alto Muy alto

e Capacidad de aireacion (CA): Espacio relativo que ocupan los poros gruesos (mas de 50
um) que se drenan por gravedad en un tiempo muy breve.

Cuadro 2.3. Evaluacién de la capacidad de aireaciéon

CA (Vol%) 3 7 12 18>

Evaluacion Muy baja Baja Mediana Alta Muy alta

e Capacidad de agua disponible (dCC): Representa la cantidad de agua retenida que puede
ser absorbida por las plantas, se determina en el espacio radicular efectivo.

Cuadro 2.4. Evaluacion de la capacidad de agua disponible

dCC (L m?) <50 90 140 200<

Evaluacion Muy baja Baja Mediana Alta Muy alta

e Capacidad de campo (CC): Representa la cantidad de agua que puede ser retenida en un
suelo contra la fuerza de gravedad. En esta agua igualmente se pueden encontrar sustancia
en solucion que no pueden ser absorbidas por las particulas s6lidas (como nitratos), por lo
tanto también representa una medida de la capacidad de retencion de estas sustancias
evitando que sean lixiviadas al subsuelo.
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Cuadro 2.5. Evaluacion de la capacidad de campo

CC (L m?) <130 260 390 520<

Evaluacion Muy baja Baja Mediana Alta Muy alta

e Conductividad hidraulica bajo condiciones de saturaciéon: Es una propiedad fisica que
lo capacita para transmitir agua o aire. Es u parametro importante tanto para el uso agricola,
como para la evaluacidon ecoldgica del sitio. Puede estimarse bajo consideracion de la
textura y la densidad aparente, segun el siguiente cuadro.

Cuadro 2.6. Evaluacion de la conductividad hidraulica

Kf (cm dia) <1 10 40 100 300>
Evaluacion Muy baja Baja Mediana Alta Muyalta  Extremada-
mente alta

Estimacion de la erodabilidad: La erodabilidad del suelo, el riesgo de erosion hidrica o factor
“K” en la “Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo, puede estimarse considerando la textura, el
contenido de materia organica, la estabilidad de los agregados y la permeabilidad.

Cuadro 2.7. Evaluacion de la capacidad de campo

Factor K 0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8

Evaluacion Muy baja Baja Mediana Alta Muy alta

Abastecimiento de nitrogeno y fosforo: Estos nutrimentos pueden estimarse a partir del tipo de
matillo, el contenido de materia organica, densidad aparente, el espesor del horizonte y el factor
corrector de piedras.

Cuadro 2.8. Evaluacion de la reserva (Nt) y la disponibilidad (Nd) de nitrégeno.

Nt (kg m?) 0.1-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
Nd (g m?) 0.1-2 2-4.5 4.5-12 12-80 >80
Evaluacion Baja Media Media alta Alta Muy alta

Cuadro 2.9. Evaluacion de fésforo mobilizable

Pmo (g m?) <10 60 120 180 240>

Evaluacion Muy baja Baja Media Media-alta Alta Muy alta
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