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Capitulo 1

Introduccion

80 Problematica y objetivos.

El paisaje se define como una parte de la superficie terrestre con sus diversas caracteristicas (formas,
colores, etc.), asi como con el relieve (p.e. zonas montafiosas y las cuencas). Sin embargo, el paisaje no
es un elemento fijo, sino que estd sujeto a un cambio dindmico constante, influenciada por diversos
factores, tales como el material parental, relieve, flora y fauna, clima, agua, suelos, influencia
antropogénica, asi como el tiempo.

El objetivo de la practica fue reconocer y describir aquellos factores formadores del paisaje, que actian
en la cuenca del Rio Piricua, Tuxpan, Michoacédn. Dicha cuenca tiene una superficie de aprox. 90-100
km? y debido a las diversas geoformas presentes y variedad de formas de uso del suelo, ademas de las
condiciones climaticas y fisicas, altitud, pendiente y orientacion, representa un sitio de trabajo idoneo.

A partir de la fotointerpretacion, la cuenca se dividié en diferentes unidades de paisaje y se reunid la
informacion disponible acerca del clima, vegetacion, edafologia, topografia y relieve entre otros. Cinco
de estas unidades (montafia, avalancha de montafia, lomerio suave y abrupto, planicie aluvial) se
analizaron de manera més detallada al hacer secuencias de perfiles del suelo, también llamadas catenas,
y realizar un andlisis pedogenético y una evaluacion edafo-ecoldgica de cada sitio. Con los resultados
obtenidos fue posible describir y discutir los factores geomorfolégicos que afectan el suelo, ademds de
determinar su uso potencial o los sitios con mayor vulnerabilidad ante la degradacion.

Los objetivos de este curso son:

Reconocer las principales formas del relieve y delimitar las diferentes unidades del paisaje a través de la
fotointerpretacion para construir un mapa geomorfoldgico a escala semi-detallada.

Describir las catenas asociadas a las formas de relieve, reconocer los procesos pedogenéticos que
formaron el suelo, hacer una evaluacion edafo-ecoldgica de cada sitio y clasificar el suelo segin la
clasificacion internacional de la WRBSR.

Realizar un mapa de cobertura a partir de la interpretacion de fotografias aéreas y verificacion en
campo, ademds de un mapa morfopedoldgico al integrar la informacién geomorfoldgica y edafoldgica.

Por ultimo, hacer una evaluacion de los potenciales de uso de suelo y la vulnerabilidad a la degradacién
de las unidades morfopedolégicas identificadas.



Capitulo II

Sitio de estudio.

La zona de estudio queda comprendida dentro de las cordenadas 334,000-349,000 m E y

2,157,000-2,170,000 m N, cubriendo una area aproximada de 200 km?2.
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%1 Geologia.

Mapa 1: Localizacion del sitio de estudio

La Geologia del drea de interés se encuentra en la porcion oriental del estado de Michoacén, en el
limite entre el Eje Neovolcdnico formado desde mediado del Terciario (35 millones de aios) y la
subprovincia de la Sierra Madre del Sur de edad Mesozoica (Cuenca del Rio Balsas).

El Eje Neovolcénico esté caracterizado principalmente por grandes volimenes de rocas volcanicas de
composicion intermedia a bésica. El drea de estudio contiene rocas formadas desde el Terciario
(Plioceno) de tipo 4cido. Estas rocas las constituyen principalmente por brechas volcénicas y algunos




cuerpos lavicos daciticos. La brecha volcanica estd compuesta por material grueso subanguloso, aflora
en escarpes abruptos montafiosos como en la Sierra el Fraile ubicada al noroeste del poblado de
Tuxpan.

La estratigrafia general de la region se encuentra compendiada desde el Mesozoico hasta el Reciente. El
Mesozoico estd representado por rocas metamorficas es facies de esquistos verdes los cuales estan
intrusionados por diques 4cidos, subyace de forma discordante a rocas clésticas Terciarias y volcanicas
Terciarias y Cuaternarias.

El Terciario esta constituido por sedimentos continentales caracterizados por areniscas y
conglomerados en la parte inferior (formacién Balsas) cuya edad radiometrica fluctua de 33.4 a 14.1
Ma (Pasquaré, et. al. 1991) y en la parte superior esta caracterizado por numerosos eventos volcanicos
acidos e intermedios, los cuales estdn cubiertos por derrames basalticos, conos piroclasticos
Cuaternarios.

Rocas Igneas Extrusivas

Durante el Terciario se forman los derrames andesiticos, esta unidad cubre a esquistos Mesozoicos y
subyace discordantemente a rocas volcdnicas Terciarias y a basaltos Terciarios y Cuaternarios. Las
lavas andesiticas fueron datadas por método de U-Pb en zircones dando una edad de 4.2 +/- 0.5 Ma. Por
el método K-Ar en hornblenda se estima una edad de 6.0 a +/-0.7 Ma. (Petersen, 1989 en Siebe, 2007).

Dentro del Terciario también se desarrolla una toba 4cida, esta unidad estd compuesta por riolitas,
formando fragmentos pumiciticos del tamafio de Lapilli. Presenta una morfologia de lomerios, en
menor proporcion se presentan depdsitos de tipo ignimbriticos y riodaciticos, los cuales presentan
pequeios fragmentos de roca, fracturamiento columnar, estructura masiva y textura fluida con una
morfologia de cerros y montafias con pendientes escarpadas.

Para el Cuaternario se forma la brecha baséltica, constituida por intercalaciones de basalto y brecha
volcénica basaltica, fragmentos de lapilli y bloques, esta unidad conforma una morfologia irregular.
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Fig 1: Columna estratigrdfica de la zona



Rocas Sedimentarias
Calizas. Esta unidad se encuentra en forma discordante con las rocas metamorficas y estd cubierta por
andesitas terciarias y basaltos cuaternarios. Esta se presenta en forma de pequefios lomerios.

Rocas Metamorficas

La unidad m4s antigua de estas secuencias son esquistos, pizarras y filitas en facies de esquistos verdes,
los cuales estan reportados con edades de 227.5, 188.3 y 156.3 Ma. (Z. de Cserna, 1983). Presenta un
fracturamiento de moderado intenso, esta unidad se encuentra untrusionada por diques, subyace de
manera discordante a rocas clasticas del terciario inferior, a las andesitas del terciario superior y a
basaltos cuaternarios. Presenta formas que varian desde lomerios hasta montafias abruptas.

Geologia Estructural

La zona de Tuxpan se encuentra afectada por varios episodios tectonicos compresivos superpuestos,
uno ocurrido a finales del Cretédcico, dos més en el periodo Terciario y por ultimo un evento tecténico
extensional el cual continua activo hasta nuestros dias.

Durante la dltima fase tecténica se produjeron fallas y fracturas con direcciones NW-SE.
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Mapa 2: Geologia del sitio de estudio
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%82 Vegetacion.

En el Municipio de Tuxpan se puede encontrar vegetacion templada y tropical seca (INEGI, 1985). A
continuacion se describen los principales tipos de vegetacion que se distribuyen en la zona.

Bosque de Pino

Los bosques de pino pueden alcanzar alturas entre los 8 y 25 m de altura, pero dependiendo de las
especies y ambientes pueden medir desde 1 a 4 m o bien lugares con individuos de hasta 40 m.

Por lo comun, en los bosques de pino existen dos o0 més especies de Pinus que comparten la dominancia
del dosel, ademas en el dosel de algunos de estos bosques existen otros géneros, tanto de coniferas
perennifolias como de drboles latifoliados en su mayoria caducifolios (Gonzalez-Espinosa et al. 1991).
Tipicamente, las plantas que predominan en el sotobosque de los bosques de pino son pastos; la
superficie del suelo suele estar cubierta por una gruesa capa de hojarasca. Por lo general en los
bosques de pino no existen lianas ni trepadoras lefiosas y hay pocas epifitas vasculares. Esto
probablemente a la resina de los pinos que contiene terpenos, lo cual puede resultar perjudicial para
estas especies. Es comtin en algunos bosques de pinos que abunde el heno (Tillandsia usneoides) que es
una epifita vascular.

Bosque mixto de pino y encino

Algunos de los bosques mixtos de pino y encino de México son fases de transicién en el desarrollo de
bosques puros de pino o de encino; en otros casos este tipo de bosque son en efecto la vegetacion
climax de extensas dreas montafiosas del pais (Challenger 1998).

Los bosques tipicos de pino y encino de la zona templada subhumeda miden de 8 a 12 m de altura y en
ellos predominan una o mas especies de los géneros Quercus y Pinus. Aunque ambos géneros pueden
ser codominantes en el dosel, es frecuente que en éste dominen exclusivamente los pinos, ya que
demandan maés luz, en tanto que los encinos, que toleran mejor la sombra, forman un subdosel arboreo
(Gonzélez-Espinosa et al. 1991).

El sotobosque puede estar o no bien desarrollado, segtin la densidad de sombra en el suelo del bosque.
Cuando estd bien desarrollado el estrato herbaceo y arbustivo, suelen ser particularmente ricos en
especies y a ellos se debe en buena medida la gran biodiversidad de esta zona ecolégica en conjunto.
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En el estrato herbdceo de estos bosques también encontramos una extensa variedad de hongos
macromicetos cuya presencia indica la existencia de asociaciones micorricicas con las raices
superficiales de los pinos, oyameles y encinos, y quizd con otras plantas de estas comunidades.

Este tipo de bosques ademads de estar sujetos a los fendmenos climdticos estdn sujetos a otras dos
fuentes naturales de perturbacién formadora de claros: el fuego y las plagas masivas de insectos (es raro
que los bosques de encino padezcan estos fendmenos, con excepcion del chaparral de Quercus, que
sufre incendios espontdneos).

La sucesion secundaria de estos bosques se puede dividir en tres fases (aunque hay que considerar que
ésta es continua), la primera es la fase de colonizacién , dura de 2 a 5 afios y ocurre después de una
perturbacion significativa, cuando el drea es invadida por pinos de rapido crecimiento. La segunda fase
es la fase de construccion que dura de 5 a 20 afios, donde a la colonizacion inicial de pinos se suma
el madrofio (Arbutus xalapensis) o el aile (Alnus spp). La tercera fase se llama fase de exclusién 'y
dura hasta 50 afos, se caracteriza por la suspension de la entrada de nuevas especies e individuos,
debido a la alta densidad de las comunidades de plantas tipicas la cantidad de luz que llega al
sotobosque es menor de modo que las poblaciones de muchas especies de plantas herbaceas y
arbustivas se reducen dristicamente (Challenger 1998).

Bosque o matorral de Juniperus

Se encuentran junto con matorrales de Quercus de 2 a 4 m de altura las altitudes a las que lo
encontramos es entre los 2450 y 2800m snm; son consideradas una fase de sucesion secundaria que se
establece después de la destruccion de los bosques de Pinus y de Quercus.

Selva baja caducifolia

Casi todos los drboles de esta selva pierden sus hojas durante la temporada seca, pero no todas las
especies las pierden simultineamente. Como excepcion, los drboles de los géneros Ficus y Capparis, asi
como las monocotiledoneas lefiosas, como Yucca spp. y Beaucarnea spp. son perennifolios.

En virtud de la indole caducifolia y la estatura generalmente baja de los ecosistemas de selva
subhiimeda, el microclima del suelo de la selva estd sujeto a grandes fluctuaciones estacionales de la
radiacion solar, que va desde las sombras proyectadas por el dosel completamente cubierto de follaje
durante la temporada de lluvias, hasta mas o menos 50% de la radiacion solar total bajo los arboles
defoliados durante la temporada de sequia.

La mayoria de los elementos lefiosos de la selva baja caducifolia florecen a finales de la temporada seca
a principios de la temporada de lluvias, cuando la temperatura alcanza su maxima lectura anual y las
hojas nuevas estdn en expansion, aunque algunas especies florecen al comienzo de la temporada de
sequia. Por lo general, la floracion dura poco mds de un mes y casi todas las especies estrechamente
emparentadas florecen en forma simultdnea.

Bosque secundario

Hay varias posibilidades para clasificar a un bosque como secundario, por ejemplo basdndose en su
estadio de edad, rasgos de la vegetacion, condiciones biofisicas del sitio de crecimiento entre otros.
Disturbios comunes y précticas de uso de suelo dan como resultado bosques secundarios donde se
incluyen alteraciones por catdstrofes naturales (fuego, huracanes, inundaciones), extraccion intensiva de
arboles, preparacion de terrenos agricolas retirando la vegetacion original que la cubria, manejos de
baja intensidad con un componente plantado, abandono de dreas bajo agricultura u otro uso, esfuerzos
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de rehabilitacion en tierras degradadas (Brown y Lugo, 1990). Lo que resulta en un bosque secundario
que en algunas ocasiones puede ser bastante similar al original en la composicién de especies o
estructura o bien, podria tener grandes diferencias.

Basados en las definiciones de bosque secundario y el tipo comun de disturbios o uso que se le da al
suelo de estos bosques en el planeta, se han identificado seis tipos de bosques secundarios: bosque
secundario post-catdstrofe, bosque secundario post-extraccion, bosque secundario por el abandono de
terreno después de practicas de roza, tumba y quema, jardines de bosque secundario, bosque secundario
post- abandono, bosque secundario rehabilitado (Chokkalingam y Jong, 2001).

Por tanto un bosque secundario es un bosque que ha regenerado, a lo largo del tiempo por procesos
naturales después de significativos disturbios humanos o naturales, en la vegetacion original del bosque
en un simple intervalo del tiempo o en un periodo amplio, y muestra una mayor diferencia en la
estructura forestal y o composicion de las especies del dosel con respecto a bosques primarios cercanos
o de zonas similares (Brown y Lugo, 1990, Chokkalingam y Jong, 2001).

Uso del suelo

Dos actividades econdmicas bdsicas en la region son la agricultura y ganaderia.

El cultivo de maiz, trigo y frijol representa el 45% de la actividad econdmica en el Municipio de
Tuxpan. En la cuenca del Rio Piricua se cultiva maiz y frijol de temporal, pero tambien hay cultivos de
frutales (guayaba, durazno, aguacate) y flores. Para preparar la tierra se utiliza el arado tradicional y
también el tractor.

La actividad ganadera no es representativa para el municipio de Tuxpan representando el 15% de su
actividad econémica, ésta se enfoca en crias de ganado bovino, porcino y ovino. En la cuenca del Rio
Piricua, hay actividad de ganado bovino y ovino.
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3 Clima.

En la microcuenca del Piricua podemos diferenciar tres regiones climadticas:

ACw,

Este tipo de clima se caracteriza por ser una zona de transicion climética, su nomenclatura corresponde
a un clima semicdlido himedo con lluvias en verano. En la cuenca del rio Piricua se localiza en la
parte baja de la microcuenca, entre los 1700 y alrededor de los 1950msnm. La caracterizacion climética
(Fig. 3) se realiz6 en base a los datos de las estaciones meteorolégicas de Tuxpan (1800msnm), y de la
presa de Tuxpan (1771msnm).

En promedio, la temperatura minima es de 11°C, la maxima de 26°C y la media anual de 18.6°C; con
886mm de precipitacion anual, y 1476mm de evaporacion potencial, lo que genera un balance hidrico
anual muy negativo.

Entre Diciembre y Marzo se registran las temperaturas mas bajas (7 a 8°C), y entre Marzo y Junio las
mas altas (27 a 29°C) (Fig. 9,10). La estacion seca dura 7 meses (entre Noviembre y Mayo) con menos
de 50mm de precipitacion; y s6lo entre Junio y Septiembre con un balance hidrico positivo (Fig. 4).

ZONA 1
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Fig 2: Caracterizacion climdtica ACwl

Cw,

Corresponde a un clima templado subhumedo con lluvias en verano, el subtipo w 1 es de los
intermedios del grupo con un cociente precipitacion/temperatura entre 43 y 50, Se localiza en la parte
media de la microcuenca, entre los 1950 y 2300msnm. La caracterizacion climatica (Fig. 5) se realizo al
extrapolar los datos de la estacion meteoroldgica ubicada en Ciudad Hidalgo (2020msnm).

En promedio, la temperatura minima es de 8°C, la maxima de 26°C, y la media anual de 17.3°C; con



822mm de precipitacion anual, y 1498mm de evaporacion potencial, con un balance hidrico muy

13

negativo.
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Fig 3: Balance hrico ACwl

Entre Diciembre y Marzo se registran las temperaturas mas bajas (4°C), y entre Marzo y Junio las mds
altas, con valores similares a la zona més baja (27 a 29°C) (Fig. 9,10). La estacion seca dura 6 meses
(entre Noviembre y Abril) con menos de 50mm de precipitacion; y s6lo entre Junio y Septiembre con
un balance hidrico positivo (Fig. 6).

Cw,

Corresponde a un clima templado subhiimedo con lluvias en verano, el subtipo w 2 es el més himedo
del grupo con un cociente precipitacion/temperatura mayor a 50.en la parte més alta de la microcuenca,
con altitudes mayores a los 2300msnm. La caracterizacién climética (Fig. 7) de esta parte se realizé en
base a los datos de las estaciones de Agostitlan y la Presa Agostitldn (ambas a 2380msnm).

En promedio, la temperatura minima es de 7°C, la médxima de 21°C y la media anual de 14°C; con
1358mm de precipitacién anual, y 1525mm de evaporacion potencial, con un balance hidrico casi
neutro, a diferencia de las zonas mas bajas.

Entre Diciembre y Febrero se registran las temperaturas mas bajas (2 a 3°C), y entre Marzo y Junio las
mds altas (22 a 24°C) (Fig. 9,10). La estacion seca dura 7 meses (entre Noviembre y Mayo) con menos
de 50mm; y entre Junio y Septiembre la precipitacion es mucho mayor a la evaporacién (Fig. 8).
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384 Suelos.

El tipo de suelo predominante en la cuenca son los Vertisoles pélicos, los cuales cubren
aproximadamente 30% de la superficie y se distribuyen en la region centro oeste, asociados a las zonas
bajas. De acuerdo a la asociacién con suelos secundarios, se observan 5 subunidades: Vertisol pélico no
asociado con ningun otro tipo de suelo, Luvisol ortico (Litosol), Vertisol cromico (Feozem héplico),
Fluvisol eutrico y Feozem héplico. Cuando existe un tercer tipo de suelo asociado se menciona entre
paréntesis. En general, estos Vertisoles presentan una textura fina debido a la abundancia de arcillas
contenidas y, ademds, presentan una fase fisica gravosa a excepcion del Vertisol pélico no asociado.

El nombre Vertisoles (del latin vertere, dar vuelta) hace referencia al reciclado interno constante del
material de suelo. Estos suelos se caracterizan por el alto contenido de arcillas expandibles, por lo cual
es usual la presencia de grietas anchas y profundas desde los horizontes superficiales que se forman
durante las épocas de sequia. Ademds, es comun la presencia de slickensides y generalmente se
presentan en ambientes con un marcada estacionalidad de lluvias.

El Andosol y el Luvisol cubren aproximadamente 20% de la cuenca cada uno, presentando ambos una
textura media. Ambos cubren la parte norte y oeste del drea estudiada. Por un lado, los Andosoles
himicos se asocian con los Andosoles Ocricos (Acrisol Ortico) y por el otro, los Andosoles 6cricos
estdn asociados con Luvisoles orticos (Litosol), los cuales pueden presentar una fase fisica gravosa.
Generalmente los Luvisoles orticos presentan un suelo secundario de tipo Andosol dcrico (Litosol).

Los Andosoles (del japonés an, negro, y do, suelo) son suelos con propiedades andicas o vitricas,
tipicos de paisajes volcanicos de color negro. Se desarrollan principalmente a partir de cenizas u otros
materiales ricos en silicatos. Al intemperizarse el material parental, se forman complejos érgano-
minerales estables o minerales de bajo grado estructural (como el alofano).

El término Luvisol, que proviene del latin luere, lavar, hace referencia al lavado de arcillas de los
horizontes superficiales, que se acumulan en los horizontes mas profundos. El material parental, a
partir del cual se desarrollan, pueden ser diversos materiales no consolidados como depdsitos aluviales
y coluviales, glaciares, o edlicos. Se caracterizan por la presencia de un horizonte 4rgico y una
saturacion de bases > 50%.

Los Litosoles muestran el Feozem hdaplico como suelo secundario con una textura media cubriendo
15% del area. Se ubican en la zona sur, junto a los Feozems. Ademds, los Feozems estdn asociados al
Rio Piricua de acuerdo a su flujo y también se distribuyen en la parte noreste de la zona de estudio.

Los Litosoles, también conocidos como Leptosoles (del griego leptos, fino/delgado) son suelos
someros, que dentro de los primeros 25 cm estdn delimitados por la presencia de roca sélida o una alta
pedregosidad; en dado caso que alcanzan una profundidad mayor (< 75 cm) presentan menos de 25%
de tierra fina. Frecuentemente, se localizan en zonas altas o medias con una topografia escarpada y
pendientes elevadas.



Tipo de suelo Horizontes de Suelos Porcentaje Clase Fases
dominante diagnéstico secundarios aproximado (%) textural fisicas
VERTISOL. 30 Fina Gravosa
Pélico 1 (No
Luvisol értico 20 gravosa)
(Litosol)
Vertisol crémico | 5
(Feozem
héplico) 3
Fluvisol eutrico | 1
Feozem haplico
ANDOSOL. 20 Media
Huimico Andosol dcrico 7
(Acrisol 6rtico)
Ocrico Luvisol értico 13 (Gravosa)
(Litosol)
LUVISOL. 20 Media -
Ortico Andosol 6crico
(Litosol)
LITOSOL. 15 Media ---
Feozem hdplico
FEOZEM. 10 Media
Haplico Vertisol pélico 4 Gravosa
(Litosol)
Fluvisol eutrico 1 (Gravosa)
Luvisol értico 5 Litica
(Litosol)
ACRISOL 5 Media Litica
Ortico Litosol

Text 1: Edafologia del sitio de estudio

En menor medida encontramos los Feozems héplicos con Vertisol pélico (Litosol), Fluvisol eutrico,
Luvisol értico (Litosol), los cuales presentan una textura media y una fase fisica gravosa en el caso del
Vertisol, mientras que para los Luvisoles es la fase fisica es litica. En algunos casos, los Feozem con
suelo secundario Fluvisol pueden ostentar una fase fisica gravosa.

Los Feozems (del griego phaios, oscuro, y del ruso zemlja, tierra) presentan un horizonte superficial
obscuro, rico en materia orgdnica, que se puede desarollar a parir de diferentes materiales no
consolidados. El horizonte mdlico presenta > 0.6% de C orgdnico y > 50% de saturacion de bases.

Por altimo encontramos Acrisoles Orticos con un suelo secundario de tipo Litosol, que presentan una
clase textural media y una fase fisica litica. Su distribucién estd restringida a la parte sur oeste de la
cuenca.

La elevada acidez del suelo y la baja saturacion de bases es lo que caracteriza los Acrisoles (del latin
acer, (muy) acido). Se desarrollan a partir de materiales ricos en cuarzos, pobres en silicatos, en los
cuales es comun la presencia de caolinitas. Los horizontes superficiales presentan son menos arcillosos
que los subsuperficiales como resultado de procesos pedogenéticos (como la migracién de arcillas), lo
que origina a un horizonte argico.
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%5 Geomorfolgia y relieve.

La cuenca del rio Piricua, se localiza en la vertiente sur del Eje Neovolcdnico Transmexicano, que desemboca en
el rio Tuxpan, el cual es afluente del Cutzamala, uno de los principales afluentes del Rio Balsas en la parte
media del cauce.

La cuenca del Piricua a pesar de su superficie relativamente pequeiia, presenta una amplia variedad de formas
del relieve y un fuerte gradiente altitudinal (1680 a ~ 2920 msnm) y climdtico. El curso del rio Piricua y sus
principales arroyos tributarios tienen una direccidn oeste — este, donde sus laderas ubicadas en su margen
izquierda tienen una marcada exposicion hacia el S, mientras que las ubicadas en su margen derecha estdn
expuestas al N. Las laderas con exposicién contrastante y fuerte pendiente a lo largo de la cuenca, determinan de
manera visible las funciones ecosistémicas a nivel local. Aparentemente las laderas con exposicién N presentan
menor insolacién y por lo tanto tasas de evapotranspiracion menores, lo cual se refleja en las especies vegetales y
las caracteristicas edafoldgicas de los sitios.

Mediante la fotointerpretacién y recorridos de campo se determinaron las siguientes unidades geomorfolégicas:

Montaiias

Se consideraron aquellas dreas de gran pendiente (~> 20°) asociadas a elevaciones de altura relativa de 300 m o
més. Las unidades de montafia tienen sus limites altitudinales inferiores a los 1750 msnm en la parte de la
cuenca en sitios donde la transicién entre la planicies aluviales y la montafia es abrupta, y las dreas de
piedemonte son pequefias. La mayor altitud de esta zona se localiza en la zona del parteaguas que delimita la
cuenca de Tuxpan de otras cuencas. Las cumbres de mayor altura de esta cuenca se localizan hacia el N y NW
alcanzando altitudes de 2800 y 2920 msnm. Las montafias representan el mayor porcentaje de la superficie de la
cuenca.

Dentro de la zonas de montafia se hacen las siguientes divisiones:

Montaiias de ladera recta

Este tipo de ladera es la mejor representada en la morfologia de montafias de la cuenca (mayor porcentaje del
drea de montafia). Esta denominacién se debe a que tanto, vista en planta como de perfil estas laderas presentan
angulos rectos en los cuales el rasgo principal es el arrastre, transporte y pérdida de materiales de la parte alta
hacia laderas bajas. El material parental dominante de estd constituido por rocas volcdnicas intermedias. En las
superficies cumbrales y de algunos lomerios se presenta una capa de rocas mas bésicas (balsaltico-andesiticas)
resultado de flujos piroclasticos de menor edad. Estas “planchas de roca” han funcionado para estabilizar el
terreno e impedir una fuerte erosién, dando como resultado una erosién diferencial ocasionando fuertes
pendientes y profundas cafiadas.

Avalancha de montaia
Esta morfologia se origind en tiempos histéricos, fechada aproximadamente en 40,000 afios (Vazquez, Com.
Pers.) originada por un proceso de remocidn en masa originado cerca de la cima al SW de la cuenca Tuxpan.
Los materiales que se encuentran en esta superficie se encuentran altamente diaclasados, probablemente por
efectos sfsmicos que produjeron el rompimiento del material ocasionando la avalancha, depositando 6 km
pendiente abajo. EIl material parental de esta unidad es principalmente conglomerado de rocas daciticas. La
avalancha origino varios circos de erosiéon con pendientes escarpadas dejando paredes relictas de la superficie
cumbral.
La avalancha de montafia en su conjunto tiene forma convexa y una pendiente relativamente baja, sin embargo
por efecto de la erosion diferencial, en esta unidad morfoldgica se presenta una diseccién horizontal importante
formando una serie de barrancas en las que se pueden distinguir subunidades geomorfolgicos donde se
presentan procesos morfopedoldgicos distintos.
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Laderas coluvio-aluviales de Montafia
Son 4reas restringidas a los valles de las partes medias de los arroyos antes de su unién con el rio Piricua. En
estos sitios se presenta acumulacién de coluvién proveniente de las laderas altas, como de aluvién arrastrado por
el rio. Estas 4reas a pesar de su drea limitada son aprovechadas tanto para cultivos anuales como para huertos,
ejemplo de ello es la cafiada del arroyo que baja de Paso del Muerto hacia La Casa Blanca entre 1780 y 1900
msnm.

