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RESUMEN
LA REFORESTACION EN LA FORMACION DE SUELO A PARTIR DE
TEPETATES
Gabriela Rebeca Avila Campuzano, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011

Para restaurar la vegetacion de los lomerios con tepetate y enmendar los
problemas ambientales, en 1973 la Comision del Plan Lago de Texcoco, inicié un
programa de conservacion del suelo y del agua, a través de la reforestacion en la
zona de lomerios y la pastizacion de las areas bajas en los terrenos del Ex — Lago
de Texcoco. Han pasado 37 afios y son escasos los estudios donde se evalule el
impacto directo de las reforestaciones sobre la formacion del suelo y la
recuperacion de sus funciones como parte del ecosistema. El presente estudio se
realiz6 en la zona oriente del Estado de México, en donde se evaluaron los
impactos edéficos de diferentes plantaciones (cedros, eucaliptos, pinos y
casuarinas) sobre areas con tepetate rojo. Se describieron tres perfiles de suelo
por plantacion y se realizaron andlisis fisicos, quimicos, micromorfolégicos, y de
conductividad hidraulica. Las casuarinas y los cedros son las especies que mas
contribuyen a la formacion de suelos y almacenan el agua necesaria para
incrementar la recarga de los mantos acuiferos; mientras que los pinos si bien
crecen en estas condiciones ambientales de la zona, su influencia es menor. Los
eucaliptos forman suelo rapidamente pero lo acidifican y reducen la cantidad de

bases intercambiables necesarias para la nutricion de las plantas.

Palabras clave: Texcoco, Cupressus, Pinus, Casuarina, Eucalyptus.



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

ABSTRACT
REFORESTATION ASSESSMENT IN THE FORMATION
OF SOIL FROM TEPETATES
Gabriela Rebeca Avila Campuzano, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011

To restore the vegetation of the hills with tepetate and amend environmental
problems, in 1973 the Commission of Plan lago de Texcoco, initiated a program of
soil and water conservation through reforestation. It's been 37 years and there are
few studies that assess the direct impact of reforestation on soil formation in order
to recovery its function as part of the ecosystem. This study was conducted in the
eastern part of Mexico State. It was evaluated the impact of different forestation
plantation (cedar, eucalyptus, pines and casuarines) on soil formation on red
tepetate. Three soil profiles were made by each planting and physical, chemical,
micromorphological, and hydraulic conductivity carried out. The casuarinas trees
and cedars are the species that most contribute to soil formation which is storing
water needed to increase the recharge of aquifers; while pines are growing up in
these environmental conditions; however, its influence is minor. The eucalypts are
developing soil weakly; nevertheless, they are acidifying the soil and reducing the

amount of exchangeable bases necessary for plant nutrition.

Key words: Texcoco, Cupressus, Pinus, Casuarina, Eucalyptus.



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

DEDICATORIA

. A///) o0t Jor 27720007772 ('/»/m%r//'} coter /’//%// A srer sitty
e grie dt90 15 20 //24??// J/k//m//% / 10 setteersriesile
////;// ////2’# 2720 ////////(»/' /} //2///)/2,4/ v //2/;;////‘//;}//' 1z // 7
C7II2 D20 //// rer ////f /M/J/m/r»/h?//.
. b///;//} Socret 260, /// I CAVCteti s Y4 7///%/ 7(/ .j///’(//ﬁ/}
ﬁi/‘/r/// //ﬁ/////// /2/ v greecrer //;/// A //z/'/////////wh)//////
”y”’”‘y’/l, /y (//7?/ Yy e rI000 //(/27%/////77///, J/k'///? ve
2720 /?//)/(»//?ﬁ/; cr0 coreter ///y?// A 2200 siritlr,
S F220 L2007720772¢7 /4/ IOt r7205. //? P4 *2///7/(7//7//( }/ ///(//// ////c
2720 //f/k/;)z( Gvesr er t6 /////// A /;JA%?(}/N/%.
. h//;)/,,;/,? A 2220 viritbr (( (//z// . hf/(///(/??/* Jorr 100 crlesictc s,
///i//y/ Ly ey r200¢ //(/r‘v/hﬁ///;/m 2726 //;; /?//}/(//(/; J/////z/;/zn//// cde
0772 z/;/mwﬁ coo vt AJ Joct /)/7//&4 ,{//',,,,,, A Soyrer ,4/4,,,//‘(/ oy e

Z 0 o N >
cde tereg ey calversic, A toary vty At wternri v b senilornteritea...

59 22207 //7//;&//0]7 //;///27)////».4.' %x/ﬂ .//J . //7;/,/,// F/\////y . //
Ayt T Lyt SNt A Sy K St
. P//x/// : e%) z//’//z . \/74// // f/ e/j//////// Céj (//://///// e%)

Y

o e RS = ¢ a2 o
Cosacigrre, J///é/, //),-//; \/ -///ﬁ//(// ////// /



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y al Colegio de Postgraduados, por brindar
el apoyo y facilidades al seguimiento de estudios de caracter cientifico de estudiantes de

postgrado y darme la oportunidad de adquirir un grado en mi vida profesional.

A la Dra. Ma del Carmen Gutiérrez Castorena por ser una pieza clave en el cumplimiento
de esta etapa, al darme las herramientas y ser guia para cumplir con el término de este

proyecto; ademas de otorgarme su apoyo, amistad y confianza.

Al Dr. Efrain Angeles Cervantes por su apoyo, tiempo, esfuerzo y amistad.

Al Dr. Carlos A. Ortiz Solorio por su apoyo, tiempo y dedicacién para culminar este
trabajo.

Al M. en C. Patricio Sanchez Guzman por su atencion, apoyo, tiempo, dedicacién y
amistad.

Al Dr. German Clava Vazquez por su apoyo, tiempo y darme las facilidades para trabajar
en el Laboratorio de Contaminacion Atmosférica de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, UNAM.

Al personal de postgrado de Edafologia, especialmente a Carmen Bojorges por su apoyo
y tiempo dedicados en el tramite de este proyecto; y sobre todo, por la amistad que me

brindo.

Al personal del Laboratorio de Génesis, Morfologia y Clasificacion de suelos,

especialmente a Pedro por su amistad y apoyo; ademas de Luis y Candelario.

A todos aquellos que participaron directamente o indirectamente en el desarrollo de este

proyecto.



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

CONTENIDO
Pagina
I. INTRODUCCION. ......ooiiiiiiiiii e 1
[l. OBJETIVOS E HIPOTESIS. ..o 3
2.1. Objetivo general. ... 3
2.1.1. Objetivos esSpecifiCos. ......cciiiiiiiiii 3
2.2. Hipdtesis general. ..o 3
2.2.1. Hipotesis especificas. .....coovviiiiiiiiiiiiiciciee 4
1. REVISION DE LITERATURA. . ..ot 5
3.1. Definicion de Suelo. ..o, 5
3.2. Las funciones del Suelo dentro del ecosistema. .................... 5
3.3. El suelo como un cuerpo natural. ..........c.cooiiiiiiiiiiiiiiii, 6
3.4. El perfil del suelo. ..o, 6
3.5. Propiedades edaficas del suelo. ............ccooiiiiiiiiiiiiiiin, 7
3.6. Procesos determinantes del balance de agua. ...................... 9
3.7. Factores de génesis del suelo. ..., 12
3.8. Los procesos de génesis del suelo. ..........coooviiiiiiiiiiiin. 13
3.9. Definicion de los tepetates. ..o 14
3.10. Caracteristicas de los tepetates T3. ..., 14
3.11. Reforestacién y rehabilitacion de tepetates. ........................ 15
3.12. Importancia de la dendrocronologia. ............c.ccooviiiiiiin.n. 18
3.13. Formacioén de un anillo de crecimiento anual. ...................... 19
IV. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO. ...........veee..e. 21
4.1. Localizacion geografica. .........coooviiiiiiiiiiiiiieea 21
4.2, GEOIOGIA. et 22
4.3.Relieve y Clima. ... 22
A4, SUBIOS. ... 23



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

Continuacion...

4.5, VegetaCiOon. ......couiniie it 24
V. MATERIALES Y METODOS. .....oiiiiiiiieeee e 25
5.1. Seleccién de zonas de estudio. ...........ccoooiiiiiii 25
5.2. Descripcién de perfilesde suelo. ..., 26
5.3. Recoleccion de muestras de suelo. ........c.ccooiiiiiiiiiiiinnn . 26
5.4. Muestreo de NUCIEOS. ........c.oiiiiiiiiii e 27
5.5. Niveles de observacion utilizados. ..............ccooiiiiiiiinnnn. 28
5.6. Analisis fiSiCOS Yy QUIMICOS. ........coiiiiiiiii e, 29
5.7. Andlisis micromorfolOgiCos. ........ceeviiiiiiii e, 29
5.8. Medicion de conductividad hidraulica. ...................oeinl. 30
5.9. Obtencion de cronologias arbéreas. ...........ccocvviiiiiiiiiennnnn. 30
VI.RESULTADOS Y DISCUSION. .....ccovviiiiiiiieeeeiieeeee, 32

6.1. Relacién de la anchura de anillos de crecimiento con el grado
de desarrollo de algunas especies forestales. ..., 32

6.2. Relacién entre formacion y profundidad de horizontes con la

pendiente y edad de algunas especies forestales. ............................ 34
6.3. Relacién de propiedades fisicas del suelo por especie. ........... 47
6.4. Relacion de propiedades quimicas del suelo por especie. ....... 52
6.5. Relacién de propiedades micromorfoldgicas por especie. ........ 55

6.6. Estimacion de conductividad hidraulica haciendo comparacion

L0 =TT 0T =T o3 = 63
VII.  CONCLUSIONES. ..., 65
VIII.  LITERATURA CITADA. ... e, 66
IX. APENDICE. ... oo 78



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

INDICE DE CUADROS

Pagina
Cuadro 1 Escalas de observacion para el estudio de los Tepetates de
la ladera del CerroTIalocC... ......coieiieiiii e 28
Cuadro 2 Edad, formacion y profundidad de horizontes, pendiente,
formacion de suelo por afio de cada una de las especies
forestales. ... 34
Cuadro 3 Propiedades fisicas del suelo.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 47
Cuadro 4 Propiedades quimicas del suelo por especie....................... 52
Cuadro 5 Analisis micromorfologicos del suelo de especies forestales... 57
Cuadro6 Prueba de T para la plantacion en diferentes especies
forestales. ..., 63



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figural Formacion del suelo a partir de la roca basal.................. 7
Figura 2 Detalle de la zona limite entre el lefio temprano y el lefio
tardio de un corte transversal de Pino. MEB 1500x.......... 20
Figura3 Corte transversal de madera de Pino con menor
aumento. MEB 800X.........ccooiiiiiiii 20
Figura4  Ubicacion geografica del area de estudio...................... 21
Figura5 Ubicacion y sitios de muestreo en el oriente del Estado
e MEXICO. .. e 25
Figura6  Anillos de crecimiento en especies forestales................. 32
Figura7 Promedio por especie de acuerdo con la profundidad y la
PENAIENTE. .. 51
Figura8 Promedio por porcentaje de retencion de humedad por
S P I . .ttt 51
Figura9  Microestructura de las diferentes especies forestales. .... 59
Figura 10 Tipos de excremento presentes en las diferentes
especies forestales. ... 60
Figura 11 Componentes organicos en las diferentes especies
forestales. ... ..o 61
Figura 12 Componentes organicos en las diferentes especies
forestales. ..o 62

10



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

I. INTRODUCCION

En el Valle de México existen zonas muy erosionadas, donde afloran materiales
denominados tepetates (Alfaro et al., 1992; Pimentel, 1992), cubriendo una superficie
estimada de 30 700 km? (Zebrowski et al., 1991; Navarro et al., 2004); los tepetates se
caracterizan por su dureza, baja porosidad, limitada actividad biol6gica y bajo nivel de
fertilidad, lo cual demérita o impide su uso agricola (Pimentel, 1992; Gama-Castro et al.,
2007). La erosion del suelo, asociada con el tepetate, es la mas severa en las zonas de
lomerios y areas con pendientes pronunciadas, debido a que no presentan una cubierta
vegetal para su proteccién (Zebrowski, 1992), de ahi que se reporte que los tepetates
exceden 800 veces mas la pérdida de sedimentos en contraste con un suelo normal de
uso forestal (Figueroa, 1975). Ortiz y Cuanalo (1977) estimaron que en el area de
influencia de Chapingo, Estado de México, habia 2 300 ha de tepetates con alto riesgo de
erosién, por lo que se construyeron obras para su recuperacion, principalmente

relacionados con actividades agricolas (Camargo y Acosta, 1987; Navarro y Flores, 1997).

