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Resumen

Los estudios de suelo en sistemas de manejo silvicola relacionados con los
bosques templados han sido poco abordados en nuestro pais, especialmente en
suelos volcanicos, que son muy atractivos para diversas actividades por su alto

contenido de nutrientes.

El presente estudio se realiz6 en Chignahuapan, Puebla con el objetivo de hacer
una caracterizacion micromorfolégica de Andosoles bajo distintos manejos
forestales: Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) y el
Método de Desarrollo Silvicola (MDS). Los métodos que se emplearon fueron la
caracterizacion de campo, andlisis de laboratorio y una descripcidon

micromorfolégica para los cuatro perfiles que se realizaron.

Una de las propiedades del suelo con mayor relevancia en la caracterizacion de
los sistemas silvicolas es la estructura, sobre la cual los resultados sugieren que
no hay demasiada similitud en la estructura observada en campo y la observada
en la micromorfologia de laminas delgadas. También se encontr6 que los
horizontes profundos tienen un alto intemperismo relacionado a efectos
hidrotermales de la regién. La caracterizacién micromorfolégica nos indica que no

hay un impacto de los manejos forestales sobre el suelo.

Palabras clave: Bosque templado, manejo silvicola, estructura del suelo, micromorfologia.



Capitulo 1. Introduccion

Los bosques templados son el segundo bioma mas extenso de México
(Rzedowski, 1992, citado por Guzméan-Mendoza, et al., 2014.). Estos nos brindan
distintos recursos maderables y no maderables, asi como, servicios
ecosistémicos que ayudan al bienestar de la sociedad. Ademas de que
contribuyen de forma decisiva, a aliviar la pobreza y la seguridad alimentaria en
distintas zonas (FAO, 2016).

Para satisfacer la demanda que hay sobre los recursos forestales, una parte de
esta, se encuentra bajo un manejo forestal. Este manejo, considera en el proceso
la toma de decisiones en el ambito ambiental, econémico y social, asi como el
establecimiento de reglas para su correcto manejo, de tal manera, que haya un
uso de los recursos forestales y la salvaguarda de los procesos y funciones del
bosque, que posibilite la conservacion y la satisfaccion de las necesidades
sociales (Aguirre-Calderdon, 2015). Dentro de los distintos tipos de manejo se
encuentra la silvicultura, que busca entre otras cosas, promover la regeneracion
arbérea adaptando las variables abioticas y bibticas que la afectan (Bannister
et.al, 2016).

Con el paso del tiempo, el manejo forestal ha cambiado y se ha perfeccionado,
debido a que ha evolucionado de un modelo de explotacion de bosques y grandes
concesiones forestales, hasta una silvicultura comunitaria (FAO, 2004) y un
desarrollo forestal sustentable. Sin embargo, ante la importancia econémica y
social que tiene la actividad forestal en México, se conoce muy poco sobre el
estado en el que se encuentran los suelos forestales, a pesar de que estos son la

base de la productividad forestal.

Es por eso, que la caracterizacion de los suelos es necesaria, debido a que son el
soporte de la vegetacion forestal que se encuentra en esta zona, ademas de que
Su caracterizacion, nos ayuda a conocer el estado de conservacion, alteracion, o

bien, el éxito del manejo que se le esté dando a los suelos forestales.



En la mayoria de los casos, la caracterizacion de los suelos, se aborda a partir de
sus propiedades quimicas, fisicas o biolégicas de forma aislada. Sin embargo,
existen métodos que permiten reconstruir la historia, evolucion y procesos que son
modificados por el manejo. Es por ello, que este trabajo es un pequefio esfuerzo
para contribuir a esta escasez de informacion, a partir del estudio de los suelos
bajo los dos principales manejos forestales que se practican en la region de

Chignahuapan, Puebla.

1.1 Objetivos

Objetivo General
Caracterizar los rasgos micromorfolégicos de suelos bajo aprovechamiento

forestal en bosques templados de la region de Chignahuapan, Puebla.

Objetivo Particular
e Determinar las propiedades quimicas y fisicas de suelos bajo
aprovechamiento forestal en bosques templados de la region de
Chignahuapan, Puebla.
e Caracterizar mediante el uso de laminas delgadas los rasgos
micromorfologicos de suelos bajo aprovechamiento forestal en bosques

templados de la region de Chignahuapan, Puebla.

Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Sistema de aprovechamiento forestal en México
México cuenta con una extensa superficie forestal (70% del territorio nacional) y

con uno de los mosaicos de vegetacidon mas variados y ricos en biodiversidad del
mundo (CCMSS, 2012). Los bosques templados son la segunda superficie mas
extensa en México (21% del territorio) (Rzedowski, 1992, citado por Guzman-
Mendoza, et al., 2014.) y representan un importante potencial para la produccion
forestal, no sélo de madera sino también de una gran variedad de recursos no

maderables, pero sobre todo los ecosistemas forestales juegan un papel



fundamental en la provision de otros servicios ambientales. Los servicios
ambientales generados por estos ecosistemas, influyen directamente en el
mantenimiento de la vida humana, proporcionando beneficios y bienestar para la
sociedad, a nivel local, regional o global. Algunos de los principales servicios
ambientales que generan estos ecosistemas son: captacion, infiltracion y provision
de agua de calidad y en cantidad suficientes, conservacion de la biodiversidad,
mitigacion de los efectos del cambio climatico mediante la captura y
almacenamiento de carbono, retencion y formacién de suelo, belleza escénica
entre otros (CONAFOR, 2011).

Los bosques templados enfrentan un gran problema ambiental desde el dltimo
cuarto del siglo XX, debido al aumento considerable en la tasa de cambio de uso
de suelo, cuya consecuencia es la pérdida de areas boscosas, lo cual genera
problemas ecoldgicos, economicos y sociales (Medina y Tejero-Diez, 2006). Otra
causa, de la disminucion de la cobertura forestal es la extraccion de madera que
se realiza en estos ecosistemas, motivada por la elevada demanda de productos
forestales. Para satisfacer esta demanda de forma regulada y con la menor
afectaciéon a los bosques, una parte de estos se somete a aprovechamiento
forestal (CONAFOR, 2018).

El gran reto de los sistemas de manejo silvicola es cubrir el enorme déficit de
produccion maderable que exististe en el pais, y a la par proteger la diversidad
biolégica y la provision de los servicios ecosistémicos de nuestros bosques
(Thompson y Christophersen, 2008; Galicia y Zarco ,2014). En México, el principal
aprovechamiento forestal usado en zonas templadas, son los métodos de
silvicultura, las cuales destacan el Método Mexicano de Ordenacién de Bosque
Irregulares (MMOBI) y el Método de Desarrollo Silvicola (MDS)

El Método Mexicano de Ordenacion de Bosque Irregulares (MMOBI) se derivo del
Método de Ordenacién de Montes (MMOM), originado en 1944, y en los siguientes
20 afos se generalizd para casi todos los bosques del pais. En 1984, el MMOM
fue cambiado a MMOBI, lo cual permiti6 el aprovechamiento de bosques

irregulares, puros o mezclados (SEMARNAT, 2014). En general, este método se



aplica en el arbolado que ha alcanzado la madurez, ademas considera arbolado
con dafios fisicos, plagado o con cualquier otra caracteristica indeseable. La
ordenacion se realiza en funcion del ciclo de corta (realizada en cortas de
seleccién) y considera tantas areas de aprovechamiento como afos tenga el ciclo
de corta (Gonzalez, 2001).