Laderas coluviales concavas de Montaiia
Se presentan principalmente en sitios donde se han dado procesos de remosién en masa y erosién dando como
resultado una acumulacién de material coluvial de las laderas en zonas cdéncavas. Estas caracteristicas se
presentan en algunos valles en las rancherias de El Descolgadero (~2000 msnm), Bajada de los Bravos (~2300
msnm) y en la zona de origen de la avalancha entre el Puerto de la Sepultura y La Ailar (2500 a 2600 msnm).

Lomerios

Se consideraron como lomerios a elevaciones con altura relativa menor a las de las montafias (<300 m) y con
cierto grado de discontinuidad respecto a las montafas. Por su pendiente se dividieron en suaves y abruptos. Los
suaves frecuentemente presentan superficies cumbrales extendidas, la cuales llegan forman mesas (e.g. Mesa del
Caballo). En este tipo de morfologia se da un mayor desarrollo pedolégico, ya que la escasa pendiente permite la
acumulacion de material y la pedogénesis in situ. En contraste en los lomerios abruptos las superficies
cumbrales son crestas muy delgadas y forman dngulos agudos, en los cuales la pérdida de material es muy
grande.

Los lomerios suaves se encuentran concentrados en la parte alta de la cuenca especificamente en la porcién
centro occidental de esta. Mientras que los lomerios abruptos se encuentran repartidos en varios sitios a lo largo
de la cuenca, principalmente hacia la parte N de la cuenca Tuxpan.

Piedemontes
Los piedemontes estan distribuidos principalmente en las partes media y baja de la cuenca en ambas margenes
del rio entre las planicies y las montafias en sitios con pendientes menores a 12° y altitudes entre los 1750 y los
1950 msnm. Los piedemontes se dividieron en coluviales y abanicos aluviales. En los primeros el suelo tiene
como material parental el coluvién proveniente de ladera arriba. En los segundos se forman cuando el material es
arrastrado por las corrientes del rio a lo largo del cauce y desemboca en un valle mas amplio dispersando
depdsitos de diferentes tamaifios en una parte mds plana.

Planicies aluviales

Las planicies aluviales son superficies relativamente planas (0- 2°), estdn constituidas por una serie de terrazas
de altitud decreciente forman cronosecuencias en los tipos de suelos, ya que la erosién y la depositacién de
material aluvial se presenta de manera activa en las terrazas mds bajas (planicies de inundacién), mientras que
las terrazas altas son resultado de antiguas planicies de inundacién que por efectos de la erosién han quedado
elevadas respecto al nivel actual del rio, ya que este se ha ido encajando en el sustrato dando como resultado
diferentes niveles de terrazas a lo largo del tiempo. Es en estas unidades, es donde la pedogénesis se encuentra
mas avanzada y se practica la agricultura de manera mas intensiva. La diferencia de alturas entre terrazas bajas y
altas en una misma catena es de 20 m en algunos sitios. La mayor superficie de estas terrazas se presenta entre
los 1680 y los 1780 msnm.
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Capitulo III

Materiales y métodos.

86 Materiales y métodos.

Este trabajo fue realizado siguiendo el enfoque morfopedoldgico de la investigacién geomorfoldgica, en
el cual se parte de la premisa de la existencia de unidades geomorficas diferenciables, que con
frecuencia corresponden a diferencias en la estructura interna, eventos pedogenéticos anteriores o
contactos entre geoformas o cuerpos de sedimentaciéon (Summer 2000). Estas unidades son jerdrquicas
y forman parte de un sistema mds amplio en el cual se interrelacionan para influir fuertemente en la
formacidn y caracterizacion del suelo asociado.

El trabajo puede dividirse en tres grandes etapas:

1. Revision de informacion previa y fotointerpretacion
2. Recopilacién de datos de campo

3. Procesamiento y andlisis de datos

Para la caracterizacion previa del sitio se reviso la cartografia de INEGI disponible para la zona a
escalas 1:250 000 (carta E14-1) y 1:50 000 (carta E14A25) relativa a topografia, edafologia, geologia,
vegetacion y uso de suelo (ver referencias). En cada uno de los casos se generd una zonificacion del
area de estudio, donde cada zona se determind con base en rasgos particulares o en rasgos comunes
entre zonas.

Se fotointerpretaron imagenes aéreas a escala 1:75 000 y 1:37 000 (INEGI 1989a y 1989b) para la
deteccion, el reconocimiento y la identificacion de formas de relieve, para la delimitacién y
clasificacion de la cubierta vegetal y el uso de suelo, y para identificar los contactos entre las diferentes
unidades geoldgicas y morfopedoldgicas. Tal interpretacion fue realizada con base en la pendiente, los
tonos de gris, el grano, el patrén y la sombra, principalmente. De este modo, se delimitaron y
clasificaron las unidades de primero a tercer orden, al principio de forma general y después al mdximo
nivel de detalle posible.

Entendemos como unidades de primer orden a las grandes unidades derivadas de los contrastes
generales de relieve. Las unidades de segundo orden, son las subdivisiones generadas mediante el
mismo procedimiento de contraste al interior de cada unidad de primer orden. Finalmente, las unidades
de tercer orden, corresponden en su mayoria a los llamados elementos de relieve o componentes
geomorficos , los cuales se fundamentan en las inflexiones del gradiente de la ladera y su corte en
perfil, segtin el modelo de Ruhe (de Pedraza Gilsonz 1996, Summer 2000). Las unidades de primer
orden fueron la base para planear los sitios de observacion de suelos, buscando la representatividad de
la unidad seleccionada.

En el caso del clima se consult6 el cuaderno estadistico municipal de Tuxpan, Michoacén (INEGI
1997), asi como los datos de las 6 estaciones meteorologicas proximas (16099 Presa Tuxpan, 16134
Tuxpan [municipio de Tuxpan]; 16152 Ciudad Hidalgo, 16002 Agostitlan, 16092 Presa Agostitlédn,
16097 Presa Pucuato [municipio de Ciudad Hidalgo]) obtenidas del sistema ERIC II (1999).

La recopilacion de los datos de campo inicid con una visita prospectiva al drea, con el propoésito tanto
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de cotejar las diferentes unidades teméticas definidas en la fotointerpretacion como de identificar las
localidades mds adecuadas para la realizacion de los perfiles en funcién de la representatividad de la
unidad geomorfoldgica y el tipo de vegetacion observados.

Durante 5 dias se realizaron 17 perfiles de suelo, para lo cual, en cada sitio seleccionado se realizaron
barrenaciones para corroborar la tipicidad del sitio a describir, esto se hizo in situ, llenando las hojas de
campo (ver anexo) siguiendo las recomendaciones de Siebe et al. (2006). La informacion levantada en
cada perfil incluy6 los factores formadores de suelo (material parental, altitud, clima,
pendiente/exposicion, uso de suelo/vegetacion, actividad bioldgica) y los procesos pedogenéticos
(acumulacion de materia organica, neoformacién de 6xidos de hierro y arcillas, formacién de
estructura, reductomorfia, peloturbacién/bioturbacion, acumulacion de carbonatos secundarios,
iluviacion de arcillas, erosion, balance morfogénesis-pedogénesis).

En la etapa de recopilacién de datos de campo se cotejé y complement6 la caracterizaciéon documental
del 4rea de estudio y después se paso a la fase de procesamiento y andlisis de datos.

Para iniciar esta fase se realizaron las evaluaciones edafoecoldgicas de cada perfil, en funcién de las
variables: profundidades de desarrollo y fisioldgica, penetrabilidad de raices, porosidad y retencion de
agua, capacidad de aireacion, de agua disponible y de campo, conductividad hidraulica, drenaje natural,
erosionabilidad, balance de nutrimentos, capacidad de intercambio catiénico, bases intercambiables y
abastecimiento de nitrégeno/fésforo (Siebe et al. 2006) (ver Anexos). Por tltimo, se clasificaron los
suelos siguiendo la Base Mundial de Referencia del Recurso Suelo (IUSS 2007).

El andlisis de los resultados se realizé elaborando tablas concentradoras de datos por perfil y por
unidad de relieve (ver Anexos), con énfasis en cinco aspectos basicos: a) evolucion de paisaje, b)
procesos pedogenéticos, c) calidad del sitio (potenciales y vulnerabilidad), d) procesos de degradacion
principales, e) evaluacion edafoecoldgica y f) evaluacion de potenciales de uso.

La caracterizacion climadtica se realiz6 asumiendo 3 rangos principales: a) 1700-1950 m.s.n.m para la
parte mas baja, b) 1950-2300 m.s.n.m para la parte media y c) mayores a 2300 m.s.n.m para la parte
mds alta. Posteriormente se elabor6 una regresion lineal con los datos obtenidos, tomando en cuenta los
pardmetros de altura y temperatura.

Por otra parte, a partir de la fotointerpretacion, el material parental encontrado en los perfiles y la
informacién recopilada de la carta geoldgica, se defini6 la distribucion de las unidades geoldgicas
dentro de la cuenca. Posteriormente, empleando el software ILWIS 3.4 se poligonizaron las unidades
reportadas por el INEGI y se incorporaron dos nuevas, correspondientes a la avalancha y a la ladera
suave.

El mapa referencial de edafologia se realiz6 con base en la informacidn extraida de la carta de INEGI
correspondiente, misma que fue digitalizada y poligonizada con el programa ILWIS version 3.0. Este
mapa fue usado para conocer la distribucion general de los suelos en la zona de estudio y como insumo
para la discusion de lo observado en campo.

El mapa geopedoldgico se inicid con la fotointerpretacion (escalas 1:75 000 y 1:37 000) para el trazado
del parteaguas y las unidades morfoldgicas. Paralelamente, se generaron los modelos digital de
elevacion y de relieve sombreado, a partir de los cuales se digitalizaron y poligonizaron las unidades
morfopedoldgicas.

Cabe mencionar que en la digitalizacion de los distintos temas se utilizaron las curvas de nivel escala
1:50 000 en formato vectorial (Modelo Digital de Elevacion) asi como las imdgenes escaneadas del
area de trabajo.

La elaboracion del mapa de cobertura y descripcion de vegetacion y uso del suelo inicién con la
revision de la carta 1:250 000 correspondiente, con esta vision general, se procedio a la
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fotointerpretacion 1:37 000 para delimitar las unidades con més detalle y en 6rdenes menores. A partir
de las observaciones en campo se cotejé y corrigié la delimitacion de unidades hecha, para finalmente
tener una imagen electronica del mapa de cobertura con la ubicacién de los puntos de muestreo de
suelo.
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Capitulo IV
Resultados.

87 Unidades de Ambientales.

De acuerdo a las geoformas identificadas en la fotointerpretacion, la verificacion realizada en campo y
el muestreo y andlisis de los perfiles de suelo, se definieron cinco principales unidades ambientales:
Planicie Aluvial, Lomerios (dividido en Suaves y Abruptos), Zona de Abanico Aluvial, Zona de
Avalancha y Montaiias. A continuacion se describen las principales caracteristicas de cada una:

PLANICIE ALUVIAL

La
01

02
03

L
} t T 1

Mantaiia Piedemonie Planicie aluvia

planicie aluvial en la cuenca del Piricua se ubica entre los 1750 y 1780msnm, su material parental es de
tipo fluvial. La precipitacion media anual es de 890mm, la temperatura en promedio es de 19° Cy el
clima es ACw, (semicalido subhiimedo con lluvias en verano de humedad media), con pendientes
suaves (1-3°). El principal uso de suelo en esta unidad es la agricultura tanto de riego (en la terraza
alta) como de temporal (en las terrazas medias y baja) para maiz y frijol.

Dentro de la catena de suelos estudiada, se analizaron la terraza alta (perfil TUX08-01), media
(TUX08-02) y baja (TUX08-03), que se clasificaron como Vertisol, Phaeozem y Fluvisol
respectivamente.

La terraza alta es la estructura mds antigua, por lo que ha llegado a un mejor balance de morfogénesis-
pedogénesis (estabilidad), en comparacién con la terraza media y baja, lo que le ha permitido
desarrollar una mayor profundidad (112cm). Ademas tiene texturas mads arcillosas (més de 60%), con la
neoformacidn de arcillas, y la peloturbacion (por alta presencia de arcillas 2:1), como los principales
procesos pedogenéticos. LLos procesos de erosion mas significativos son el splash y el aporte de
matererial coluvial de los lomerios suaves.

La terraza media tendria al menos 500 afios. Segun el balance de morfogénesis-pedogénesis es
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penestable. El suelo muestra procesos de pedogénesis iniciales y menor grado de desarrollo, por lo que
tiene una menor profundidad que la terraza alta (48cm). Los principales procesos de erosion son el
splash, y recibe aportes de material del coluvién por las actividades en la terraza alta.

La terraza baja, es la més reciente, con una edad estimada de 50 afos. Es una zona atin inestable y se le
puede considerar aun parte de la llanura de inundacién, porque puede inundarse ante lluvias
extraordinarias. Esta es la zona con procesos pedogenéticos mds incipientes, con un suelo mediano en
profundidad (50cm), debido a que se forma a partir del material fluvial depositado por el rio. El
principal proceso pedogenético en este suelo es la reductomorfia (proceso de gleyizacion), relacionado
con la cercania del manto freatico. No hay evidencias de erosion significativas.

LOMERIOS
Existen lomerios abruptos y suaves, diferenciados por la forma de la pendiente; los primeros tienen una
superficie cumbral tipo cresta, mientras los segundos tienen amplias superficies cumbrales, mds planas
tipo mesetas.

T 1 T 1 -
Piedemonte Lomerio redondeado Planicie  Piedemonte Lomerio abrupto
coluvial aluvial

Como parte de estas diferencias, se ha visto que en los lomerios suaves existe una capa de lava amplia y
profunda, que no se encuentra en los lomerios abruptos, y a partir de esto se intenta explicar la
diferencia en estas geoformas, planteado algunas hipoétesis:

1) Los lomerios suaves son mds jévenes y la tendencia en el tiempo es la formacion de lomerios
abruptos.

2) Los lomerios suaves y abruptos son contempordneos, pero en los abruptos existen algunas fallas
tectonicas, lo que ha facilitado la erosion de esa capa de lava.

3) Los lomerios abruptos también recibieron una capa de lava pero menos profunda que los suaves, por
lo que la erosién actu6 mas rapidamente.

4) Un solo proceso no explica la diferencia, sino una combinacién de ellos.

LOMERIOS SUAVES

Esta unidad se ubica entre 1800 y 1900msnm, y principalmente muestra un clima ACw1 (semicalido
subhimedo con lluvias en verano de humedad media), y pendientes entre 0 y 12°. El principal uso de
suelo es para ganaderia, aunque se conservan algunas zonas con bosque de Juniperus, el reemplazo de
la vegetacion natural por pasto ha generado problemas de erosién laminar, alta pedregosidad y pie de
vaca.
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En el lomerio suave realizamos tres perfiles, uno ubicado en la superficie cumbral (TUX08-15), uno en
la zona de ladera convexa (TUXO08-16) y otro en el piedemonte coluvial (TUX08-17), que se
clasificaron como Stagnosol y dos Luvisol.

El suelo ubicado en la superficie cumbral parece ser una unidad muy estable en su desarrollo, que no
estd relacionada con las otras dos, esto se deberia a la baja pendiente que muestra, asociada a la amplia
meseta cumbral que lo caracteriza. Aqui encontramos como principal proceso pedogenético a la
reductomorfia, lo que de alguna manera estd evitando una mayor profundidad de desarrollo del suelo, y
otros procesos como la iluviacion de arcillas, encontrada en la parte baja.

Los suelos en la ladera y piedemonte son similares en sus caracteristicas, con menor estabilidad, ambos
muestran colores mds rojos y presencia de cutanes, que son evidencias de un importante proceso de
iluviacidn de arcillas e indicadores de un mayor intemperismo y desarrollo del suelo. Incluso se
presenta un horizonte Bt de caracteristicas similares en los dos sitios, pero a mayor profundidad en la
parte baja. La diferencia se da en que la parte baja es un punto de acumulacién de material coluvial, lo
que genera un suelo mds profundo y con mayor contenido de materia orgédnica.

LOMERIOS ABRUPTOS

Esta unidad se ubica entre los 1880 y 2000msnm, y las partes bajas tienen un clima ACw; (semicalido
subhumedo con lluvias en verano de humedad media) y en las partes altas Cw1 (templado seco
subhimedo, con lluvias en verano), y con pendientes entre 10 y 20°. La parte baja se usa
principalmente con fines ganaderos, mientras en las partes altas se mantienen parches de bosque de
Juniperus, y de Selva Baja Caducifolia. Igual que en los lomerios suaves, el reemplazo de la vegetacion
natural pone en evidencia problemas de erosion laminar, pero en zonas de alta pendiente, se ven
algunas evidencias de remocién en masa, y aportes de material coluvial a las zonas mas bajas y planas.

En esta unidad realizamos los siguientes perfiles, dos en la ladera alta, uno con exposicién Suereste,
(TUX08-10), y otro con exposicion Oeste (TUX08-07); y uno en el piedemonte coluvial (TUX08-08),
que se clasificaron como Phaeozem, Cambisol y Vertisol respectivamente.

Las partes elevadas presentan pendientes mds altas y escarpadas, por lo que son sitios de transporte de
materiales; sin embargo presentan una relativa estabilidad (son penestables) debido a la conservacién
de la vegetacion natural. En contraste, en la parte baja se acumula el material aportado de las partes
altas, generando suelos méas profundos.

El perfil estudiado en la parte baja se forma a partir del material coluvial acumulado, esto permite la
formacion de arcillas esmectiticas lo que le da propiedades vérticas al suelo y permite procesos de
peloturbacién. Estas zonas son penestables ya que estdn sometidos al aporte permanente de las partes
altas, por lo que no presenta horizontes muy desarrollados.

Los perfiles en la parte alta se forman a partir de rocas volcdnicas (dacitas y andesitas) intermedias
como material parental, que son de més lenta intemperizacion, lo que genera suelos mas someros y con
una mayor pedregosidad. El transporte permanente de material hace que el proceso de neoformacion de
arcillas sea de menor grado que en las partes bajas. El perfil ubicado en la pendiente con orientacion
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Sureste presenta una vegetacion de Selva Baja Caducifolia, evidenciando un microclima més seco, en
comparacion con el de orientacion Oeste que presenta un bosque de Quercus y Juniperus. Las
principales diferencias entre estos dos sitios se dan en la forma de acumulacién de materia orgénica,
generando diferentes tipos de mantillo. En la zona més seca encontramos mantillo tipo Mull debido a
una hojarasca de més fécil degradacién (menor relacién C:N), un horizonte mélico y menor desarrollo
del suelo mineral. Mientras en la zona méds humeda encontramos un mantillo tipo Mull-Moder debido a
una hojarasca que se acumula, con mayor relacion C:N y que acidifica el suelo, lo que reduce la
actividad microbiana, y formando un horizonte cimbico. En este caso en particular, el horizonte
cambico estd enterrado por el material coluvial de las partes més altas.

ZONA DE ABANICO ALUVIAL

Esta unidad se ubica entre los lomerios, entre los 1850 y 1950msnm, con un clima ACw;, (semicalido
subhiimedo con lluvias en verano de humedad media) en las partes bajas, y pendientes medias, de hasta
12°. El principal uso de suelo es para ganaderia, y agricultura de temporal en las partes mds planas. No
se observaron evidencias de erosion.

En esta unidad solamente se realiz6 un perfil (TUX08-09) en la parte baja del abanico aluvial, que se
clasific6 como Phaeozem, y con caracteristicas de estabilidad en su desarrollo. El material parental de
este sitio es el material aluvial que estd sepultando un horizonte con propiedades vérticas, lo que
favorece la presencian de condiciones reductoras.

De acuerdo con el modelo de distribucién granulométrica en los abanicos aluviales, suponemos que en
la parte baja, el material aluvial era de texturas mas finas (principalmente limos y arcillas); parte de las
arcillas parecen haberse perdido por iluviacién, aumentando el porcentaje de limos en los horizontes
superficiales.

ZONA DE AVALANCHA

Montafa Depdsito de avalancha

Esta unidad se ubica en la regién Suroeste de la cuenta, y es resultado de un proceso de remocion en
masa posiblemente asociado a eventos tectonicos y cuya edad aproximada se ha fechado en 40 mil afios
(Véazquez y Siebe, com. pers.), y se diferencia de la unidad de montafia por el anfiteatro ubicado en la
superficie cumbral, y 6Km de depdsitos de derrubios de dacita, con diferencias heterométricas,
mezclados con una matriz fina de sedimento. Este derrame se encuentra entre los 1900 y 2600msnm,
con un clima Cw (templado seco subhimedo, con Iluvias en verano), y pendientes entre 5 y 30°. En la
parte alta encontramos bosques de pino-encino, y en las partes bajas un bosque poco denso con
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Juniperus y Acacia; en algunas zonas con pendientes mas suaves, se utilizan para agricultura de
temporal.

La catena descrita en esta unidad consistio en la realizacion de un perfil en la superficie cumbral
(TUX08-04), en una ladera de cafiada (TUX08-05) y uno mads en la ladera concava coluvial
(TUXO08-06), clasificados como Lixisol, Cambisol y Stagnosol, respectivamente.

En la superficie cumbral predomina una vegetacion de Pinus-Quercus cuya descomposicion es mas
lenta formando un mantillo tipo Moder que alcanza profundidades mayores a los 10cm. Los suelos en
esta zona son rojos y con una buena profundidad de desarrollo (170cm). Son suelos cuyo proceso
pedogenético caracteristico es la acumulacion de arcillas en horizontes profundos, producto de la
iluviacion. La profundidad de desarrollo de este suelo indica un periodo de estabilidad, sin embargo
actualmente tiende a la inestabilidad por procesos de erosién acentuados por la remocién de la
vegetracion, dentro de los que destaca la formacién de cércavas (estabilidad baja de los agregados en
horizonte B).

En la zona de ladera de cafiadas predomina una vegetacion de Bosque de Quercus himedo y vegetacion
de galeria junto al rio, ambas son muy importantes para el mantenimiento de la calidad del agua del rio.
Al parecer la descomposicion de la hojarasca de encino es mas rdpida que la de pino por lo que en esta
zona predomina el mantillo tipo Mull-Moder cuya profundidad en el sitio de descripcion fue de 2cm,
aunque en algunas zonas alcanza los 7cm. Los suelos en esta zona son cafés y profundos (100cm), cuyo
proceso pedogenético predominante es la acumulacion de materia orgédnica, el desarrollo de estructura
y neoformacion de arcillas y oxidos de hierro; dichos procesos desarrollan un horizonte cimbico (Bw).
Estas zonas de cafadas tienden a la inestabilidad ya que son posiciones concavas con fuertes evidencias
de erosion como el arrastre de hojarasca y la remocion de material del suelo, generando horizontes A
truncados. La inestabilidad de la ladera de cafiada depende de la ocurrencia de disturbios en la
superficie cumbral tales como el avance en la formacion de carcavas o el desmonte lo cual impactaria
ademas, la calidad del rio.

Finalmente, en la zona baja de la avalancha, el perfil se realizé en una zona con superficie concava, que
presenta un pastizal inducido con remanentes de la vegetacion original de bosque mixto. El mantillo es
de tipo Mull, y desde los primeros horizontes se encontraron evidencias de condiciones reductoras, que
sepultan un suelo sepultado negro con propiedades vérticas, con rasgos de expansién-contraccion de
arcillas (slicken sides) a partir de los 44cm. La pendiente moderada de esta ladera céncava coluvial
aunada a la presencia del vertisol sepultado favorecen los procesos de reductomorfia, y permiten inferir
periodos de estabilidad (suficiente para la formacion del suelo vértico) seguidos de periodos de
inestabilidad en los que se depositaron nuevos materiales. Actualmente es un sitio sujeto a
compactacion y a cambio de uso de suelo, factores que contribuyen a generar condiciones penestables
para el lugar.
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MONTANAS

Montana Piedemonie

Esta unidad se ubica en la porcidn oeste de la cuenca, y muestra canadas profundas, cimas puntiagudas
y valles en “V”, y durante la visita prospectiva se cotejé que esta zona esta constituida en general por
rocas intermedias bdsicas (como el basalto) en las partes altas mientras que hacia las partes medias y
bajas abundan las dacitas y andesitas. Las altitudes en la zona varfan entre los 2000 y 2600msnm,

principalmente, con un clima Cw (templado seco subhiimedo, con lluvias en verano) y pendientes entre
0y45°.

En las partes bajas y medias, con pendiente moderada, son usadas para la ganaderia; mientras en la
parte alta encontramos diferentes tipos de vegetacion natural. En las partes mds altas hay bosque de
pino (segun la fotointerpretacion), en la ladera alta bosque de encino y bosque mixto de pino encino; y
de acuerdo a la exposicion se puede encontrar en las partes medias zonas con selva baja caducifolia (de
acuerdo a la fotointerpretacion).

En esta unidad se realizaron 4 perfiles, uno en la superficie cumbral (TUXO08-11), uno en la ladera alta
de la montafia (TUXO08-14), otro en la ladera media (TUX08-12), y otro mds en el piedemonte coluvial
(TUX08-13), clasificados como Leptosol, dos Cambisol y Phaeozem, respectivamente.

En la superficie cumbral encontramos un suelo somero, resultado de etapas sucesivas de estabilidad e
inestabilidad, formado sobre roca continua y alta pedregosidad tipico de regiones montafiosas; y con un
horizonte superficial moélico (resultado de acumulacién de materia orgénica), aunque la distribucién
radicular estd restringida a los primeros 5cm desde la superficie, debido a las limitaciones nutricias y
de retencion de agua disponible para la vegetacion. La coloracién rojiza de los horizontes
subsuperficiales y la acidez registrada sugieren formacién de 6xidos de hierro y pérdida de bases por
lixiviacién. Asimismo, las fuertes pendientes en la zona permiten inferir un buen drenaje, pero también
procesos erosivos y de remocién en masa, que agudizarian a largo plazo la inestabilidad del sitio.

En la ladera alta, se encuentra un suelo con horizontes de incipiente desarrollo, profundidad media,
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coloracién obscura uniforme, y texturas de tipo arcilloso. El mantillo es tipo Mull-Moder, debido a la
acumulacién de hojarasca de lenta degradacion, y bajas temperaturas. En los dos primeros horizontes
las tonalidades rojizas indican neoformacion de 6xidos de hierro, mientras que en los dos horizontes
subyacentes el mayor contenido de arcillas indica su neoformacién. Y el dltimo horizonte muestra un
material parental oxidado, como evidencia su intemperizacion.

En el balance morfogénesis/pedogénesis, se trata de un suelo que fue penestable en el pasado ya que, si
bien tuvo periodos de estabilidad lo suficientemente largos para formar estructura y profundidad, su
posicion en la ladera implica condiciones inestables externas, dada la posibilidad de migracién por
reptacion o remocion en masa y laminar a pequefia escala que no pueden ser compensadas por la alta
cobertura vegetal. En el sitio se encuentran algunas evidencias de erosién, como el pie de vaca y el
arrastre de hojarasca, que pueden convertirse en condiciones de inestabilidad si se pierde la cobertura
vegetal.