Las medidas para la rehabilitacion de suelos realizadas por los organismos oficiales se
inician con frecuencia con intentos de reforestacion, en parte, porque es costumbre
considerar a las tierras mas degradadas como no aptas para cultivos anuales pero si para
el establecimiento de especies forestales. Al respecto, la reforestacion se ha practicado

en Colombia y en Ecuador, pero sobre todo en México (Zebrowski, 1992).

Para restaurar la vegetacion de los lomerios y subsanar los problemas ambientales del ex
lago de Texcoco, en 1973 la Comisién del Lago de Texcoco, inici6 un programa de
conservacion del suelo y agua, a través de la reforestacion, con la finalidad de controlar el
proceso erosivo, evitar las constantes tolvaneras y retener agua para propiciar la recarga

de acuiferos (Llerena Sanchez, 1992; Pimentel, 1992; Adame y Gomez, 1995).

Adame y Gomez (1995) evaluaron las reforestaciones de la zona oriente y encontraron,
que las especies de coniferas con mayor desarrollo fueron Cupressus lindleyi, Pinus
montezumae, Pinus radiata y Pinus michoacana sobre todo en tepetates rojos. Sin
embargo, no se evalud el grado de desarrollo del suelo y a que velocidad lo estan

haciendo. Sin suelo no se puede captar y almacenar agua y los escurrimientos

11
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superficiales y erosion impediran la recarga de los mantos acuiferos (Gama-Castro et al.,
2007).

De acuerdo con Brady y Weil (1999) el suelo tiene cinco funciones: es el medio para el
crecimiento de las plantas, es el regulador del suministro de agua, actia como el
reciclador de materiales de desecho, es el habitat de los organismos del suelo, y es el
medio ingenieril para la construccién de obras civiles. Cuando un suelo esta degradado
pierde practicamente todas sus funciones, por lo que el objetivo de reforestar es tratar de
que el suelo vuelva a ser parte del ecosistema. Con la reforestacién se inicia con la
primera funcion; sin embargo, se desconoce cudl es el tiempo que requiere una especie
forestal para acelerar las siguientes funciones: se sabe que la vegetacion tiene influencia
directa en la meteorizacién, estructura y porosidad e indirecta en el almacenamiento y
percolacion del agua (Porta et al., 2003). Estas intervenciones pueden acelerar la
formacioén del horizonte A en décadas, o casi de inmediato como es el caso del horizonte
O (Boul et al., 1983). Sin embargo, son escasos los estudios donde se evalla el impacto
directo de las reforestaciones con diferentes especies en la formacioén del suelo y por

ende en el cumplimiento de sus funciones como parte del ecosistema.

Con base en lo anterior, el objetivo de la investigacion fue determinar la evolucion de los
suelos a través de la formacién de horizontes genéticos y propiedades edaficas para
establecer el impacto de las especies forestales en la rehabilitacion de las funciones del

suelo en tepetate rojo.

12
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ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivo general
Determinar la evolucion de los suelos a través de la formacion de horizontes genéticos y

propiedades edéficas para establecer el impacto de las especies forestales en la
rehabilitacion de las funciones del suelo en tepetate rojo.

i. Objetivos especificos

Determinar la cronologia de especies forestales arbéreas longevas, con base en anillos

de crecimiento y su fecha de plantacion.

Establecer el efecto de plantaciones de Eucalyptus, Casuarina, Pinus montezumae, Pinus
teocote y Cupressus lusitanica, sobre la formacion de horizontes genéticos, las
propiedades edéficas

Determinar que especie arborea es adecuada para la rehabilitacion de las funciones del

suelo en tepetates rojo

b. Hipotesis general

La formacion y las propiedades hidrolégicas del suelo estan en funcién del tipo de especie

forestal arbérea, y por tanto, se obtienen diferentes procesos edaficos.

13
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i. Hipotesis especificas

Las diferentes plantaciones forestales impactan de manera diferencial en la formacion de
los suelos y captacion de agua a partir de tepetates rojos, debido a que algunas son

caducifolias, otras perennifolias.

Las plantaciones forestales caducifolias incrementan el contenido de MO, retencion de
humedad y acidifican al suelo; mientras que las perennifolias so6lo retienen agua y
acidifican en tepetates rojos.

Las especies nativas (cedros y pinos) forman suelo a mayor velocidad que las especies
introducidas (casuarinas y eucaliptos) porque estdn mas adaptadas a las condiciones

ambientales locales.

A menor formacion de suelo, menor captacion de agua.

14
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ll. REVISION DE LITERATURA

a. Definicion de suelo

El término suelo se deriva de la palabra solum, la cual significa piso o superficie de tierra.
En general, el suelo se refiere a la superficie suelta de tierra que se distingue de la roca
sélida (Foth y Turk, 1980). El Soil Survey Staff, 2010, lo define como un cuerpo natural,
constituido por sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases, que ocurren en la
superficie de la tierra, que ocupa un lugar en el espacio que se caracteriza por: horizontes
0 capas que se distinguen del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de materia y energia o por la habilidad de soportar

plantas enraizadas en un ambiente natural.
b. Las funciones del suelo dentro del ecosistema

De acuerdo con Brady y Weil (1999) el suelo ejerce cinco funciones:

e Medio para el crecimiento de las plantas. El suelo es un soporte para el
crecimiento de las plantas superiores, y proporciona un medio para el crecimiento

de las raices y suministro de nutrimentos.

¢ Regulador del suministro de agua. E suelo tiene la funcién de almacenar, purificar

y reciclar el agua.

e Reciclador de materiales de desecho. Los suelos tienen la capacidad de reciclar
grandes cantidades de basura organica transformandola en humus y convirtiendo

los nutrimentos minerales en formas que se pueden utilizar por plantas y animales.

e Habitat para los organismos del suelo. El suelo contiene billones de organismos

que actian como depredadores, consumidores, productores o parasitos.

¢ Medio ingenieril. Los suelos pueden presentar diferente estabilidad, eso hace que
no todos sean aptos para la construccién, por lo que se deben considerar algunas
de sus propiedades como dureza, capacidad de carga, comprensibilidad,
resistencia y estabilidad; propiedades que varian mucho, més que los materiales

de construccion.

15
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Cuando un suelo esta degradado pierde practicamente todas sus funciones, por lo que el
objetivo de reforestar es tratar de que el suelo vuelva a ser parte del ecosistema. Con la
reforestacion se inicia con la primera funcion; sin embargo, se desconoce el tipo de
plantas que pueden acelerar las siguientes funciones. El medio ingenieril no esta

considerado en el proceso de formacion de suelos en esta investigacion.
c. El suelo como un cuerpo natural

El suelo es un producto de procesos destructivos y de sintesis en cuya formacion son
importantes la roca (litésfera), el agua, (hidrosfera), los organismos (biésfera) y el aire
(atmésfera). El intemperismo de la roca y la descomposicion de los residuos organicos por
parte de los microorganismos son procesos destructivos; en tanto que, la formacién de
nuevos minerales y compuestos organicos mas estables, son procesos de sintesis (Brady
y Weil, 1999).

d. El perfil del suelo

Los perfiles de suelos se desarrollan de diferente manera por los efectos de los factores
formadores de los suelos. Una roca ignea, metamérfica o sedimentaria origina horizontes
y subhorizontes en un perfil del suelo, pero la profundidad de éstos dependera de la
accion de los siguientes factores: clima, organismos, topografia y naturaleza de la roca a

través del tiempo que da la edad de un suelo (Figura 1).

Los estudios cualitativos y cuantititativos de una asociacion de suelos indica que suelos
de una misma edad varian en sus desarrollos morfogenéticos, de sitio a sitio, por la
interaccion de los factores formadores de los suelos. Los suelos someros de poca
evolucién morfogénetica son aquellos que tienen delgados horizontes A, y le siguen los
horizontes C, perfil de suelos con horizontes A-C. Los suelos méas evolucionados son
aquellos que desarrollan incipientes horizontes de diagnéstico B, o que tienen un A (B) C
con arcilla iluviada, en ocasiones existen los horizontes natrico (Na), espddico, argilico y
Oxico, donde los porcentajes de arcilla son altos. También se usan criterios tomando como
base suelos mas evolucionados a los horizontes B y a los colores de éstos (Aguilera,
1989).

16
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ROCA MATERIAL
BASAL J

ORIGINARIO

MATERIAL
ORIGINARIO
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MADURO

Figura 1. Formacion del suelo a partir de la roca basal (Aguilera, 1989).

Las caracteristicas del suelo ejercen gran influencia sobre la ecologia vegetal, edafica,
animal y en el hombre. El suelo es muy complejo y dinamico por lo que estas
caracteristicas y sus efectos sobre las plantas varian, en el espacio, en el tiempo y por las

condiciones del medio ambiente (Aguilera, 1989).
e. Propiedades edaficas del suelo

Las propiedades edaficas se clasifican como quimicas, fisicas y biol6gicas. Dentro de las

propiedades quimicas se tienen:

pH. El cual ejerce influencia en la asimilacion y solubilidad de elementos nutritivos y en el
tipo de microorganismos y plantas, debido a que cada especie tiene un intervalo de pH
idoneo.

Capacidad de intercambio catidnico. Esta propiedad del suelo de poder intercambiar iones
en la interfase soélido-liquido, y en concreto el tipo y clase de intercambio, tiene grandes
repercusiones en el comportamiento del suelo como: controlar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (K*, Ca®*, Mg*, entre otros); intervenir en los procesos de
floculacion-dispersion de las arcillas y por consiguiente en el desarrollo de estructura y

estabilidad de los agregados y; determinar el papel del suelo como depurador natural al
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permitir la retencion de elementos contaminantes incorporados al suelo (Porta et al.,
1999).

Materia organica es importante en el suelo, ya que influye directamente en otras
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Los suaviza; permite una aireacion
adecuada; aumenta la porosidad y la infiltracion de agua, entre otros. Es una fuente
importante de nutrientes, a través de los procesos de descomposicion con la participacién
de bacterias y hongos, especialmente. Absorbe nutrientes disponibles, los fija y los pone a
disposicion de las plantas. Fija especialmente nitrégeno (NOs, NH,), fésforo (P0,4) calcio
(Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na) y otros. Mantiene la vida de los organismos
del suelo, esenciales para los procesos de renovacion del recurso. En consecuencia es
esencial para la fertilidad y la buena produccion agropecuaria. Los suelos sin materia
organica son suelos pobres y de caracteristicas fisicas inadecuadas para el crecimiento

de las plantas (Buckman y Brady, 1991).