El segundo método (MDS) surgié en 1970 y se utilizd extensivamente por todo el
pais a partir de 1982 y tiene como objetivo captar el maximo potencial productivo
del sitio para la producciébn maderable y lograr un rendimiento sostenido en
volumen y productos, con los que se pretende alcanzar el concepto de bosque
regular normal (Rosales et al., 1982, citado por INIFAP, 2007). En este sistema de
manejo se aplican varias “cortas de aclareo”, en la etapa de crecimiento rapido del
bosque, al final del turno, se aplica una corta intensiva llamada “corta de
regeneracion” (en el cual se dejan en pie solamente los arboles padres), para
promover que se establezca la regeneracion natural, misma que es liberada en el
siguiente ciclo de corta. El objetivo final de esta secuencia de tratamientos es
llevar a los bosques desde su estructura original (irregular) hacia una estructura
regular, a través de la ejecucion de un turno (Cano, 1988, citado por Hernandez-
Diaz et al., 2008).

Sin embargo, ninguna actividad en la que esté implicado un control “humano” esta
exenta de tener un impacto negativo, ya que fuera del sector forestal, a menudo se
acusa a los silvicultores de no poseer los conocimientos necesarios para satisfacer
las nuevas y multiples demandas de recursos forestales sin ponerlos en peligro

(Granados et al., 2007). Existen ciertas técnicas de simulacion y monitoreo de
parcelas silvicolas, que constituyen una herramienta para evaluar el impacto de
estas practicas sobre la estructura arborea de masas forestales destinadas a la

produccion maderable (Bailey y Tappeiner, 1998).



2.2 Génesis del suelo (Factores formadores del suelo)
La definicibn de suelo tiene distintas acepciones, lo cual depende del punto de

vista que se aborde. Ante esta variedad de acepciones utilizadas para un mismo
término, diversos autores trataron de acufiar definiciones que precisaran la
aplicacion del mismo. Ante esto, se puede acufiar conceptos a partir del enfoque
del estudio del suelo, es decir, a partir de la pedologia y la edafologia. La
pedologia considera al suelo como un cuerpo natural cuyas propiedades interesan
para establecer su origen y su clasificacion, sin importar sus posibilidades de uso,
mientras que la edafologia tiene un enfoque agropecuario puesto que considera al
suelo como soporte para las plantas el cual debe tener un mejor rendimiento
(Jaramillo, 2014).

Entonces, el suelo desde una concepcion pedolégica implica que este forme un
continuum en la superficie terrestre y que sea susceptible de ser clasificado y
cartografiado y que en el quede registro de los procesos que llevaron a su
formacion. El Soil Survey Staff ha recogido estas distintas propiedades en una
definiciobn que ha ido cambiando durante los afios, en la que nos dice que: “El
suelo es un cuerpo natural compuesto de solidos (minerales y materia organica),
liquidos y gases que ocurre en la superficie de la tierra, ocupa un espacio y se
caracteriza por tener horizontes que se diferencian del material inicial como
resultado de las adiciones, pérdidas, traslocaciones y transformaciones de energia
y materia” (SSS, 1999; 2017).

La definicién anterior nos dice que el suelo es producto de un material inicial que
con el tiempo toma distintas caracteristicas, es decir, que hay distintos factores
gue han controlado el accionar de los diversos procesos pedogenéticos que le han

otorgado a este las distintas caracteristicas y propiedades que posee.

El siguiente modelo propuesto por Jenny (1940), considera al suelo como una

funcién de los distintos factores y lo expresa como:

S=F (C,MP, O, R, T)



Doénde: S = Desarrollo del suelo, C=Clima, MP=Material Parental, O=0Organismos,

R=Relieve, T=Tiempo.

Lo que nos dice que el desarrollo del suelo es funcién de la accion de un clima 'y
de los organismos asociados a él, sobre un material parental, bajo el las

condiciones de un relieve, durante un determinado tiempo.

2.3 Andosoles
Entre los factores formadores del suelo, el material parental y el clima son los

principales determinantes de las caracteristicas quimicas y fisicas de los
Andosoles. De hecho, las propiedades distintivas de estos suelos propician a la a
la formacion de materiales amorfos y a la acumulacion de carbono organico, que
son los dos procesos pedogenéticos dominantes en suelos derivados de cenizas

volcanicas (Shoji, et al., 2002).

La estructura de los Andosoles estd compuesta por agregados migajosos y
granulares de elevada estabilidad (0.1 nm-1 um a 1-3 mm) (Warkentin y Maeda,
1980 citado por Rodriguez et al, 2004), que son comunes en los horizontes
organicos y superficiales, como resultados de la actividad bioldégica de los
organismos que descomponen la materia organica. La densidad aparente de este
tipo de suelo, es inferior a 0.9 g/cm?® (Fadda, 2014), lo cual le permite tener una
alta capacidad de retencion de humedad (alta permeabilidad y porosidad), altos
contenidos de amorfos y materia organica. Ademas de que la mayoria de estos

suelos presentan una textura franca limosa y franca (Hernandez et al., 2017).

Respecto a su color, se caracterizan por tener colores oscuros en la superficie por
el alto contenido de materia organica y tienden a ser claros en los horizontes
subsuperficiales principalmente en el bosque y en los sistemas agroforestales. En
los suelos con manejo agricola los colores son principalmente claros (Hernandez
et al.,, 2017). Generalmente, los Andosoles tienen un alto potencial para la
produccion agricola, debido a que tienen buenas propiedades de enraizamiento y
almacenamiento de agua; se recomienda mantener estos suelos bajo la cubierta

vegetal, sobre todo si se encuentra sobre pendientes pronunciadas (FAO, 2008).



2.4 Rasgos micromorfoldgicos de los suelos
La accion de los procesos pedogenéticos genera distintos efectos sobre el suelo,

lo cual le provee de rasgos caracteristicos, ya sea nivel macro o micromorfoldgico.
Para identificar estas caracteristicas, se deben abordar mediante distintos
meétodos de estudio, ya sea en campo o en laboratorio. Las descripciones que se
hacen a partir del material no perturbado, in situ, son esencialmente de tipo
observacional y con pocas medidas, mientras que los analisis de laboratorio son
esencialmente cuantitativos, implican la destruccion de la estructura o la
distribucion original de los componentes del suelo observado en el campo. Por lo
tanto, entre ambos conjuntos de datos (campo y laboratorio) es dificil establecer
relaciones dado que no existe una continuidad entre ellos (Splé y Vila, 1990)

La metodologia y técnica que puede proporcionar el nexo entre dichos conjuntos
de datos es la micromorfologia, debido a que nos ayuda a reconstruir los procesos
edaficos y las condiciones ambientales que caracterizan sus momentos de

ocurrencia (Splé y Vila, 1990).