En la ladera media el suelo tiene coloraciones rojizas, bien aireado, y alta saturacién de bases; un
horizonte superficial con mucho material organico, y en los ltimos, con alta pedregosidad. El mantillo
es de tipo Moder, por la alta acumulacion de hojarasca y lenta degradacion. Como en la ladera alta, la
génesis de este suelo requiri6 periodos de estabilidad suficientes para desarrollar profundidad y
estructura, aunque la dindmica general fuese del tipo penestable. Su posicion en la ladera implica
condiciones de inestabilidad considerables por factores externos que pueden ser agravadas hasta
condiciones de clara inestabilidad por disturbios que afecten la cubierta vegetal del sitio.

En el piedemonte coluvial, el mantillo es tipo Mull por la transformacién de la cubierta vegetal en
pastizal, lo que ha generado un horizonte superficial rico en materia orgdnica (mdlico). En general
muestra un desarrollo incipiente, asociado a su penestabilidad causada por su localizacion en la base de
la ladera, lo que le hace receptor del aporte del material coluvial de las partes altas; como lo demuestra
un suelo enterrado. Asimismo, se encuentran condiciones reductoras en algiin momento del afio,
generando un patrén de color stagnico.

Las condiciones de estabilidad de esta zona dependen en gran medida de la morfodindmica de las
partes altas, de procesos naturales como la reptacion, remocion en masa y erosion laminar, que pueden
ser intensificados por procesos de transformacién inducida como incendios, contaminacién o cambio
de uso de suelo.
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89 Mapa de vegetacion y uso de suelo.

- it

Fig 10: MAPA DE VEGETACION Y USO SE SUELO EN LA CUENCA DEL RIO
PIRICUA, TUXPAN MICHOACAN.g= ganaderia, j=bosque de Juniperus, ja= matorral de
Juniperus, m= bosque mixto, p= bosque de pino, r= agricultura de riego, s= selva baja
caducifolia, t= agricultura de temporal, 1-17 perfiles de suelo

En la cuenca del Rio Piricua se presentan bosques templados y tropicales secos en un estado
relativamente poco conservado, debido al cambio hacia un uso del suelo agricola y ganadero, ademés

de a la actividad extractiva de recursos naturales que se tiene en la zona. Los resultados encontrados
sobre cada tipo de vegetacion se discuten a continuacion.
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Bosque mixto

La distribucion de bosque mixto en el drea de estudio es extensa en la parte SW, W y NW de la Cuenca
en las laderas media y alta de montafia y en la ladera W del lomerio abrupto (Fig 10). Encontramos este
tipo de bosques sobre suelos Cambisol (perfil 7, 12 y 14) y Lixisol (perfil 4).

El Lixisol que se muestred es un suelo profundo con una importante cantidad de materia orgdnica
(humus tipo Moder). Es un suelo bien desarrollado que ha sido estable, pero que actualmente esta en
riesgo de perder su condicién conservada, por posibles cambios de uso del suelo. Por otro lado, los
Cambisoles se localizaron en pendientes pronunciadas en la unidad de montafa, por lo que en
coincidencia con lo planteado por la IUSS (2007), deberian conservarse bajo cobertura forestal.

Este tipo de bosque tiene dominancia en el dosel de varias especies de pino (Pinus spp.) y encino
(Quercus spp.), pero en la zona se tiene una presencia importante de especies de sabinos (Juniperus
spp.) y de plantas epifitas (Tillandsia spp.). Asimismo en algunos perfiles se localizaron especies de
vegetacion mads tropical (ej. Bursera spp.) o incluso xerofitica (Agave sp. y Opuntia sp.) creciendo en
estos bosques mixtos, lo que consideramos sefial del estado de perturbacion del sitio. Como indicio de
aprovechamiento del bosque encontramos que los pinos son utilizados para extraer resina y madera que
se trabaja principalmente como tabla o polin en un aserradero local.

Bosque de encino

A partir de la fotointerpretacion y el muestreo en campo se lograron ubicar algunos poligonos con este
tipo de vegetacion en la zona de montafia, en donde hay condiciones de humedad adecuadas para el
desarrollo de los encinos y de las especies epifitas acompafiantes, de hecho uno de los encinares
encontrados es colindante con un bosque de galeria, propio de las cafiadas de la montaifia (Fig 10)

Encontramos encinares en un Leptosol en la superficie cumbral de la montafia (perfil 11) y un
Cambisol en la ladera media de la avalancha (perfil 5). El humus en el perfil 11 tiene buen desarrollo y
ello compensa el riesgo de erosion y desecacion que tienen los leptosoles (IUSS, 2007) por la poca
profundidad que les es caracteristico.

Selva baja caducifolia secundaria

A partir de la fotointerpretacion, se localizaron unidades de selva baja en la parte sureste y suroeste de
la cuenca. Durante el trabajo de campo encontramos este tipo de vegetacion en el lomerio suave (perfil
15) y el lomerio abrupto (perfil 10) (Fig 10)

Phaeozem y Stagnosol fueron los suelos en donde se present este tipo de vegetacion. En ambos suelos
(Phaeozem y Stagnosol) se encontrd, que el tipo de mantillo es Mull y su materia orgdnica varia de

media alta en el Stagnosol (7.24%) a alta en el Phaeozem (11.2%).

La selva baja ha ido en aumento en esta region debido principalmente a las perturbaciones antrépicas
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que ha sufrido la vegetacion original. La selva baja es una zona transicional donde a lo largo de la
recuperacion del suelo por las perturbaciones sufridas, podrd acunar nuevamente a la vegetacion que
antes se encontraba. Consideramos que muy probablemente aumente con los afios debido al abandono
de tierras de cultivo y a la introduccién mas acelerada de la ganaderia. en esta region parece crecer
hacia las montafias debido a las perturbaciones antrdpicas que actian sobre ellas.

Bosque o matorral de Juniperus

El bosque y matorral de Juniperus se encuentra distribuido en algunas zonas de montafia y lomerios de
la Cuenca del Rio Piricua. Los sabinos (Juniperus spp.) son plantas que tienen gran tolerancia
ambiental, lo que les permite un amplio rango de distribucién, como se observa en nuestra region de
estudio (Fig 10). Aunado a sus caracteristicas naturales, estd el hecho de que no es una especie con
importancia econdémica, lo que explica su abundancia en en los bosque mixtos secundarios o en las
zonas abiertas para la ganaderia dentro de la Cuenca. Los tnicos sitios donde no se encontraron
Juniperus fueron en las cumbres de montafia, debido a la altitud y en las dreas de cultivo, en donde se
remueve toda la vegetacion.

Agricultura

En la Cuenca del Rio Piricua predomina la agricultura de riego, que se practica a todo lo largo del rio,
en direccion E-W. El agua se bombea directamente del rio o de algiin pozo, para cultivar frutales, maiz
o flores. El cultivo de temporal es principalmente de maiz. La agricultura de temporal se desarrolla en
las terrazas altas, en la superficie cumbral de lomerios y en algunas laderas concavas de la montaia,
mientras que la agricultura de riego se desarrolla en las terrazas bajas y medias (Fig 10)

Los suelos en los que se encontrd uso agricola fueron: Fluvisol (perfil 03), Luvisol (perfil 16),
Phaeozem (perfil 02) y Vertisol (perfil 01). En todos esos suelos el tipo de humus presente fue mull.
Los procesos de degradacion asociados a la agricultura son la salinizacién y la acidificacion, estos
procesos se observaron solamente en la terraza media y baja.

Ganaderia

En la zona de estudio, hay actividad de ganado bovino, ovino y caprino. El pastoreo se observé en todas
las geoformas de primer orden de la cuenca, en zonas con inclinacion baja y media (Fig 10)

Los suelos en los que se observé uso ganadero fueron: Fluvisol (perfil 03), Luvisol (perfil 17),
Phaeozem (perfil 09 y 13), Stagnosol (perfil 06 y 15) y Vertisol (perfil 08). La ganaderia tiene efectos
en la degradacidn del suelo, por procesos de compactacion en unidades con pendiente baja (terrazas o
cumbres de lomerios) y formacién de los llamados “pie de vaca”, en las laderas de lomerios y de
montafa.

Referencias.
IUSS Grupo de Trabajo WRB. 2007. Base Referencial Mundial del Recurso Suelo. Primera
actualizacion 2007. Informes sobre Recursos Mundiales de Suelos No. 103. FAO, Roma.
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Capitulo V
Discusion.

%10 Evolucion del paisaje.

Diversas evidencias geoldgicas dan cuenta de los procesos que llevaron a la formacion del suelo en la
cuenca del Rio Piricua (Fig. ).

Los procesos modeladores del paisaje en esta cuenca pueden remontarse al periodo Terciario Tardio
(Plioceno), cuando a partir de montafias de caliza hubo una acumulacién de sedimentos calcareos.
Actualmente se han encontrado materiales calcareos en algunos lomerios de la zona de estudio.

El vulcanismo écido del Plioceno, expulsé brecha volcanica y rocas daciticas, que actualmente
constituyen el material parental de varios suelos en la cuenca del Piricua. En las cercanias del Rio
Tuxpan, el flujo de lava con alto contenido de TiO2 ha sido ubicado en los 3.7 millones de afios (Blatter
et al. 2001). También dentro del Plioceno, en un periodo de fuerte actividad tectonica se formaron los
escarpes y la roca diaclasada que se distinguen en la zona montafiosa de la cuenca.

Ya en el periodo Cuaternario dentro del Pleistoceno, en la zona hubo una etapa de vulcanismo bdsico
evidenciado por la presencia de rocas basélticas fechadas en 500 mil afios en el volcan en escudo Cerro
Tapia.

Asociado a un tectonismo de intensidad intermedia y a movimientos de remocién en masa, hace unos
40 mil afios se formo la extensa avalancha detritica ubicada en las montaiias SW de la Cuenca.

Por otro lado, en el Pleistoceno tardio, para el Centro de México se ha registrado una etapa de
glaciaciones, con base en la reconstruccién de datos paleoecolégicos de polen, diatomeas e is6topos
(Metcalfe et al. 2000). Entonces, cerca del tltimo Maximo Glaciar (23,000 a 10,000 afios), se ubica un
cambio climético en el que las condiciones ambientales pasaron a ser secas y frias, con las cuales
algunos pinares se desarrollaron (Metcalfe et al. 2000). Se considera que este tipo de ambiente semi-
arido se puede asociar a la formacion de abanicos aluviales (12,000 a 10,000 afios) en algunas regiones
y también en la cuenca del Rio Piricua (Vazquez, Lorenzo com. pers.).

A principios del Holoceno se formaron las terrazas altas en la zona de estudio (12,000 a 10,000 aiios),
en esta unidad geomorfoldgica se han encontrado suelos sepultados que pueden explicarse por
tectonismo o disturbio antrépico (3,000 afios). Ademads la formacién de las terrazas medias se puede
ubicar al menos hace 500 afios, con base en el hallazgo de artefactos de obsidiana, en tiempos mas
recientes (menos de 50 aflos), se cree que se llegaron a constituir las terrazas bajas y las llanuras de
inundacién de la cuenca del Piricua.
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3811 Procesos pedogenéticos.

1.

PROFUNDIDAD DE DESARROLLO

La profundidad de desarrollo es un indicador de la estabilidad y, generalmente, de la edad del
suelo. También se relaciona con la inclinacién y la presencia de una cobertura vegetal que
permite la evolucion del suelo.

Por ello, encontramos el suelo més profundo en la superficie cumbral de la avalancha, donde la
inclinacién es baja (5°) y se ha mantenido la vegetacion natural; condiciones que le dieron una
alta estabilidad. Lo anterior contrasta con el suelo somero (20 cm), de la cresta de la superficie
cumbral de la montafia, donde el poco material intemperizado se transporta a zonas mas bajas.

En la zona de lomerios observamos en las zonas bajas una mayor profundidad de desarrollo con
una acumulacién de material coluvial, mientras que las zonas mads altas son més inestables y a
partir de las cuales se transportan los materiales hacia abajo.

En la unidad de la planicie aluvial encontramos una fuerte correlacion entre la edad y la
profundidad de desarrollo, siendo la terraza alta la mas profunda (112 cm) y la terraza baja la
mas somera (24.5 cm).

ACUMULACION DE MATERIA ORGANICA

En las zonas montafosas (en que se incluye la de avalancha) encontramos un mantillo tipo mull-
moder y moder. Esto puede estar relacionado tanto a la presencia de vegetacion natural, como a
temperaturas menores, lo que por un lado limita la actividad de los microorganismos, pero a su
vez permite la acumulacién y fermentacién de materia orgdnica, mds que su humificacién y
mineralizacion. Sin embargo, en las zonas de piedemonte encontramos mantilo tipo mull
asociado al uso ganadero.

En la zona de lomerio se presentan cantidades intermedias de materia orgdnica, que en general
se mantienen estables a lo largo de los perfiles. Esto puede asociarse con la altitud a la cual se
ubican nuestros perfiles, con temperaturas mds cdlidas, que favorecen al balance entre los
procesos de acumulacién y fermentacion y con los procesos de humificacién y mineralizacion;
ademds que esta zona en general son de uso agropecuario, con alta presencia de pastos y
material de facil degradacion.



43

Por dltimo, en la planicie aluvial, la acumulacién de materia orgdnica se relaciona mas a la edad
de desarrollo del suelo que a otros factores; encontrando una mayor acumulacién de materia
orgénica en la terraza mas antigua y menor en la zona més joven.

NEOFORMACION DE OXIDOS DE HIERRO Y DE ARCILLAS

La neoformacion de 6xidos de hierro y de arcillas es el resultado del intemperismo quimico.
Ambos procesos estdn presentes en la mayoria de nuestros perfiles, excepto en los suelos mas
jovenes (terraza media y baja).

En cuanto a la neoformaciéon de 6xidos de hierro, hallamos una mayor acumulacién en los
suelos rojos de la superficie cumbral de la avalancha y de la ladera media de la montafia; zonas
de relativa estabilidad y que no estdn recibiendo aportes nuevos durante su desarrollo.

En cuanto a la neoformacién de arcillas, la mayor evidencia se observé en la terraza alta y en los
piedemontes coluviales, sitios donde se acumula Si. Lo anterior favorece la formacion de
arcillas 2:1 como las esmectitas y, por lo tanto, la formacién de slicken-sides. Es importante
destacar que parte de las arcillas encontradas se forman in sifu, no obstante otra parte proviene
de aportes del material coluvial de arrastre.

ILUVIACION DE ARCILLAS

Este proceso se relaciona con la presencia de arcillas 1:1, como la caolinita, y con pH
relativamente acidos, generalmente efecto de un alto grado de intemperismo del suelo. Estas
caracteristicas le dan menor estabilidad a los agregados, facilitando la iluviacién de las arcillas.
La presencia de cutanes es la evidencia mds clara de este proceso, y los encontramos en
mayores cantidades en los suelos rojos de la superficie cumbral de la avalancha, piedemonte y
ladera de los lomerios suaves.

FORMACION DE ESTRUCTURA

En general, se presentan estructuras subangulares en bloque de grado moderado a fuerte,
excepto en la terraza baja, que es un suelo muy joven. En la ladera de montana encontramos un
grado de estructura débil, asociado probablemente a que el suelo se desarrollé a partir de
cenizas volcénicas, y hace poco tiempo superd la fase dndica.

REDUCTOMORFIA

En los sitios con texturas arcillosas y densidades aparentes altas, disminuye la velocidad de la
infiltracién del agua y se forma un flujo sub-superficial que genera condiciones de anoxia, lo
cual favorece el proceso de pseudo-gleyizacion. Las condiciones heterogéneas del terreno hacen
que la intensidad no sea igual en todos los sitios, y que no encontremos un patrén relacionado
con las geoformas de la micro-cuenca.

Sin embargo, cabe resaltar que los sitios de piedemonte del abanico aluvial, de la ladera céncava
coluvial de la avalancha y de la superficie cumbral el lomerio suave, encontramos un horizonte
con propiedades vérticas a lo largo del perfil, o un Vertisol sepultado, lo que aumenta las
evidencias de las condiciones reductoras.
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Asimismo, encontramos un proceso de gleyizacion en la terraza baja, pero este se relaciona con
la cercania al manto freético.

7. PELOTURBACION
Es un proceso asociado a la propiedad de expansion y contraccidon de las arcillas esmectiticas
(2:1), por ello su expresion es mas fuerte en los Vertisoles. A su vez, lo anterior se relaciona con
condiciones de marcada estacionalidad en la precipitacion.

8. BIOTURBACION
En todos los perfiles se encontrd algtin nivel de bioturbacion, asociado con la actividad de las
raices en los primeros horizontes.

Ademds observamos en las zonas de ladera del lomerio abrupto una intensa actividad de
organismos. En el caso de la ladera oeste, cubierta de bosque de Juniperus y Quercus, se
presenté una alta cantidad de lombrices y la presencia de heces fecales debido a su uso
ganadero; mientras que en la ladera sur, con selva baja caducifolia, la intensidad de bioturbacién
fue ain mayor, ademads de la alta densidad de heces y nidos de avispas, por lo que se caracterizd
un horizonte hypovermico.

9. ACUMULACION DE CARBONATOS DE CALCIO SECUNDARIO
No se encontrd procesos de carbonatacion en ninguno de nuestros perfiles.

312 Evaluacion edafoecologica.

A continuacidn se presentan los resultados y la discusion de la evaluacion edafo-ecoldgica de acuerdo a
cada geoforma. La informacién detallada de los perfiles se encuentra en el Apéndice y estd asociada a
la descripcion de cada sitio.

PLANICIE ALUVIAL

De acuerdo a las caracteristicas edaficas, el Vertisol en la terraza alta (01) es el que posee la mayor
profundidad fisiol6gica, la menor pedregosidad y la mayor capacidad de agua disponible (dCC) y
capacidad de campo (CC), ademds de una muy buena conductividad hidraulica (Kf) en comparacién
con los otros dos perfiles en esta unidad de paisaje. Por otra parte, la capacidad de aireacion (CA) es de
regular a deficiente en los tres perfiles, siendo menor en lo horizontes subsuperficiales. Es importante
mencionar que las propiedades anteriormente mencionadas dependen de la estacionalidad, pues durante
la temporada de Iluvias el Vertisol se satura en los horizontes profundos, lo que afecta negativamente el
desarrollo de la vegetacion. Otra limitante es la disponibilidad de nutrientes en contraste con los otros
dos perfiles, donde la disponibilidad es mds alta. Por tanto, a pesar de que posee buenas condiciones, la
terraza alta estd limitada por la disponibilidad de nutrientes y el estancamiento estacional de agua. Sin
embargo, la alta pedregosidad de la terraza media y la somera profundidad fisiolégica, que afecta
negativamente la dCC y la CC, hacen de este perfil (02) un sitio moderadamente apto para la
agricultura. La terraza baja (perfil 03) presenta buenas condiciones de nutrientes y bases
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intercambiables (BI), aunque esta presenta evidencias de reductomorfia, debido a la cercania del manto
fredtico, lo que afecta negativamente la CA, CC y el drenaje natural.

ABANICO ALUVIAL

En esta unidad, sélo se realizé un perfil (09). El Phaeozem present6: profundidad fisiolégica media y
con presencia de reductomorfia y compactacién, debido al tipo de arcillas 2:1 y a que es empleado
como potrero. Por lo tanto, su CA es moderada y la dCC deficiente; ésta puede mejorar por la
escorrentia difusa que recibe. La CC es deficiente y la Kf va de moderada a deficiente, debido al
horizonte vértico sepultado. La disponibilidad de fésforo y nitrégeno es buena y moderada,
respectivamente.

LOMERIO SUAVE
Este tipo de geoforma presenta un suelo de buena profundidad en los perfiles 17 y 16, correspondientes
al piedemonte coluvial y ladera céncava (Luvisoles), mientras que en la superficie cumbral (perfil 15,
Stagnosol) es media.

En la ladera céncava es en donde se registra la mejor capacidad de aireaciéon en comparacién con los
otros dos perfiles, donde la capacidad de aireacion es deficiente. En la superficie cumbral se presentan
condiciones de reductomorfia.

En el Luvisol de la ladera céncava, la dCC es alta, mientras que en los otros dos sitios es baja. Sin
embargo, cabe aclarar que en el perfil 17 la dCC puede mejorar debido al flujo subsuperficial, lo cual
aportaria mds humedad a la vegetacion. La CC y la Kf en el piedemonte coluvial y la superficie
cumbral se calificaron como mediana y en la ladera como baja. La lenta infiltracion de agua, explica la
baja Kf en el Stagnosol de la superficie cumbral, asociado a la textura arcillosa, lo que a su vez estd
relacionado con las condiciones de reductomorfia.

La cantidad de nitrégeno total y fésforo disponible son adecuadas para el desarrollo de la vegetacion en
el perfil 15, aunque el nitrégeno disponible es deficiente, lo cual podria ser atribuido a la calidad y
cantidad de hojarasca y mantillo como producto del tipo de vegetacion. Por otra parte, la disponibilidad
de nutrientes es mediana en los otros perfiles.

LOMERIO ABRUPTO

La profundidad fisioldgica en el piedemonte coluvial (perfil 08, Vertisol) y la ladera oeste del lomerio
(perfil 07, Cambisol) es moderada, mientras que en la ladera sur es deficiente (perfil 10, Phacozem). En
las laderas, la pedregosidad (15 a 20%) influye en la profundidad del suelo. La capacidad de aireacién
en el piedemonte coluvial es deficiente, mientras que en las laderas va de moderada a deficiente.

La dCC clasific6 como deficiente para todos los perfiles de esta unidad de paisaje. En el caso del
Vertisol, éste recibe el aporte de escorrentia difusa de las partes altas. Por otro lado, en la ladera sur la
baja dCC puede estar relacionada con la exposicion en la que se encuentra (SE), en donde posiblemente
exista mayor evaporacion.

La CC en los tres perfiles es deficiente. En el caso del perfil 08 esto se debe a la compactacion del
suelo ademds de la gran cantidad de poros finos, por lo que absorbe menos agua. La Kf de los tres



46

perfiles es buena en las laderas sur y oeste y moderada en el piedemonte coluvial.

Las BI se calificaron como altas en el piedemonte y ladera sur y moderadas en la ladera oeste. En todos
los perfiles, la cantidad de N disponible es deficiente, por lo que consideramos que hay limitacién para
el desarrollo vegetal, dado que el N es un nutriente esencial. En cuanto a la disponibilidad de P es
deficiente en la ladera oeste, mientras que en el piedemonte y la ladera sur es moderado, lo cual no
restringe el desarrollo de las plantas.

AVALANCHA

En general, el Lixisol en la superficie cumbral de la avalancha (TUX 08-04) presenta menos
limitaciones ecoldgicas en comparacion con los otros dos perfiles. Aunque las condiciones de dCC,
CC, Kf y BI son buenas, el desarrollo de las plantas estd limitado por procesos de reductomorfia en las
partes bajas del perfil, lo que indica restricciones de drenaje y problemas de aireacion en profundidades
mayores a 75 cm. Ademads presenta una baja disponibilidad de N y P debido al tipo de mantillo y su
mineralizacion.

El perfil en la ladera de la avalancha (TUX 08-05) también muestra una deficiencia de nutrientes y un
baja CC. Sin embargo, el Cambisol que encontramos en esta parte, muestra una profundidad fisiol6gica
mayor a 100 cm, un drenaje natural bueno y una CA alta, lo que contrasta con el perfil de la parte baja
de la avalancha (TUX 08-06), donde describimos un Stagnosol con un horizonte vértico. Esto reduce la
profundidad fisiolégica, la CA y la CC. A pesar de que el drenaje natural es deficiente por las
caracteristicas anteriormente mencionadas, presenta una buena disponibilidad de nutrientes, lo que
probablemente se debe al aporte de nutrimientos de las partes mds elevadas.

MONTANA

En esta unidad ambiental, la profundidad fisiolégica es deficiente para los tres perfiles: TUX 08-11
(Leptosol), TUX 08-13 (Phaeozem) y TUX 08-14 (Cambisol), debido a que son suelos muy someros y
pedregosos en comparaciéon con el TUX 08-12 (Cambisol), donde se alcanza una mayor profundidad.
En cuanto a estabilidad, todos los sitios son penestables con tendencia a la inestabilidad, lo que podria
estar asociado a la posicidén que ocupan en la geoforma (pendientes altas, desde 10° hasta 43°) y a la
erosion (aporte coluvial y aluvial). La disponibilidad de nutrientes es moderada a deficiente, el tinico
suelo que presenta una mejor disponibilidad de P es el Phaeozem, posiblemente debido a la materia
organica humificada. Las bases intercambiables o disponibilidad de cationes (Mg*, Ca*, Na* y K*) son
deficientes en el Cambisol y Leptosol, ya que su pH es acido (5 en CaCl,); en comparacién con el
Phaeozem, donde éstas son mejores, asociados a un pH mayor (6) y una mayor profundidad.

El drenaje natural para tres de los cuatro sitios es bueno, lo significa que el agua se infiltra bien y es
aprovechable por las plantas durante la mayor parte de su ciclo vegetativo y la humedad no inhibe el
crecimiento de las raices. El sitio 13 presenta una infiltracion moderada y mds lenta en algunos
periodos durante los cuales el espacio radicular esté inhibido.

La cantidad de agua retenida que puede ser absorbida por la plantas es mala para los sitios 11 y 14,
debido a una profundidad somera y alta pedregosidad, lo cual se traduce en una menor disponibilidad
de agua para las raices. En el sitio 12 encontramos una dCC moderada, ya que presenta una mayor
profundidad fisiolégica. Aunque el Phaeozem es de profundidad fisiolégica limitada, la dCC también
es moderada, lo cual podria ser explicado con una asociacién con la escorrentia subsuperficial.
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3813 Calidad de Sitio.

VULNERABILIDAD Y PROCESOS DE DEGRADACION

La vulnerabilidad de cada sitio estd dada por caracteristicas intrisecas como el tipo de suelo, grado de
pendiente y posicion en el relieve. Pero, por otro lado, el tipo de uso de suelo y su intensidad favorecen
ciertos procesos de degradacion y erosion. Los mas frecuentes estdn relacionados con la pérdida de
cobertura vegetal en sitios de gran inclinacidn o con suelos susceptibles.

A lo largo del levantamiento de campo se observaron e infirieron diversos procesos de degradacion en
las distintas unidades geomorfoldgicos (ver tabla x), los cuales se mencionan a continuacion.

1.- Erosion hidrica
Arrastre de hojarasca. En sitios con vegetacion forestal y alta pendiente, parte importante de la
hojarasca se pierde por erosion laminar, y movimiento en seco. Este proceso, aunque natural, se
exacerba al aumentarse la intensidad de uso y manejo del suelo, y puede llevar a la pérdida total de los
horizontes orgdnicos cuando de manera abruta se pierde la cobertura vegetal (se report6 para los sitios
05, 11, 12, 13 y 14).

Splash. Se refiere al efecto de las gotas de lluvia, que rompe agregados y disminuye la
porosidad y velocidad de infiltracion en los horizontes superiores del suelo. Son altamente vulnerables
los sitios que muestran una baja estabilidad de agregados en los horizontes superiores (como el sitio
04); y su efecto se acentua si se remueve la cobertura vegetal.