En cuanto a las propiedades fisicas son importantes:

La textura depende de la proporcién de particulas minerales de diverso tamafio presentes

en el suelo.

La estructura es una propiedad importante para evaluar la calidad del suelo, ya que puede
tener una importante influencia bioldgica a través de agregados esferoidales o bien estar
degradado por la presencia de estructuras laminares o primaticas en la superficie

(Lagger y Pape, 1995).

La consistencia describe a la resistencia para la deformacion o ruptura. Segun la
resistencia el suelo puede ser suelto, suave, duro, muy duro, etc. Esta caracteristica tiene

relacion con la labranza del suelo y los instrumentos a usarse.

La densidad se refiere al peso por volumen del suelo, y esta en relacién a la porosidad.
Un suelo muy poroso sera menos denso; un suelo poco poroso serd mas denso. A mayor

contenido de materia organica, mas poroso y menos denso sera el suelo.

La aireacion se refiere al contenido de aire del suelo y es importante para el
abastecimiento de oxigeno, nitrégeno y dioxido de carbono en el suelo. La aireacion es
critica en los suelos anegados. Se mejora con la labranza, la rotacion de cultivos, el

drenaje, y la incorporacion de materia organica.

18



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

La temperatura del suelo es importante porque determina la distribucion de las plantas e
influye en los procesos bidticos y quimicos. Cada planta tiene sus requerimientos
especiales. Encima de 5°C es posible la germinacion.

El color del suelo depende de sus componentes y puede usarse como una medida
indirecta de ciertas propiedades. El color varia con el contenido de humedad. El color rojo
indica contenido de o6xidos de fierro y manganeso; el amarillo indica 6xidos de fierro
hidratado; el blanco y el gris indican presencia de cuarzo, yeso y caolin; y el negro y
marrén indican materia organica. Cuanto mas negro es un suelo, mas productivo sera, por

los beneficios de la materia organica.

Como se ha explicado, el suelo es una mezcla de materiales sélidos, liquidos (agua) y
gaseosos (aire), en donde su proporcién determina a las propiedades fisicas 0 mecanicas
del suelo. La adecuada relaciébn entre estos componentes es importante para que
crezcan las plantas y sean disponibles los suficientes nutrientes para ellas (Aguilera,
1989).

Otro aspecto importante en la evaluacion de la calidad del suelo es la relacionada con la
fertilidad, la cual depende de varios factores: disponibilidad de agua, espesor del suelo
uatil; cantidad de materia organica presente; organismos vivos del suelo; capacidad de

almacenar las sustancias nutritivas contenidas en el agua

Las plantas para crecer necesitan de nutrientes en proporciones variables para completar
su ciclo de vida y para su nutricién. En los ambientes naturales las plantas se adaptan a
las condiciones de nutrientes y las diversas formaciones vegetales tienen que ver con la
disponibilidad de los mismos. En cambio, en la agricultura moderna se deben emplear

técnicas de aporte de nutrientes para garantizar buenas cosechas.

f. Procesos determinantes del balance de agua de suelo

El conocimiento de la relacién de suelo - agua — planta es esencial para el crecimiento de
la vegetacion, ya que aun en areas de mucha lluvia, la escasez de agua puede limitar su
desarrollo (Porta et al. 1999). Esto puede atribuirse a una errética distribucion de lluvia, a
una alta escorrentia 0 a una infiltracion profunda en suelos con baja capacidad de

retencion de agua. El agua aplicada al suelo ya sea por lluvia o por riego es determinada
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por los procesos de intercepcién, escorrentia, infiltracién, redistribucion y percolacion

profunda, retencién, evaporacion y transpiracion.

a. La intercepcion se refiere al agua interceptada directamente por la cubierta vegetal.
Expresadas en términos de porcentaje de la lluvia total, las pérdidas por intercepcion
se estima que fluctian entre 15 y 20 %. El porciento de intercepcion ser4 mayor en
aquellos casos donde la vegetacion sea abundante y la cantidad de agua en cada
aplicacion sea baja. El agua interceptada nunca llega al suelo ya que se evapora
directamente de la superficie de las plantas.

b. EIl escurrimiento se puede definir como la proporcion de la precipitacion que no se
infiltra y que se mueve por la superficie del suelo pendiente abajo del terreno. El
proceso de escurrimiento depende especialmente de las condiciones vy
caracteristicas fisicas del suelo y de la cantidad de agua producida por la tormenta.
De esta forma cuando llueve en determinada zona hay un periodo inicial (1) en el
que el agua es interceptada por los objetos existentes en la zona como arbustos,
pastos, arboles y en general todo aquello que impida que el agua llegue al suelo, (2)
posteriormente se infiltra en el suelo y (3) llena diferentes depresiones de la
superficie. La primera de estas cantidades se llama lluvia interceptada. La segunda
capacidad de infiltracién que es el maximo volumen de agua que puede absorber un
suelo en determinadas condiciones, y la Ultima capacidad de almacenaje por
depresion, que posteriormente se puede evaporar o es empleada por la vegetacion,
o se infiltra en el suelo, pero no origina escurrimiento superficial (Harrold et al., 1974
citado de Rivera, 1996)

c. La infiltracion es un proceso definido como la entrada de agua desde la superficie
del suelo hacia el interior del perfil del suelo, determinando la cantidad de agua que
va a escurrir y la disponible para las plantas y la recarga del manto acuifero. Aunque
infiltracion puede involucrar movimiento de agua en el suelo en dos o tres
dimensiones, a menudo es tratado como flujo unidireccional en la direccion vertical.
El proceso infiltracion tiene sus particularidades cuando este se produce bajo riego o
precipitacion; la velocidad de infiltracion puede ser funcién de: la conductividad
hidraulica y el gradiente potencial en la superficie y la tasa de aumento en la entrada
total del agua almacenada en el perfil del suelo. Generalmente, la infiltracion
presenta una elevada tasa inicial que disminuye a través del tiempo durante el

evento de lluvia hasta llegar a una menor tasa que es constante (Rivera, 1996).
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d. La conductividad hidraulica se define como la velocidad de filtracibn que se
presenta en un medio saturado, dependiendo tanto de las caracteristicas del suelo
como del fluido y se expresa en forma cuantitativa.la velocidad de movimiento de
agua en el suelo cuando el agua es sometida a una fuerza neta igual a la gravedad
(Herrera, 1977).

En el caso de los tepetates que han aflorado a la superficie presentan una conductividad
hidraulica muy lenta, debido a que en su constituciébn predominan microporos, los cuales
tiene baja capacidad de conducir agua. Las préacticas de roturaciéon y manejo que se han
realizado en estos suelos, con la finalidad de incorporarlos a la agricultura, han modificado
su condicion fisica inicial afectando la conductividad hidraulica (Rugama, 1997).

Diversos estudios realizados en México, sobre el efecto del Sistema de Labranza en la
conductividad hidraulica saturada en diferentes unidades de suelo, reportados por
Figueroa y Morales (1992) citados de Rugama (1997), en el 58.3% de los casos, la
labranza de conservacion presenté la mayor taza de infiltracion, lo cual demuestra su
importancia ya que permite la creacion de poros grandes estables y continuos en el perfil
del suelo.

Hay muchos factores que afectan la conductividad hidraulica, como: la porosidad ya que
los poros mas finos tienen una conductividad mas baja que los poros mas gruesos
(Kohnke, 1972); la estructura (Childs, 1969; Basak, 1972), la arcilla, el contenido de
humedad (Rugama, 1997; Baver et al., 1980), la presencia de microorganismos (Allison
(1947), citado por Frankerberger et al., (1979), histéresis en el contenido de humedad del
suelo ((Hurtado, 1985; Childs, 1969).

El efecto de la estructura del tepetate sobre la infiltracion del agua, en estudios realizados
por Jeneau et al., (1992) sobre la evolucion estructural de la superficie de suelos con
tepetate T3, cultivados en surco y con lluvias naturales, determinaron una fuerte
disminucion de la infiltracion debido principalmente a la formacién de costras (estructural)
superficiales desde las primeras lluvias. Asimismo, se ha reportado que los tepetates
presentan principalmente arcillas esmectiticas, halloysita y cristobalita, formando
revestimientos arcillosos prominentes en las caras de los agregados (Hidalgo et al., 1992;

Gutiérrez et al., 2007), por lo que deben de estar influyendo en el movimiento del agua.
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g. Factores de génesis del suelo

La formacion del suelo esta en relacibn con los procesos pedogénicos, en donde
intervienen flujos de entrada y salida de energia; ejemplos de flujos de entrada son el
agua de lluvia o riego y el aire de la atmosfera; y de salida, la evaporacion del agua y el
aire del suelo y evapotranspiracion del agua asociados con diéxido de carbono producidos

por la microflora del suelo.

Los factores formadores del suelo son: la roca basal, el clima, los organismos, la
topografia y la edad o tiempo, en donde los agentes climaticos y bibticos son factores
“forzadores” o agentes activos del sistema, porque aportan materia y energia. Los
restantes factores (topografia, roca basal y tiempo) actian como agentes “reguladores”.
Todos en su conjunto, forman el ambiente del sistema (Dokuchaev, 1898; Jenny, 1941,
1958, 1961 y 1980; citados por Foth y Turk, 1980).

Los organismos del suelo presentan alta capacidad para descomponer y/o transformar los
residuos vegetales, liberando los elementos quimicos o produciendo sustancias himicas
de enorme importancia en la fisica-quimica del suelo y en la nutricion mineral de las
plantas (Foth y Turk, 1980).

La materia mineral forma la estructura fisica de los suelos (importa para la circulacién y la
retencién del agua y la aireacién del suelo, en permanente interaccién con los procesos
biogeoquimicos). Aporta nutrientes y bases para la regulacion del pH. La transformacion
por la accion de agentes quimicos y biolégicos da origen a las arcillas que regulan la
textura del suelo y tienen una gran actividad fisico-quimica; los 6&xidos libres,
principalmente hierro, son muy importantes en los suelos tropicales. La gran variedad de
rocas igneas (por su estructura y geoquimica); y sedimentarias (arcillosas, limosas,
arenosas) influyen con su textura. Son una de las causas principales de las diferencias de

los mismos.

El relieve y drenaje regulan los movimientos de las aguas de escurrimiento superficial y
subsuperficial y con ellos se mueven los elementos quimicos segun su solubilidad
(cationes, aniones y compuestos quimicos) en un proceso que se denomina Geoquimica
del Paisaje y que diferencia las tierras altas de las bajas, reguladas por las condiciones de

drenaje. Regula el potencial redox (Foth y Turk, 1980).
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El tiempo es un factor de formacién de suelo que no esté influenciado por otros. El tiempo
requerido para que el suelo desarrolle sus diferentes horizontes depende de la
interrelaciéon d e los demas factores: clima, naturaleza del material parental, organismos y

relieve (Gutierrez et al, 2003).