La micromorfologia se puede definir como la técnica de interpretacion de rasgos
que los suelos presentan a nivel microscépico. Principalmente, sus aplicaciones
han sido dirigidas al mejoramiento en el trabajo de morfologia, génesis y

clasificacion de los suelos (Vepraskas y Wilson, 2008).

Actualmente, la micromorfologia se puede usar simplemente como una
herramienta descriptiva o cuantitativa, cuando las descripciones estan respaldadas
por mediciones morfolégicas o analisis quimicos y mineraldgicos. Es factible
usarla para cualquier disciplina donde las particulas del suelo, los poros y los
organismos desempeiian un papel importante y pueden ser susceptibles a

modificaciones por efecto del manejo.



Capitulo 3 Materiales y Métodos

3.1. Area de estudio
Chignahuapan se encuentra dentro de la Unidad de Manejo Forestal Zacatlan,

entre las coordenadas 19° 39'42” y 19° 58'48” de LN y 97° 57’18” y 98° 18’06” de
LO (INEGI,2014). Por su extensién, de 591.92 km? se considera el tercer
municipio mas grande del estado de Puebla (Figura 1), y se encuentra en la
llamada Sierra Norte de Puebla y pertenece a la Faja Volcanica transmexicana
(Luna, 2007).

Tabla 1. Coordenadas del sitio de estudio.

Perfil Coordenadas Figura
Latitud Longitud
MDS Temprano 19°42'15.8"N 98°09'19"0 Figura 1A
MDS Tardio 19°42'36.6"N 98°10'48.3"0 Figura 1B
MMOBI Temprano 19°49'6.58"N 97°38'11.27"O Figura 1C
MMOBI Tardio 19°49'2.90"N 97°38'11.24"0 Figura 1C

|:| Chign ahuapan
Km [] Puebiz
* Sitic de estudic

Figura 1. Localizacion de sitio de estudio de la regién forestal de Chignahuapan,
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De acuerdo con el Anuario Estadistico 2009 en esta zona se encuentran rocas del
Nedgeno y Cuaternario, caracterizadas por rocas igneas extrusivas como toba
acida (29%), andesita (22%), basalto (19%), riolita (9%), riodacita (3%), dacita
(2%) y riolita-toba acida (2%) (INEGI, 2009).

Esta zona se ubica en un gradiente altitudinal de 2000 a 3000 m.s.n.m. La
temperatura promedio es de 16°C y la precipitacion anual media de 1,700 mm.
(INECC, 2007). Se puede identificar una estacion seca y una estacion lluviosa en
la cual las precipitaciones resultan mas abundantes durante el verano con una
humedad media del 85%. El clima esta clasificado como templado subhimedo
(Cm) y su vegetacion dominante es el bosque templado de pino-encino. Las
condiciones climéticas y geoldgicas del lugar han permitido el desarrollo de suelos
clasificados como Phaeozem (39%), Andosol (35%), Vertisol (13%), Luvisol (6%),
Planosol(3%) y Durisol (1%) (INEGI, 2009).

Se han identificado 450 especies de flora y fauna silvestres, 97 de éstas en
estatus de especies que requieren proteccion y cinco en la categoria de especies
amenazadas. Su biomasa arborea esta representada por las siguientes especies:
Pinus patula (64%), Abies religiosa (16%), Quercus rugosa (9.9%), P.
moctezumae (1.5%), P. pseudostrobus (5%), P. ayacahuite, P. teocote y Alnus
argunta (4.5%). El estrato medio de poco mas de 6 m las especies dominantes
son: Alnus jorullensis (aile) y Arbutus xalapensis (madrofio) (Solis, 2017).

Las principales actividades econdmicas en la zona de estudio son la agricultura y
la silvicultura. Esta zona cuenta con menos de 6.5% de la superficie forestal con
respecto a la estatal; su producciéon maderable fue de 83,342 m® (Garcia, 2015),
distribuida en 21.2%% de coniferas y 78.8% de latifoliadas (SEMARNAT, 2014). El
municipio de Chignahuapan contribuyé con el mayor volumen (83,342m°) de
madera en rollo para el estado de Puebla ayudandole a alcanzar el sexto lugar en
el pais en la produccion de madera en rollo en el 2014 (SEMARNAT 2014).



3.2 Trabajo de campo
La apertura de los cuatro perfiles de suelo se llevd a cabo en suelos bajo los

distintos aprovechamientos forestales (dos para MDS y otros dos para MMOBI).
Para ello se hizo un recorrido en la zona, en donde se eligieron los sitios para la
apertura de los perfiles de suelo y que fueron nombrados de la siguiente manera:
MDS Temprano, que tiene un manejo de dos afios; MDS Tardio con un manejo de
40 afios; MMOBI Temprano con un afio de manejo y MMOBI Tardio que tiene un
manejo de siete afios. Los perfiles fueron descritos y clasificados de acuerdo a la
Guia de Descripcion de suelos de la FAO (2009).

3.3 Tomay preparacion de Muestra
El muestreo se hizo en cada horizonte de los cuatro perfiles seleccionados para el

estudio. Se tomo6 aproximadamente medio kilo de suelo para realizar los analisis
fisicos y quimicos. Ademas de tomar bloques inalterados de suelo para elaborar
laminas delgadas. El tamafio del bloque fue de 10x10x10cm orientado segun su
posicion en el perfil, se envolvieron con papel aluminio y finalmente se colocaron
dentro de una caja para evitar que se disgregaran. En total se tomaron 23
muestras de cuatro perfiles, las cuales se etiquetaron y se secaron para realizar

los respectivos analisis.

3.4 Determinacién de color
Para obtener el color de las muestras se utilizd el sistema de ordenacion de color

Munsell (Munsell, 2009) en donde se especificé para cada horizonte su color
tomando en cuenta los tres atributos que se consideran para su determinacion que

son: matiz, valor y croma.

3.5 Determinacion de contenido de Carbonatos
El contenido de carbonatos se estimG0 en campo

observando la efervescencia de la muestra al adicionar

acido clorhidrico al 10% (Figura 2).

Figura 2. Reaccidn de suelo
al agregar HCl al 10 %



3.6 Determinacién de Materia Organica l

La determinacion de la materia organica se realizd6 en

campo observando la efervescencia que realizaba el |

perdxido de hidrogeno (H,O,) al 30% sobre el suelo (Figura Figura 3. Reaccion de suelo al

3). agregar H,0, al 30 %.

3.7 Determinacion de al6fanos
El contenido de al6fanos se realiz6 en campo mediante el

cambio de coloracién que realizaba el suelo al agregar fluoruro
de sodio 1M con 1 gota de fenolftaleina. Este era en tono rosado

entre mas obscuro este habia una mayor presencia de aléfanos.