Formacion de cdrcavas. Este tipo de erosidon hidrica se presenta en sitios con pendiente
moderada a alta, se asocia a suelos mas intemperizados, de color rojo, con predominio de arcillas 1:1,
con baja estabilidad de agregados en el horizonte B, como el caso de la superficie cumbral de la
avalancha (sitio 04). Los factores que desencadenan generalmente este fendmeno son la pérdida de la
cobertura vegetal, lo que facilita la remocion del horizonte A, y expone al horizonte B este proceso de
erosion.

2.- Compactacion

La compactacion en la cuenca es uno de los principales procesos de erosion en la cuenca, y sus
principales efectos son la disminucién de la penetrabilidad de raices del suelo, y de la velocidad de
infiltracién del agua, favoreciendo procesos de erosion laminar o de flujos sub-superficiales. Los sitios
mads vulnerables son los suelos con horizontes vérticos, sometidos a practicas de labranza inadecuados
en la época hiimeda o con alta saturacion de agua; y el exceso de cabezas de ganado (asociado al
pisoteo) en suelos con texturas muy arcillosas o finas. Se reportaron signos de compactacion en los
perfiles (01, 02, 06, 08, 09, 15, 16 y 17).

Pie de vaca. Es una forma de compactaciéon que se da en sitios de pastoreo con pendiente
mediana a alta (>10°), y se asocia al patrén formado por redes de “veredas” formadas por el ganado.
Este tipo de compactacion lleva a la pérdida local de la cobertura herbicea y a pequefios movimientos
en masa. El pie de vaca asociado a la pérdida de cobertura vegetal resulta a su vez en una mayor erosion
hidrica. Se report6 para los sitios 07, 12, 14 y 16.
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3.- Acumulacion de rocas superficiales

Esta es una evidencia de erosién que puede estar causada por diferentes procesos, uno de ellos es el
rodamiento o reptacion desde ladera arriba, y son vulnerables sitios concavos en la parte baja de una
ladera, este es un proceso dominante en el piedemonte coluvial. La otra causa es que la pérdida de
suelo, asociada a la erosién laminar, expone la pedregosidad de horizontes inferiores, en sitios en
pendiente. Ambos procesos son mds intensos al perderse la cobertura vegetal. Se report6 para los sitios
07,10 y 16.

4.- Contaminaciéon

Son especialmente vulnerables a contaminacion aquellos suelos que son usados con fines agricolas, y
en cuyos cultivos se utilizan plaguicidas y herbicidas quimicos. En nuestra cuenca las zonas no
inundables (como el sitio 03 de intenso uso agricola) de las planicies aluviales, y en algunos casos en
algunos piedemontes coluviales tienen este riesgo potencial. En cambio, la llanura de inundacién seria
susceptible a ser contaminadas por el agua del rio, si estd transportando contaminantes desde las partes
altas de la cuenca.

5.- Salinizacion

Aunque no se ha observado este problema en la cuenca, las zonas sometidas a riego (terraza alta y
media, y algunos piedemonte coluvial) son zonas vulnerables a la salinizacién, especialmente si se
adicionan constantemente fertilizantes quimicos a las aguas de riego o en mezclas con el suelo.

6.- Acidificacion

Son especialmente vulnerables a la acidificacion sitios a los que constantemente se les adiciona
fertilizantes quimicos y en los que el suelo presenta una baja capacidad de intercambio catiénico (CIC)
y de saturacion de bases intercambiables (SBI). Sin embargo los suelos encontrados en la cuenca del
Piricua no cumplen con estas condiciones, lo que haria pensar que tienen una buena capacidad de
amortiguamiento que evite su acidificacion, particularmente los suelos del tipo vertisol y phacozem
(sitios 01, 09 y 13) son poco vulnerables a la acidificacion.

7.- Eutrificacion

El proceso de acumulacion excesiva de nutrientes y materia orgdnica en descomposicion se asocia
generalmente a cuerpos y corrientes de agua. En la cuenca, las terrazas, especialmente los sitios
inundables y aquellos cercanos al manto freatico, son susceptibles a este tipo de degradacion. Para
evaluar este tipo de degradacion se requieren andlisis més finos, por lo que con los muestreos realizados
en campo no se observaron signos claros de este proceso.



Cobertura / Uso

Unidades Sitio Procesos de degradacion
actual
Montaia_
Ladera recta_ 1 Forestal _ Pérdida de materia orgénica/
Superficie Quercus arrastre de hojarasca
cumbral
Montana Forestal ) oo )
» .- Pie de vaca, pérdida de materia
Ladera recta_ 14 Juniperus, Quercus, . .
. o orgdnica/ arrastre de hojarasca
Ladera alta Pinus, Agave, epifitas
- Forestal
Montana_ . . . .
Pinus, Quercus, | Pie de vaca, pérdida de materia
Ladera recta_ 12 . L. )
) Juniperus, Agave, | organica/ arrastre de hojarasca
Ladera media . .
Tillandsia
Montana_
Avalancha_ Forestal_ .
.. 04 . Cércavas
Superficie Pinus, Quercus
cumbral
Montaiia Forestal _ (o : L.
- Pérdida de materia orgédnica/
Avalancha_ 05 Quercus spp., Alnus, .
. : arrastre de hojarasca
Ladera media Juniperus
- Pastizal inducido-
Montana_
Avalanch Forestal / pastoreo
vaancha_ 06 extensivo_ Compactacion
Ladera coéncava .
. Poaceae, Juniperus,
baja
Quercus, Bursera
Lomerio Juniperus, Quercus,
abrupto_ 07 Euphorbia, Bursera, | Pie de vaca, erosion laminar,
Ladera_ Selaginella, Opuntia, | pedregosidad en superficie
W Tillandsia
, Selva Baja
Lomerio - . . .
Caducifolia: Bursera | Pie de vaca, erosion laminar,
abrupto_ ) . ..
10 spp., Ceiba, | pedregosidad en superficie
Ladera_ .
Havardia +
SE .
Juniperus
Lomerio Pastizal inducido-
suave_ Forestal / pastoreo | Compactacién, pie de vaca,
Ladera  media | 16 extensivo_ erosion  laminar, pedregosidad
convexa Poaceae, Juniperus, | superficial
Acacia, Opuntia
Lomerio 15 Pastizal inducido- | Compactacion
suave Forestal / pastoreo
Superficie extensivo_
cumbral Juniperus, Acacia,
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Opuntia
Piedemonte_ . . . Aporte de material coluvial,
: Pastizal inducido /| , .. . L.
coluvial_ 13 . pérdida de materia orgdnica/
. pastoreo extensivo .
De Montafia arrastre de hojarasca
. Pastizal inducido,
Piedemonte_ . . .
coluvial matorral secundario | Aporte de material coluvial,
- . | 08 espinoso/  pastoreo | compactacion, erosion laminar
De lomerio . .
brunto extensivo-agricultura
abrup abandonada
Piedemonte_
luvial , Erosién  laminar, aporte de
coluvial_ .| 17 Agricola de temporal . . 3 .
De lomerio material coluvial, compactacién
suave
Piedemonte_ Pastizal inducido / .
. ) 09 . Compactacion alta
Abanico aluvial pastoreo extensivo
Planicie Forestal de galeria_
aluvial_ Vegetacion riberefia
Terraza baja /| 03 sucesional _ Contaminacién rio
llanura de Alnus, Salix,
inundacion Fraxinus
Planicie e
. Agricola de temporal- | Compactacion incipiente, splash,
aluvial_ 02 ) ) )
i maiz aporte de material coluvial
Terraza media
Planicie
. Agricola de temporal- .
aluvial_ 01 ) .. Compactacion moderada, splash
maiz, frijol
Terraza alta
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Tabla 1: Cobertura, uso de suelo y procesos de degradacion por unidad del relieve

En la tabla 3 se presentan los potenciales de uso para cada unidad geomorfica segin el grado de
aptitud del sitio, es decir el orden en que se nombran los potenciales de uso para cada sitio estd dado
por la siguiente jerarquia: potenciales Muy aptos, aptos y moderadamente aptos.
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Abanic . . _
Planicie aluvial o Lomerio suave Lomerio abrupto |Avalancha Montafna
T T T Pie Pie Lad. Lad | Sy Lad. £ baja |Pie Lad Lad
Potencial / Unidad . . Abanico Lader Crest . p. . P ! .
baj medi alt . lader lader Nort . cumbra medi cdncav |lader .o Cresta
aluvial a a baj
a a a a a e Sur |/ a a a a alta
Q3 o2 a1 |09 17 16 15 o8 o7 10 |04 05 06 13 12 14 11
A A A
Aguacate mA  mA mA m MNA MNA mA MNA MNA A NA MNA NA  NA  NA
mA MA mA
Guayaba mA A A |mA A NA NA A NA  NA |NA A mA NA NA NA NA
Maiz A :I‘A ‘I'::'IA mA mA MNA MNA maA MA MA JMA NA MNA mA NA  NA  NA
Basurero NA NA  NA |mA na A NA mA - naA Na |™ NA A NA  NA NA NA
MA MA MA
Recarga de acuifero [NA NA  NA [na NA NA  NA |ma A & |* A mA na  MAOMAC
mA mA A A
Conservacion
. MNA  NA MNA | NA MA MNA MA MNA mA mA |A A MA MNA A MA  MA
biologica
Manejo Forestal NA  NA NA A NA NA NA NA A A MA MA NA NA MA A A
Plantaciones
NA  NA A [na A MA MA A mA  mA |MA NA NA MA NA NA NA
comerciales
A A A MA
Captura de Carbono [NA NA mA |mA mA mA ma mA mA |A mA A A
mA mA ma A
. Al Al A AS
Pastizal / Ganaderia |A A A mA MNA MNA A MNA A A NA  NA  NA
mA mA mA maA

Tabla 2: Usos potenciales por unidad geomorfologica- MA= muy apto, A=apto, mA= moderadamente
apto, NA= no apto. Abreviaciones: T= terraza, Lad =ladera, Sup= superficie.

En la tabla 4 se hacen evidentes zonas con potenciales de uso tanto de conservaciéon como de
aprovechamiento, muchos de los cuales no son compatibles entre si. Sin embargo, a pesar de que el
criterio para elegir alguno de ellos debe ser la jerarquia del potencial, es importante considerar también
el grado de aptitud del sitio para cada uno de ellos.

Suelos como el vertisol encontrado en la terraza alta (sitio 01) y el lixisol de la superficie cumbral de
avalancha (sitio 04) tienen un potencial de archivo histdrico de la cuenca ya que son suelos muy viejos
que guardan registro de diversos eventos ocurridos en dichas unidades de la cuenca. Este es el
potencial de mayor jerarquia encontrado durante la evaluacion.

La unidad de montafia posee una vocaciéon predominante para el establecimiento de zonas de
conservacion, su funcion es resguardar la vegetacion que se encuentra en mejor estado de conservacion.
Dichas zonas (superficie cumbral, ladera alta y ladera media) coinciden con sitios estratégicos para la
captura de carbono y la recarga de acuiferos; estos potenciales de uso son ampliamente compatibles con
el establecimiento de una zona de proteccién ya que dependen entre otras cosas, que se mantenga la
cobertura vegetal del sitio. Como parte de las acciones de aprovechamiento se pueden implementar
programas de aprovechamiento no maderable.

La zona del pie de ladera de montafia y la superficie cumbral de avalancha son aptas para el
establecimiento de plantaciones de Pino como un tipo de aprovechamiento maderable ya que es un
elemento de la vegetacién y no representa un cambio significativo en el paisaje. Ademds dicha
actividad es igualmente compatible con el potencial de mayor jerarquia que representa la captura de
carbono en la vegetacion.



Unidad

Uso Potencial en orden de aptitud
decreciente

1.- Planicie aluvial

Terraza alta

Maiz, guayaba, aguacate, pastizal y captura de
carbono (en suelo)

Terraza media

Guayaba, maiz, pastizal y aguacate

Terraza baja

Maiz, pastizal, aguacate y guayaba

2.- Abanico aluvial

Captura de carbono (suelo), aguacate, guayaba,
maiz ,pastizal y basurero

3.- Lomerio Suave

Pie de ladera

Guayaba, aguacate, maiz, plantaciéon de
Bursera, captura de carbono y pastizal

Ladera

Plantacién de Bursera, captura de carbono y
pastizal

Superficie cumbral

Plantacién de Bursera, captura de carbono,
manejo silvopastorial

4.- Lomerio abrupto

Pie de ladera

Pastizal, plantacién comercial y guayaba

Ladera W Plantacién comercial de Bursera, manejo
forestal, recarga de acuifero y captura de
carbono (vegetacion)

Ladera S Manejo forestal, recarga de acuifero vy

plantacion de Bursera

5.- Avalancha

Parte baja céncava

Plantacién de Bursera, pastizal, captura de
carbono (suelo), basurero, recarga de acuifero
y guayaba

Ladera de cafiada

Manejo forestal (poblaciones de epifitas),
conservacion y guayaba

Superficie cumbral

Manejo forestal, plantacién comercial de
Pinus, maiz, captura de carbono (vegetacion),
conservacion, aguacate y pastizal

6.- Montana

Pie de ladera

Plantacién de Pinus, aguacate, captura de
carbono (vegetacién) y maiz

Ladera media

Recarga de acuifero, conservacion,
captura de carbono (vegetacién) y manejo
forestal

Ladera alta

Recarga de acuifero, conservacién, captura de
carbono (vegetacién) y manejo forestal

Superficie cumbral

Conservacion, recarga de acuifero, captura de
carbono (vegetacioén) y manejo forestal

Tabla 3: Principales potenciales de uso por grado de aptitud para cada unidad geomorfica de la
cuenca del Rio Piricua.
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Es importante mencionar que estas zonas de la cuenca estdn siendo transformadas a huertas de
aguacate. Como se observa en la tabla 4 dicha actividad es también un potencial de uso para estos sitios
sin embargo, estd ocasionando una pérdida importante de suelo. El motivo es que se realiza un
desmonte total de la vegetacion y durante el tiempo que transcurre entre esto y la plantacion de
aguacate, gran parte del suelo ya ha sido lavado. Pero si se realiza un manejo adecuado para la
instalacion de las plantas de aguacate, podria ser una alternativa rentable para los pobladores de la
cuenca, sin dafiar tanto al suelo ni al paisaje.

Sin embargo, en la ladera media de la montafia también esta ocurriendo este proceso de cambio de uso
de suelo a huertos de aguacate, pero en este caso se reduciria una importante funcidn, la recarga del
acuifero, ya que estos arboles poseen una mayor demanda hidrica.

Las zonas de planicie aluvial poseen potenciales predominantes de aprovechamiento, dentro de los que
destacan la siembra de maiz o establecimiento de huertos de guayaba, esto coincide con su uso actual.

Es importante mencionar que en la evaluacion del potencial de los sitios para el establecimiento de un
basurero no se encontraron dreas totalmente aptas para ello. El sitio propuesto para esta actividad es la
parte baja de la avalancha sin embargo, deben tomarse ciertas medidas como impermeabilizar
totalmente la zona de depdsito debido a que es una zona que presenta flujo sub-superficial hacia otras
regiones de la cuenca.

Zonas y acciones prioritarias para restauracion ecolégica

El dnico rubro del marco de manejo que no fue considerado en el andlisis de los potenciales de uso fue
el de restauracion. Las zonas prioritarias para ello son las dreas degradadas de vegetacion de galeria,
principalmente en la zona de terrazas bajas y en las laderas humedas de la avalancha, ya que de ello
depende la buena calidad del agua de rio; ademads éstas dareas funcionan como zonas de resguardo de
poblaciones de epifitas y son sitios en los que suele incrementarse el nimero de especies presentando
asi caracteristicas bioldgicas particulares.

Las zonas de la planicie de inundacién del rio cercanas a la terraza baja presentan un mayor grado de
perturbacion al estar fragmentadas y con escasa o nula vegetacion arbérea. Debido a esto los programas
de restauracion pueden centrarse en la reintroduccion de especies arboreas nativas de la zona como:
Alnus aff. acuminata, Fraxinus udhei, Salix spp. entre otras. Estas especies son faciles de adquirir en
viveros, sin embargo también se reproducen facilmente via propagacion sexual (semilla) y existen
poblaciones remanentes que producen semilla, por lo que se puede establecer un vivero de propagacion
de estas especies. La restauracion del estrato arbéreo promoveré la repoblaciéon natural de las especies
herbéceas.

Las dreas de laderas de cafiadas presentan un mejor grado de conservacién sin embargo en algunas
zonas también es necesaria la reintroduccion de especies arbodreas, en esta zona ademds de las antes
mencionadas se debe incluir también a la especie de encino dominante, Quercus magnoliifolia. Estas
areas de barrancas pueden ser utilizadas para el aprovechamiento extensivo de poblaciones naturales y
enriquecidas de orquideas, algunas de las cuales pueden tener su fuente de propdgulos en las zonas de
conservacion de montafia.
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Recomendaciones

En 4reas donde se desee controlar el movimiento de material coluvial se sugiere el establecimiento de
cercas vivas con especies nativas de Agave y otras plantas de amplia cobertura a nivel de suelo.

En sitios vulnerables a la compactacion se recomienda la incorporaciéon de materia orgdnica y un
cuidado especial para no realizar labores de labranza cuando el suelo se encuentra saturado de agua, y
en caso de ser posible establecer sistemas agricolas de labranza minima o nula.

Potenciales desaprovechados e implicaciones de nuevos usos del suelo: algunos ejemplos

Selva baja caducifolia: manejo potencial

Este tipo de vegetacion a pesar de la riqueza de especies y de su gran cantidad de usos tradicionales, no
ha sido suficientemente valorada y su potencial para ha sido subaprovechado. El aprovechamiento
sostenible de los productos forestales no maderables puede ser una actividad que aporte recursos tanto
para el autoconsumo como para la venta, sin que ello implique pérdida de la cobertura forestal ni una
disminucion de los servicios ecosistémicos.

Para la cuenca se recomienda realizar evaluaciones mads detalladas para el aprovechamiento de las
especies de cuajiotes y copales (Bursera spp.), muchos de los cuales tienen propiedades aromdticas que
son aprovechadas para ceremonias y curaciones tradicionales y new age (resinas), perfumeria y
fitoterapia (aceites esenciales), madera (elaboracion de batles y alebrijes). Los pochotes (Ceiba spp.)
son apreciados por el ‘“algodén” que recubre las semillas, por su suavidad y propiedades
hipoalergénicas, es utilizado en almohadas tradicionales de lujo; ademds las semillas tostadas son
consumidas en algunas comunidades como una rica botana de alto contenido protéico. Leguminosas de
maderas duras y rdpido crecimiento algunas (e.g. Acacia y Mimosa) tienen una alta capacidad caldrica
por lo que son fuentes importantes de lefia y carbon. Las selvas secas de nuestro pais son uno de los
ecosistemas en los que se han reportado mas especies medicinales, por lo que es de interés tanto para la
autoatencion y como para el aprovechamiento comercial, evaluar el conocimiento local de la flora
medicinal, asi como el uso que de estas especies se realizan en otras comunidades, en estas laderas se
reconoce como especies medicinales a la Oztomeca (Euphorbia schelechtandalii) cuya resina tiene
propiedades antirreumaticas, a la Doradilla (Selaginalla sp.) utilizado en padecimiento del rifién.

Bosque de Juniperus: manejo potencial

En la cuenca del Piricua el sabino (Juniperus deppeana) se encuentra en varios tipos de vegetacion y en
muchas dreas forma bosques casi mono especificos. Estos bosques probablemente se encontraban mas
restringidos y aumentaron su distribucién debido a la intensificacion del manejo y su amplia tolerancia
ecoldgica (condiciones de drenaje, disponibilidad de agua, suelo y resistencia al fuego). Aparentemente
esta especie ha sido subvalorada a pesar de sus usos reconocidos como fuente de aceites esenciales
aromadticos (fruto, hoja y tronco), como excelente fuente de lefia y carbén (alto valor calorifico, poco
humo), como material de construccién rural y en la fabricacion de muebles risticos de gran
durabilidad, como especie forrajera de palatabilidad aceptable (Vdzquez-Yanes, et al., 1999).

Bosques con presencia de Quercus
En el paisaje de la cuenca un elemento frecuente y diverso son los drboles de encino (Quercus spp) de
los cuales se observaron mds de 8 especies. Presentan una distribucion muy amplia que va desde las
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zonas muy humedas y altas en las laderas de cafiadas y en la cima de las montafias, donde conviven con
especies tales como Pinus, Alnus, Fraxinus, Garrya, entre otras; hasta zonas mds secas y bajas como
los lomerios y los abanicos aluviales, conviviendo con especies de Juniperus, Busera, Ceiba, entre
otras.

Meéxico es el segundo pais con el mayor nimero de especies de este taxa en el mundo. Sin embargo no
existe aun la tecnologia adecuada para el aprovechamiento de su madera a pesar de que muchas de
especies poseen caracteristicas de maderas preciosas. No obstante, existen otras opciones de
aprovechamiento que podrian implementarse en la cuenca tales como el uso artesanal (uso de hojas
para pintura al 6leo y uso de frutos para la elaboracién de collares y pulseras), extraccion de madera
para lefia y carbon de muy buena calidad, extraccion de taninos para la curtiduria de pieles y uso
comestible (sus frutos se pueden pelar y tostar para mezclarlos con el café) y medicinal (infusion de las
hojas para el fortalecimiento de los dientes).

Huertos de aguacate: riesgos y oportunidades

Las dreas para la 6ptima produccioén de aguacate (Persea americana var. Hass) se localizan entre los
2000 y los 2400 msnm en donde las heladas no llegan a ser fuertes y la precipitacion promedio anual
rebasa los 1000 mm, los terrenos mds aptos son aquellos con pendientes de moderadas a bajas (< 8°
muy apto, <20° apto), suelos con capacidad de retener agua disponible (media a alta), texturas francas,
buena disponibilidad de nutrientes y buen drenaje. En la cuenca del rio Piricua en los dltimos afios, al
igual que en grandes extensiones del estado de Michoacdn, por su rentabilidad ha proliferado el cultivo
de Aguacate.

Las unidades del relieve consideradas como aptas para el cultivo del aguacate son el pie de ladera de
montafia y la superficie cumbral de avalancha, mientras que la terraza alta, la terraza media, la terraza
baja, el abanico aluvial y el pie de ladera de lomerio suave se consideran como moderadamente aptas.

Como se mencioné anteriormente, el acelerado proceso de conversion de bosque a huertos de aguacate
lleva consigo la pérdida de suelo, por lo que en caso de que se decida plantar un huerto en un terreno
con cobertura forestal se recomienda que el corte de la vegetacion natural sea parcial y de manera
gradual, ademds en laderas inclinadas (> 8°) es recomendable contener la pérdida de suelo mediante
cercas vivas y acolchados.

En el ordenamiento territorial es necesario considerar que la conversion de bosque tiene multiples
implicaciones algunas de dificil evaluacion. La méas evidente es la pérdida de diversidad bioldgica, y
con ello la pérdida de especies ttiles; la alteracion del funcionamiento ecosistémico es mds dificil de
evaluar y predecir. Ejemplo de ello es la reduccién de las tasas de infiltracién hidrica y la menor
recarga de los acuiferos, esto debido a la mayor tasa transpirativa del aguacate en comparacion a las
especies de encino y pino a las que generalmente sustituye.

Véazquez-Yanes, C., A. L. Batis Munoz, M. 1. Alcocer Silva, M. Gual Diaz y C. Sanchez Dirzo. 1999.
Arboles y arbustos potencialmente valiosos para la restauracion ecoldgica y la reforestacion. Reporte
técnico del proyecto J084. CONABIO - Instituto de Ecologia, UNAM. Disponible en linea:

www.conabio.gob.mx/conocimiento/info especies/arboles/doctos/27-cupre2m.pdf



http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arboles/doctos/27-cupre2m.pdf

Apéndice A

Descripciones de perfiles.

Descripcion completa del perfil
TUX 08 01.

I Informacion acerca de la localidad.
a) Numero de perfil: 01

b) Nombre del sitio: La Providencia

¢) Clasificacion del suelo:
WRB: grumic, mollic, VERTISOL (humic, hypereutric, pellic).

d) Fecha de descripcion: 14 de Junio 2008

e) Autor: Laura Marquez.

f) Localizacién:

Coordenadas: UTMhor 0341030, UTMver 2162530
Altitud: 1775

g) Forma del terreno: Terraza alta
Posicion fisiografica: Planicie aluvial
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h) Pendiente: 1° ligeramente inclinado
i) Uso del suelo: Agricola (agricultura de temporal como frijol y maiz)

j) Clima: ACw1
Precipitacién media anual:780mm
Temperatura media anual: 18.6°C

I1 Informacién general acerca del suelo.
a) Material parental: aluvion

b) Drenaje natural: excesivo y dependerd de la época del afio

¢) Condiciones de humedad en el perfil: seco en superficie y fresco subsuperficie
d) Profundidad al manto fredtico: desconocida pero no influye al perfil

e) Presencia de rocas superficiales: pocas cercanas al perfil

f) Evidencia de erosion: nula

g) Presencia de sales o sodio: no

h) Influencia humana: compactacién por la entrada de maquinaria agricola

I1I Descripcion breve del perfil.

Perfil obscuro, con buena formacion de estructura y acumulacién de materia orgdnica, con presencia de
peloturbacién, dominancia de arcillas 2:1, cuando seco el terreno es dificil de trabajar pero cuando se moja en
exceso su vuelve chicloso y nuevamente dificil su manejo

IV Descripcion del perfil.

AB 0-5/10 cm

Textura arcillo limosa (RL), gris muy obscuro 10 YR 3/1,moderadamente acido ( pH 5), materia organica media
(4.5%), estructura migajon, tipo fino, de 1 a 2 mm, clase fina, grado moderado, estabilidad de agregados media,
muchos poros finos de forma vesicular fuera de los agregados, desidad aparente baja densidad alta, limite claro y
ondulado.

ABp 10-28cm

Textura arcillo limosa (RL), negro 10YR 2/1,

moderadamente dcido (pH 5), materia organica media/alta (5.5%), estructura subangular en bloques gruesos y
fuertes, con una estabilidad de agregados alta, presenta pocos poros muy finos y vesiculares fuera de los
agregados, densidad aparente media (1.3), densidad de raices alta, limite difuso y ondulado.

Bss  28-8lcm
Textura arcillosa (R), gris muy obscuro 10 YR 3/1,
Moderadamente 4cido (pH 5), macroestructura prismadtica que rompe a angular en bloques gruesa, estabilidad
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de agregados media alta, pocos poros muy finos, microporos fuera de los agregados, densidad aparente alta (1.6),
presenta un limite gradual y uniforme.

Bss2  81-112 cm

Textura arcillosa (R), café grisiceo muy obscuro 10YR3/2,moderadamente acido (pHS5), estructura angular en
bloques, grueso fuerte de macroestructura masiva, estabilidad de agregados media-alta, poros vesiculares, pocos
y muy finos, densidad aparente mediana (1.4).

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo.

Procesos pedogenéticos dominantes:

Planicie aluvial, es un terreno plano que recibe material del lomerio suave cercano; tiene buena formacién de
estructura, buena acumulacién de materia organica, presenta neoformacién de arcillas, dominancia de arcillas
2:1, presenta zonas de presion friccidn, alta saturacién de bases y peloturbacion.