En condiciones ideales, un suelo se puede formar en 200 afios (Donahue et al., 1977;
citado de Gutiérrez et al., 2003). El horizonte A se puede formar en una década o dos, un
horizonte B incipiente (Bw) de regiones humedas, en 40 afios, un B con cambio de color y
estructura en un siglo y un horizonte B de acumulacion de arcillas, miles de afios. Es por
eso que los suelos con pocos horizontes se les denomina jovenes, en tanto que a mayor
diferenciacion, mas maduro sera el suelo, aunque esto también dependera de la

naturaleza del material parental y de las condiciones climaticas (Brady y Weil, 1999).

h. Los procesos de génesis del suelo

La génesis de suelos se lleva a cabo a través de una serie de cambios especificos, los

cuales se pueden agrupar en cuatro procesos (Simonson, 1998):

1. Transformaciones. Cuando los minerales se intemperizan o hay una fragmentacion
de la materia organica, algunos de ellos son destruidos y otros nuevos son
sintetizados.

2. Traslocaciones. Movimiento de materiales organicos e inorganicos de un horizonte
superior a otro inferior; los materiales se comienzan a mover por accién del agua
pero también por los animales.

3. Adiciones, de materiales externos al perfil del suelo, como son materia organica a
partir de hojas, polvo de la atmésfera, sales solubles del manto freético.

4. Perdida de materiales del perfil del suelo por lixiviacion a través del manto

fredtico, erosion de materiales superficiales, u otras formas de remocion.

Frecuentemente, las transformaciones y la traslocacién resultan en una acumulacion de
materiales en un horizonte en particular. Estos procesos de génesis de suelos, operan
bajo la influencia de factores ambientales, por lo que se pueden entender las relaciones

entre el suelo, el paisaje y el ecosistema en el que ellos funcionan (Gutiérrez et al., 2003).
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i. Definicion de los tepetates

Tepetate es un término que tiene un amplio rango semantico en el uso popular y técnico.
Deriva del nahuatl tepétatl, vocablo compuesto por las raices tetl que significa piedra y
pétlatl, petate. Literalmente se le ha traducido como “petate de piedra”; “parecido a piedra”
o “roca suave”. Para los aztecas, este término estaba contenido en su clasificacion de
materiales y representaba el taxdén de un tipo de suelo agricola dificil de labrar (Gibson,
1996). En contraste, al arribo de los espafioles, el término tepetate fue sinbnimo de suelo
no agricola, por su baja calidad (Ortiz- Solorio, 1999, citado por Gama-Castro et al.,

2007).

3.10 Caracteristicas de los tepetates T3.

Este tipo de tepetates se localizan en las zonas de piedemonte, entre los 2 250 y 2 280
msnm. Se ha calculado que la edad de los tepetates del tipo T3 es mayor de 20 000 afios.
Algunas caracteristicas fisicas y mineralégicas generales son las siguientes (Pefia y
Zebroski, 1992, citados de Rivera, 1996):

a) Pueden contener o no presencia de carbonatos de calcio (CaCO3), generalmente

no presentan carbonatos.

b) Los tepetates T3 se caracterizan por presentar colores intensos, variando de
amarillo a pardo (10YR6/6-7/6), en seco a 7.5 YR4/6-5/6, en humedo). La
presencia de carbonatos de calcio no influye significativamente en la definicién de
color. Los revestimientos de arcilla, acenttan el color rojizo de estos tepetates y en

general no cambian el color en humedo.

c) En cuanto a la estructura, generalmente se presentan en bloques y prismas, pero
de acuerdo a la presencia o no de carbonatos pueden presentarse como bloques
poliédricos y cuadrados cubiertos por laminas sub-horizontales de tepetate. Sin
embargo, los estudios muestran que en los tepetates sin la presencia de
carbonatos consiste de depésitos consolidados y poco alterados, a tal grado que

s6lo alcanzan a desarrollar sub-estructuras.

d) De acuerdo a la consistencia, se muestran duros y muy duros en estado seco. Los

tepetates sin carbonatos humedecidos son fragiles, se fragmentan y se
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transforman (con las manos) en pastas, en los tepetates con carbonatos esto no

es posible.

e) En general estos tepetates presentan revestimientos de arcilla, tanto dentro de los
poros como sobre las caras de sus fragmentos. Estos son mas abundantes y mas

evidentes en aquellos que presentan carbonatos.

f) La textura de este tipo de tepetates es dificil de determinar cuando se presentan
carbonatos, debido a que se disgregan en granulos firmes, dificiles de romper,
pero en los tepetates sin carbonatos se determina con facilidad; generalmente el

tepetate T3 es de textura arcillosa.

g) Ladensidad aparente varia de 1.23 a 1.55 g/cm®, y existe una diferencia en cuanto
a la presencia o no de carbonatos, ya que estos Ultimos presentan valores mas

altos. En cuanto a la densidad real los valores varian de 2.27 a 2.97 g/cm®.

h) La porosidad total es mas elevada en los tepetates sin carbonatos, los valores
fluctban entre el 43 y el 56%; para el caso de los tepetates con presencia de
carbonatos los valores van de 41 a 49%.

i) Los tepetates del tipo T3 se caracterizan por una predominancia de horblenda en
los minerales pesados, lo cual permite diferenciarlos con relativa facilidad de los

tepetates de la serie T2 que tienen, ademas de horblenda, hipersteno.

3.11 Reforestacion y rehabilitacion de tepetates

La rehabilitacion agricola de las formaciones endurecidas resulta necesaria en ciertos
paises como el Ecuador y México en los que las zonas erosionadas ocupan superficies
considerables en areas densamente pobladas. La reincorporacion de zonas erosionadas
no es reciente. Se practicaba en la época prehispanica (Hernandez, 1987; citado por
Zebrowski, 1992) afirma que hace mas de 100 afios los tlaxcaltecas lograban la
recuperacion de las zonas con tepetate en dos afios, con base en cultivo de haba y

ayocote, el primer afio, y de maiz, el segundo.

Las medidas para la rehabilitacion de suelos tomadas por los organismos oficiales se han

iniciado con frecuencia con intentos de reforestacion, en parte, porque es costumbre
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considerar las tierras mas degradadas como no aptas para cultivos anuales pero si para el
establecimiento de especies forestales. Al respecto, la reforestacion se ha practicado en
Colombia y en Ecuador, pero sobre todo en México; numerosas especies han sido
puestas a prueba, ya sean latifoliadas, en particular especies rusticas como el Eucalipto
(que se adapta perfectamente a las condiciones edéficas de estos suelos erosionados), o
coniferas (Zebrowski, 1992).

Algunas experiencias sobre aspectos econdmicos, agropecuarios y forestales en el Valle
de Mezquital, que se tienen en la rehabilitacion de estas capas endurecidas en México
indican que las practicas de recuperacion de tepetates en zonas que cuentan con
irrigacion, la inversibn se amortiza en 5 afios incluyendo subsoleo y labranza de
preparacion de suelo (Camargo y Acosta, 1987). Estos mismos autores mencionan que

en zonas no irrigadas esta practica es menos rentable.

En estudios de rehabilitacion de tepetates con practicas forestales, Pimentel (1992),
asegura que los tepetates son capaces de desarrollar vegetacion arbérea cuando se les
remueve con maquinaria pesada potente, y que los bajos crecimientos que las plantas
tienen en estas areas, se pueden mejorar con especies poco exigentes en elementos

nutricionales, siempre y cuando la captacion de agua sea suficiente.

Pedraza et al., (1987), como producto del analisis del programa de rehabilitacion realizado
por la Comision del Lago de Texcoco, encontraron que el Pinus radiata crecia mejor en
tepetate gris, que incluso en el suelo, mientras que las Casuarinas y el Eucalipto lo hacian

mejor en el tepetate rojo. ( Que variables evaluaron)

Adame y Gémez (1999) cuantificaron las obras de conservacion realizadas por el Plan
Lago de Texcoco (PLT), en las zonas noreste, oriente y sureste de la vertiente oriental de
cuenca de México; ademas, de que evaluaron las reforestaciones de la zona oriente, de
dicha vertiente, bajo diferentes materiales edéaficos, determinando que las especies de
coniferas con mayor desarrollo fueron Cupressus lussitanica, Pinus montezumae, Pinus
radiata y Pinus michoacana. La mayor parte de estas especies se desarrollaron mejor
sobre tepetates rojos, lo que es muy aceptable con respecto a los otros tipos de sustratos

endurecidos.

Al respecto, De la O y Fierros (1987) llevaron a cabo un analisis de costos de

reforestacidn con base en el Proyecto Barrera Forestal de Oriente a cargo de la Secretaria
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de Agricultura y Recursos Hidraulicos con el fin de recuperar suelos forestales
degradados y restituir la vegetacion forestal en esta zona; afirmando a su vez que el
Programa de Barrera Forestal de Oriente, es rentable ecoldgica y socialmente, en virtud
de que el empleo de las técnicas de reforestacion, ha permitido obtener porcentajes
considerables de sobrevivencia en relacion con las metas fijadas, segun lo demuestran
los datos reportados sobre el particular, obteniéndose por consecuencia un aumento
proporcional en el nivel de los mantos acuiferos en el area de influencia del Valle de

México.

Zamorado (1994), realiz6 una evaluacién del interés que presentan los usufructuarios del
bosque respecto a los nuevos programas de reforestacibn en Texcoco, para que sean
ellos los que disfruten los beneficios asociados el recurso forestal, concluyendo a su vez
que existe bastante disponibilidad por parte de los ejidatarios para llevar a cabo estos
nuevos programas; no asi para los comuneros y pequefios propietarios, que mencionan
no tener terreno disponible para realizarlos.

Estas experiencias evidencian las posibilidades que ofrecen los tepetates roturados,
para solventar los problemas socioeconémicos que tienen las comunidades marginadas
que habitan estas areas, y al mismo tiempo conservar el suelo e incrementar la

produccién agricola, pecuaria y forestal.

La roturacién es necesaria con el fin de mullir las capas endurecidas; se practica
comunmente por medio de un subsoleo y, posteriormente, de una labranza con el fin de
romper los blogues que quedan después del subsoleo (Zebrowski, 1992). Con base en lo
anterior, se han hecho diversos estudios de esta indole con la finalidad de encontrar

especies que se adapten al tepetate recién roturado (Werner, 1992; Navarro et al., 2004).

Por su parte Werner (1992), en sus experimentos sobre rehabilitacion de tepetates
concluye que las parcelas que fueron sembradas con maiz después de la roturacion
fracasaron casi totalmente, debido a un manejo inadecuado del tepetate, no logrando
desarrollarse ni una mazorca. No obstante, existe una tendencia a una mayor produccion
de paja de maiz en el tepetate gris roturado, que en tepetate café roturado, lo que se debe
a un mayor almacenamiento de agua en los poros medianos del tepetate gris roturado

(>20% en la capa arable).

Ademas estudios sefialan que tanto los cultivos como los pastos se pueden establecer en

las formaciones endurecidas después de su roturacion agregando cantidades elevadas de

27



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

fosforo y sobre todo de materia organica (Avila, 1963; Gonzéalez, 1981; Tovar, 1987;
Delgadillo et al., 1989; Caujolle y Luzuriaga, 1986); no obstante, se demostré que las
leguminosas no tuvieron éxito (Gonzalez, 1981).