Cabe aclarar que el contenido de carbonatos, materia organica y
aléfanos se realizé de manera cualitativa en donde se utilizé una

escala de cruces (+) en donde una mayor reaccién tenia un valor

.

de cuatro cruces (++++) y el mas bajo una cruz (+), en caso de

-

Figura 4. Reaccidn de suelo

andlisis se realizaron sobre una placa de porcelana (Figura 4). al agregar NAF
+fenolftaleina.

no haber reaccién se ponia una N que significa negativo. Estos

3.8 Determinacion de textura
La textura se infiri6 en campo a través de la prueba al tacto que consiste en

humedecer una pequefia muestra de suelo tomada del horizonte a caracterizar, en
donde se observaron las caracteristicas de moldeado, consistencia Yy
granulometria de la muestra, presionandola y palpandola entre los dedos y
moldeandola formando esferas y rollos. Para designar la clase textural se utilizé la

siguiente tabla.



Tabla 2. Claves para la designacion de la clase textural (Siebe et al, 2016)

No. | Caracteristicas Segquir Tipo de | Clave
corr. en No. textura
1 Intentar formar con la muestra un rollito del
grosor de un lapiz
a) Moldeable 4
b) No moldeable
2 Palpar la consistencia entre los dedos indice y Franco CA
pulgar arenosa
a)adhesiva, se adhiere ligeramente al dedo
b)no adhesiva, no moldeable 3
3 Frotar la muestra entre las palmas de las manos. Limosa L
a) consistencia muy harinosa, no se perciben Franco
granos de arena Limosa | CLg
b) consistencia muy harinosa y se perciben gruesa
granos de arena, la muestra es ligeramente Arenosa
abrasiva(<50% arena) franca AC
c) muy arenosa Yy abrasiva (50-85% arena), Arenosa A
gueda material fino en la palma
4 Intentar moldear un rollo del grosor de una aguja
para tejer gruesa
a) moldeable, superficie opaca, consistencia 5
harinosa o seca (como el pinole)
b) moldeable, consistencia plastica pegajosa
c) no moldeable , se adhiere al dedo , se 6 Franco
perciben granos de arena y la muestra se arcillo
siente abrasiva (>46% de arena) arenosa | CRA
5 Evaluar la consistencia Franco | CLf
a) adhesiva, harinosa 0 seca, se agrieta limosa
facilmente al presionar fina




b) ligeramente harinosa, casi no se agrieta, Franco- | CRL

muy moldeable arcillo.
c) la muestra se siente abrasiva, se agrieta al Limosa C
presionar Franca
6 Evaluar la superficie de la muestra después de

friccionarla con la ufia del dedo
a) superficie opaca o con brillo tenue , casi Franco CR
no se perciben granos de arena , la arcillosa
muestra no se siente abrasiva

b) superficie opaca a ligeramente brillosa , Arcillo RA
granos de arena perceptibles, muestra arenosa
ligeramente abrasiva

c) superficie brillosa 7

7 Hacer una pequefia oquedad en la muestra,
poner unas gotas de agua Y frotar la superficie de
la oquedad con el pulgar

a)se siente muy jabonosa y se logra separar una Arcillo RL
porcién importante de particulas limosas limosa
b) poco jabonosas, la muestra tiene consistencia
de mantequilla, muestra muy plastica y pesada, arcillosa R
se requiere mucha fuerza en los dedos para

amasarla.

3.9 Determinaciéon de pH
Para la medicion de los valores de pH se pes6 10 g de suelo por muestra, en

donde a cada una se le agregé 25 ml de agua grado Mili-Q. Posteriormente se
agitaron durante 24 horas y con ayuda del potenciometro modelo sm-3bw se hizo

la medicion de pH para cada muestra.




3.10 Determinacion de densidad real y aparente
Para determinar la densidad real se utilizé el método del picnbmetro (Gavande,

1980). Primero se peso el picnédmetro al cual se le agrego 3 gr de muestray se
volvio a pesar, después se le agrego 10 ml de agua Yy se agito suavemente para
remover el aire y se dejoé reposar por 24 horas. Posteriormente se lleno el
picnémetro con agua destilada, cuidando que quedara lleno el capilar del tapon.
Se sec6 el excedente de agua y se peso el picnOmetro con la muestra y el agua.
Después se lavd el picnometro, se llené de agua y se pesé. Para obtener la

densidad real se realizo el siguiente calculo.
C—A

R T TE-n-—0D-4

Donde:

A = Peso del picnbmetro

B = Peso del picnémetro + agua
C = Peso del picnémetro + suelo

D = Peso del picnémetro+ suelo+ agua

En la determinacién de la densidad aparente se utilizd el método de la probeta
(Johnson, 1979). En donde se pes6 una probeta de 10 ml y se le agrego suelo
seco hasta la marca de 10 ml, después se golped 10 veces contra un trapo
hamedo y se agregé nuevamente el suelo hasta la marca de 10 ml y se pesé la
probeta, posteriormente se realizaron los la diferencia del volumen final e inicial

para saber la densidad aparente.

3.11 Determinacion micromorfolégica

Los bloques inalterados que se obtuvieron de campo se secaron a temperatura
ambiente, posteriormente se colocaron en envases para realizar la impregnacion
con resina epodxica con indice de refraccion de 1.65. Estos blogues fueron
cubiertos hasta 2 cm por encima del bloque y se colocaron dentro de una camara
de vacio a 24 bars durante 15 minutos, con el fin de extraer todo el aire que se
encuentra dentro de los micro y macro poros del bloque de suelo. Cuando fue

necesario se agregé mas resina, pasando el blogue de nuevo por la camara de



vacio. Terminado este procedimiento se esperd al endurecimiento de la resina y
una vez obtenido el estado sélido se cortaron en secciones de 5x4x1c con una

sierra circular de diamante lubricada con agua.

Antes de montar en el portaobjetos se pulié una de las caras del bloque mediante
una secuencia de lijas de No0.80, 220,360 y 400. Una vez pulido el bloque fue
montado en el portaobjetos utilizando resina (UV) y se dejé secar por unos
minutos. Pasado este tiempo se cortdé una lamina delgada y se pulié hasta un

grosor de 30 micras aproximadamente.

Finalmente, la lamina se fij6 con resina (UV) y se cubridé con un cubreobijetos, el
cual se presiond para sacar todas las burbujas de aire que quedaron. Obtenidas
las laminas se observaron en un microscopio petrografico, en donde se
describieron diversos rasgos pedoldgicos (unidades reconocibles en el suelo),
como revestimiento de arcilla (cutan), nédulos de hierro, fragmentos de roca,
fragmento de raices, carbdn, revestimiento de materia organica, papulas
(fragmento de revestimiento de arcilla). Asi como edaforasgos como la matriz,

microestructura y la distribucion del material.