Caracteristicas ecoldgicas:

Es un suelo profundo con restricciones, con una penetrabilidad de raices media en época de lluvias pero en
periodo de secas las raices no pueden penetrar por tanto es buen terreno para cultivos anuales, espacio poroso
medio, capacidad de aireacion media pero no presenta anoxia, capacidad de agua disponible y capacidad de
campo alta, no presenta erosién por la pendiente, pues es casi plano, terreno vulnerable a la compactacién por el
uso de maquinaria pesada.
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Descripcién completa del perfil
TUX 08 02.

I Informacion acerca de la localidad
a) Numero del perfil: 12

b) Nombre del sitio: Tuxpan, Michoacan.

c¢) Clasificacién del suelo
(WRB 2006): haplic, PHAEOZEM (endoscelletic )

d) Fecha de la descripcion: 15 de junio de 2008

e) Autor: Rosa Cuevas, Cecilia Limén Hernandez, Ana Maria Lépez Gémez,
Lars Konen, Jose Antonio Sierra Huelsz
f) Localizacion: Providencia; camino principal a la Ailar; primera terraceria y bajada frente las casas.
Coordenadas.
UTMhor: 34 10 52/ UTMver: 21 62 23 4
Altitud: 1760 msnn.

g) Forma del terreno:terraza media.
posicién fisiografica: planicie aluvial
microrelieve: bandas del arado

h) Pendiente: ligeramente inclinado (1°), exposicién: SE

i) Uso del suelo o vegetacion: agricola de maiz del afio pasado, temporal
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j) Clima: ACw1
precipitation media anual: 770mm
temperatura media anual: 18.7°C

II Informacién general acerca del suelo
a) Material parental: Fluvial

b) Drenaje natural: Bueno

¢) Condiciones de humedad en el perfil: seco, pero el horizonte 2° esta humido

d) Profundidad al manto freético: desconocida

e) Presencia de rocas superficiales: 15 %, bloques y piedras

f) Evidencia de erosidon: splash y accumulacién de coluvion de la talud de la terraza alta
g) Evidencia de sales o soda: ninguna

h) Influencia humana: agricola, uso del arado

I1I Descripcion breve del perfil

Perfil moderadamente profundo, bien drenado de color café-rojizo, uniforme en apariencia, pero el horizonte 2
es un poco mas obscuro porque la humedad més alta. La pedregosidad es de 2 % en el dos a 50% en el horizonte
dltimo. Desarollo de estructura mediana a baja, con agregados de tamaiio grueso a fino. Los horizontes uno y
dos son mas poroso y friable, sin embargo los horizontes tres y cuatro son mds compacto y menos permeable. La
distribucién de raices es alta a muy alta en los dos horizontes primeros y baja en los dos tltimos.

IV Descripcién del perfil

Apl  0-2cm

Color més o menos café rojizo en humédo (7,5 YR 3/2), textura franco-arcillosa a franco-arcillo-limosa,
contenido bajo a medio de materia orgdnica de 2,5%, neutral (pH 7 en CaCl2), estructura subangula en bloques,
moderada, fina; pedregosidad del 15%, communes poros gruesos, muchos finos en intersticiales y pocos
vesiculares, densidad muy alta de raices, limite claro y ondulado.

Apl  2-14/26 cm

Color més o menos café rojizo en humédo (7,5 YR 3/2), textura franca, contenido bajo de materia orgdnica
(1,8%), neutral (pH 7 en CaCl2), estructura subangular en bloques, medio y granular, fino, pedregosidad del 2 %,
muchos poros intersticiales y tubulares, gruesos, medios y finos, alta densidad de raices, limite gradual y
irregular.

BC 14/26-37/48  cm

color rojizo café mas o menos oscuro (5 YR 3/3) en humédo, textura franco-arcillosa a arcillo-arenosa, neutral
(pH 7 en CaCl2), massivo y subangular en bloques, fuerte, grueso, pocos poros gruesos y media, communes
finos, intersticiales, inpeds, pedregosidad del 5%, densidad de raices baja, limite diffuso y irregular.
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C 37/48-51/58 cm

color mds o menos café rojizo (10 YR 3/2), textura arcillo-arenosa a franco-arcillosa, neutral (pH 7 en CaCl2),
massivo y subangular en bloques, fuerte, medio-fino, pocos poros vesiculares, intersticiales, inped,
pedregosidad del 50%, densidad baja de raices finas.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

Los procesos pedogenéticos dominantes son descomposicidon y acumulacién de la materia organica, bioturbacién
y la neoformacioén de la estructura. La contenidad de arcillas condicionen horizontes de la densidades aparentes
altas y horizontes massivos. Taludes de terrazas sin vegetacion que generan mucho movimiento de piedra y
sedimentos.

Caracterfsticas ecoldgicas:

El suelo tiene una conductividad hidrdulica alta a baja y el sitio en general presente condiciones buenas de
drenaje. La pedrogosidad alta limita el desarollo de raices a profundidad y también restringe la poca retencién de
agua, asi como su baja capacidad de agua disponible. Sus cualidades son una erodibilidad baja y un buen nivel de
nutrientes (medio-alta). Riesgos son una alta pedrogosidad por coluvion de talud y época de caniculos en medio
de periodo de lluvias. Recomendacidnes son cultivos de ciclo corfo que usen agua sélo en el periodo de lluvias y
una vegetacion en talud.



Descripcién completa del perfil
TUX 08 03.

I Informacion acerca de la localidad
a) Numero de perfil: 3

b)Nombre sitio: Terraza baja

c¢)Clasificacién suelo
WRB:Hipogleyic, Mollic FLUVISOL (Humic, Hypereutric)

d) Fecha: Sabado, 14 de junio de 2008

e) Autores: Ing. Aarén Antonio Schroeder Aguirre
f)Localizacién: Tuxpan Michoacan.

Coordenadas 0341003 m E, 2162729 m N

Altitud 1775 m.s.n.m

g) Forma terreno: Terraza baja
Posicioén fisiografica: Planicie aluvial.

h) Pendiente: Baja (3.2°)

i) Uso suelo/vegetacion: Agricola Salix boplandian, Bacharis Heterophylla, Alnus acuminata; Opantia sp.
Pastizal
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j) Clima: Acwl
Precipitacién media anual: 770
Temperatura media anual: 18.7°C

II Informacién general acerca del suelo
a) Material parental: Material fluvial proveniente de derrame dacitico, de edad terciaria superior.

b) Drenaje natural:Moderado

¢) Humedad perfil: En la parte superior hasta una profundidad de 21 a 28 cm es entre 4 pF (seca) y 3 pF (fresca)
y en la parte inferior en los ultimos 2 perfiles tenemos condiciones de himedad 5 (muy seca) hasta una
profundidad de 75 cm.

d)Manto fredtico: Desconocido, pero se presume que se encuentra cercano a 110 cm de profundidad de la
superficie del suelo

e) Rocas Superficiales:Si
f) Evidencia de Erosion:No existen
g) Sales: No

h) Influencia humana: Ganaderia y agricultura

I1I Descripcion breve del perfil

Perfil profundo de con texturas que van de francas a franco limosas finas, el color de los todos los horizontes van
desde un 7.5 YR 3/2 hasta un 7.5 YR 3/3, este perfil tiene un drenaje moderado, este suelo tiene una edad
aproximada de 40 a 50 afios puesto que en el quinto horizonte se encontré un artefacto (bolsa pléstica).
Descripcion detallada del perfil.

IV Descripcién del perfil

Ahl  0-2/5cm

Color en himedo de 7.5 YR 3/2 (café oscuro), textura franca con pH de 6, contenido de materia organica de
3.5%, estructura granular débil, presenta una estabilidad de agregados baja y una densidad aparente baja (1.1),
presenta muchos poros finos dentro y fuera de los agregados, la presencia de raices muy baja y el limite con el
horizonte subyeciente es claro y uniforme, no presenta pedregosidad, sales ni CaCO3.

Ah2  2/5-8cm

El color en hiimedo es de 7.5 YR 3/3 (café oscuro), textura franca pH de 6, contenido de materia orgdnica de
2.5%, la estructura es granular débil, tiene una estabilidad de agregados de baja a moderad, densidad aparente de
baja (1.3), muchos poros muy finos dentro y fuera de agregados, las raices se presentan de manera
extremadamente alta y al igual que el anterior no presenta pedragosidad sales ni CaCO3, el limite con el
siguiente horizonte es claro y uniforme.

2Ahl 8-18/2lcm

Color en himedo es de 7.5 YR 2.5/3 (café muy oscuro), textura franca limosa fina, pH de 6, contenido de
materia organica de 3.0%, tiene un estructura de subangular en bloques muy gruesa y de grado moderado, su
estabilidad de agregados es alta, la densidad aparente es alta (1.6), la densidad de raices continua siendo
extremadamente elevada atin siendo este un horizonte enterrado por un evento posterior de deposito, el limite es
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claro y ondulado.

2Ah2  18/21-21/28cm

Color himedo de 7.5 YR 2.5/2 (café muy oscuro), textura franca con pH de 6, presencia de materia orgdnica de
3% estructura subangular en bloques de medias a finas moderado y de migajon fino de grado débil, posee una
estabilidad de agregado alta, muchos poros dentro y fuera de los agregados, densidad aparente alta (1.5), la
densidad de raices extremadamente alta y presenta un limite abrupto e irregular con el horizonte inferior.

2C 21/28-50cm

Color fresco 7.5 YR 3/2 (café oscuro), textura arcillo-arenosa, pH de de 6, estructura subangular en bloques finos
y moderado, estabilidad de agregados alta, poros comunes dentro y fuera de agregados, densidad aparente alta
(1.7), densidad de raices muy alta, limite claro y uniforme con el siguiente horizonte, presencia de material
estratificado por el deposito continuo del rio.

2Cg  50-75cm

Color al fresco 7.5 YR 3/3 (café oscuro), textura franco arcillosa, pH de 6, estructura subangular en bloques
grueso y mediano que rompen a fino grado débil, estabilidad de agregados moderada, cantidad de poros pocos
dentro y fuera de los agregados, densidad aparente media a alta (1.5), densidad de raices muy alta, limite con el
horizonte inferior desconocido pero se infiere que es claro y uniforme, no presenta contenido de sales ni CaCO3.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo.

Procesos pedogenéticos dominantes:

Este perfil presenta procesos de reductomorfia a causa de fluctuaciones del nivel del agua subterrdnea por la
cercania de este con el rio, por este motivo el ultimo de los horizontes presenta manchas y motas (gleyic color
pattern), por otro lado se presenta una humificacién importante en los cuatro horizontes superiores, la estructura
del perfil en su mayoria es débil y el tipo de humus que se presenta en este sitio es de tipo mull, en la parte
superior en los cuatro primeros horizontes la cantidad de poros es grande por lo que la penetrabilidad de raices es
muy alta y permite que las plantas se desarrollen adecuadamente.

Caracteristicas ecoldgicas:

De acuerdo con la evaluacién edafoecoldgica los valores para la capacidad de aireaciéon es mediana en los
primeros dos horizontes, la capacidad de agua disponible es de mediana a baja, la capacidad de campo es baja, el
drenaje natural es moderado y la erodabilidad es media, capacidad de intercambio catiénico media a alta, el
abastecimiento de nitrégeno alto y fésforo medio, ademds de que la profundidad fisiol6gica es mediana, nos da
como resultado que ciertos cultivos tienen un abastecimiento de agua y nutrientes considerable adecuados para
desarrollarse, sin embargo, la extension del terreno limita el cultivo en grandes cantidades.

Potenciales.

Con un drenaje natural moderado, este sitio tiene un potencial medianamente alto para la actividades agricolas y
ganaderas, pero con un manejo adecuado de la misma, puesto que en esta zona se tienen procesos de gleizacién y
€s necesario encontrar especies que resistan tales condiciones; por otro lado, la cercania con una zona de
descarga (rio) aumenta el riesgo por fertilizacién afectando el agua superficial, por lo que se recomienda colocar
una barrera verde en la margen del rio para contener nitratos y fosfatos fuera del cauce del rio, las especies
recomendadas son: Ahujote, Ahuehuéte, Aile, Fresno).



Descripcién completa del perfil
TUX 08 04

I.Informacion acerca de la localidad
a) Ndmero del perfil: 04

b) Nombre del sitio: La Ailar

c)Clasificacién del suelo:
WRB: cutanic, LIXISOL (eutric, profundic).

d)Fecha de la descripcién: 15.06.2008

e) Autor: Wolke (Adriana, Cecilia, Laura, Rosa)

f) Localizacién: en un corte de la carretera hacia La Ailar
Coordenadas: 0336353 (UTMhor) y 215947519 (UTMver)
Altitud: 2270 msnm

g) Forma del terreno: Superficie cumbral
Posicioén fisiografica : hombro de la avalancha

h)Pendiente: moderadamente inclinado (5-6°) exposicién Noreste

1)Uso del suelo o vegetacion: forestal, bosque mixto de pino-encino, altura aprox. del dosel 10-15 m
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j) Clima: Cw2
Precipitacién media anual: 1200mm
Temperatura media anual: 14.7°C

IL.Informacion general acerca del suelo
a) Material parental: el suelo se desarrollo a partir del depésito de avalancha: derrubios de dacita

b)Drenaje natural: bueno a moderado; se limita en los horizontes mas profundos por la estructura prismética y la
alta densidad

¢) Condiciones de humedad en el perfil: los primeros tres horizontes eran himedos (pF 2), los siguientes
presentaron un pF 3 (fresca)

d) Profundidad al manto fredtico: desconocida, no influye en el perfil

e)Presencia de rocas superficiales: no

f)Evidencia de erosién: carcavas, Ah truncado por el perfil hecho en un corte de la carretera
g)Presencia de sales o soda: ninguna

h)Influencia humana: encontramos una obsidiana trabajada en los primeros centimetros del horizonte Ah, por lo
cual es probable que el lugar tuvo histéricamente alguna influencia humana , actualmente es de uso forestal

II1.Descripcion breve del perfil

El perfil es profundo con un drenaje bueno a moderado de color café rojizo, uniforme en apariencia, con poca
pedregosidad en los horizontes mas profundos (menor a 6%). El desarrollo de estructura es fuerte, con agregados
de tamafio grueso a medio. Los primeros horizontes del perfil son friables, porosos y permeables, a partir de 75
cm aumenta la densidad y la pedregosidad y la estructura es prismatica. El estudio cuidadoso permite reconocer
una textura uniforme a lo largo del perfil; franco arcillosa. La distribucién de raices es normal con mayor
densidad hasta los 75 cm. Los horizontes subsuperficiales presentan cutanes y manchas de color café¢ amarrillo
mas claro, las cuales indican un proceso de reductomorfia.

IV.Descripcion del perfil

Ahl 0-10cm

Color café muy obscuro en himedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillosa, contenido medio a alto de materia
organica (8%), pH 4cido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques, media y migajén fino a medio, la
estabilidad de agregados es moedrada, pedregosidad ausente, muchos poros intersticiales muy finos y poros
vesiculares finos inped, densidad aparente baja, densidad de raices extremadamente alta, limite abrupto y
uniforme.

AB 10- 20 cm

Color café rojizo obscuro en himedo (5 YR 3/4), textura franco-arcillosa, contenido medio a alto de materia
organica (7%), acido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques media de grado moderado que rompe en
subangular en bloques finos, establidad de agregados moderada, pedregosidad ausente, muchos poros
intersticiales muy finos y medios inped y poros tubulares finos inped, algunas grietas finas, densidad aparente
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baja a mediana, densidad extremadamente alta de raices, limite abrupto y uniforme.

Bw 20-43 cm

Color café rojizo obscuro en himedo (5 YR 3/4), textura franco-arcillosa, el contenido de materia orgédnica no se
estimd, acido (pH 4 en CaCl2), estructura subangular gruesa de grado moderado que rompe en fina, estabiliadad
de agregados moderada, pedregosidad ausente, muchos poros intersticiales muy finos y tubulares finos, algunas
grietas finas, densidad aparente baja a mediana, densidad de raices extremadamente alta, limite claro y uniforme.

B({®) 43-70/75cm

Color café rojizo obscuro en himedo (7.5 YR 3/3), textura franco-arcillosa, el contenido de materia orgdnica no
se estimd, pH 4cido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques muy gruesa a fina de grado moderado,
estabilidad de agregados baja, pedregosidad ausente, muchos poros intersticiales muy finos y tubulares finos,
algunas grietas finas, densidad aparente mediana, densidad de raices extremadamente alta, limite gradual y
uniforme

con presencia de cutanes y revestimientos de acrillas, y algunas manchas de color ocre de forma esférica inped y
exped.

Btg 1 70/75 — 85/88m

Color café obscuro en hiimedo (7.5 YR 3/2), textura franco-arcillosa, el contenido de materia orgdnica

no se estimd, pH dcido (de 4 en CaCl2), estructura prismédtica gruesa débil, que rompe en angular en bloques
gruesa y media de grado moderado, estabilidad de agregados moderada, pedregosidad de 1%, poros intersticiales
y tubulares finos y muy finos inped y exped, algunas grietas finas, densidad aparente alta a mediana, densidad de
raices extremadamente alta, limite claro y ondulado

con presencia de cutanes y revestimientos de acrillas, y algunas manchas de color ocre de forma esférica inped y
exped.

Btg2 85/88 - 116/120 cm

Color café rojizo en himedo (7.5 YR 3/4),

textura franco arcillo-limosa, el contenido de materia organica no se estim6, pH 4cido (de 4 en CaCl2),
estructura prismadtica gruesa débil, que rompe en angular en bloques gruesa de grado moderado, estabilidad de
agregados moderada, pedregosidad de 3%, pocos poros vesiculares muy finos inped, densidad aparente alta,
densidad de raices muy alta, limite claro y ondulado

con presencia de cutanes y revestimientos de acrillas, y algunas manchas de color ocre de forma esférica inped y
exped.

BCtg 116/120 — 170 cm

Color café rojizo obscuro en himedo (7.5 YR 3/3), textura

franco arcillo-limosa, el contenido de materia orgdnica no se estimd, pH 4cido (de 5 en CaCl2), estructura
prismética muy gruesa débil, que rompe en angular en bloques gruesa de grado moderado, estabilidad de
agregados baja, pedregosidad de 6%, pocos poros intersticiales muy finos inped, densidad aparente alta, densidad
de raices alta, limite claro y ondulado

con presencia de cutanes y revestimientos de acrillas, y algunas manchas de color ocre de forma esférica inped y
exped.

V.Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:
Los horizontes superficiales muestran una acumulacién de materia orgénica, el tipo de humus es moder. En los
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horizontes subsuperficiales (a partir de ~43 cm) se presentan cutanes, lo que demuestra un proceso de illuviacién
de arcillas, y por otra parte la textura franco arcillosa indica la neoformacién de arcillas en el sitio. La presencia
de concreciones de Fe indica un proceso de reductomorfia, producto de la lenta infiltracién del agua en los
horizontes mds profundos; la cual se hace mds evidente a mayor profundidad. Ademads, observamos un alto grado
de estructura. Por tltimo encontramos evidencias de peloturbacién en las grietas de los agregados de arcillas.

La clasificacién como cutanic Lixisol (eutric, profundic) se basé principalmente en la presencia de cutanes y
revestimientos en las paredes de los agregados; un CIC mayor a 24 cmol kg-1 arcilla, ademds de una saturacién
de bases > 50%; la textura y el espesor del horizonte argico.

Caracteristicas ecolégicas:

Los dos primeros horizontes presentan una moderada estabilidad de agregados, debido a la materia orgdnica. De
la misma manera, el horizonte A protege el suelo ante la erosién. Sin embargo, al remover la cubierta vegetal y
reducir los horizontes superficiales, queda expuesto un horizonte B que rdpidamente erosionard. Aparentemente
el suelo a mayor profundidad presenta una fuerte agregacién, sin embargo al entrar en contacto con el agua, los
agregados se desintegran por completo en una corta ventana de tiempo. Lo anterior evidencia la alta
vulnerabilidad de los horizontes subsuperficiales y explica las cdrcavas que se pueden observar en el sitio. En
este caso, la remocién de biomasa vegetal y consecuentemente la decapitacion del horizonte A seria fatal, por lo
cual se recomienda mantener una cobertura vegetal arbérea. Lo anterior indica que la mejor estrategia de manejo
es resguardar el uso de suelo actual y de esa manera evitar la formacién de carcavas y la remocién en masa. Con
un buen manejo del sitio, es decir manteniendo la acumulacién de materia orgdnica, este sitio también es apto
para plantaciones forestales y ya que cumple con las caracteristicas necesarias para el establecimiento y
desarrollo de las plantulas p.e. de aguacate. Aunque este sitio también tiene potencial para introducir pastos,
campos de maiz y ganaderia, es preferible la conservacion de la vegetacion natural y asi conservar la captura de
Carbono y recarga de acuifero como funciones ecoldgicas.

A pesar de que las condiciones fisicas del suelo son favorables hasta los 75 cm de profundidad, el desarrollo de
las raices estd limitado por la disponibilidad de nutrientes, especialmente por la cantidad de fosforo. Sin
embargo, esto se compensa con la asociacion de las plantas con hongos micorrizégenos.
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Descripcién completa del perfil
TUX 08 05.

I Informacién acerca de la localidad

a) Numero de perfil: 5

b) Nombre del sitio: Camino al Ailar en avalancha dentro de la Cuenca del Rio Piricua
c¢) Clasificacién del suelo WRB: haplic, CAMBISOL (orthoeutric, endosiltic)

d) Fecha de la descripcién: 15 de junio de 2008

e) Autor: Ana Ma. Lépez et al.

f) Localizacién: camino al Ailar en la curva donde cruza el rio.

Coordenadas UTMh: 0337491; UTMyv: 2161004

Altitud: 2060 msnm

g) Forma del terreno: posicion fisiografica: avalancha parte media en la Montaifia forma del terreno circundante:
ladera convexa en planta y concava en perfil; microrelieve:

h) Pendiente: muy escarpada (30s). Exposicién: SW

i) Uso del suelo o vegetacion: bosque de encino (BE). Especies: Quercus magnolifolia, Q. candicans, Alnus
acuminata, Juniperus sp., Sinphorocarpus sp., Tillandsia sp. Altura aproximada del dosel: 20 m
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j) Clima: Cwl
Precipitacion media anual: 1000mm
Temperatura media anual: 16.4°C

II Informacién general acerca del suelo

a) Material parental: coluvién (predominan rocas daciticas)

b) Drenaje natural: drenaje bueno

c¢) Condiciones de humedad en el perfil: de himeda a seca

d) Profundidad al manto freético:

e) Presencia de rocas superficiales: si (pocas y chicas)

f) Evidencia de erosién: arrastre y acumulacion de hojarasca por grado de inclinacién
g) Presencia de sales o soda: no

h) Influencia humana: perfil a orilla del camino, en la vegetacién no hay indicios

III Descripcion breve del perfil:

Este es un perfil truncado que no tiene horizonte A y tiene dos horizontes de transicién con limites claros. Los
horizontes del perfil se distinguen por el cambio en la humedad y en la estructura de agregados, la cual es
subangular en bloques para todos, pero el tamaifio y el grado va en aumento desde los horizontes superiores al
fondo. Los colores (café rojizo oscuro o café oscuro) y la pedregosidad (de 7 a 30 %) fueron caracteristicas
secundarias para separar horizontes. El perfil tiene profundidad, buen drenaje y porosidad y una densidad de
raices alta en general. El perfil no muestra cutanes, cementacion, nédulos o manchas ni aluminio activo que
permitan reconocer procesos pedogenéticos peculiares.

IV Descripcion del perfil:

O +2-0 cm.
Horizonte organico con un tipo de humus mull-moder (L-Oh-Ah) en el que distingue una capa delgada de
hojarasca y una muy delgada capa de restos vegetales triturados.

AB. 0-5cm.

Textura franco arcillo limosa, color café rojizo oscuro (5 YR 3/3); contenido medio en materia organica (2.5 %);
ligeramente 4cido (pH 6); estructura subangular en bloques media y fina grado moderado, que rompe a
subangular en bloques fina grado fuerte, con estabilidad de agregados alta; pedregosidad del 7 % y densidad
aparente baja; densidad de raices extremadamente alta y muchos poros vesiculares y tubulares finos y muy finos;
limite claro y uniforme.

Bwl  5-26/38 cm.
Textura franco arcillo limosa, color café rojizo oscuro (5 YR 3/3); moderadamente 4cido (pH 5); estructura
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subangular en bloques media y fina grado moderado, que rompe a subangular en bloques fina y muy fina grado
moderado, con estabilidad de agregados alta; pedregosidad del 15 % y densidad aparente mediana; densidad de
raices muy alta y pocos poros tubulares e intersticiales gruesos y finos; limite difuso e irregular.

Bw2  26/38-72/77 cm.

Textura franco arcillosa, color café rojizo oscuro (5 YR 3/3); moderadamente acido (pH 5.5); estructura
subangular en bloques muy gruesa a media grado moderado que rompe a subangular en bloques fina y muy fina
grado moderado, con estabilidad de agregados muy baja; pedregosidad del 7 % y densidad aparente media a alta;
densidad de raices media a alta y muchos poros tubulares e intersticiales gruesos y finos; limite claro y ondulado.

BC 72/77-93/100 cm.

Textura franco limosa fina, color café oscuro (7.5 YR 3/3); moderadamente dcido (pH 5.5); una macroestructura
masiva y una estructura de agregados subangular en bloques gruesa grado fuerte, que rompe a subangular en
bloques media grado moderado; con estabilidad de agregados baja; pedregosidad del 30 % y densidad aparente
baja a media; densidad de raices alta y muchos poros vesiculares, tubulares e intersticiales medios a muy finos.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos predominantes:

Los principales procesos de formacién del suelo en este perfil son la descomposicién de la materia organica en
los primeros dos horizontes; la formacion de estructura a lo largo de todo el perfil (se pasa de estructura
subangular en bloques con grado moderado a grado fuerte y macroestructura masiva) y la neoformacién de
arcillas y de 6xidos de fierro, por intemperismo quimico en todos los horizontes minerales. El material parental
es de rocas daciticas que provienen de la parte alta de la avalancha. Aunque el suelo es profundo, no se considera
un suelo evolucionado en la pedogénesis, sino que ha habido mucha acumulacién de material coluvial debido a
la pendiente. Entonces en el pasado era un suelo penestable que ahora es inestable (sin Ah) por la posicién en
ladera (se puede presentar reptacién) y por posible disturbio humano.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene gran profundidad fisioldgica, tiene buen drenaje y capacidad de agua disponible media, aunque la
capacidad de campo sea baja. La pedregosidad y porosidad media permite el desarrollo de raices atin en los
horizontes profundos. El principal problema que tienen el suelo de este perfil es que la pendiente muy escarpada
genera el riesgo de erosion del material en los horizontes y eventualmente afecta el acuifero. Es recomendable no
darle un uso agricola a este suelo, atin cuando se tenga buen nivel de nutrientes, ya que la inclinacién llevaria a
perder suelo y la baja capacidad de campo evitaria el crecimiento adecuado de los cultivos. Sin embargo, dado
que el cultivo de aguacates es una actividad que se estd impulsando en la regidn, es necesario comentar que para
instalar una huerta con aguacate, el cultivo y disminucién de la sombra debe hacerse por pequefias zonas
(parches "), para evitar la erosién del suelo y la eliminacién de la recarga del acuifero.
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Descripcién completa del perfil
TUX 08 06.