3.12 Importancia de la dendrocronologia a nivel internacional

Los arboles todo el tiempo han estado registrando los cambios de los factores
ambientales en los ecosistemas boscosos, tales como: la precipitacién, humedad,
temperatura, entre otros. Los registros quedan escritos en los anillos de crecimiento de los
arboles y las primeras observaciones que relacionaron el ancho de los anillos de los
arboles con el clima datan del siglo XV, y fue el propio Leonardo da Vinci quien reconocio
la correlacion entre las precipitaciones y los anillos anuales (Ceballos, 2002), por lo que
con base en lo anterior es considerado como el padre de la dendrocronologia (Worbes,
2004).

En la actualidad, esta herramienta se ha aplicado en estudios cientificos, prueba de ello
son los ultimos diez afios, en los que paises del primer mundo como Canada, Estados
Unidos, Japon, Alemania, Francia e Italia (Martinelli, 2003), han reportado un incremento
en el nimero de publicaciones acerca de las areas disciplinarias que se encuentran
dentro de la misma (Dendroquimica, Dendroecologia, Dendrohidrologia,
Dendroclimatologia, Dendrogeomorfologia) incluyendo las ambientales (Villanueva et al,
1996; Wiles et al., 1996; Santana, 1999; Biondi, 2001; Iraolagoitia y Ruiz, 2003; Bigler et
al, 2004; Creus et al, 2004; Gonzalez et al, 2005; Diaz et al., 2007).

El concepto dendroecologia como area disciplinaria de la dendrocronologia fue
propuesto por primera vez en 1963 por Vins, para extender la ciencia de la
dendroclimatologia y la dendrocronologia al campo de la ecologia forestal (Serre y
Tessier, 1989). Esta definicion se adentré en las condiciones naturales de los bosques
para aplicarse como una herramienta para evaluar la respuesta forestal a los factores

ambientales.

Al final de la década de los ochentas Fritts y Swetnam (1986) refinaron este concepto y
lo definieron “como una herramienta para evaluar variaciones del pasado y el presente en
ambientes forestales”. Esta definicion concernia mas con los impactos de los cambios
anormales del ambiente sobre el crecimiento de los arboles debido a las pestes,

contaminacion, dafio y decline forestales, que los andlisis de la influencia de ambientes
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normales sobre el crecimiento de los arboles. El campo de aplicacion de esta area en el
extranjero son mas de 30 estudios que han utilizado series de anillos en colaboracién con
alguna otra disciplina para entender los eventos de disturbios, asi como analisis
comparativos de eficiencia en los métodos aplicados (Rubio y McCarthy, 2004).

En los udltimos diez afios, estudios realizados sobre dendroclimatologia (Wimmer vy
Grabner, 2000; Biondi et al., 2001; Diaz et al., 2001; Esper et al., 2003; Rozas, 2004;
Xiaoniu et al., 2005; Trouet, et al., 2006) han demostrado con mayor fundamentacion que
es un &rea disciplinaria muy util de la dendrocronologia, ya que permite seleccionar y
obtener informacion de caracter climatico contenida en la variabilidad de los datos
dendrocronolégicos, y asi poder ver como han ido cambiando a través del tiempo, las

condiciones climaticas de un sitio en especifico.

Las primeras reconstrucciones  dendrocronolégicas  climaticas realizadas
especificamente para México son estimaciones de precipitacion y del indice de Severidad
de Sequia de Palmer (PDSI) para el area fronteriza del norte de Sonora (Villanueva, 1996;
Villanueva y McPherson, 1996).

3.13 Formacién de un anillo de crecimiento anual

La actividad fisiol6gica del cambium vascular —tejido responsable del crecimiento
secundario o crecimiento en grosor de los vegetales- se caracteriza en determinadas
especies por ser temporalmente discontinla y estructurarse en un periodo de latencia o
dormancia, al que sigue otro de actividad en el que se crean nuevas células que se
incorporan al fuste de la planta. Este periodo presenta a su vez dos momentos bien
diferenciados: uno de plena actividad que da lugar al xilema temprano (células anchas, de
paredes poco lignificadas y tonalidad clara) y otro de progresiva ralentizacién que da la
detencion a origen al xilema tardio (células estrechas, mas lignificadas y de tonalidad mas
oscura). Ambas bandas de células xilematicas conforman un anillo de crecimiento
(Santana, 1999).

El tejido lefioso esté constituido principalmente por traqueidas, elementos imperforados
con puntuaciones areoladas. En un anillo de crecimiento se distingue el lefio temprano

formado por traqueidas, son de mayor diametro y el lefio tardio caracterizado por la
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presencia de fibrotragueidas, de paredes gruesas, lumen reducido y puntuaciones

areoladas con abertura interna alargada (figura 2) (Fahn, 1974).

Las traqueidas y fibrotraqueidas miden entre 0.1 all mm de longitud. Los radios
medulares son tipicamente uniseriados, formados por una hilera de células. Pueden estar
constituidos sélo por células parenquimaticas, como en los radios homocelulares, o
también por traqueidas cortas, dispuestas en forma horizontal, como en los radios
heterocelulares. El &rea de contacto entre un radio y las traqueidas del sistema vertical se
denomina campo de cruzamiento; en tipo de puntuaciones, su nimero Yy distribucién son
caracteres importantes para la identificacién de las maderas de Gimnospermas. Cuando

presentan un canal resinifero los radios se denominan fusiformes (figura 3) (Fahn, 1974).

fibrotraqueidas
| keno tardio

Figura 2. Detalle de la zona limite entre el lefio Figura 3. Corte transversal de madera de Pino
temprano y el lefio tardio de un corte transversal de con menor aumento. MEB 800x (Fahn, 1974).
Pino. MEB. 1500x (Fahn. 1974).
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IV. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

a. Localizacion geografica

La Cuenca de México se encuentra situada en la parte sur de la altiplanicie mexicana
rodeada por montafias que forman parte del eje neovolcanico transversal. Impropiamente
se le llama “Valle de México”, ya que este término no se ajusta a la definicion de valle,
puesto que es una depresidn cerrada natural que se abrié artificialmente por el tinel de
Tequexquinahuac, que recoge las aguas de la cuenca y las arroja en el rio de Tula,
comprendiendo 8000 km? (Valdez, 1970).

Fisiograficamente la cuenca de México puede dividirse en tres subregiones: la parte sur o
regién de Xochimilco y Chalco, la parte central o regién de Texcoco y México, en donde
se encuentra la Ciudad capital de la Republica y la regién de los llanos de Apan, situada
al noreste (Valdez, 1970).

El 4rea de estudio se localiza en la Cuenca dé México, estd ubicada en la Vertiente
Oriental del Valle de México y comprende la zona de influencia del Proyecto Lago de
Texcoco abarcando una superficie aproximada de 144, 180 ha, ubicAndose entre los
paralelos 19°22'30" y 19°30'00" de latitud norte y los meridianos 98°47'30" y 98°51'15" de
longitud oeste (Figura 4) (Llerena y Sanchez, 1992).

uente: ESRI, 2000 Elipsoide: WGS84 Proyeccion: Geogréfica
nidades Geogréficas Fecha de compilacion: 26 Noviembre 2009

Figura 4. Ubicacion geogréfica del area de estudio, elaborado por Gabriela R.
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4.2. Geologia

Segun Mooser y Rodriguez (1960) la formacion de la cuenca de México data
aproximadamente del Terciario Medio, o sea, hace unos 30 millones de afios. La region
donde se encuentra ubicada ha sufrido desde principios del Terciario la influencia de
fuerzas tectonicas de caracter tensional que han producido levantamientos, fracturas y
hundimientos de la corteza terrestre, con la consiguiente emision de grandes cantidades

de lavas de distinta indole petrogréfica (Avila, 1963).

En cuanto a la naturaleza de las rocas que componen las diferentes formaciones dentro
de la cuenca, se sabe que solo afloran rocas de tipo volcanico o derivados de ellas, y en
cuanto a su constitucion petrografica, se puede asegurar que no es muy variable, ya que
esta constituida principalmente por andesitas, encontrandose ademas corrientes lavicas,
estratos de toba y brecha, asi como de materiales clasticos inter-estratificados
depositados por el agua y de naturaleza predominantemente basaltica (Fries, 1960 citado
de Valdez, 1970).

4.3. Relieve y Clima

El clima de la Cuenca de México ofrece caracteristicas muy peculiares a consecuencia de
su situacioén, altitud y topografia. Segun Garcia (1968), por la situacién de la Cuenca al sur
del paralelo 20° norte, se encuentra geograficamente hablando, dentro de la zona tropical,
pero su gran altura sobre el nivel del mar (mas de 2000 m) le imprime algunas
caracteristicas de los climas templados. Mosifio (1966), sefiala a tres factores como los
responsables de la mayor parte de las caracteristicas del clima de México, a saber: 1) la

orografia, 2) la distribucién de las tierras y aguas y, 3) la circulacion del aire.

En cuanto a la precipitacion existen grandes diferencias de un punto a otro, lo que da
lugar a zonas que tienen diversos grados de humedad que originan climas que van de
semisecos a subhumedos (Valdez, 1970). La precipitacion anual promedio es de 600 mm
con variaciones desde 500 mm en la zona del Ex lago de Texcoco hasta 950 mm en la
parte alta (Llerena y Sanchez, 1992). La temperatura media anual varia de 6° a 16°C, y

las heladas cominmente se presentan de noviembre a abril (SAHR, 1990).

En la ladera occidental de la Sierra Nevada, se identifican cuatro zonas topocliméticas. La

primera, del fondo de la cuenca a los 2200 msnm, .en la que el clima es CwO(w)b(i") (el
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mas seco templado subhimedo y con lluvias en verano). La segunda, entre 2200 y 2300
msnm, con terrazas aluviales utilizadas como terrenos agricolas, el clima es Cw j(w)b(i ")
(intermedio templado subhumedo con lluvias en el verano). La tercera, entre 2300 y 3000
msnm, los Tepetates soportan suelos someros o afloran a la superficie, el clima es
CW2(w)bi (el mas humedo templado subhumedo con lluvias en verano). La cuarta arriba
de los 3000 msnm, es la zona considerada de montafa, influenciada por a altitud y la
precipitacion, con clima E(T)Chi (clima frio) (Garcia,1968).

El régimen de humedad en la zona es Ustico, caracteristico de regiones templadas, con
climas subhumedos o semiaridos, en donde la estacion lluviosa es usualmente en la
primavera y el verano o en la primavera y el otofio, pero nunca el invierno. El régimen de
temperatura es isotérmico, la temperatura media anual del suelo es mayor o igual a 15°C,
pero menor que 22°C (Zamorado, 1994).

4.4. Suelos

La relacion entre las geoformas y la presencia de Tepetates en el Valle de México ha sido
sefialada por varios autores. Nimlos y Ortiz (1987) reportaron tres zonas en donde
aparecen Tepetates, la primera, entre 2235 y 2300 msnm, corresponde a un plano
lacustre con pendiente menor a dos por ciento, los suelos son Entisoles e Inceptisoles, los
Tepetates se presentan a tres metros de profundidad. La segunda, entre 2300 y 2750
msnm, en el piedemonte, los suelos son Molisoles, Inceptisoles y Entisoles, y los
Tepetates aparecen tanto aflorando como al interior del perfil. La tercera, de 2750 msnm
hasta la cima de la montafia, es la sierra, con pendiente de 20 a 60 por ciento, el Tepetate
no existe en esta zona y los suelos son Andisoles. Los tepetates se considera que son
capas endurecidas, formadas principalmente por brechas y tobas volcanicas de diferentes

colores: tepetate gris, rojo y amarillo (Rey 1979; Zamorado, 1994).