Capitulo 4. Resultados y discusion

MDS Temprano

Este perfil se encuentra compuesto por seis
horizontes que son: O, A, AB, B, Bt, 2AB
(Figura 5). Las caracteristicas de campo y
laboratorio se presentan en la tabla 3 y las
caracteristicas micromorfoldgicas en la tabla
4.

Dentro de las caracteristicas fisicas del

MDS temprano, se observé una gama de

Figura 5. Perfil del MDS Temprano



colores de marron obscuro, café y marron amarillento obscuro; una textura que
va de franco limosa fina hasta arenosa y un alto contenido de Materia Orgénica
(MO) que va aumentando conforme a la profundidad, mientras que para los
aléfanos se tiene un mayor contenido en la parte superficial que en la profunda. Su
pH se encuentra entre los valores de 5.25-6.25 y presenta una estructura

esponjosa, granular y de blogue subangular.

Horizonte O

En este horizonte se pudo observar
dos distintos grados de
descomposicion del material vegetal
mientras se va aumentando la
profundidad, ademéas de que hay un
incremento en la presencia de
coprolitos (flecha azul) y de carbdn
fuera y dentro de los agregados.
También se pudo notar que en la

parte inferior de este perfil hay una
incorporacion de agregados minerales,

mostrandonos la transicibn que hay Figura 6.Material vegetal con coprolitos del
con el otro horizonte. Respecto a su HerizonteO.
estructura se puede percibir una diferencia, ya que se tiene una estructura
esponjosa (campo) y una estructura de bloque subangular (micromorfologia)

(Figura 6).

Horizonte A

En el horizonte A podemos observar una diferencia de estructura que va de
bloques subangulares que rompe a granular (campo) y una a masiva que rompe a
granular, ademas de que se puede apreciar la transicién de agregados grandes a
mas pequefios. Una de las caracteristicas que destaca, es la presencia de dos

matrices (linea amarilla), ya que una matriz es mucho mas rojiza mientras que la



otra es mas café obscura, lo que nos esta
hablando de una matriz que contiene
oxidos y el otro con mayor contenido de
MO. También se puedo apreciar Ila
presencia de carbon y una cierta tendencia
a microlaminaciones de los suelos con
oxidos lo que puede deberse a procesos
erosivos de agua o una remocion (Figura
7).

Horizonte AB

La estructura del horizonte AB difiere un
poco de lo visto macro y
micromorfolégicamente ya que se tiene una
estructura de bloques subangulares que
rompe a granular y una masiva que rompe
a granular (flecha morada). Presenta
concreciones de Fe y un alto contenido de
carbon (+++) y poca presencia de liticos
(circunferencia verde), plagioclasas (flecha
azul) y MO (Figura 8).

Figura 8.Presencia de liticos y plagioclasa en

Horizonte B el Horizonte AB

El horizonte B tiene poca presencia de MO,
presenta un color con tonalidades rojizas o
pardas debido a la presencia de
concreciones de Fe (circunferencias de
color verde) que indican que este suelo
tenia etapas de saturacion de agua.

Presenta una matriz con rasgos de arcilla

iluviada. Con respecto a la estructura, lo

Figura 9.Concreciones de Fe del Horizonte B.



gue se vio en campo Yy en el microscopio difieren un poco, ya que se tiene una
estructura de bloques subangulares (flecha azul) y una estructura masiva, en
donde se puede observar que son agregados acresionados, es decir que es una

superficie que tiene compactacion (Figura 9).
Horizonte Bt

El horizonte Bt presenta una estructura
masiva que rompe a subangular .lo que
nos podria indicar que hay una
disgregacion del material, ya que va de
estructuras masivas a estructuras menor
tamafo, tiene poca materia organica y se

puedo observar que hay

microlaminaciones en los minerales (flecha

. , Figura 10.Microlaminaciones presentes en el
azul), Ademas de que se encontro & P

Horizonte Bt.
presencia de rocas (andesita) y algunos

minerales Ferromagnesiano que dan una coloracion rojiza (Figura 10).

Horizonte 2AB

Este horizonte presenta una estructura en
bloques subangulares, iluviacion y material
intemperizado. Ademas de que se piensa
que es un material mucho mas viejo que el
horizonte anterior, por la presencia de
saprolitas que se encuentran carcomidas
(Figura 11).

Figura 11.Material del Horizonte 2AB.



Campo

Horizonte | Prof. Color Textura M.O Aléfanos Estructura
(cm)
+ Esponjosa 6.25 - -
@) 0-5 10YR 3/3
Franco limosa fina ++ Granular 5.75| 2.188 | 0.627 | 28.656
A 5-13 | 10YR 6/4
Franco arcillo +++ ++++ Bloque subangular- 52512358 | 0.697 | 29.558
AB 13-38 | 2.5Y 5/2 arenosa ~>*Granular
Franco arenosa ++++ Blogue subangular 6.25 | 2.513 | 0.786 | 31.277
B 38-60 | 2.5Y 5/3
Arenosa franca +++ Bloque subangular 5.25|2.592 | 0.663 | 25.578
Bt 60-80 | 7.5Y 4/4 -~>Granular
2AB 80- 10YR 4/4 Arenosa +++ | ++ | e 6 2.457 |1 0.721 | 29.344
120
Tabla 3. Descripcion fisicay quimica del perfil MDS temprano.
Prof. 0-5 5-13 13-38 38-60 60-80 80-120
Estructura bloque Masiva—>Bloque Masiva—>Granular Masivo 2 bloque Masivo—> bloques Bloques angulares
subangular subangular subangular subangulares
Grado Moderado Moderados Moderado Moderado Moderado separados
separacion
Grado de Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial
acomodo
Tipo de poro Fisuras / Fisuras Fisuras / Cavidades Empaquetamiento
cavidades cavidades compuesto
Tejido fresco +++ + + + + +++
Carbon +++ + ++ +
Papulas
Liticos ++ + +
Coprolitos +++ +
Agrocutanes

Tabla 4. Descripcidon micromorfolégica del Perfil

MDS temprano.




MDS Tardio

Este perfil se encuentra compuesto por seis
horizontes que son: O, A, AC, C, 2AB y 2B,
(Figura 12). Las caracteristicas de campo y
laboratorio se presentan en la tabla 5 y las

caracteristicas micromorfoldgicas en la tabla 6.

Dentro de las caracteristicas fisicas del MDS
tardio, se observO una gama de colores de
marrén obscuro, marrén amarillento claro, café
grishceo, marron oliva claro, café y marron
amarillento obscuro; y una textura principalmente
limosa y un alto contenido de Materia Organica
asi como de al6fanos. Su pH se encuentra entre
los valores de 5.7-6 y presenta una estructura

esponjosa, granular y de bloque subangular.