I.Informacion acerca de la localidad
a)Namero del perfil: 06

b) Nombre del sitio: Microcuenca Piricua — Ladera baja de la avalancha

c¢)Clasificacion del suelo:
WRB: mollic Stagnosol (manganiferric, epieutric, thaptovertic)

d) Fecha de la descripcién: 15/06/2008

e) Autor: Beatriz Fuentealba (Grupo Beatriz, Oliver, Berenice, Antonio y Aarén)

f) Localizacién: cerca de Tuxpan - Estado de Michoacén;

Coordenadas: UTMh: 0338114 UTMyv: 2161298

Altitud: 1999 msnm

g)Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera recta en planta y en perfil, ubicado en la parte baja de la zona de avalancha coluvial.
Forma del terreno circundante: Ladera concava de acumulacién coluvial de la zona de avalancha.

h)Pendiente: moderadamente inclinado (9°C), exposicién Este

i) Uso del suelo o vegetacion: pastoreo extensivo, vegetacion abierta, poco densa con especies de drboles
dominates Juniperus, Quercus magnolifolia, Pinus y Bursera; ademads de especies arbustivas de Acacia y
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Opuntia.

j) Clima: Cwl
Precipitacion media anual: 970
Temperatura media anual: 16.8°C

IL.Informacién general acerca del suelo
a) Material parental: el suelo se formé sobre depdsitos de avalancha, derrubios de dacitas en matriz fina.

b) Drenaje natural: Deficiente

c¢) Condiciones de humedad en el perfil: el primer horizonte se calificé como fresco, el siguiente entre fresco y
seco, el tercero seco; y el cuarto y quinto como muy secos. El dltimo horizonte estaba seco.

d)Profundidad al manto freético: se cree que existe un manto fredtico descolgado, que estarfa influyendo en la
humedad del perfil en los meses de mayor precipitacion.

e) Presencia de rocas superficiales: si, pero pocas.

f) Evidencia de erosién: ninguna.
g)Presencia de sales o soda: ninguna

h) Influencia humana: Es un terreno de propiedad privada, usado con fines ganaderos.

II1.Descripcion breve del perfil

Es un perfil mediano en profundidad, de colores himedos oscuros, entre negro y marrdn, y con baja
pedregosidad hasta los 44cm, donde encontramos un horizonte enterrado. Muestra un buen desarrollo de
estructura, entre moderada y fuerte, con agregados de diversos tamafios (de gruesa a muy fina) y tipos. La
densidad aparente va aumentando a lo largo del perfil, baja en el primer horizonte, y alta a partir del tercero, lo
que reduce la porosidad y velocidad de infiltracién del agua, causando condiciones de saturacion de agua y falta
de oxigeno, como lo evidencia la presencia de concreciones de manganeso y hierro encontradas en la mayor
parte del perfil. Las texturas van cambiando de francas hacia arcillo limosas. Y la densidad de raices es alta hasta
los 33cm, aunque algunas llegan hasta el dltimo horizonte.

IV.Descripcion del perfil

Ahl  0-2/3cm

El color en hiimedo es marrén muy oscuro (7.5 YR 2.5/2) y marrén rojizo en seco (5YR 5/4); textura entre
franca y franco arcillo-limosa, baja pedregosidad (1% de cantos finos). Contenido medio de materia orgdnica
(3.5%) y pH ligeramente acido (6 en CaCl2). Presenta una estructura granular y sub-angular en bloques de
mediana a fina, de grado moderadamente débil, pero con alta estabilidad. Muchos poros vesiculares, finos dentro
y fuera de los agregados. Baja densidad aparente, baja densidad de raices finas, pero con gran cantidad de raices
de soporte. El limite es claro y uniforme.

Ah2  2/3-6/7cm

El color en himedo es marrén oscuro (7.5 YR 3/3) y gris claro en seco (SYR 7/1); textura franco arcillo-limosa,
baja pedregosidad (1% de cantos finos). Contenido medio de materia organica (3%) y pH moderadamente dcido
(5.5 en CaCl2). Presenta una estructura granular y sub-angular en bloques de media a fina, con grado
moderadamente débil y estabilidad media. Poros intersticiales comunes y finos. La densidad aparente es media,
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la densidad de raices finas extremadamente alta y el limite es uniforme pero gradual. Se encontraron pocas
concreciones redondeadas y suaves de Mn y Fe, entre 3 y Smm, anaranjadas por fuera y negras por dentro,
ademds de un 3% de manchas anaranjadas menores a 3mm en los canales de raices.

Bgl  6/7-16/33cm

El color en hiimedo es marrén oscuro (7.5 YR 3/3) y gris claro en seco (SYR 7/1); textura entre franco arcillosa,
y franco arcillo-limosa, con baja pedregosidad (2% de cantos finos). Contenido medio de materia orgdnica
(2.8%) y pH ligeramente 4cido (6 en CaCl2). Presenta una estructura sub-angular en bloques de de gruesa a
media, que rompe en media y fina, de grado moderadamente fuerte y estabilidad de moderada a baja. Muchos
poros intersticiales finos, fuera de los agregados. La densidad aparente es media, la densidad de raices finas es
muy alta y el limite es claro y ondulado. Se encontraron muchas (10%) concreciones redondeadas y suaves de
Mn y Fe, menores a 10mm, aunque algunas llegaron a 45mm, anaranjadas por fuera y negras por dentro, ademés
de un 15% de manchas anaranjadas menores de 3* 4mm en los canales de raices.

Bg2  16/33 —36cm

El color en hiimedo es marrén amarillo oscuro (10 YR 4/4), textura franco arcillosa, con 5% de pedregosidad
(cantos medios y grandes) y pH ligeramente dcido (6 en CaCl2). Presenta una estructura sub-angular gruesa y
media que rompe en fina y muy fina, con un grado moderadamente fuerte y estabilidad de moderada a baja.
Pocos poros tubulares finos dentro y fuera de los agregados. Alta densidad aparente, baja densidad de raices
finas activas, y con un limite difuso, uniforme. Se encontraron pocas (5%) concreciones redondeadas y suaves de
Mn y Fe, de unos Smm, anaranjadas por fuera y negras por dentro, ademéds de un 25% de manchas anaranjadas
de 10mm en los canales de raices, dentro y fuera de los agregados.

Bg3 36-44cm

El color en himedo es gris oscuro (10 YR 4/1), textura entre franco arcillo-limosa, y arcillo-limosa; 10% de
pedregosidad (cantos medios y gruesos) y pH moderadamente 4cido (5.5 en CaCl2). Presenta una estructura sub-
angular en bloques de gruesa a media, que rompe en fina y muy fina, de grado moderadamente fuerte y
estabilidad de moderada a baja. Una alta densidad aparente, baja densidad de raices finas activas y un limite
claro y abrupto. Se encontraron pocas concreciones redondeadas y suaves de Mn y Fe, de unos 5Smm,
anaranjadas por fuera y negras por dentro, ademds de un 7 a 10% de manchas anaranjadas de 10mm en los
canales de raices, dentro y fuera de los agregados.

2Bss 44 —-55cm

El color en himedo es negro (10 YR 2/1), textura arcillo-limosa; 30% de pedregosidad, y pH acido (5 en CaCl2).
Presenta una estructura masiva que rompe en bloques angulares y ufias medias y finas, de grado fuerte y alta
estabilidad. Muchos poros intersticiales medianos dentro y fuera de los bloques. Alta densidad aparente, y alta
densidad de raices finas activas. Se encontraron algunos slicken-sides en las paredes de los agregados, ademas de
un 25% de manchas rojizas dentro y fuera de los agregados.

V.Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

El proceso dominante en el perfil es el de pseudo-gleyizacién, producto de un manto fredtico colgado, y de un
horizonte enterrado relativamente impermeable, lo que favorece a la saturacién del perfil con agua, condiciones
de anoxia y procesos de reductomorfia, lo que se demostrd con la prueba de condiciones reductoras.

En el lugar se encontré humus tipo Mull, pero que se ha ido acumulando y transformando en cantidades
importantes, en los primeros tres horizontes.

A lo largo del perfil encontramos también un buen desarrollo y de alto grado de estructura, con neoformacién de
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arcillas y de 6xidos de hierro.

El suelo fue clasificado como mollic Stagnosol (manganiferric, epieutric, thaptovertic) destacando el proceso de
pseudos-gleyizacidn, las condiciones reductoras que lo generan y el patrén moteado caracteristico asociado
(Stagnic pattern color); ademds de tener un horizonte mélico de acumulacién de materia orgdnica, concreciones
de Mn y Fe en cantidades importantes, y una saturacion de bases mayor al 50%. Por tltimo, se caracteriz6 al
horizonte enterrado por sus propiedades vérticas, porque aunque tenia 4cm menos de espesor de lo que se exige,
cumple con las demds condiciones, y es una caracteristica importante en el proceso de desarrollo de este perfil.

Caracteristicas ecolégicas:

El suelo es mediano en profundidad, lo que limitaria el desarrollo de especies vegetales que requieran suelos
profundos. Pero su principal limitacién es el drenaje natural deficiente. Su conductividad hidraulica, volumen de
poros y capacidad de aireacién van disminuyendo al aumentar la profundidad, una baja capacidad de campo y
disponibilidad de agua; que asociado con la presencia de un manto freético cercano colgado, generan
condiciones de anoxia para las raices de las plantas, especialmente en la época de lluvias, a poca profundidad,
desde los 10cm.

En cuanto a nutrientes, no hay limitaciones importantes, con alta disponibilidad de bases intercambiables, y
cantidades de P y N medianas.

En las condiciones actuales del suelo, el desarrollo de la actividad ganadera, especialmente en la época himeda,
tiene el riesgo potencial de compactacion. Se sugiere el desarrollo de plantaciones forestales de especies que
toleren desarrollarse en suelos someros, o condiciones de anoxia. Pero en caso de requerir su uso con otros fines,
se tendria que mejorar artificialmente el drenaje del suelo, para superar esta importante limitacién, y aprovechar
las demads caracteristicas edéficas favorables.

Por otro lado, consideramos que en caso de ser necesario, este seria un buen sitio para instalar un basurero, por
su baja pendiente, y por no tener un uso potencial prioritario, pero siempre y cuando se controle el flujo
subsuperficial como fuente de transporte de lixiviados.
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Descripcién completa del perfil
TUX 08 07.

I Informacion acerca de la localidad
a) Ndmero del perfil: TUX-08-07

b) Nombre del sitio: Cuenca del Rio Piricua, Tuxpan, Michoacdn

¢) Clasificacién del suelo (WRB): Leptic CAMBISOL (epieutric, colluvic)

d) Fecha de la descripcion: 16 de Junio de 2008

e) Autor: Liliana Elizabet Rubio Licona

f) Localizacién: Camino a Casa Blanca (El aguacate), las casas mas cercanas son las de la comunidad
Lampazos, ladera de lomerio abrupto

Coordenadas: UTMh: 340157, UTMv: 2165116

Altitud: 1996 msnm

g) Forma del terreno: Lomo de ladera recta del lomerio abrupto, cerca a la cima. La forma del terreno es ladera
recta en perfil y superficie convexa en planta

h). Pendiente: Inclinada 20-22°, exposicién W

1) Uso de suelo o vegetacion: Bosque mixto de Juniperus-Quercus. Presencia de Euphorbia schlechtendali,
Bursera fagaroides, Brommelia spp. Thillandsia recurvata, Opuntia spp.
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j) Clima: Cw 1 es el mas seco de los climas templados subhtimedos con lluvias en verano y sequias en invierno,
% de lluvias en invierno menor del 10.2 % del total anual

Precipitacion media anual 822.5 mm. La temperatura media anual es de 17.3°C. La evapotranspiracién potencial
es de 1498.7 mm. (Datos provenientes de la estacién metereoldgica de Cd. Hidalgo)

II Informacién general acerca del suelo

a) Material parental: El suelo se desarroll6 aparentemente "in situ" a partir de rocas volcédnicas intermedias
acidas cuya composicion de cristales grandes es predominantemente cuarzo, biotita (filosilicato rico en potasio)
y abundantes plagioclasas.

b) Drenaje natural: Bueno
c¢) Condiciones de humedad en el perfil: horizontes superficiales frescos a himedos y los profundos secos

d) Profundidad del manto freético: desconocido, pero probablemente a més de cinco metros de profundidad por
lo que no influye en el perfil

e) Presencia de rocas superficiales: si, 15 % de pedregosidad

f) Evidencia de erosion: Pie de vaca, arrastre de hojarasca y pedregosidad, ambos evidencia de erosién por flujo
laminar

g) Influencia humana: Pie de vaca y la estructura de la comunidad vegetal denota disturbio por tala ya que se
presentan nimeros individuos arbéreos de tallos delgados producto de reproduccién vegetatica a partir de
tocones de madera (acahual)

I1I Descripcion breve del perfil

Perfil de tamaifio medio, bien drenado de color café rojizo obscuro a café claro, aparentemente uniforme en color
y textura pero con evidencia de acumulacién de material pedregoso (coluvial), pedregosidad (30%).

Desarrollo de estructura moderada a débil, con desarrollo de agregados predominantemente subangulares, de
tamaifio grueso y medio. Todo el perfil es poroso y permeable. El exdmen cuidadoso del perfil permitié observar
incipientes manchas producto de reductomorfia en el horizonte B cimbico

las cuales no fueron descritas debido a su escasa presencia. La distribucién de raices es normal con mayor
densidad en los primeros 18 cm, sin embargo hay una alta densidad de ellas hasta los 61 cm del perfil completo.

IV Descripcion del perfil

L-Of-Oh-Ah  -1.5/-4a0cm

Mantillo tipo Moder que presenta una capa de hojarasca (L), una de materia orgdnica en descomposicién y una
de materia organica humificada .

Ah 0-2/4 cm

Color café- rojizo en himedo (7.5 YR 2.5/2), textura franco arcillo arenosa, contenido medio alto de materia
organica (4.5%), acido (pH 5 en CaCl2), estructura granular, débil, gruesa a fina; pedregosidad del 35 %, poros
comunes, vesiculares y tubulares, medios a micro, densidad extremadamente alta de raices, limite claro y
uniforme .

AC 2/4 - 13/18 cm
Color café- rojizo en himedo (7.5 YR 4/4), textura franca a franca arcillosa, contenido medio de materia
organica (2.5%), 4cido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques de tamafio medio y grado moderado a
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débil, poros muchos, vesiculares y tubulares, finos y micro, densidad de raices muy alta, limite gradual y
quebrado

2Bw  13/18-29/32 cm

Color café-claro en hiimedo (10 YR 4/4), textura franco arcillosa a arcillosa, no se estimé contenido de materia
organica, acido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques de tamafo gueso y grado moderado, poros
comunes, vesiculares y tubulares, medios a muy finos, densidad de rdices alta, limite difuso y ondulado

2BC  29/32-61 cm

Color café claro en himedo (10YR 4/6), textura franca a franco arcillosa, no se estimo contenido de materia
orgdnica, 4dcido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques de tamafio grueso y grado débil, poros pocos
a comunes, vesiculares y tubulares, medios a micro, densidad de raices alta

IV Interpretacion de las caracteristicas del suelo

a. Procesos pedogénéticos dominantes:

El material parental mostré evidencias de intemperismo (oxidacion), se observo un aporte nuevo de
material parental de origen coluvial el cual sepultd al suelo anteriormente formado y en el cual no se observaron
evidencias de intemperismo.

Los primeros dos horizontes muestran acuumulacién de materia orgénica, el tipo de humus es Moder, el pH
dcido inidica una pérdida de bases por lixiviacion.

Los colores rojizos en los primeros horizontes y en los horizontes B sepultados, indican neoformacion de 6xidos
de hierro; las texturas co mayor contenido de arcillas en los horizontes AC, 2Bw y 2BC indican neoformacion de
arcillas.

El dltimo rasgo pedoldgico observado fue la formacién de estructura que va de granular en el horizonte Ah a
subangular en bloques en los horizontes subyacentes.

La clasificacion de Leptic Cambisol (epieutric, colluvic) se basé principalmente en la textura, pedregosidad,
color, espesor y saturacién de bases; de manera estricta el sufijo que le corresponde es novic y no colluvic, sin
embargo se optd por asignar esta Ultimo ya que refleja el origen del material parental presente del que parece ser
hay un aporte continuo

b. Caracteristicas ecoldgicas

En general el suelo tiene una alta conductividad hidraulica y presenta condiciones buenas de drenaje. La
acidez del suelo resulta en una mediana saturacion de bases. A pesar de la alta pedregosidad hay una alta
densidad de raices a profundidad, de tal manera que la profundidad fisol6gica media se debe al caracter
"somero" del suelo
Las principales limitantes de este suelo son la baja capacidad de agua disponible y de retencién de agua, asi
como la limitada disponibilidad de nutrientes.

Todo ello limita su potencial para fines agricolas y mds bien le confiere una vocacidn de uso forestal. Algunas
especies de pinos de importancia comercial poseen requerimentos de suelo como los del sitio, tal es el caso del
pino pifionero (Pinus ) que crece en suelos someros y ademds posee micorrizas que le ayudan a aprovechar
eficientemente los escasos nutrientes del suelo.

Dado que es importante mantener la cobertura vegetal de esta zona debido a la inclinacién de las laderas y a que
es una region estratégica para el aporte de agua en las zonas bajas del lomerio, se puede realizar también un
manejo de las especies actuales del lugar como el encino (Quercus sp.) para la obtencién de carbén y el uso de
especies medicinales como la doradilla (Selaginella, sp.)

En resumen implementar un plan de manejo que combine zonas de plantacidn con zonas de uso de la vegetacion
nativa.



Descripcién completa del perfil
TUX 08 08

I.Informacion acerca de la localidad
a) Numero de perfil: 08

b) Nombre del sitio: Tuxpan, Michoacin

¢) Clasificacion de suelo:
WRB: Haplic, VERTISOL (Pellic, novic)

d) Fecha de descripcién: 16 de Junio de 2008
e) Autores: Aarén, Berenice, Lars, Wolke

f) Localizacion:

Coordenadas: 0339981 m E, 2164793 m N
Altitud: 1895 m.s.n.m.

g)Forma del terreno: Abanico aluvial

Forma del terreno circundante: Ladera abrupta

Microrelieve: Parte concava del abanico medio

h) Pendiente: 12°

i) Uso del Suelo o vegetacion: Pastizal/ matorral espinoso
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j) Clima: ACw1
Precipitacién media anual: 800 mm
Temperatura media anual: 17.7°C

IL.Informacién general acerca del suelo
a) Material parental: Coluvial (dacitas)
b) Drenaje natural: Moderado

¢) Condiciones de humedad en el perfil: Fresco (3) en la parte superior, después de los 7 cm. se encuentra de
seco a muy seco (2-5)

d) Profundidad del manto fredtico: Se desconoce con exactitud

e) Presencia de rocas superficiales: si

f) Evidencia de erosion: Presencia de senderos

g)Presencia de sales o soda: No

h) Influencia humana: Actividad agricola que se presenta de forma relativamente abundante

II1.Descripcion breve del perfil

Perfil medianamente profundo de tonos café claro, homogéneo hasta la base. Se distinguen cinco horizontes de
espesor no muy grande, ademads de observarse el horizonte L y Oh. Hay presencia de pedregosidad. Hay una alta
capacidad de retencién de raices en superficie en los primeros tres horizontes. Hay una densidad aparente alta y
de alta a mediana estabilidad de agregados.

A excepcion del primer horizonte, el resto del perfil muestra una porosidad baja. Suelo bien estructurado, con un
pH 6.

IV.Descripcion del perfil

Ahl  0-7 cm.

Color en himedo: 7.5YR-2/2, textura franco arcillosa, contenido mediano de materia orgénica (4.3%), con pH
ligeramente 4cido (6). La estructura es tipo subangular en bloques gruesa, que rompe a subangular en bloques
finos a moderado; con pedregosidad del 15%; con muchos poros finos vesiculares y tabulares fuera de los
agregados, medianos. La densidad aparente es media (1.1), con una mediana estabilidad de los agregados. La
densidad de raices es muy alta y el limite del horizonte es abrupto uniforme.

Ah2 7-19 cm.

Color en himedo: 7.5YR-3/1, textura arcillo arenosa, contenido mediano de materia orgdnica (3.0%), con pH
ligeramente acido(6). La estructura es tipo subangular en bloques gruesa, fuerte que no rompe; con pedregosidad
del 20%; con pocos poros finos intersticiales fuera de los agregados. La densidad aparente es alta (1.6), con una
alta estabilidad de los agregados. La densidad de raices es alta y el limite del horizonte es claro ondulado.

2Bss1  19-30/35 cm
Color en himedo: 7.5YR-3/1, textura arcillo arenosa, sin contenido de materia orgdnica, con pH ligeramente
acido(6). La estructura es tipo subangular en bloques gruesa fuerte que rompe a subangular fina; con
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pedregosidad del 10%; con pocos poros micro, tubulares fuera de los agregados. La densidad aparente es alta
(1.8), con una muy alta estabilidad de los agregados. La densidad de raices es alta y el limite del horizonte es
gradual ondulado.

2Bss2  30/35-60 cm.

Color en himedo: 7.5YR-4/1, textura arcillo arenosa, sin contenido de materia organica, con pH ligeramente
4cido (6). La estructura es tipo subangular en bloques gruesa muy fuerte que no rompe; con pedregosidad del
7%; con pocos poros tubulares fuera de los agregados. La densidad aparente es alta (1.7), con una muy alta
estabilidad de los agregados. La densidad de raices es baja y el limite del horizonte es abrupto uniforme.

3Bw  60-65cm.

Color en himedo: 7.5YR-3/1, textura franco arenosa, sin contenido de materia orgénica, con pH ligeramente
acido (5). La estructura es tipo subangular en bloques de mediano a moderado que rompe a subangular en
bloques de fino a muy fino; sin pedregosidad; con pocos poros tubulares fuera de los agregados. La densidad
aparente es alta (1.8), con una alta a mediana estabilidad de los agregados. La densidad de raices es muy baja y
el limite del horizonte es abrupto uniforme.

V.Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos dominantes:

El principal proceso pedogenético del suelo es la neoformacién de arcillas, la peloturbacién, aunado con la
incorporacién de nuevo material producto de la topografia del sitio. Se desarrolla humificacién debido a la
presencia de materia orgénica en los primeros horizontes, el humus es de tipo Mull. La presencia de grietas en
superficie y a profundidad aunado con los slickensides dentro de los agregados sugiere un suelo tipo vertisol. El
horizonte 3Bw parece un suelo sepultado por la incorporacién de nuevo material a través del tiempo, con un
mediano grado de intemperismo en la roca.

Caracterisicas ecoldgicas:

El suelo tiene una buena estructura y al igual que la estabilidad de agregados, la densidad de raices es profunda
atin cuando la porosidad no es abundante a través de los horizontes. No tiene una gran cantidad de nitrégeno y
tésforo disponible. Las arcillas 2:1 generan una mediana evaluacion de bases intercambiables, lo que es
importante para las plantas. Debido a las grietas, la materia organica puede llegar a los horizontes mas profundos
y ser aprovechada por las plantas. El drenaje es moderado, pero la capacidad de campo es muy alta, punto
importante para el aprovechamiento del agua por las raices. Por lo tanto, el suelo es apto para la agricultura,
actividad que en la actualidad se realiza en el sitio



Descripcién completa del perfil
TUX 08 09

I Informacion acerca de la localidad.
a) Numero de perfil: 09

b) Nombre del sitio: Abanico cerca de Casa Blanca

¢) Clasificacién del suelo: thaptovertic PHAEOZEM (episiltic)
d) Fecha de descripcién: 16 junio 2008

e) Autor: Laura Méarquez, Ana Lépez et al.

f) Localizacion: A 200 m de Casa Blanca

Coordenadas: UTMh: 0339840, UTMv: 2164240

Altitud:1855msnm

g) Forma del terreno: Pie de monte
Posicion fisiografica: Abanico aluvial parte baja

h) Pendiente: 3.5°
i) Uso del suelo: pastizal para pastoreo de ganado bovino

j) Clima:ACw1
Precipitacién media anual:850mm
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Temperatura media anal: 18°C

IT Informacién general acerca del suelo.
a) Material parental: aluvién fino

b) Drenaje natural: moderado a bajo

¢) Condiciones de humedad en el perfil: de himeda a muy seca

d) Profundidad al manto fredtico: desconocida

e) Presencia de rocas superficiales: escasas

f) Evidencia de erosién: no

g) Presencia de sales o soda: no

h) Influencia humana: introduccién de ganado y posible compactacién
III Descripcion breve del perfil.

Es la parte baja del abanico aluvial en el pie de monte. Este suelo recibi6 aportes del abanico enterrando al suelo
inicial con caracteristicas vérticas (con facetas de friccién-presion), por lo que el drenaje y la profundidad son
moderadas. El suelo tiene horizontes con desarrollo pedogenético, se presenta iluviacidn de arcillas y también
reductomorfia.

IV Descripcion del perfil.

Ahl  0-7cm.

Textura franco limosa fina, color café oscuro (7.5 YR 3/2); contenido de materia organica medio; ligeramente
acido (pH 6); estructura subangular en bloques media grado débil, que rompe a migajén medio grado débil, con
estabilidad de agregados muy baja; pedregosidad del 0 % y densidad aparente baja; con densidad de raices muy
alta y poros intersticiales finos comunes; limite difuso y uniforme.

Ah2  7-20 cm.

Textura franco arcillo limosa, color café oscuro grisaceo (10 YR 4/2); contenido medio en materia organica (2.5
%); ligeramente acido (pH 6); estructura subangular en bloques grueso grado moderado que rompe a subangular
en bloques medio grado moderado, con estabilidad de agregados alta; pedregosidad del 0 % y densidad aparente
media; con densidad de raices alta y poros intersticiales finos comunes; limite difuso y uniforme.

ABgt 20- 30 cm.

Textura franco arcillo limosa, color café (10 YR 4/3); contenido medio en materia orgdnica (2.5 %); ligeramente
4cido (pH 6); estructura subangular en bloques grueso grado moderado que rompe a subangular en bloques
medio grado moderado, con estabilidad de agregados moderada; pedregosidad del 7 % y densidad aparente
media; con densidad de raices finas muy alta y poros intersticiales finos comunes; limite gradual uniforme. Hay
presencia de cutanes de arcillas, en caras verticales y en poros tubulares y 7 % de concreciones de Fe y Mn.

BCt 30-39 cm.
Textura franco arcillosa, color café oscuro (10 YR 3/3); ligeramente dcido (pH 6); estructura subangular en
bloques grueso grado moderado que rompe a subangular en bloques medio grado moderado, con estabilidad de
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agregados moderada; pedregosidad del 20 % y densidad aparente media; con densidad de raices finas muy alta y
poros intersticiales finos comunes y pocos tubulares finos; el limite es claro uniforme. Hay presencia de cutanes
de arcillas, en caras verticales, quebrados.

2Bss  39-54 cm.