Los principales suelos identificados, de acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO utilizada
por INEGI, son como sigue: en la parte media Litosoles, Cambisoles himicos y eutricos y
en la parte alta se encuentran Andosoles hamicos y malicos y diferentes variaciones de
Cambisoles. Ademas estos suelos forman muchas asociaciones, siendo la mas comUdn en
las zonas con obras de recuperacion y reforestacion, la de Litosol con Phaeozem (Arias y
Garcia, 1992; Llerena y Sanchez, 1992).
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Hidalgo et al., (1992) mencionan, que en las vertientes oriental y occidental de las
Cuencas de México y Puebla-Tlaxcala, los Tepetates se presentan en cuatro zonas. La
primera, en la planicie aluvial entre 2200 y 2250 msnm. La segunda, zona de glaciares
entre 2250 a 2400 msnm, con pendiente de 3%, y los suelos son Feozems de acuerdo
con la FAO/UNESCO/ISRIC (1988). La tercera, en el piedemonte, en donde los suelos
son Cambisoles y la cuarta, en la sierra, en donde no aparecen Tepetates sino sélo
Andisoles.

4.5. Vegetacion

En las zonas de tepetates con lomerios de la parte media, se tiene vegetacion herbacea
como gramineas, leguminosas, cactaceas, liliaceas y compuestas; agricultura de
temporal, en la parte baja, compuesta principalmente por maiz de temporal, alfalfa,
cereales, frijol, cebada y haba. También existen manchones de vegetacion forestal de
Pinus y Taxodium. Finalmente, en la parte alta se tienen pastizales y vegetacion forestal
de Pinus hartwegii, Juniperus deppeana, Abies religiosa, Eucaliptus sp. y Quercus sp.;y
en las zonas erosionadas Agave y Opuntia (Llerena y Sanchez, 1992).

34



Génesis, morfologia y clasificacion de suelos

V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Seleccion de zonas de estudio

Se eligi6 la ladera del Cerro Tlaloc, desde Tequexquinahuac hasta Coatlinchan, Estado
de México, debido a que esta zona presenta plantaciones monoespecificas de mas de 25

afos. Las plantaciones fueron de:

Posteriormente, a través de imagenes satelitales y con ayuda de navegadores como
google.maps se ubicaron las diferentes plantaciones forestales y establecer su ubicacion
espacial. Una vez ubicadas, se realizé una fotointerpretacion por medio de la elaboracién

de un mosaico de vegetacién que sirviera de guia para los recorridos en campo.

Una vez elaborado el mosaico de vegetacion, se procedio a realizar diferentes recorridos
en campo en el mes de enero del afio en curso, para poder definir con claridad las areas
reforestadas teniendo como base criterios de seleccién de especies, es decir, especies
gue fueran dominantes, homogéneas, que estuvieran en el mismo material parental y a
diferente pendiente y por dltimo, que tuvieran apariencia longeva sin dafio aparente o
deformacién en el fuste (bifurcado, ocoteado, quemado o talado) (Stokes y Smiley,
1996), lo que permitiria evaluar la formacion del suelo a través de las diferentes

plantaciones (Figura 5).

Estado de
México

98°47

19°26’

Figura 5. Ubicacion y sitios de muestreo en el oriente del Estado de México, elaborado por Patricio S. y

Ma. Carmen G.
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Se elabord un transecto en el mosaico de vegetacion disefiado de las areas que cubrieron
con los criterios establecidos, que atraviesa Tequexquinahuac - Huexotla y San Miguel
Cuatlinchan para poder identificarlas claramente cada vez que se fuera trabajar en

campo.
5.2 Descripcion de perfiles de suelo

Se trabajo con tres especies caducifolias nativas (Pinus montezumae, Pinus teocote y
Cupressus lusitanica) y dos perinofolias introducidas (Eucalyptus melliodora,Casuarina
equisetifolia Forst,) debido que cumplieron los criterios de seleccion. Para cada una de
las especies se describieron tres perfiles tomando como base diferente pendiente sobre
el terreno, una vez identificada, se delimitaron los perfiles, se detallaron y se hizo su
limpieza para resaltar los rasgos naturales del suelo y del Tepetate, cuando éste se
presente.

Para describir cada perfil se elabor6 un formato que estd disefiado en dos partes:
descripcion del sitio y descripcion del perfil. En lo que respecta a la descripcion del sitio
se tomaron en cuenta los siguientes rubros: numero del perfil, quién lo describié, fecha,
localizacion, localidad, elevacion, relieve, drenaje superficial del sitio, material parental,
flora fauna y condiciones meteoroldgicas. Para la descripcion del perfil se determiné la
superficie del suelo, nimero del estrato y simbolo del horizonte, profundidad, espesor de
cada capa, transicion a la siguiente capa, humedad, color (seco-humedo), textura,
pedregosidad, estructura (grado de desarrollo), consistencia (seco-humedo),
concentraciones e inclusiones de origen pedogenético (estratos endurecido, cutanes o
nodulos), esto solo en caso de haber; poros, permeabilidad, raices, fauna, reaccion al
acido clorhidrico (HCl) y peréxido de hidrogeno (H,0,), pH y drenaje del perfil. Se
enfatizd en la profundidad del suelo, de la formacion de horizontes, color, presencia y
distribucién de raices, formacién de agregados, consistencia y grado de descomposiciéon
de la materia organica La descripcion se realizé6 con base en el "Manual para la

Descripcion de Perfiles de Suelo en el Campo” (Cuanalo, 1975).
5.3 Recoleccion de muestras de suelo

De los sitios seleccionados se colectaron muestras de dos tipos: alteradas y sin alterar.
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Muestras alteradas. Se tomaron aproximadamente 2 Kg de muestra de suelo de cada
capa, ademas de muestras compuestas para determinar las propiedades fisicas y
quimicas de cada uno de los horizontes del perfil por cada plantacion. Cada muestra se
guardd en bolsas de polietileno, bien identificada. Las muestras se emplearon para
determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas para determinar el grado
de desarrollo de la estructura del suelo, asi como su capacidad de almacenamiento de
agua.

Muestras inalteradas. Se procedié a obtener muestras inalteradas de suelo de la parte
superficial para trabajar seccion delgada y asi obtener analisis micromorfolégicos que
permitan describir a detalle micro, los componentes organicos que constituye al suelo y
de esta manera hacer una comparacion entre el papel que desempefia en la zona cada
especie. Para ello, se emplearon cajas de laton de |I0X4X4 cm, dentro de las cuales se
tomaron cuidadosamente muestras de suelo para evitar alterar su estructura original.
Una vez obtenidos los bloques, se identificaron y se marcoé la orientacion de éstos en el
perfil. Mediante la observacion micromorfolégica se determind la estructura, tipo y
distribucion de poros, grado de descomposicion de la materia organica, patrones

relacionados entre las raices y la formacion de agregados.

5.4 Muestreo de nucleos

Edad de los arboles. Se seleccionaron de manera aleatoria arboles que tuvieran la mayor
apariencia longeva en el area de estudio, con la finalidad de obtener cronologias lo mas
grande posibles; para ello, se utiliz6 un taladro Pressler de 40 cm de longitud y 5 mm de
didmetro que se coloc6 en lo que se cree puede ser la médula (centro del arbol). Se ubicé
el area de extraccion en el plano perpendicular a la pendiente del sitio para obtener el
nucleo (por medio del taladro) y se presion6 firmemente contra la corteza, colocado en un
angulo recto (90°) girando el mango en el sentido de las manecillas del reloj a la altura del
pecho (1.35 m)(Grissino-Mayer, 2003 citado de Villanueva y Cerano, 2004), el nucleo
obtenido se coloc6 en un popote de plastico, etiquetado con sus respectivos datos y fue
nombrado Nucleo A, se efectlio el mismo procedimiento en la cara contraria del tronco

para obtener el Nucleo B.
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La perforacion realizada por el barrenamiento fue sellada con cilindros de madera,
previamente impregnados en una solucién antiséptica de formol/alcohol 1:10 para evitar al
arbol una invasion por hongos o insectos y para promover su compartimentalizacion.

Todos los popotes se colocaron en una caja para transportarlos al laboratorio.

Finalmente, se colectaron ramas con cono (en caso de tenerlos) de cada especie
seleccionada de manera homogénea en el area de muestreo por cada sitio para su

identificacion taxonémica.

5.5 Niveles de observacion utilizados
Los niveles de observacion que se utilizaron para este estudio, se presentan en el
Cuadro 1, asi como las técnicas utilizadas y el tipo de actividad realizada para cada

nivel.

Cuadro 1. Escalas de observacion para el estudio de los Tepetates de la ladera del

CerroTlaloc.
NIVEL ESCALA TECNICA ACTIVIDAD
Eleccién de los sitios de muestreo,
Ubicacion del &area de Ubicacién de los sitios de muestreo
estudio con imagenes dentro de las imagenes satelitales.
Paisaje/catena Km/m satelitales.
Elaboracién de un mosaico de
vegetacion.
Elaboracién de croquis del relieve y
transecto.
Excavacion y descripcion Muestreo por horizonte o capa de
macromorfologica del muestras alteradas e inalteradas.
Perfil m/cm perfil.
Impregnacién con resina poliéster
insaturada  de las muestras
Micromorfologia inalteradas y corte de una seccion
(observacion de laminas para elaborar la lamina delgada.
Horizonte o mm/pm delgadas).
capa Separacion mecanica de la fraccion
arenosa y separacion de minerales
ligeros y pesados.
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5.6 Andlisis fisicos y quimicos

Se determinaron las propiedades y caracteristicas fisicas y quimicas de cada horizonte
0 capa necesarias para su clasificacion. Los andlisis efectuados fueron: textura,
densidad aparente (Dap), pH en agua relacion 1:1, carbono organico (C.0.), Capacidad
de Intercambio Cationico (CIC), porcentaje de saturacion de bases (PSB),retencion de
humedad; asi como el color en seco y en himedo empleando para ello la carta de
colores Munssell. Todos los analisis anteriores estdn descritos en el Manual para
Analisis de Suelos de van Reeuwijk (2003).

5.7 Andlisis micromorfoldgico

Para efectuar la caracterizacion micromorfolégica de los tepetates, se realizaron
secciones delgadas y se analizaron bajo el microscopio petrogréafico con el método de
Murphy (1986):

El proceso de preparacion de las laminas delgadas consistié en tres etapas:

a. Proceso de impregnacion: Las muestras se sacaron al aire durante 24 horas; luego se
colocaron en un recipiente previamente cubierto con aluminio. Se le agregdé una mezcla
de resina HU543 y acetona, en una relacion 1:1, se afiadi6 después unas gotas de
catalizador y acelerador. Las muestras se colocaron en un aparato de impregnacion con
una presion de 25 a 27 pulgadas de mercurio por un tiempo de aproximadamente 30
minutos. Finalmente, se colocaron las muestras en una estufa bajo un régimen de
temperaturas que va de 30 °C por 12 h, 50 °C por 36 4 h, 70 °C por 3h,90°C por2 hy
100 °C por 1 h.

b. Preparacion de blogques. Una vez impregnadas las muestras con resina las muestras
se cortaron. El tamafio de los bloques fue de 28 a 48 mm, después, los bloques se
pulieron en una de sus superficies con una pulidora giratoria, utilizando lijas de 6xido de

aluminio y diamante cada vez mas finos hasta obtener una superficie bien pulida.

c. Preparacion de laminas delgadas. Para fijar las muestras de tepetates en el

portaobjetos, se us6 la misma mezcla de resina con catalizador y acelerador que se utilizé
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en la impregnacion. Se pulié la muestra hasta alcanzar un espesor de 30 micras
aproximadamente; después, los pulimentos fueron cubiertos con un portaobjetos
(Gutiérrez, 1988).

d. Descripcion de los Microconstituyentes. Para la descripcion de las secciones delgadas
se emplearon los métodos propuestos por Bullock et al. (1985) y Stopps (2003), que
consisten principalmente en la descripcion de algunos microconstituyentes del suelo,
especificamente poros, agregados, distribucion de raices y grado de descomposicion de

la materia organica.