Horizonte O

Este horizonte fue clasificado como O
debido a que hay una alta presencia de
MO (observada en campo como en
microscopio) que se encuentra distintos
grados de descomposicion del tejido, en
donde se observan coprolitos (flecha azul);

asi como evidencia de quema sobre el

suelo ya que hay presencia de carbdn (++) Figura 13. Coprolitos presentes dentro de una
) raiz del Horizonte O

(Figura 13).En campo presenta una

estructura esponjosa pero la observada en el microscopio es una estructura

subangular que rompe a granular y que esta conformado de MO.



Horizonte A

En el horizonte A fue clasificado como
tal debido a que comienza a
incorporarse material mineral pero
sigue presente material organico, que

presenta evidencia de quema, ya que

hay presencia de carbon(++)(Figura
14). La estructura que se tiene en
campo es granular y en su
micromorfologia es de bloques Figura 14. Presencia de carbdn del Horizonte A.
subagulares rompiendo a granular,
ademas de tener presencia de

agrocutanes.

Horizonte AC

La estructura coincide en los dos casos,
perteneciendo a bloques subangulares.
Podemos observar que hay un cambio
textural muy contrastante ya que
aumenta la presencia de arenas (flecha
azul), dando una transicion de lo que es
un horizonte A->C (Figura 15).

Horizonte C

Este horizonte fue clasificado como C
debido a la poca presencia de MO y su
alta presencia de liticos, que se
encuentran hidrotermalizados, también
hay presencia de arcilla secundaria que

fue carcomida, ademas de que se piensa

que es una saprolita Figura 16. Material hidrotermalizado del
Horizonte C.



Horizonte 2AB

Dentro del horizonte 2AB se puede
observar un aumento de MO en distintos
grados de descomposicién, presenta
caracteristicas similares a los horizontes
superficiales (Horizonte A), lo que nos
hace pensar que se trata de un horizonte
enterrado. No presenta diferencia en su
estructura observada en campo y en las
laminas ya que las dos son subangulares
(Figura 17).

Horizonte 2B

Figura 17.Materia Organica y carbdn presente
en el Horizonte 2AB.

El horizonte 2B presenta un cambio abrupto en la mineralogia, con una

acumulacion de oxidos por lo que presenta una coloracion rojiza (Figura 18 A),

ademas de que presenta fragmentos de liticos intemperizado y concreciones de

Fe degradados (Figura 18 B). Tiene una estructura de bloques subangulares y una

estructura micromorfolégica masiva.

Figura 18. Caracteristicas del Horizonte 2B.



Campo
Horizonte | Prof. Color Textura M.O | Al6fanos Estructura
(cm)

(@) 0-10 75YR25/3 | - +Htt | e Esponjosa 5.7 - - -

A 10-30 10YR 5/3 | Limo-arenosa + ++++ Granular 5.2 | 2.067 | 0.753 | 36.429
AC 30-70 7.5YR 4/3 | Limo-arenosa | ++ ++ Bloque subangular | 5.2 | 2.566 | 0.781 | 30.436

C 70-104 10YR 4/6 | Franco-limosa | ++ ++ Granular 5.7 12.487 | 0.706 | 28.387
2AB 104-125 | 10YR 3/6 | Limo-arenosa | +++ +++ Blogue subangular | 5 | 2.615 | 0.721 | 19.944
2B 125-180 | 10YR 4/4 | Arcillo-limosa | +++ ++++ Blogue angular 6 | 2542 |0.734 | 28.874

Tabla 5. Descripcion fisicay quimica del perfil MDS tardio.

Profundidad 0-10 10-30 30-70 70-104 104-125 125-180
Estructura Bloques Bloques Bloques - Bloques Masivo
Subangulares—> granular Subangulares Subangulares Subangulares

Grado de Moderado Moderado Moderado - Moderado Débil

separacion

Grado de acomodo Parcial Parcial Parcial - Parcial Acomodados

Tipo de poro Fisura Empaquetamient Fisura - Empaquetamiento Fisura
0 compuesto compuesto

Tejido podrido +H +H + - +

Tejido Fresco +HH +HH ++ - +

Carbon ++ ++ + - +

Papulas ++ ++ -

Liticos ++ Esuna +

roca
Coprolitos ++ ++ -
Agrocutanes ++ ++

Tabla 6. Descripciéon micromorfolégica del Perfil MDS tardio




MDS

Temprano

N (94 w =

90
110
120
130
Textura
150 A: Arena
C: Franca
170 L: Limosa
180 R: Arcilla
f: fino g: grueso

Color del suelo Figura 20. Textura de MDS Temprano y Tardio.

130

. Marrén muy oscuro Morfologia
140 . Marrén amarillento de agregado
150 rMarrén amarillento oscuro ; Granular
160 . Marrdén oscuro Bloque

subangulares

. Marrdn grisdceo

170 B
= Marrén amarillento claro oques
, angulares
180 . Café &
Masivo

Figura 19.Estructura de MDS Temprano y Tardio



MMOBI Temprano

Este perfil se encuentra compuesto por seis
horizontes correspondientes Al, A2, AB, B1, B2
y BC, descritos en las tablas 7 y 8.

Dentro de las caracteristicas fisicas del MDS
tardio, se observdO una gama de colores de
marrén obscuro grisaceo, marron oliva, marrén
palido y marréon palido claro; y una textura
principalmente franco limoso hasta arenosa, a
pesar de que el perfil tiene colores obscuros en

los horizontes superficiales, se tiene una gran

cantidad de MO en los horizontes profundos. ,,
Su pH se encuentra entre los valores de 5.25- &;

5.75, presenta una estructura granular y bloque ?

=g — - g~ 9

angular. Figura 21. Perfil de MMOBI Temprano

Horizonte Al

El horizonte Al tiene una estructura micro y macro granular Es un horizonte
mineral que se form6 en la superficie y tiene la principal caracteristica de la
acumulacion de la MO humificada, intimamente asociada a la fraccion mineral.
Este horizonte se caracteriza por ser el mas oscuro del perfil y presenta poca MO
que tiene evidencia de quema (Figura 22)

Figura 22. Material vegetal y mineral del Horizonte Al



Horizonte A2

La estructura macro de este horizonte se caracteriza por ser granular, mientras
que la estructura micro es de bloques subangulares; hay poca presencia de tejido
en distinto grado de descomposicion (+) y carbon (+++). Este horizonte mineral se
caracteriza por tener lixiviacion y se diferencia del horizonte Al, por ser de color
mas claro y por tener un porcentaje menor de MO. Ademas de que presenta poco
grado de intemperismo. Ademas de que se observa una degradacion de sus

caracteristicas (linea amarilla) (Figura 23).

\ ‘ ' l‘. ' | ool
Figura 23.Degradacidn del Horizonte A2.

Horizonte AB

La estructura del horizonte AB presenta diferencias ya que presenta una
estructura granular y de bloques subangulares, tienen un contenido considerable
de tejido vegetal en descomposicion; presenta un alto grado de intemperismo y

presencia de cutanes de arcilla, que se encuentran fragmentados.

Figura 24. Cutanes de arcilla fragmentados en el Horizonte AB.