Horizonte enterrado con caracteristicas vérticas (presencia de slicken sides). Textura franco arcillosa a arcillosa,
color brownish black (10 YR 3/1); ligeramente dcido (pH 6); estructura prismatica media grado fuerte que rompe
a subangular en bloques grueso grado fuerte, con estabilidad de agregados moderada; pedregosidad del 10 % y
densidad aparente alta; con poca densidad de raices finas tubulares y vesiculares.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos predominantes:

Los primeros tres horizontes muestran acumulacién de materia orgdnica, el tipo de humus es mull. La parte baja
del abanico aluvial, presenta estancamiento en la época de lluvias por tanto hay evidencia de oxido-reduccién
pues el drenaje en esta zona es deficiente, presenta iluviacion de arcillas evidenciadas por cutanes de arcilla en
caras verticales en dos horizontes, por tanto tiene en horizonte profundo facetas de friccion-presion (slicken
sides). En el pasado el suelo era penestable pero actualmente no muestra evidencias de erosion y es estable.

Caracteristicas ecoldgicas:

La principal ventaja de este suelo es su alto nivel de nitrégeno y fésforo disponible. El suelo tiene drenaje natural
moderado pero una capacidad de carga (CC) y de disponibilidad de agua baja, lo cual afecta a cualquier cultivo
que tenga un ciclo de vida més largo que la temporada de lluvias. La pedregosidad media permite el desarrollo
de raices adn en el pentltimo horizonte pero en el dltimo horizonte la estructura prismadtica limita el desarrollo
vegetal. La profundidad fisiolégica es moderada y estd limitada por la presencia de un horizonte con
caracteristicas vérticas a los 39 cm.
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Descripcién completa del perfil
TUX 08 10

I Informacién acerca de la localidad.
a) Sitio: Ladera S Lomerio Casa Blanca-Lampazos

b) Clasificacion del suelo:
WRB: Hipovermic Phaeozem (epieskeletic)

¢) Fecha de descripcién: 16 de junio del 2008
d) Autores: José Antonio Sierra, Liliana Rubio, Mairen Alavez , Beatriz Fuentealba.

e) Localizacién: Sobre la ladera S del lomerio abrupto al N de las rancherias de Casa Blanca y Lampazos.
Cuenca del Rio Piricua, Mpio. Tuxpan, Michoacén.

Coordenadas: UTMh: 340217 UTMv: 2165090

Altitud: 1996 msnm

f) Forma del terreno: Lomo de ladera.
Posicion fisiografica: Lomerio abrupto (N)

g) Pendiente: Sencilla, escarpada (31°), exposicién 10° SE.

h) Uso de suelo / vegetacion: Selva baja caducifolia-juniperos. Altura aproximada del dosel 8 m, DAP maximos
~ 40 cm. Especies notables: Ceiba aesculifolia, Euphorbia schelechtandalii, Bursera spp., Lysiloma sp., Havardia
sp., Juniperus sp. El sitio parece estar en relativo buen estado de conservacidn, al no ser comunes especies
secundarias, ademas los arboles casi no tienen marcas de cortes de ramas para poste o lefia.
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i) Clima: Cwl
Precipitacion media anual: 970 mm
Temperatura media anual: 16.9

II Informacién general acerca del suelo
a)Material parental: rocas volcanicas intermedias.

b)Drenaje natural: Bueno.

c¢) Condiciones de humedad en el perfil: fresco en los primeros 9 cm, seco de 9 a 38 cm. La lluvia de los dias
anteriores solo llegé a penetrar a esa profundidad.

d) Profundidad de manto fredtico: desconocida, muy probablemente mayor a 5 m, no incluye al perfil.
e) Rocas superficiales: 20% de la superficie, en su mayoria bloques de ~ 20 cm.

f)Evidencia de erosién: pie de vaca moderado y arrastre de hojarasca.

g)Presencia de sales o soda: ninguna

h) Influencia humana: no muy evidente, pastoreo extensivo y corte de madera ocasionales.

I1I Descripcion breve del perfil:

Perfil somero, bien drenado color marrén oscuro uniforme en apariencia, pedregoso (47%). Desarrollo de
estructura débil e incipiente, representado por bloques subangulares mediano que rompen en granos de grandes a
finos. El perfil es medianamente poroso y permeable. Densidad aparente de baja en primeros 9 cm a media de 9
a 38 cm de profundidad. Lo cual coincide con una extremadamente alta densidad de raices en estos primeros
horizontes y una mediana a alta en los més profundos. Alta actividad biolégica en el suelo, nidos y heces de
artrépodos no identificados (cf. Hymenoptera).

IV Descripcion del perfil

L-Ofh +1-0 cm

El mantillo es de tipo Mull ya que no se diferencian claramente las fases de descomposicidn de la hojarasca,
debido aparentemente a que la materia organica se degrada rapido y no alcanza a presentarse una acumulacién
interanual importante. Bloques rocosos superficiales cubriendo el 20% del area adyacente. Huellas de
bioturbacion.

Ahl 0-2cm

Color en himedo marrén muy oscuro (7.5 YR 2.5/2), textura franca contenido medio alto de materia orgénica
(4%, 4cido (pH 5.0 en agua), estructura subangular en bloques finos que rompe en granos finos, pedregosidad
muy baja (1%, cantos finos-medianos), densidad aparente baja( 0.9), densidad de raices extremadamente alta,
limite claro y uniforme, porosidad alta (vesicular, tubular), sin carbonatos de calcio, humedad actual fresca.
Huellas de bioturbacion.

Ah2  2-9cm

Color en himedo marrén oscuro (7.5 YR 3/2), textura franca- arcillo-arenosa contenido medio alto de materia
organica (4.5%), acido (pH 5.0 en agua), estructura subangular débil en bloques medianos que rompe en granos
medianos, pedregosidad baja (5%, cantos finos-grandes), densidad aparente baja (1.1), densidad de raices
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extremadamente alta, limite uniforme gradual, porosidad alta (vesicular, tubular), sin carbonatos de calcio,
humedad actual fresca-seca. Huellas de bioturbacion.

AC 9-19 cm

Color en himedo marrén oscuro (7.5 YR 3/2), textura franca- arcillo-arenosa contenido medio alto de materia
organica (4.5%), acido (pH 5.0 en agua), estructura subangular muy débil en bloques medianos que rompe en
granos medianos, pedregosidad alta (40%, cantos finos-grandes), densidad aparente media (1.2), densidad de
raices mediana, limite irregular gradual, porosidad alta (vesicular, tubular, intersticial), sin carbonatos de calcio,
humedad actual seca.

CA 19-38 cm

Color en himedo marrén (7.5 YR 4/2), textura franca a franca-limosa, contenido medio alto de materia orgdnica
no evaluado, acido (pH 5.0 en agua), estructura subangular débil en bloques medianos que rompe en granos
simples, pedregosidad muy alta (75%, piedras), densidad aparente media (1.5), densidad de raices mediana,
limite irregular gradual, porosidad baja (tubular), sin carbonatos de calcio, humedad actual muy seca.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes :

La ausencia de un horizonte B habla de un desarrollo pedolégico incipiente, las condiciones de pendiente hacen
favorecen el arrastre de material fuera del pedén. Como tnicos procesos de importancia podemos mencional la
humificacién por descomposicién de materia organica (que se refleja en el color del suelo), intemperizacién
incipiente reflejada en la pérdida de dureza de las rocas subyacientes y una ligera neoformacion de 6xidos. La
acidez es mds alta de la esperada (siendo igual al perfil #7 cubierto por Juniperus), pudiendose deber a que la
prueba de campo no es suficientemente sensible.

La clasificacion Hipovermic Phaeozem (epieskeletic), se bas6 en que el suelo tuvo como tnico horizonte
diagnéstico al molico, la presencia de actividad bioldgica moderada en los horizontes Ah y en la alta
predregosidad a baja profundidad.

Caracteristicas ecoldgicas :

El suelo tiene alta conductividad hidrdulica, buen drenaje y mediana disponibilidad de nutrientes. Las
principales limitaciones del suelo son su alta predregosidad que resulta en una muy somera profundidad
fisioldgica (19 cm, siendo poco estrictos), y la poca capacidad de retener y de tener agua disponible. Aunque las
caracteristicas intrinsecas del suelo no lo hacen especialmente susceptible a la erosion, la pendiente del sitio hace
que la pérdida de cobertura vegetal resultaria en una pérdida considerable del horizonte A. Considerando las
caracteristicas hidraulicas del suelo y la precipitacién se puede considerar que es un sitio de importancia
secundaria para la recarga de acuiferos. Considerando la vegetacion de este sitio se puede considerar que a nivel
de cuenca es importante para la conservacién bioldgica, ya que la selva baja ha sido probablemente el tipo de
vegetacion mds afectado por las actividades humanas, ademds de que contiene una relativamente alta riqueza de
especies.

Aptitud del sitio:

El potencial agricola y ganadero es extremadamente marginal y marginal respectivamente. Se considera que la
aptitud del sitio es forestal y de conservacién. Se recomienda el aprovechamiento sustentable de productos
forestales no maderables de manera que se garantice la cobertura y de preferencia la composicion de especies.

Manejo potencial:

Muchas de las especies de selva baja caducifolia tienen usos tradicionales y comerciales reconocidos, por lo que
el aprovechamiento sostenible de los productos forestales no maderables puede ser una actividad que aporte
recursos tanto para el autoconsumo como para la venta. De las especies observadas se recomienda realizar
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evaluaciones més detalladas para el aprovechamiento de las especies de cuajiotes y copales (Bursera spp.),
muchos de los cuales tienen propiedades aromdticas que son aprovechadas para ceremonias y curaciones
tradicionales y new age (resinas), perfumeria y fitoterapia (aceites esenciales), madera (elaboracién de bailes y
alebrijes). Los pochotes (Ceiba spp.) son apreciados por el algodén que recubre las semillas, por su suavidad y
propiedades hipoalergénicas, es utilizado en almohadas tradicionales de lujo; ademas las semillas tostadas son
consumidas en algunas comunidades como una rica botana de alto contenido protéico. Leguminosas de maderas
duras y rdpido crecimiento algunas (e.g. Acacia y Mimosa) tienen una alta capacidad calérica por lo que son
fuentes importantes de lefia y carbon. Las selvas secas de nuestro pais son uno de los ecosistemas en los que se
han reportado mas especies medicinales, por lo que es de interés tanto para la autoatencién y como para el
aprovechamiento comercial, evaluar el conocimiento local de la flora medicinal, asi como el uso que de estas
especies se realizan en otras comunidades, en estas laderas se reconoce como especies medicinales a la
Oztomeca (Euphorbia schelechtandalii) cuya resina tiene propiedades antirreumadticas, a la Doradilla
(Selaginalla sp.) utilizado en padecimiento del rifién.



89

Descripcién completa del perfil
TUX 08 11

I.- Informacion acerca de la localidad
a) Numero del perfil: 11

b) Nombre del sitio: montafia cerca del Descolgadero

c¢) Clasificacién del suelo
WRB: lithic mollic LEPTOSOL (humic, eutric)

d) Fecha de la descripcién: 17 de junio del 2008

e) Autor: Toflo, Rosa, Wolke, Liliana, Lars

f) Localizacién: 2 km al este del Descolgadero, Mpo de Tuxpan, Michoacan
g) Altitud: 2464 msnm

h) Forma del terreno: la posicién fisiografica corresponde a montafia, la forma del terreno corresponde a
superficie cumbral de la montafia

1) Pendiente: 0° de inclinacion

j) uso de suelo o vegetacién: Bosque de Quercus con de presencia de Eupatorium, Erythrina, Tillandsia y
Euchile citrina.

k) Clima: Cw2

II Informacion general acerca del suelo
a) Material parental: el suelo se desarrollo aparentemente in situ a partir de rocas daciticas



90
b) Drenaje natural: bueno
¢) Condiciones de humedad en perfil: fresca-htimeda
d) Profundidad al manto freatico: desconocido
e) Presencia de rocas superficiales: 25%
f) Evidencia de erosion: no
g) Presencia de sales: ninguna
h) Influencia humana: presencia de enrejado, en la vegetacion no hay indicios

I1I Descripcion breve del perfil

Perfil somero, bien drenado de color café rojizo oscuro a negro rojizo, humedad fresca, pedregoso (~ 40%).
Desarrollo de estructura moderada, peds bien formados y nitidos pero moderadamente durables, estabilidad de
agregados de moderada a baja y tamafio medio a fino, se percibe la presencia de bioturbacion, la distribucion de
raices es de alta a media con mayor densidad en los primeros cinco centimetros.

IV Descripcion del perfil

Ah 0-5cm

Color negro en himedo (5YR 2.5/1), textura franco limosa, contenido medio de materia orgénica (3.5%), cido
(pH 5.0 en CaCl2), estructura de migajon de moderada a fina, pedregosidad 3%, densidad alta de raices, poros
comunes tubulares y vesiculares limite claro y uniforme.

AC  5-10cm

Color café rojizo en hiimedo (5YR 2.5/2), textura fraco-arcillo limosa, contenido medio de materia orgdnica
(4.5%), acido (pH 5.0 en CaCl2, estructura subangular en bloques de media a fina, pedregosidad del 27%,
densidad de raices media alta, poros pocos inped, limite gradual e irregular.

CA 10-20 cm

color negro rojizo en himedo (2.5YR 2.5/1), textura entre arcillosa y franco-arcillosa, contenido medio de
materia organica (4%), acido (pH 5.0 en CaCl2), estructura subangular en bloques fina a media, pedregosidad
del 75%, densidad de raices media, poros pocos inped y exped, limite abrupto e irregular.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes

El mantillo presente es de tipo Mull (Moder), el horizonte superficial (Ah) presenta un color negro resultado de
la acumulacién de materia orgdnica, los dos horizontes sub superficiales restantes (AC y CA) presentan
coloraciones més rojizas y pH 4cido lo cual sugiere una perdida de bases por lixiviacén y los tonos rojizos la
formacion de 6xidos de Fe, las estructuras subangulares en bloques de los horizontes AC y CA sugieren
estabilidad buena a moderada, también se perciben procesos de bioturbacion.

Caracteristicas ecologicas

El suelo posee una alta conductividad hidrdulica y el sitio en general presenta condiciones buenas de drenaje, la
alta pedregosidad y la poca profundidad del suelo se traducen en una capacidad de campo y capacidad de campo
disponible muy baja limitando el desarrollo de raices, vegetacion y la cantidad de nutrientes, esto ultimo limita
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su uso potencial para fines agricolas. Por otro, por su ubicacion geogréfica, la diversidad de especies que
presenta y considerando que se encuentra en una zona de recarga de acuifero, se sugiere que este sitio se destine
a conservacién pudiendo introducir UMAZs extensivas de orquideas y bromelias.



Descripcién completa del perfil
TUX 08 12.

I Informacion acerca de la localidad.
a) Numero de perfil: 12

b) Nombre del sitio: Camino a puerto grande

¢) Clasificacién del suelo:
WRB: folic, CAMBISOL (ortoeutric, endoskeletic, rhodic)

d) Fecha de descripcién: 17 de Junio 2008
e) Autor: Oliver Lopez.

f) Localizacién:
Coordenadas: UTMh: 0336634, UTMv: 2162815

g) Forma del terreno: Lomo de ladera (convexo-convexo)
Posicioén fisiografica: Montafia

h) Pendiente: 35°
1) Uso del suelo: Bosque mixto de Pino-Encino. Con presencia de Juniperus, Tillandsia, y Maguey.

j) Clima: Cwl
Precipitacién media anual:1100mm
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Temperatura media anual:16°C

II Informacién general acerca del suelo.
a) Material parental: Cenizas y Rocas volcédnicas: Dacita-Andesita

b) Drenaje natural: Bueno

c¢) Condiciones de humedad en el perfil: Fresco en superficie, seco en medio y de seco a muy seco a
profundidad.

d) Profundidad al manto fredtico: desconocida pero no influye al perfil

e) Presencia de rocas superficiales: pocas cercanas al perfil

f) Evidencia de erosion: nula

g) Presencia de sales o soda: no

h) Influencia humana: compactacién por la entrada de maquinaria agricola

I1I Descripcion breve del perfil.

Perfil medianamente profundo, con un mantillo moder bien desarrollado de 20cm. El color del perfil es en
general muy rojizo, hay mucha pedregocidad a profundidad, la estructura es de migajén en superficie y sub-
angular en bloque (débil a moderada) en profundidad, mientras que la estabilidad de agregados es en general
alta. Las densidades aparentes son entre bajas y medias, la densidad de raices es en general muy alta y la
profundidad fisiolégica va de mediana a profunda.

IV Descripcion del perfil.

Mantillo 0 - (+28)cm
Se trata de un mantillo moder con un horizonte L de 13cm y un Ofh de 15 cm, en el cual no se puede diferenciar
la materia orgdnica fermentada de la humificada.

Ahl  0-6cm

Textura franco arcillo limosa (CRL), color café rojizo obscuro (2.5YR 2/4), moderadamente acido (pH 5),
materia organica media (4.0%), estructura migajon y granular, estabilidad de agregados alta, muchos poros
vesiculares de finos a medios, densidad aparente baja (0.88) y un limite claro uniforme.

Ah2  6-12/14cm

Textura franco arcillo limosa (CRL), color café rojizo obscuro (2.5YR 3/4), moderadamente acido (pH 5),
materia organica media (3.0%); migajén fino, mediano y granular fino, muy fino (moderado-debil), estabilidad
de agregados alta; muchos poros tubulares, intersticiales y vesciculares, de gruesos a medios; densidad aparente
baja (0.91) y un limite claro uniforme.

Bw 12/14-27/33cm

Textura franco limosa fina (CIf), color café rojizo obscuro (2.5YR 3/6), moderadamente dcido (pH 5), estructura
sub-angular en bloque muy fino que rompe también en sub-angular en bloque muy fino (moderado-débil),
densidad aparente media (1.2) y un limite difuso uniforme.
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BCwl1 27/33- 40/48cm
Textura franca (C), color café rojizo (10R 4/4), moderadamente 4cido (Ph 5); sub-angular en bloques fino,
mediano (débil), densidad aparente media (1.4) y un limite gradual irregular.

BCw2 40/48-73/78cm
Textura franca-franca arcillosa, color café rojizo (10R 3/3), moderadamente acido (pH 5), estructura sub-angular
en bloque fino que rompe también en sub-angular en bloque medio (débil), densidad aparente media (1.4)

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo.

Los procesos pedogenéticos predominantes son la acumulaciéon de materia orgdnica y la neo formacion de 6xidos
de hierro, aunque también hay neo formacién de arcillas. El material parental se consideraron cenizas volcanicas
daciticas, pensando en las texturas franco-limosas predominantes y por el tipo de estructura que presenta.
Consideramos ademds que este suelo ha pasado apenas su fase andica pues ya no presenta reaccién al aluminio
activo y por tanto apenas comienza a tener presencia de arcillas caoliniticas y mezcla.

En su evaluacién ecoldgica este sitio tiene bajas capacidades de carga y baja disponibilidad de agua, pero un
buen drenaje natural. En cuanto a las bases intercambiables es regular pero el tanto el nitrégeno total como el
disponible y el fésforo son bajos. Debido a esto, a la alta inclinacién de la ladera y la alta pedregosidad, este sitio
no se consideraria apto para agricultura permanente. Sin embargo, sus caracteristicas son aceptables (la limitante
es la pendiente) para una hortaliza, sobre todo de aguacate. No obstante esto, el proceso de cambio en el uso del
suelo deberia llevarse a cabo poco apoco, dejando parches de vegetacion original para estabilizar la ladera, la
cual es propensa a pequefios procesos de remocién en masa, como es evidente por las cicatrices cercanas. Asi
mismo este sitio pudiera tener un potencial de desarrollo forestal, sobre todo de pino.



Descripcién completa del perfil
TUX 08 13

I INFORMACION DE LOCALIDAD
a) Numero de perfil: 13

b) Nombre del sitio: La Cienega

c¢) Clasificacidn del suelo: Endostagnic PHAEOZEM (siltic)
d) Fecha de la descripcion: 17 de junio de 2008

e) Nombre del autor: Cecilia Lim6n Hernandez

f) Localizacién: Sobre el camino cerca de la comunidad la Cienega, a 500 mts.
Coordenadas: UTMh: 337192 UTMv:2163120

Altitud: 2067 msnm

g) Forma del Terreno:

Forma del terreno circundante: piedemonte.

Posicion fisiografica: piedemonte coluvial .

h) Pendiente: moderada-alta (10°), con exposiciéon al NW

1) Uso de suelo o vegetacion: Pastoreo/Pastizal

j) Clima: Cwl
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Precipitacién media anual: 1000mm
Temperatura media anual: 16.3°C

II INFORMACION GENERAL DEL SUELO
a) Material Parental: este suelo se desarrollo a partir de depdsitos coluviales, proveniente de ladera arriba de la
montafia.

b) Drenaje natural: Moderado

¢) Condiciones de humedad en el perfil: de fresco en superficie (28 cm) y seco en profundidad (28-150).
d) Profundidad del manto freético en superficie: desconocida.

e) Presencia de rocas en superficie: de 25% a 30%

f) Evidencia de erosién: Aporte de material coluvial

g) Presencia de sales: Ninguna

h) Influencia Humana: Corte de carretera y pastoreo en la zona.

III DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Perfil somero (28 cm), con drenaje natural moderado, de colores rojizos a cafés pardos, con texturas similares
(CLR a CR), con alta pedregosidad en horizontes inferiores (20 a 40%). Desarrollo de estructuras débiles con
agregados de tamafios de bloques grueso y medianos de forma subangular, predominantemente. El perfil tiene
una alta porosidad fina, con moderado drenaje. Distribucién e raices es de extremadamente alta en superficie a
mediana en horizontes intermedios (hasta 101 cm). En horizontes bajos se localizaron rasgos de reductomorfia y
neoformaciones de 6xidos de hierra. En horizontes bajos (101-112 cm) se localizo un suelo sepultado por
materiales coluviales.

IV DESCRIPCION DEL PERFIL

Ahl  0-5cm

Color 10YR 3/2, textura franco limosa fina, contenido medio de materia orgénica (2.5%), ligeramente 4cido con
un pH de 6, con estructura de migajon fina, débil, con pedregosidad del 10%, con muchos poros muy finos
intersticiales, densidad de raices extremadamente alta con un limite gradual y uniforme.

Ah2  5-20cm

Color 7.5YR 2/2, textura franco arcillo limosa, contenido medio de materia organica (3%), ligeramente acido
con un pH de 6, con estructuras subangular en bloques gruesos, débil, con pedregosidad del 15%, con mucho
poros muy finos intersticiales, densidad de raices de muy alta con un limite difuso irregular.

AB1 20-28cm

Color 7.5YR 3/2, textura franco arcillo limosa, contenido medio de materia orgdnica (3%), ligeramente dcido con
pH de 6, con estructura subangular en bloques medio, débil, con pedregosidad de 15 a 20%, con muchos poros
medianos intersticiales, densidad de raices de muy alta con un limite difuso ondulado
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AB2  28-73cm

Color 10YR 3/2, textura de franco arcillosa a franco arcillo limosa, ligeramente 4cida con un pH de 6, con
estructura subangular en bloque medio, débil, con pedregosidad de 20 a 25%, con muchos poros finos
intersticiales, densidad de raices alta con un limite claro ondulado.

BCw 73-10lcm

Color 7.5YR 3/3, textura franco arcillosa, ligeramente 4cida con un pH de 6, con estructura subangular en
bloques muy gruesa, débil, con alta pedregosidad de 30 a 40%, con muchos poros muy finos vesiculares,
densidad de raices mediana con un limite difuso irregular. Presencia de neoformacién de 6xidos de hierro sobre
algunos agregados.

2AB  101-112/118cm

Color 10YR 3/3, textura franco arcillosa, ligeramente dcida con un pH de 6, con estructura subangular en
bloques media, débil, con pedregosidad de 15%, con muchos poros muy finos intersticiales, densidad de raices
muy baja con limite gradual irregular.

2Bw  112/118-150cm
Color 10YR 3/2, textura franco arcillosa, ligeramente 4cido con un pH de 6, con estructura subangular media,
débil, con pedregosidad de 20%, con comunes poros medianos intersticiales, densidad de raices muy baja.

V INTERPRETACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

Procesos pedogenéticos predominantes:

Material parental predominante del perfil es de coluvidn con rasgos de intemperismo. Los tres primeros
horizontes contienen materia organica, el tipo de humus el MULL. El pH es ligeramente acido da evidencias de
pérdidas de bases por lixiviacidon y neoformacién de 6xido de hierro que da una coloracién rojiza al perfil. La
textura de los horizontes B es mds limosa que la del C que es mas arcillosa, debido a la neoformacion de 6xidos
de hierro y éste tltimo horizonte es igual a los horizontes 2AB y 2Bw, de un suelo sepultado. La clasificacién
del suelo Endostagnic PHAEOZEM (siltic) se baso principalmente en la textura, profundidad, contenido de
materia organica y estructura del perfil.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una mediana conductibilidad eléctrica en superficie y baja en profundidad y el sitio presenta
condiciones moderadas de drenaje natural. La alta pedregosidad que presenta todo el perfil limita el desarrollo de
raices a profundidad reduciendo los nutrimentos por m2 sélo en los tres primeros horizontes. Otra limitante para
el crecimiento de raices es la alta densidad aparente que presenta. El agua disponible es mediana, lo cual puede
ser favorable para vegetacion con raices someras que dependan directamente de la temporalidad.
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Descripcién completa del perfil
TUX 08 14

I Informacion acerca de la localidad
a) Nudmero del perfil: TUX-08-14

b) Nombre del sitio: ladera de montafia alta, camino a la ciénega

c¢) Clasificacion del suelo (WRB): Haplic CAMBISOL (humic, epiclayic)
d) Fecha de la descripcién: 18 de Junio de 2008

e) Autor: Liliana Elizabet Rubio Licona y Rosa Minerva

f) Localizacion: Subiendo por el camino forestal de la Ciénaga (arriba del Descolgadero) casi hasta la cresta de
la montafia alta

g) Altitud: 2300 msnm

h) Forma del terreno: Lomo de ladera recta de montaiia , cerca del hombro y de la cima. La forma del terreno es
ladera recta en perfil y superficie convexa en planta

i) Pendiente: Muy inclinada 43°, exposicion NW - N

j) Uso de suelo o vegetacion: Bosque mixto de Quercus-Juniperus. Presencia de Pinus, Agave spp; Erythrina sp;
Eupatprium sp., epifitas frecuentes (Brommelia spp y Orchidaceae).
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k) Clima: Cwl
Precipitacion media anual 1358.6 mm.
Temperatura media anual es de 14 °C.

II Informacién general acerca del suelo
a) Material parental: El suelo se desarrollé aparentemente "in situ" a partir de derrubios de dacita (roca
intermedia 4cida).

b) Drenaje natural: Bueno
¢) Condiciones de humedad en el perfil: horizontes superficiales frescos y los profundos secos

d) Profundidad del manto fredtico: desconocido, pero probablemente a mds de cinco metros de profundidad por
lo que no influye en el perfil

e) Presencia de rocas superficiales: no
f) Evidencia de erosion: Pie de vaca y arrastre de hojarasca (evidencia de erosion por flujo laminar)
g) Influencia humana: Pie de vaca

IIT Descripcion breve del perfil

Perfil de tamafio medio, bien drenado de color predominantemente café obscuro, aparentemente uniforme en
color y textura, pedregosidad total baja (15%).