5.8 Medicion de conductividad hidraulica

Se utiliz6 un Permeametro Guelph (Soil moisture Equipment Corp: 2800K1), con la
finalidad de medir la conductividad hidraulica en tepetate que en este caso se utiliz6 como
testigo para poder compararlo con cada perfil de suelo por especie, con base en la

metodologia propuesta por Reynolds y Elrick (1985).

5.9 Obtencidén de cronologias arboreas

a. Secado, montado, identificacion y pulido. Se colocaron los popotes con las muestras en
una estufa Kimet, durante 2 dias a 40°C, para secar los nlcleos y evitar la invasion de
hongos y/o bacterias por humedad. Para la manipulacién de los nucleos de crecimiento en
el Laboratorio, fue necesario utilizar guantes esterilizados para evitar la contaminacion de

los mismos.

Posteriormente, las muestras se trasvasaron a bastidores de madera de 40 cm de
longitud, con un canal de 5 mm de ancho y 2 mm de profundidad previamente
etiquetados, y se procedio a orientar, dejando expuesta la cara transversal del nacleo que
reflejo la luz; se adhirioé firmemente al bastidor con pegamento especial para madera. Una
vez seco, se recortd la cara expuesta con una navaja de acero inoxidable, obteniendo una
superficie plana, y posteriormente se afinaron cada una de las muestras de las zonas de
estudio con lijas para madera de diferente medida (80, 180, 400) para facilitar la

observacion de los anillos.

b. Marcaje y Conteo de Anillos. Se adhiri6 papel milimétrico en una pared del bastidor

para marcar cada cinco afios su cronologia y con un estereoscopio MOTIC modelo
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DMW143 vy resolucion 4X, para poder visualizar a detalle los anillos de crecimiento; de
esta manera podemos datar cada sector del tronco y por lo tanto asignar fechas absolutas
a los fendbmenos que observamos en la madera. La fecha de formacion de cada anillo
puede establecerse comenzando desde el centro hasta la corteza del arbol y asignando al
altimo anillo la fecha del afio presente, siguiendo la metodologia de Stahle et al. 2000
citado de Diaz et al. 2002. Posteriormente, se marcaron los anillos visibles o bien se
agregaron unas gotas de agua desionizada a lo largo del nucleo para clarificar los anillos
y asi poder observar con mayor confiabilidad las anomalias encontradas en las muestras
(anillos falsos, falsos mdltiples, difusos, difusos mudltiples y suprimidos) (Kuo and
McGinnes, 1973; Santana, 1999; Fritss, 1976 citado de Copenheaver et al., 2006) por
cada especie (2 individuos de cada especie fueron analizados), y asi evitar errores en la

determinacion de la edad de las especies.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Relacidon de la anchura de anillos de crecimiento con el grado de desarrollo de

algunas especies forestales en el sitio de estudio.

- B = | : = . ¥ = =
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Figura 6. Anillos de crecimiento en especies forestales: a) y b) Cupressus lusitanica, ¢) Pinus

montezumae. d) Pinus patula. e) Eucalvotus alobulus v. f) Casuarina eauisetifolia.

Los arboles todo el tiempo registran los cambios de los factores tales como: precipitacion,
humedad, temperatura, entre otros. Los registros quedan escritos en los anillos de

crecimiento de los arboles.

En la Figura 6 se puede observar la expresion de anillos de crecimiento en Cupressus
lusitanica, Pinus montezumae y Pinus teocote, reflejando a su vez las condiciones de
desarrollo de las especies en el sitio de estudio; esto se deduce con base en la anchura
de los anillos de crecimiento, ya que se muestran anchuras prominentes, principalmente
en Cupressus lusitanica; y sobre todo, por ser especies de bosque con clima templado,
debido a lo anterior, tienen periodos de sequia y precipitacion durante un periodo

determinado, lo que provoca el marcaje de la madera temprana (crecimiento de
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primavera) y de la madera tardia (crecimiento de verano) (Ceballos, 2002; Ayala et al.,
2006).

Ceballos (2002) menciona que el clima en particular, a través del flujo
evapotranspiracional, es uno de los factores que mas fuertemente afecta el crecimiento de
los arboles. En los afios en que la cantidad de precipitaciones y las temperaturas son
adecuadas, el arbol crece relativamente mas y el anillo correspondiente sera
relativamente mas ancho. A la inversa, en los afios en que el clima es particularmente
severo, el arbol crece menos, produciendo anillos estrechos. Si se mide el ancho de los
anillos se tendrd una serie que representara de alguna manera el comportamiento del

clima en la zona.

Sin embargo, existen condiciones adversas en el sitio que pueden afectar el crecimiento
de los anillos de los arboles como: 1) la radiacion solar (la intercepcion de la radiaciéon
solar, condiciones adecuadas de luz, fotocontrol de la respuesta vegetal); 2) la
temperatura (en la superficie del suelo, dentro del bosque, frios invernales y reanudacion
del crecimiento), 3) humedad atmosférica, 4) viento, 5) clima (regiones de alta y de
minima precipitacion) y, 6) suelo (drenaje, profundidad y suministro de nutrientes)
(Schweingruber, 1993).

Con respecto a Eucalyptus globulus y Casuarina equisetifolia, no se pudieron observar a
simple vista sus anillos de crecimiento. Esto se debe principalmente a dos razones: 1) son
especies tropicales de origen australiano y, 2) presentan sus anillos gran cantidad de
lignina, la cual es una proteina que oscurece la madera (Evans, 1989; Montoya, 1995;
Wheeler et al., 1995, citado de Aguilar y Barajas, 2005; Martinez et al., 2006).

En las zonas tropicales hiumedas la actividad cambial generalmente es continua a lo largo
de todo el afio, por lo que la mayoria de las especies no forman anillos de crecimiento
evidentes, o desarrollarlos de manera inconspicua, como sucede en climas donde la
estacionalidad no es muy marcada (Wheeler et al.,, 1995, citado de Aguilar y Barajas,
2005).

Worbes (2004) menciona que hay tres tipos diferentes de estacionalidad climatica que
afectan el crecimiento anual de los &rboles, principalmente en los tropicos: 1) la variacion
de la temperatura anual, con temperaturas cerca o por debajo del punto de congelacion

en invierno; 2) inundaciones anuales de los grandes sistemas riparios en los tropicos,
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elevandose sobre los cinco metros del piso forestal durante seis 0 mas meses por afio
causando condiciones andxicas en el suelo, la respiraciéon y la toma de agua es impedida;
muchas especies tiran sus hojas y presentan dormancia cambial. Esto se refleja a través
de los anillos anuales en la madera y por ultimo, 3) las variaciones de la precipitacion
entre temporadas de lluvia y temporada de sequia. Sin embargo, en los bosques
templados aun no se tienen datos precisos de qué factores ambientales los afectan.

6.2. Relacién entre formacion y profundidad de horizontes con la pendiente y edad

de algunas especies forestales arbdéreas

En el Cuadro 2 se reportan resultados correspondientes de la edad, numero de perfil,
distribucion de horizontes, profundidad, pendiente, centimetros de suelo por afio y

promedio por afio de las diferentes especies forestales.

Cuadro 2. Edad, formacién y profundidad de horizontes, pendiente, formacién de suelo

por afo de cada una de las especies forestales.

Especie Edad Simbolo del horizonte Prof. (cm) Pendiente (%) cm por afio Prom. por afio
E.globulus Oi 8-0 3 1,73 1,43
A 0-13
Bw 13-30
Bw, 30-56
Oi 6-0 5 1,43
37 afios Bw 0-9
(213173) Bw, 9-36
Bws; 36-47
Oi 1-0 15 1,14
Bw 0-14
Bw, 14-26
Bws; 26-41
C. equisetifolia Oi 5-0 1 0,86 1,35
A 0-6
Bw 6-16
Bw, 16-27
Oi 4.5-0 2 1,51
A 0-6.5
37 afios Az 6.5-28.5
(1973-
2010) C 28.5-51.5
Oi 5-0 12 1,68
A 0-8
A; 8-14
Bw 14-23
Bw, 23-36
Bws 36-57
P. montezumae Qi 2-0 8 0,85 0,99
Ac 0-17
2C 17-21
27 afios Qi 2-0 22 0,67
(1983-
2010) Bw 0-8
C 8-16
Oi 2-0 28 1,44
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Continuacion.... A 0-21
AC 21-37
P. teocote Oi 2-0 1 0,68 0,61
A 0-15
25 afios o] 0,5-0 10 0,46
(1985-
5010) AC 0-6,5
o] 3-0 27 0,68
A 0-14
C. lusitanica o] 2-0 8 0,61 1,22
A 0-10
c 10-18
o] 2-0 23 1,39
A 0-3
33 afios A 3-24
(1977-
2010) c 24-44
o] 5-0 2 2,48
A 0-35
AC 35-77
o] 1-0 8 0,39
AC 0-12

6.2.1 Edad de cada especie forestal

La obtencion de la edad con base en la expresion de anillos de crecimiento es la
siguiente: Cupressus lusitanica, Pinus montezumae y Pinus teocote, tienen entre 33, 27 y
25 afios, por estar bien definidas las areas de madera temprana (crecimiento de
primevera) y madera tardia (crecimiento de verano) en cada anillo de crecimiento. Estos
factores permitieron definir la edad de cada especie, sobre todo en Cupressus lindely. De
manera parecida (aunque menos evidente), se encuentran Pinus montezumae y Pinus

teocote, puesto que se pueden aun visualizar sus anillos de crecimiento.

Sin embargo, se tuvieron inconvenientes en la metodologia, puesto que en su cronologia
se tiene anillos falsos, los cuales se pueden llegar a confundir con un anillo verdadero,
para ello se requiri6 tener conocimiento sobre estas anomalias, es decir, saber
identificarlos (Kuo and McGinnes, 1973; Santana, 1999; S.E.C.F., 2005; Fritss, 1976 citado
de Copenheaver et al., 2006).

En bosques templados los anillos estan bien definidos por células de mayor tamafio en la
madera temprana y de menor tamafio en la madera tardia (Ayala et al., 2006). Sin
embargo, condiciones severas de sequia o afios de intensa radiacion solar, pueden
provocar la presencia de falsos anillos de crecimiento en algunas especies (Gourlay,
1995), o en algunos casos, difusos (Aguilar y Barajas, 2005). La tendencia y
estacionalidad de los anillos falsos inducidos por la sequia varia a lo largo de los sitios y
de las especies (Priya and Bhat, 1998; Wimmer et al., 2000; Treter et al., 2002; Masiokas
y Villalba, 2004; Bouriaud et al., 2005).
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Los anillos de crecimiento es un caracter complejo ampliamente estudiado pero adn no
totalmente aclarado (Panshin y de Zeeuw 1970; Metcalfe y Chalk, 1989); ha sido utilizado
para la interpretacion del clima (Fritts, 1976; Wimmer y Grabner, 2000) al ser afectados
por cambios ambientales drasticos como sequia y heladas (Wimmer y Grabner, 2000).