Horizonte B1

El horizonte B1 muestra una estructura
granular macro y
micromorfolégicamente, tienen poco
contenido de MO. Presenta cutanes

fragmentados que han sido rellenados.

- . {2
Ademas de presentar materiales _..f >,

hidrotermales.

Horizonte B2

El Horizonte B2 muestra una
estructura en blogues angulares, en
donde presenta un alto grado de
degradacion, ya que hay varios
minerales fragmentados y

carcomidos.
Horizonte BC

El horizonte BC presenta una
estructura en bloques angulares y una
estructura micromorfolégica masiva,
tiene poca presencia de tejido vegetal
y tiene material muy carcomido por un

efecto hidrotermal

Y i

A
X 4

Figura 27.Cutan Fragmentado.



Campo

Horizonte Prof. Color Textura M.O Al6fanos Estructura
(cm)
Al 0-10 2.5y 3/2 Franco-arenosa + ++++ Granular 5.5 |2.191 | 0.842 | 38.429
A2 10-50 2.4Y 3/2 Franco-arenosa + + Granular 5.25 | 2.231 | 0.881 | 39.489
AB 50-70 2.5Y 4/3 Arenosa franco + ++++ Granular 5.2512.361 | 0.917 | 38.839
B1 70-83 2.5Y 4/4 Arenoso franco +++ + Granular 5.75 | 2.332 | 0.887 | 39.140
B2 83-120 | 10YR 6/3 Arenosa +++ + Bloque angular | 5,75 | 2,565 | 0.934 | 36.413
BC 120-160 | 10YR 8/4 Arcilloso ++++ | ++++ | Bloque angular | 5.25 | 2.432 | 0.969 | 39.843

Tabla 7. Descripcion fisicay quimica del perfil MMOBI temprano

Profundidad 0-10 10-50 50-80 80-93 93-130 130-160
Estructura Granular Bloques Bloques Masivo = granular | Masivo—> Masivo

subangulares Subangulares Bloque

angular
Grado de Débil Débil Fuerte Débil Débil Débil
Separacion
Grado de Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial
acomodo
Tipo de poro | Empaquetamiento | Empaquetamiento | Empaquetamiento | Empaquetamiento | cavidades Cavidades
compuesto compuesto compuesto compuesto

Tejido + + +++ ++ + +
podrido
Tejido fresco ++ + + + + +
Carbon + +++
Papulas
Interperismo ++ + ++ +
Liticos ++ + ++ +
Coprolitos
Agrocutanes

Tabla 8. Descripcion micromorfologica del Perfil MMOBI Temprano.




MMOBI Tardio

Este perfil estda compuesto por cinco
horizontes: A, AB, Bl, B2 y Bt, que son
descritas en las tablas 9 y 10.

Dentro de las caracteristicas fisicas del
MMOBI Tardio, se observdé una gama de
colores de marrén amarillento obscuro, café
amarillento, amarillo pardusco, marron muy
palido y marrén amarillento claro; tienen una
textura principalmente franco arcillosa y
presenta poca cantidad de MO y una alta
presencia de liticos en los horizontes
profundos. Su pH se encuentra entre los

valores de 5-6, presenta una estructura

'.'!};{ N
Figura

granular y de bloque subangular.

2§ Perﬁldel MDS Tardio

Horizonte A

Dentro del horizonte A se puede notar poca
presencia de tejido vegetal y una mayor

integracion de una capa organica y mineral, hay

presencia de liticos (++) y carbén (++). En cuanto
. . . ‘-A"v >
a su estructura presentan una ligera diferencia ya N - A
que se tiene una estructura granular
(macromorfolégicamente) y una de bloques

subangulares que rompe a granular (Figura 29).

Horizonte BA x\ ’

Figura 29.-Fragmento organicoy mineraIT:i'eI

Dentro del horizonte BA se puede —— Horizonte A
seguir observar la integracion entre %
una capa organica y mineral. Tiene

una estructura granular y una

Figura 30.Componente mineral y organico del Horizonte BA



micromorfologia masiva que rompe a bloques subangulares ademéas de la

presencia de carbon.

Horizonte B1

En este horizonte (B1) hay un
aumento de limo y arena, se
pueden ver materiales con
intemperismo y hay una escasa
presencia de tejido vegetal y
carbon. Respecto a su estructura

presenta una macroestructura de

bloques subangulares y una

microestructura masiva.

Horizonte B2

El horizonte B2 se caracteriza por tener iluviacion
de arcilla y una estructura a nivel macro en
blogues, en tanto que micromorfolégicamente es

masiva. Presenta minerales fragmentados.

Horizonte Bt Figura 32.Plagioclasa degradada visto en

Iz nonlarizada

En el horizonte Bt se puede
observar dos tipos de
materiales, que pueden ser

producto de dos eventos

eruptivos, por los que unos
estan mas degradados que >i-gua 3.Materia| encon
otros, ademas de que por su

composicién se piensa que es material andesitico-basaltico; en la figura 33 A, se
puede observar la presencia de plagioclasas (circunferencia azul), mientras que en
la 33 B se observaron plagioclasas alteradas (circunferencia morada). Ademas

de que se observd lo que puede ser un olivino 0 piroxeno.



Campo
Horizonte Prof. Color Textura M.O | Aléfanos Estructura
(cm)
A 0-10 10YR 4/4 Franco arcilloso + ++++ Granular 5 12.166 | 0.822 | 37.950
AB 10-15 10YR 5/4 | Franco arcilloso limoso + ++++ Granular 5 |2572]0.973 | 37.830
Bl 15-95 10YR 6/6 | Franco arcillo arenoso | ++ ++ Bloque 5 |2.554|0.961 | 37.627
subangular
B2 95-120 10YR 7/4 Franco arcilloso ++++ - Bloque 5 (2564 | ---
subangular
BT 120-170 | 10YR 6/4 Franco limoso grueso | +++ - Bloque 6 | 2.597 | 0.892 | 39.347
subangular
Tabla 9. Descripcion fisica'y quimica del perfil MMOBI tardio.
Profundidad 0-10 10-15 15-95 95-120 120-170
Estructura Bloque Bloque masivo—~> Bloque Masivo Masivo
subangular-> subangular subangular
Granular
Grado de Débilmente Moderadamente Débilmente separados Débilmente separados Débilmente
Separacion separados separados separados
° de acomodo Parcial Parcial Parcial Acomodados Acomodados
Tipo de poro Empaquetamiento | Empaquetamiento Fisura Cavidad Cavidad
compuesto compuesto
Tejido podrido + + +
Tejido fresco ++ ++ +
Carbon ++ ++ +
Papulas + + +
Interperismo ++ ++ ++ +++ +++
Liticos ++ + +++ +++ +
Coprolitos
Agrocutanes +

Tabla 10. Descripcion micromorfoldgica del perfil MMOBI tardio.
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Con las caracteristicas antes descritas, podemos clasificarlo como un andosol; y
al hablar de este tipo de suelos, nos referimos a suelos derivados de ceniza
volcanica, presentes en areas bajo la influencia o con presencia de volcanes

activos o recientemente extintos.