Desarrollo de estructura moderada, con desarrollo de agregados predominantemente subangulares, de tamafio
grueso y medio. Todo el perfil es poroso y permeable.

La distribucidn de raices es no homogénea en el perfil, la mayor densidad se presenta en los primeros 7 cm, sin
embargo hay una alta densidad de ellas hasta los 50 cm del perfil completo.

IV Descripcién del perfil

L-Ofth-Ah 0-(+4/5) cm

Mantillo tipo Mull (Moder) que presenta una capa de hojarasca (L) y una muy delgada de materia orgdnica-
humificada

Ahl  0-7cm

Color café- rojizo en himedo (7.5 YR 2.5/2), textura franco arcillosa, contenido medio de materia organica (4%),
4cido (pH 5 en CaCl2), estructura de migajén y granular, fuerte, media a fina; pedregosidad del 2 %, poros
muchos, vesiculares e intersticiales, medios a muy finos, densidad muy alta de raices, limite claro y uniforme

Ah2  7-20 cm

Color café-obscuro en himedo (5 YR 2.5/2), textura franco arcillosa, contenido medio de materia orgdnica (4%),
4cido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques de tamafio grueso y grado débil, poros comunes,
vesiculares, intersticiales y tubulares, finos y muy finos, densidad de raices alta, limite gradual y uniforme

AB 20-22/29 cm

Color café obscuro en himedo (5 YR 3/3), textura arcillo arenosa, contenido medio de materia orgénica (3.8%),
4cido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular y angular en bloques de tamafio medio a fino y grado moderado,
poros comunes, vesiculares y tubulares, finos y muy finos, densidad de rdices media, limite gradual y uniforme
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2BC  22/29-50 cm

Color café en hiimedo (2.5 YR 3/3), textura arcillosa, no se estimé contenido de materia orgénica, 4cido (pH 5 en
CaCl2), estructura subangular en bloques de tamafio grueso y grado moderado, poros comunes, vesiculares y
tubulares, muy finos, densidad de raices alta

IV Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogénéticos dominantes:

El material parental mostr6 evidencias de intemperismo (oxidacién). Los primeros dos horizontes muestran
acuumulacién de materia orgdnica, el tipo de humus es Mull (Moder), el pH 4cido inidica una pérdida de bases
por lixiviacion. Los colores rojizos en los horizontes Ah y AB indican neoformacion de 6xidos de hierro; las
texturas con mayor contenido de arcillas en los horizontes AB y BC indican neoformacién de arcillas.

El dltimo rasgo pedoldgico observado fue la formacion de estructura que va de migajon en el horizonte Ah 1 a
subangular en bloques en los horizontes subyacentes.

La clasificaciéon de Haplic Cambisol (humic, epiclayic) se basé principalmente en la textura, pedregosidad, color
y €Spesor.

Caracteristicas ecoldgicas :

En general el suelo tiene una media conductividad hidrdulica y presenta condiciones buenas de drenaje. La
acidez del suelo resulta en una mediana saturacién de bases. La alta pedregosidad (50%) y densidad aparente en
el horizonte BC (22/29 - 50 cm) limita la penetracién de raices, de tal manera que la profundidad fisolégica es
somera; resulta curioso que en el horizonte BC cuyas caracteristicas pueden limitar a las raices presenta una alta
densidad de ellas.

Las principales limitantes de este suelo son la baja capacidad de agua disponible y de retencién de agua, asi
como la limitada disponibilidad de nutrientes.

Todo ello limita sus potenciales de uso. Ademas de lo anterior y en consideracion de la forma tan inclinada de la
ladera, el grado de conservacion de la vegetacion, y la zona climética de la cuenca (regién con mayor volumen de
precipitacion anual); esta zona es mds bien apta para establecer una zona de conservacion cuyo fin es conservar
el recurso suelo, proteger la zona de mayor aporte de agua a la cuenca

(suposicidn basada en que es la zona en que llueve mas y cuyo suelo somero y de baja capacidad de campo se
satura rapidamente permitiendo que el excedente de agua fluya a las zonas bajas de la cuenca) y proteger
también a la flora nativa que como ya se menciond se encuentra en buen estado de conservacién y cuya humedad
propicia la abundancia de epifitas. Esta dltima caracteristica proveee le provee potencial para incluir la zona en
una unidad de manejo de orquideas propuesta para region de la cima de la montafia.
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Descripcion completa del perfil
TUX 08 15

I Informacion acerca de la localidad
a) Numero de perfil: 15

b) Nombre del sitio: Loma del sefior Sandoval (Pasando la Providencia)

¢) Clasificacion del Suelo: hypovertic ,mollic, STAGNOSOL (mangani-ferric, eutric)
d) Fecha de la descripcién 18 de junio de 2008

e) Autor: Adriana, Lars, Cecilia; Ana, Laura

f) Localizacién: Pasando la providencia a la derecha

Coordenadas: UTMh:339896 UTMyv: 2163061

Altitud: 1900

g) Forma del terreno: Superficie Cumbral
Posicion fisiografica: Lomerio Suave.

h) Pendiente: 1° exposicion SW

1) Uso de suelo o vegetacion: Ganaderia; matorral, selva baja (herbaceas, acacia, bursera, juniperos,
opuntia-nopales.
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J) Clima: Acwl
Precipitacion media anual 850 mm,
Temperatura media anual 17.6°C

IT Informacion general acerca del suelo
a) Material parental: Coluvion (derrubios de intermedias bésicas en matriz muy fina y compactada)

b) Drenaje natural: moderado

¢) Condiciones de humedad den el perfil: Fresca

d) Profundidad al manto fredtico: desconocida pero al parecer mayor a 3 metros
e) Presencia de rocas superficiales: si

f) Evidencia de erosion: aporte de coluvidn, pedregosidad en superficie

g) Presencia de sales o soda: ninguna

h) Influencia humana: no

IIT Descripcion breve del perfil

Perfil con una profundidad media de 50 cm de coloracién café obscuro, en superficie tiene 5% de
pedregosidad y en los 6 horizontes se distribuye 12% . Desarrollo de estructura subangular moderada
con agregados de tamaiio finos a medios. El perfil tiene moderada friabilidad con poca porosidad,
permeabilidad moderada. Del horizonte 3-6 se observaron concreciones y moteados como evidencia de
procesos reductomorficos, La densidad de raices es muy alta en los primeros 17 cm.

IV Descripcion del perfil

Ahl  0-5cm

Color 7.5YR3/2, textura Franco arcillosa, contenido medio de material orgdnica (3%) ligeramente acido
con pH de 6, estructura subangular en bloques, media, débil; pedregosidad de 1%, muchos poros muy
finos intersticiales, con un limite claro uniforme.

Ah2  5-12/17cm

Color 10YR3/2, textura arcillosa a franco arcillosa, contenido medio de material organica de (3%),
ligeramente acido con un pH de 5.5, estructura subangular gruesa moderada, pedregosidad de 1%,
pocos poros muy finos vesiculares, con limite claro irregular.

Abg(ss) 12/17-27/30cm

Color 10YR3/2,textura arcillosa, contenido medio de materia orgénica (3.8%), ligeramente acido con
pH de 5.5, estructura subangular media moderada, pedregosidad de 2%, pocos poros muy finos
intersticiales, limite difuso irregular
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Bg(ss) 27/30-39cm

Color 10YR3/2,textura arcillosa a arcillo arenosa, contenido medio de materia organica(3.8%),
ligeramente acido con un pH de 5.5, estructura angular media, moderada, pedregosiada del 2%, pocos
poros finos intersticiales, limite gradual, uniforme.

BCl 39-47cm

Color 10YR3/2, textura arcillo arenosa a franco arcillosa, ligeramente acido con un pH de 6, estructura
masiva, pedregosidad del 3%, pocos poros finos a muy finos intersticiales con un limite gradual
uniforme

Bc2  47->50cm
Color 7.5YR3/2, textura franco arcillosa a arcillosa, ligeramente acido con un pH de 6, estructura
masiva, pedregosidad del 3%, pocos poros muy finos intersticiales.

V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

El material parental del perfil es principalmente coluvién, mostrando evidencias de reductomorfia,
acumulacion de materia orgénica, neoformacion de arcillas, neoformacion de estructuras y
peloturbacion. En los primeros cuatro horizontes se observo acumulacion de materia orgénica (hasta 39
cm) el tipo de humus es Mull, el pH es ligeramente acido, el color café del horizonte (a partir de los 17
cm) con motas y manchas indica el proceso de reductomiorfia. En los horizontes AB y B se
encontraron procesos de pseudogleyzacion y slicken sides.

La clasificacién de este suelo hypovertic, mollic, STAGNOSOL (mangani-ferric, eutric), se baso en el
color, profundidad, textura, estructura, y la presencia de concreciones, manchas y motas.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene de alta a muy alta en los primeros horizontes y de moderada a baja en los tltimos
horizontes, el sitio en general presenta condiciones moderadas de drenaje natural. La pedregosidad
favorece el desarrollo de raices a profundidad hasta 47 cm y beneficia al suelo con alta cantidad de
nutrimentos. Un factor limitante para el crecimiento de raices es la baja capacidad de agua disponible.
Por las caracteristicas anteriores ese suelo es favorable solo para ganaderia y para plantaciones
comerciales (burceras y pinos)



Descripcién completa del perfil
TUX 08 16.

LInformacién acerca de la localidad
a) Numero del perfil: 16
b) Nombre del sitio: tierras del Sefior Artemio Sandoval

¢) Clasificacion del suelo:
WRB: cutanic Luvisol (eutric, rhodic)

d) Fecha de la descripcion: 18.06.2008
e) Autor: Beatriz y Wolke (grupo: Aardn, Beatriz, Berenice, Oliver y Wolke)
f) Localizacién:

g) Coordenadas: 0339948 (UTMhor) y 2162747 (UTMver)
Altitud: 1864 msnm

h) Forma del terreno:
Posicion fisiogréfica: laderaa convexa en planta y en perfil, ligeramente inclinada

Forma del terreno circundante: ladera, ligeramente inclinada

i) Pendiente: moderadamente inclinado (10-12°C), exposicién Sur
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j) Uso del suelo o vegetacion: ganadero, matorral seco mediano, juniperus spp. Acacia spp., Acacia spp., Opuntia
spp-

k) Clima: ACw1
Precipitacion media anual: 850mm
Temperatura media anual: 17.9°C

II Informaci6n general acerca del suelo
a) Material parental: dacita

b) Drenaje natural: moderado

c¢) Condiciones de humedad en el perfil: la humedad oscila entre fresca y seca y muy seca a partir de los 40 cm
de profundidad

d) Profundidad al manto fredtico: desconocida, no influye en el perfil

e) Presencia de rocas superficiales: 2% hasta los 3 cm, 10% en el segundo horizonte y 20% en el tercero (<
40cm)

f) Evidencia de erosidn: pie de vaca, erosion laminar, lo cual se asocia con la alta pedregosidad
g) Presencia de sales o soda: ninguna

h) Influencia humana: propiedad privada con uso ganadero

I1I Descripcion breve del perfil

Perfil medianamente profundo, drenaje moderado, de color café amarillo-rojizo, con una pedregosidad de 10%
en el horizonte superficial, que aumenta hasta 50% en el tercer horizonte. Desarrollo de estructura fuerte,
variada a lo largo del perfil: de granular a subangular en bloques y prismadtica, con agregados muy finos a muy
gruesos a mayor profundidad. Todo el perfil es friable, poroso y permeable. La textura es de franca arcillo-
limosa a arcillosa a mayor profundidad. La distribucién de raices es alta en los cuatro horizontes del perfil. En la
parte baja del perfil se presentd un horizonte BC por un lado y por el otro el C, por lo cual los limites son
quebrados.

IV Descripcion del perfil

Ahl  0-1/3cm

Color café rojizo obscuro en himedo (5 YR 3/2), textura franca a franco arcillo-limosa, contenido medio de
materia organica (4.5%), acido (pH 5 en CaCl2), estructura granular gruesa a muy fina que rompe en media a
fina de grado fuerte, estabilidad de agregados media, pedregosidad de 2%, muchos poros intersticiales finos a
muy finos inped y exped y comunes tubulares finos inped y exped, densidad aparente media, densidad de raices
extremadamente alta, limite claro y uniforme

ABt  1/3-13/16 cm
Color café rojizo claro en himedo (5 YR 6/3), textura franco arcillo-limosa, contenido medio de materia
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organica (3.5%), acido (pH 5 en CaCl2), estructura granular fina a media de grado fuerte y subangular en
bloques de gruesa a muy fina que rompe en subangular en bloques gruesa, fina y muy fina, estabilidad de
agregados moderada, pedregosidad de 10%, muchos poros intersticiales finos y medios inped y poros tubulares
finos exped, densidad aparente media, densidad de raices alta, limite gradual y ondulado

cutanes arcillosos en las caras de los agregados, los poros y los canales de raices de cantidad quebrada y grosor
delgado pocas concreciones de Mn, de color negro <10 mm de forma alargada

Bt 13/16 — 35/40 cm

Color café rojizo obscuro en himedo (2.5 YR 3/3), textura arcilla a arcillo-limosa, el contenido de materia
organica no se estimd, dcido (pH 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques muy que rompe en angular
gruesa a muy fina y prismdtica media de grado medio, estabilidad de agregados media, pedregosidad de 20%,
muchos poros intersticiales gruesos a finos y tubulares de medio a finos, densidad aparente alta, densidad de
raices alta, limite claro y gradual muchos cutanes arcillosos de 6xidos de hierro en las caras de los agregados y
grosor moderado abundantes concreciones de Fe, de color anaranjado <2 mm de forma esférica

BCt 35/40-75cm

Color café rojizo obscuro en himedo (2.5 YR 3/4), textura arcilla, el contenido de materia orgédnica no se estimo,
4cido (pH 5 en CaCl2), estructura prismética muy gruesa a gruesa que rompe en angular y subangular gruesa a
muy fina, estabilidad de agregados moderada, pedregosidad de 50%, poros intersticiales finos a gruesos y pocos
tubulares finos, densidad aparente alta, densidad de raices alta, limite claro y quebrado cutanes arcillosos de
6xidos de hierro en las caras de los agregados y grosor delgado pocas concreciones de Mn, de color negro <5
mm de forma esférica y alargada

Cw 35/40 — 75 cm
Roca madre con un alto grado de intemperismo sin formar suelo
V Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

Los horizontes subsuperficiales presentan cutanes, lo que demuestra un proceso de illuviacién de arcillas. La
presencia de concreciones de Mn indica un proceso de pseudo-gleyizacién incipiente, producto de la lenta
infiltracion del agua en los horizontes mas profundos y arcillosos. El aumento de la proporcién de arcillas a lo
largo del perfil y la presencia de colores rojizos son producto de la neoformacion de arcillas en el sitio. Ademads,
observamos un alto grado de estructura de fuerte a muy fuerte. Por dltimo encontramos en dltimo horizonte
evidencias de peloturbacion.

La clasificacion como cutanic Luvisol (eutric, rhodic) se basé principalmente en la presencia de cutanes y
revestimientos en las paredes de los agregados, en los canales de raices y poros; un CIC menor a 24 cmol kg-1
arcilla, ademds de colores muy rojizos y una saturacién de bases > 50%.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene un espacio poroso alto en el primer horizonte y se reduce a lo largo del perfil, lo mismo ocurre en
el caso de la capacidad de aireacién y conductividad hidrdulica. La capacidad de campo y disponibilidad de agua
es baja, debido al alto contenido de arcillas.

Las limitaciones para el desarrollo de las raices son: una alta pedregosidad, una densidad aparente alta (1.6 g
cm3) a poca profundidad. La cantidad de nutrientes es mediana, lo cual no limita el desarrollo de la vegetacidn.
En el sitio encontramos evidencias de erosion, debido principalmente a la remocién de biomasa vegetal, lo cual
pone en evidencia una alta pedregosidad. Lo anterior indica un manejo inadecuado del sitio como zona ganadera.
Sin embargo, las caracteristicas del suelo no se ven drésticamente afectadas por este uso. Por ello sugerimos
introducir drboles con fines productivos, para mejorar al mismo tiempo la calidad de pastos para el ganado,
generando sitios de manejo silvopastoril.



Descripcién completa del perfil
TUX 08 17

I. Informacion acerca de la localidad
a) Numero de perfil: 17

b) Nombre del sitio: Parcela del sefior Artemio Sandoval. Primera Manzana del Aguacate.
c¢) Clasificacion del suelo: Cutanic Luvisol (hypereutric chromic).

d) Fecha de la descripcion: 17 de junio de 2008.

e) Autor: Mayrén Alavez, Liliana Rubio, Rosa Cuevas, Antonio Hulsz

f) Localizacién: A 500 m de la carretera principal que lleva a la Primera Seccién del Aguacate tomando el
camino a La Providencia y la primera desviacién al Norte.

Coordenadas: UTMh: 0340035 UTMv: 0340035

Altitud: 1835 m. s. n. m.

g) Forma del terreno:

Posicion fisiografica: Pie de monte coluvial concavo en planta y en perfil.

Forma del terreno circundante: Lomerio redondeado.

h) Pendiente: Moderadamente inclinado (+ 3°). Exposicién: SW

i) Uso de suelo o vegetacion: Parcela agricola en reposo usada como potrero. Vegetacion escasa de afinidad
riberefia (fresno [Fraxinus sp.], sauce [Salix sp.]) y algunos ejemplares de Acacia sp.
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j) Clima: ACwl.
Precipitacion media anual: 890mm
Temperatura media anual: 18.1°C

II. Informacién general acerca del suelo
a) Material parental: Coluvién de rocas intermedias: dacitas y andesitas.

b) Drenaje natural: Clase 3. Moderado.

¢) Condiciones de humedad en el perfil: De hiimedo a fresco.

d) Profundidad al manto freatico: Desconocida, aparentemente no influye al perfil.
e) Presencia de rocas superficiales: 20 %.

f) Evidencia de erosion: Flujo laminar, pedregrosidad superficial del 20%.

g) Presencia de sales o soda: Ninguna.

h) Influencia humana: Cubierta vegetal casi eliminada por el uso agropecuario.

II1. Descripcion breve del perfil

Perfil profundo, moderadamente drenado de color café rojizo obscuro, de horizontes definidos en forma clara y
uniforme, baja pedregosidad (<10% en promedio). Desarrollo de estructura moderadamente fuerte, con
agregados de tamafio grueso a medio de alta estabilidad. El perfil es mas poroso y permeable en los dos primeros
horizontes que en los 4 subyacentes. Se observan algunos cutanes continuos y delgados en el horizonte argico.
Alta densidad de raices en los primeros 40 cm y actividad de lombrices en los primeros 30 cm.

IV. Descripcion del perfil

Apl 0-3/5cm

Color café rojizo obscuro en himedo (5YR 3/2), textura franco arcillosa, contenido medio de materia orgdnica
(3.8%), ligeramente acido (pH 6 en CaCl, 0.01 M), estructura subangular en bloques gruesa moderada que rompe
en subangular media a fina y granular media a fina, pedregosidad de 2% por cantos finos, muchos poros
vesiculares finos inped y exped y tubulares finos comunes, densidad alta de raices, limite abrupto e irregular.

Ap2 3/5-21 cm

Color café rojizo obscuro en himedo (SYR 3/3), textura franco arcillosa a arcillosa, contenido medio de materia
orgdnica (3%), ligeramente 4cido (pH 6 en CaCl, 0.01 M),

estructura fuerte subangular en bloques gruesa que rompe en subangular en bloques media a fina, pedregosidad
de 5% por cantos finos y medios y piedras, muchos poros vesiculares y tubulares finos inped y exped, muy alta
densidad de raices, limite claro y uniforme.

BCtl 21-37 cm
Color café rojizo obscuro en himedo (7.5YR 3/3), textura franco arcillosa, contenido medio de materia orgdnica
(2.8%), ligeramente acido (pH 6 en CaCl, 0.01 M), estructura fuerte subangular en bloques muy gruesa y gruesa
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que rompe en subangular en bloques media, con cutanes laminares, continuos y delgados probablemente de
arcillas con 6xidos de hierro, pedregosidad de 25%, poros vesiculares finos y muy finos comunes, pocos
tubulares e intersticiales finos, densidad de raices de alta a media, limite claro e irregular.

BCt2 37-55/59 cm

Color café rojizo obscuro en himedo (SYR 3/4), textura franco arcillosa, contenido medio de materia organica
(2.5%), ligeramente dcido (pH 6 en CaCl, 0.01 M), fuerte estructura subangular en bloques de gruesa a media
que rompe en subangular media a muy fina, con cutanes continuos y delgados probablemente de arcillas con
oxidos de hierro, pedregosidad de 10% por cantos finos y medios y piedras, pocos poros vesiculares y tubulares
finos y muy finos, densidad de raices media, limite claro y uniforme.

2Bt 55/59-71 cm

Color café rojizo obscuro en himedo (2.5YR 3/4), textura arcillosa, contenido medio a alto de materia organica
(6%), ligeramente 4cido (pH 6 en CaCl, 0.01 M), fuerte estructura subangular en bloques de muy gruesa a media
que rompe en subangular media a muy fina, con cutanes continuos y delgados probablemente de arcillas con
6xidos de hierro pedregosidad de 2% por cantos finos y medios, pocos poros vesiculares y tubulares finos y muy
finos, densidad de raices media, limite claro y uniforme.

2Bw 71-85cm

Color café rojizo obscuro en himedo (5SYR 3/3), textura franco arcillosa, contenido medio de materia orgdnica
(2.8%), ligeramente dcido (pH 6 en CaCl, 0.01 M), débil estructura subangular en bloques gruesa que rompe en
subangular media a fina, pedregosidad de 2% por cantos medios a gruesos y piedras, poros vesiculares finos
comunes, densidad de raices baja.

V. Interpretacion de las caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes:

La ligera acidez de todo el perfil evidencia la pérdida de bases por lixiviacion, mientras que la coloracién
crecientemente rojiza indica formacién local de 6xidos de hierro. Los primeros dos horizontes presentan
acumulacién de materia orgénica y bioturbacién. Los horizontes 3 a 5 presentan una talla menor de los
agregados con texturas cada vez més finas que, junto con la presencia de cutanes delgados y continuos sobre los
agregados indican la acumulacidén de arcillas por iluviaciéon. Los dos horizontes inferiores representan un suelo
enterrado de la misma forma en que ahora se aprecian depdsitos coluviales en superficie acarreados de las partes
altas por efecto de la morfodindmica local. La clasificaciéon como Cutanic Luvisol (hypereutric chromic) fue
elaborada con base en la textura, la presencia de cutanes, la saturacién de bases y el color.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo tiene una conductividad hidrdulica mediana, lo que deriva en un drenaje natural moderado. La alta
densidad aparente limita el desarrollo profundo de las raices.

Presenta un contenido medio de nutrientes. La capacidad de retencién de agua es media, sin embargo, el agua
disponible para las plantas es baja.

Es aceptable mantener le uso agropecuario del sitio, con agricultura de temporal y pastoreo durante periodos de
descanso, siempre y cuando se realice algtn tipo de manejo de suelo. Se recomienda realizar practicas de
retencion de suelo para detener la erosién laminar, implementando cercas vivas con magueyes o drboles frutales
como guayaba; evitar intensificar el pastoreo dada la susceptibilidad del suelo a la compactacidén; incorporar
materia organica para compensar las deficiencias naturales; aprovechar el agua del jagiiey cercano para la
provisién por goteo a los frutales y la 1lluvia de temporal para los cultivos.
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Apéndice B

GNU Free Documentation Licence

Version 1.2, November 2002

Copyright (C) 2000,2001,2002 Free Software Foundation, Inc.
51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document
"free" in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with
or without modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves
for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible
for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must
themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a
copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software
needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that
the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any textual
work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this
License principally for works whose purpose is instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the
copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a
world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work under the conditions stated
herein. The "Document”, below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a
licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you copy, modify or distribute the work in
a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it,
either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals
exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document's overall
subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall subject.
(Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any
mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with
related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of
Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License. If a section
does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to be designated as Invariant. The
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Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant
Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover
Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may
be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent” copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose
specification is available to the general public, that is suitable for revising the document
straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint programs or
(for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or
for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an
otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or
discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent
if used for any substantial amount of text. A copy that is not "Transparent” is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo
input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-
conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examples of
transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats
that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD
and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or
PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed
to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats
which do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent
appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ
or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ
stands for a specific section name mentioned below, such as "Acknowledgements", "Dedications",
"Endorsements"”, or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the
Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License
applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this
License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication that these Warranty
Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially,
provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to
the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of
this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying
of the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If
you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display
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copies.
3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document,
numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose
the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front
cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you
as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title
equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with
changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these
conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed
(as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either
include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each
Opaque copy a computer-network location from which the general network-using public has access to
download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free
of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin
distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus
accessible at the stated location until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy
(directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing
any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the
Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2
and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the
Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of the
Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the
Modified Version:

« A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document,
and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History
section of the Document). You may use the same title as a previous version if the original
publisher of that version gives permission.

- B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship
of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors
of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless they release you
from this requirement.

«+ C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.

+ D. Preserve all the copyright notices of the Document.

- E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright
notices.
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+ F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission
to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the
Addendum below.

+ G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts
given in the Document's license notice.

+ H. Include an unaltered copy of this License.

+ L Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least
the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If
there is no section Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors,
and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the
Modified Version as stated in the previous sentence.

«+ J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a
Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document
for previous versions it was based on. These may be placed in the "History" section. You may
omit a network location for a work that was published at least four years before the Document
itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.

+ K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the
section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor
acknowledgements and/or dedications given therein.

« L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles.
Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

« M. Delete any section Entitled "Endorsements"”. Such a section may not be included in the
Modified Version.

« N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or to conflict in title with
any Invariant Section.

+ O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary
Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or
all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the
Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endorsements of your
Modified Version by various parties--for example, statements of peer review or that the text has been
approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a
Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of
Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any
one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or
by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you
may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their
names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

S. COMBINING DOCUMENTS
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You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms
defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the
Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections
of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant
Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same
name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in
parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique
number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license
notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original
documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled
"Acknowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections Entitled
"Endorsements."

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this
License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy
that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim copying
of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this
License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License
in all other respects regarding verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or
works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright
resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of the compilation's users beyond
what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does
not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the
Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the
Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on
covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the
Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole
aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document
under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission
from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections in
addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this
License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you
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also include the original English version of this License and the original versions of those notices and
disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the original version of this License
or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements", "Dedications", or "History", the
requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided for
under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicense or distribute the Document is void,
and will automatically terminate your rights under this License. However, parties who have received
copies, or rights, from you under this License will not have their licenses terminated so long as such
parties remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation
License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may
differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a
particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of
following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has been
published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version
number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free
Software Foundation.

How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and
put the following copyright and license notices just after the title page:

Copyright (c) YEAR YOUR NAME.

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document

under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.2

or any later version published by the Free Software Foundation;

with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover

Texts. A copy of the license is included in the section entitled "GNU

Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with... Texts." line
with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge
those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing these
examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public


http://www.gnu.org/licenses/fdl.html#TOC4
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License, to permit their use in free software.
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