Una de las propiedades del suelo con mayor relevancia es la estructura, debido a
que tiene una mayor relacidon con otras propiedades fisicas y quimicas. En las
figuras 19, 20, 34 y 35 se puede observar que algunas de las caracteristicas de los
andosoles se encuentran presentes, como la estructura granular y esponjosa, que
son comunes en los horizontes organicos y superficiales como resultados de la
actividad biolégica de los organismos que descomponen la materia organica.
Mientras que en horizontes mas profundos se tiene una tendencia hacia una
estructura de bloques subangulares y bloques angulares que esta relacionada con
la actividad bioldgica de las raices, las cuales son las responsables del redondeo
de los bloques (Brady y Weil, 1999). Con este tipo de estructura, la densidad
aparente de los Andosoles es inferior a 0.9 g/cm® (Fadda, 2014), lo cual le permite
tener una alta capacidad de retencion de humedad (alta permeabilidad y
porosidad), altos contenidos de amorfos y materia organica. Otra de las
caracteristicas fisca importantes en el suelo es la textura, en donde en la mayoria
de los suelos con propiedades andicas presentan una textura franca limosa y
franca. El pH de los horizontes superficiales se encuentra entre 5.1-5.5y en los
horizontes profundos el pH es de 6.1-6.5, lo que nos presenta una tendencia de
pH acido. También dentro de las figuras mencionadas se puede observar que la
gama de colores de estos perfiles son de colores obscuros (marrén muy 0scuro) y
en los horizontes superficiales son de colores claros (marron muy palido) en

horizontes profundos.

Otra de las caracteristicas que se observé en estos perfiles, es la presencia de
material hidrotermal sobre todo en los horizontes méas profundos que tiene cutanes
disueltos y carcomidos, ademas de la saturacién de arcillas. Las caracteristicas de

estos horizontes hidrotermalizados se pueden relacionar con el dltimo evento



volcanico del complejo Tulancingo-Acoculco reportado por Lépez (2009) en su
estudio Evolucion volcéanica del complejo Tulancingo-Acoculco y su sistema
hidrotermal, estados de Hidalgo y Puebla, México. En la cual menciona que este
complejo tuvo cuatro eventos eruptivos, en donde, en la etapa terminal se
desarrollo un sistema hidrotermal que tiene una descarga lateral hacia el municipio
de Chignahuapan, debido a la presencia de los manantiales termales que se
encuentran en el lugar. Este ultimo evento se reporta con una edad de 1.62 a 0.2
Ma.

También se menciona que al término de la actividad de la caldera de Tulancingo,
se acumularon lavas de composicién basaltica que formaron extensas mesetas.
Posteriormente, en el area de estudio, tanto las mesetas como los depdsitos de la
caldera de Acoculco fueron cubiertos por volcanes monogenéticos y sus productos
asociados, como lavas y cenizas de caida, asi como volcanes escudo, lavas
asociadas y algunos domos. La mayoria de este vulcanismo es de composicion

andesitico-baséltico lo que explica la presencia de anfiboles y plagioclasas.

MDS MMOBI
- Temprano Tardio Temprano Tardio
A A A2 AR
30 AB B1
A
50
B
70
o
Bt RECL R

90 ‘KS“'“' A =

100 s B1

110 2AB 2AB
B>

130
BT

150 2B BC

170

H. Hidrotermal H. Organico H. Mineral 25 Fragmento de roca madre
[ nom 7 Frag

Figura 36. Material encontrado en cada perfil



En la figura 36 se engloban los distintos tipos de horizontes, en donde se puede
observar que una gran parte de los horizontes, sobre todo los profundos, estan
afectados por el evento hidrotermal que ocurrio en la zona de estudio. También se
puede observar que dentro del MDS Temprano y Tardio hay presencia de
horizontes organicos mientras que en el MMOBI no hay horizontes organicos
presencia de este tipo de horizontes. Para conocer el impacto del manejo forestal,
el analisis se concentrara principalmente en los primeros 50 cm de los perfiles, ya
gue esta profundidad es la que presenta una relacion directa con el manejo. En
general se puede observar, que los horizontes superficiales presentan una
estructura estable macromorfolégicamente ya que tiene agregados bien formados
y diferenciados. Asi también, algunos rasgos micromorfolégicos en el MDS tardio
y el MMOBI temprano presentan una estructura estable debido a que se pueden
distinguir sus distintos agregados, lo que nos indicaria una buena circulacién de
aire, agua y nutrientes, ademas de que eso significaria una buena porosidad
(MMOBI presenta los valores mas altos de porosidad dentro de los perfiles). Esto
favorece el desarrollo y la actividad de la fauna del suelo (ayudando a mejorar la
estructura), permitiendo una facil penetracion de las raices, que se observa en los
horizontes que van de 15- 30 cm, los cuales presentan una estructura en bloques
subangulares, relacionados con la presencia de las raices, que son las
responsables del redondeo de los bloques (Brady y Weil, 1999).

En cuanto al perfil MDS temprano y MMOBI tardio presentan una estructura débil
ya que solo en sus primeros diez centimetros se distinguen agregados bien
consolidados y en los otros horizontes estructuras masivas, que disminuyen la

porosidad, la circulacion del aire y la actividad biolégica.

Dicho lo anterior, podemos notar que no hay una relacion del impacto, ya sea
positivo 0 negativo, sobre el suelo por el manejo forestal. Ya que se pensaria que
al tener un mayor tiempo (manejo tardio) de un manejo sobre el suelo se
observaria algin cambio en comparacion al que tiene un menor tiempo (temprano)

de uso pero no se observo nada determinante que marcara esta diferencia.



Capitulo 5. Conclusion

En el municipio de Chignahuapan, Puebla, se practican principalmente dos
distintos sistemas de manejo forestal (MDS y MMOBI), los cuales se distinguen
por la intensidad de la extraccion de madera y sus posibles efectos sobre el suelo,
y de los cuales no hay informacion especifica. En el presente trabajo se lograron
caracterizar con base a sus propiedades fisicoquimicas y micromorfolégicas, para
identificar si se ha generado un impacto diferente, asociado al sistema de manejo,
sobre los suelos. Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir, que no
se observaron elementos identificables que nos indiquen un impacto directo y
diferente derivado del efecto de manejo, y el tiempo de intervencion, sobre el
suelo. En los suelos de ambos sistemas, las caracteristicas identificadas se
encuentran dentro de los valores reportados de un Andosol con minima
perturbacion actual. Sin embargo, algunas de las caracteristicas
micromorfologicas que se observan, nos sugieren que una posible perturbacién
mas antigua por el manejo, previa al establecimiento de los sistemas forestales, e
intrinsecas a sus procesos de formacion. Por lo cual, este trabajo sugiere que el
manejo silvicola no ha mostrado un impacto significativo sobre los rasgos
micromorfolégicos de los suelos de sistemas forestales de la region de
Chignahuapan.
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