Por consiguiente, es dificil deducir la informacién climética especifica intraestacional a
partir de los registros de la anchura de los anillos (Fritts 1976). Una excepcién aparece
cuando las condiciones inusuales interrumpen los patrones de crecimiento normal,
produciendo variaciones distintas en la aparicion de los anillos anuales. Dichos ejemplos
incluyen los anillos solidificados (La Marche and Hirschboeck 1984; Stahle 1990;
Brunstein 1996), anillos ligeros (Filion et al. 1986; Volney and Mallet 1992; Yamaguchi et
al. 1993; Szeicz 1996; Liang et al. 1997) y el desarrollo de bandas intra-anuales (Wimmer
y Grabner, 2000; Cherubini et al., 2003).

Las especies en las que no su pudo establecer su edad, fueron Eucalyptus globulus y
Casuarina equisetifolia, por no presentar anillos bien diferenciados evidentemente, por lo
que fue necesario recurrir al programa de reforestacion del proyecto lago Texcoco (SAHR,
1990), de donde se obtuvo la edad de la plantacién, correspondiendo que E. globulus fue
plantado en 1973, al igual que Casuarina equisetifolia.

6.2.2 Relacién entre formacion de horizontes genéticos, edad y pendiente de las

especies forestales

Se encontrd que las especies forestales influyen de diferente manera en la formacién de
suelos y desarrollo de horizontes genéticos a pesar de que la mayoria de ellos tienen

aproximadamente la misma edad (entre 25 y 37 afios).

Las especies forestales como Eucalyptus globulus y Casuarina equisetifolia son las que
estan formando mas suelo (1.43 y 1.35 cm por afio en promedio), a diferencia de Pinus
montezumae Yy Pinus teocote (0.6 y 0.9 cm por afio en promedio). Se atribuye a que estas
especies son caducifolias tiran sus hojas, las cuales por presentar mayor cantidad de
lignina y compuestos organicos de aceites y terpenos anillos ciclicos, presentan menor

descomposicion (Cita Dynamic of litter ) y por lo tanto mayor acumulacion de MO.
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En cuanto a la pendiente se encontré6 que no esta influyendo en la acumulacion de
materiales entre la misma y entre diferentes especies forestales, puesto que se
encontraron perfiles tanto profundos como someros tanto en pendientes ligera y
pronunciada. Esto no coincide con diversos autores quienes mencionan que entre los
factores formadores de suelos, se encuentra la pendiente, en donde los suelos que se
desarrollan sobre éstas, son méas profundos, sélo cuando son ligeras (Buol et al., 1998;
Porta et al., 1999; Gutiérrez et al., 2003).

Todas las especies utilizadas en las plantaciones estan formando horizonte Oi (materiales
organicos, poco descompuestos) aproximadamente entre los primeros 2-8 cm, donde si
se encontrd diferencias es en la formacion del horizonte A; algunas de ellas como la
Casuarina equisetifolia y Cupressus lusitanica no solamente tienden a desarrollar este
horizonte mayor, sino también subdivisiones, por la presencia mas abundante de raices.
Caso contrario ocurre con los Pinus y el Eucalyptus globulus donde su influencia es
minima. Los horizontes Bw, son los originales que afloraron a la superficie por procesos
de erosién y que han sido modificados en su superficie de acuerdo con las especies
forestales, por eso es que Eucalyptus globulus los presenta practicamente en la
superficie. Finalmente, se tienen los horizontes C o transiciones AC, que ocurren en los

Pinus que tienen poca influencia en la formacion de suelos.

En cuanto al espesor del horizonte A, las especies forestales difieren también en el
tiempo de formacién (de 6 a 35 cm, Eucalyptus globulus y Cupressus lusitanica,
respectivamente). De acuerdo con Brady y Weil (1999), el Horizonte A se puede formar
en una o dos décadas, siempre que los factores de formacién sean favorables, en este
caso la acumulacion de materia organica del suelo, lo que produce el oscurecimiento
del suelo y la acumulacién de raices aun nivel, ya sea considerable o no. Segun la Soil
Survey Taxonomy (2010), es un horizonte mineral formado en la superficie (o por
debajo de un horizonte O), que carecen total o parcialmente de la estructura original de
la roca parental y que poseen uno o mas de los siguientes atributos: 1) una
acumulacién de materia organica humificada, intimamente mezclada con la fraccion
mineral y que no posee caracteristicas dominantes de los horizonte B y E, 0 2)
propiedades que resultan del laboreo, el pastoreo u otras perturbaciones similares. En
cambio, el horizonte B incipiente que llegar a ser discernible en regiones humedas y
llegar a formarse aproximadamente en 40 afios (Brady y Weil, 1999); al respecto de

éste, la Soil Survey Taxonomy (2010) lo determina por ser un horizonte formado por
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debajo de un horizonte O, A o E, total o casi totalmente desprovisto de estructura de
roca y que posee uno o mas de los siguientes atributos: 1) concentracion iluvial de
arcilla, hierro, aluminio, humus, carbonatos, yeso, o silice, solos o en combinacion; 2)
evidencia de eliminacion de carbonatos; 3) concentracion residual de sesquioxidos; 4)
revestimientos de sesquioxidos que hacen que el horizonte posea visiblemente pureza
menor, intensidad mayor o matiz mas rojo que los horizontes subyacentes y
suprayacentes, sin iluviacion aparente de hierro; 5) alteracion que forma arcillas
silicatadas, libera 6xidos o ambos y que forma estructura de suelo (prismas, bloques,
granulos) si los cambios en el contenido de humedad estan acompafiados por cambios
de volumen; o 6) fragilidad.

Todos los tipos de horizonte B son subsuperficiales o lo fueron originalmente, aunque
luego hayan quedado expuestos en la superficie por erosion de los horizontes
superiores. No se consideran en cambio, horizontes B, las capas en donde existen
peliculas de arcilla en forma de revestimientos sobre fragmentos de roca o de
estratificaciones finas en sedimentos, o donde se observa gleizacién, pero no otros

cambios edafogénicos (Soil Survey Taxonomy, 2010)

A continuacion se describen cada una de ellas:

6.2.1 Eucalipto (Eucalyptus globulus).

10 1 ) . . ) 3% 5%
0 || Oi
‘ Oi
10 ] A ( Bw
20 |
Bw
30 ]
Bw,
40 1
Bw,
50 [ Bw;
6-47 cm
60 | 8-56 cm 1-55cm
70 ] EDAD ESTIMADA: 37 aiios
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Eucalyptus globulus es una especie que forma un horizonte A cuando se desarrolla en
pendiente suave, siendo mas profundo y un espesor de litter mayor; en contraparte, no se

forma este horizonte A, a medida que la pendiente se incrementa.

Esto se debe principalmente, tal como lo sefialan Gutiérrez et al. (2003), por lo general,
los suelos sobre pendientes ligeras, cuentan con mas agua que pasa a través de ellos,
son mas profundos, la vegetacion es mas exuberante y tienen mayores contenidos de

materia organica, en comparacion con los suelos de pendientes pronunciadas.

Las plantaciones tienen 37 afios (SAHR, 1990), los cuales, reflejan que la formacion de
suelo sobre tepetate rojo (toba andesitica) ha sido exitosa en el sentido de que esta
formando en promedio 1.73 cm por afio de suelo en pendientes suaves, aunque con
minima diferencia en relacion a pendientes pronunciadas (1.14 cm de suelo). A pesar de
lo anterior, en muchos paises el establecimiento de plantaciones forestales introducidas,
como en el caso del eucalipto, ha sido poco aceptada social y ecolégicamente debido a la
controversia que ha generado su establecimiento, sobre todo con relaciéon al impacto
ambiental que éstos generan, aunque son escasos los estudios que sustentan estas
aseveraciones; sin embargo, debido a las caracteristicas como ser una especie perenne,
es decir, siempre mantiene el follaje, caracterizada por su rapido crecimiento (razén por la
cual es uno de los géneros botanicos exoticos mas conocidos y cultivados a nivel
mundial), alta adaptabilidad, y a la calidad de sus fibras y su celulosa se ha venido
utilizando como la materia prima por excelencia de la actividad forestal, sobre todo en
areas tropicales (FAO, 1990; Ceccon et al., 1999; Martinez et al., 2006).

Las plantaciones forestales, independientemente si se establecen con fines comerciales o
de rehabilitacién, pueden desempenfar varias funciones en el ecosistema. En los lugares
donde se han establecido con fines de rehabilitacion del medio ambiente, ayudan a la
conservacion del suelo y agua (Grubb, 1995).

Algunos aspectos sobre los que se han encontrado evidencias incluyen:

a) Fertilidad de suelos. Las altas tasas de crecimiento y rotaciones cortas de mayoria de
las plantaciones del Eucalipto traen por consecuencia la captura y la exportacion de
grandes cantidades de nutrientes del suelo (Ceccon et al., 1999); y se les atribuye la

acidificacion y empobrecimiento de los suelos, sin embargo, cuando éstos no estan
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sujetos a aprovechamiento demuestran mejorar el suelo o ser neutros, no existiendo
pruebas de que contribuyan a degradar el terreno en ningun caso (Montoya, 1995). Un
estudio realizado por Cavelier y Santos (1999), citado por Oros (2008) demuestra que las
plantaciones tienen un efecto sobre el suelo entre el horizonte organico debido a la
acumulacién de hojas y/o raices finas, sin embargo, se sugiere que el efecto de éstos no
son sélo producto de la especie plantada, sino més bien una parte, se ha propuesto que el
eucalipto mejora la fertilidad del suelo en el largo plazo (Ricardo y Madeira (1985), citado
por Oros (2008); Ceccon et al., 1999). Otros estudios realizados mostraron que el suelo
de plantaciones de 25 afios de edad de E. Citriodora y E. paniculata, contenia mas de dos
veces la cantidad de mantillo que la vegetacién nativa, asi también se tenian mas
microorganismos y nutrientes (Ceccon et al., 1999). En los arenales costeros de Huelva
(Espafia) las zonas plantadas con eucaliptos han mejorado notablemente los suelos, ya
gque contienen una mayor cantidad de nutrientes y materia organica cuando se comparan

con otras zonas aledafas deforestadas (Montoya, 1995).

b) Proteccion de suelos. Las diferentes especies de eucalipto se han utilizado para evitar
la erosion edlica en zonas de dunas en Espafia, asi como rompevientos en la agricultura,
principalmente por ser una especie de rapido crecimiento, por la dureza de su madera y
un extenso sistema radical (contribuye a perforar las capas mas impermeables y permitir
un drenaje vertical), asi como por su proteccion contra el viento (Montoya, 1995). Muchos
eucaliptos tienen la capacidad crecer en suelos bajos en nutrimentos, sin embargo, en
condiciones de fertilidad del suelo adecuadas y altos niveles de nitrégeno y fosforo, tienen
un incremento en la tasa de crecimiento; no obstante, esto depende de la respuesta de
cada especie. Aungque cabe destacar que pocos eucaliptos pueden tolerar altos niveles de

salinidad en el suelo (Turnbull y Pryor, 1989).

c) Agua. A las plantaciones de eucalipto en areas cercanas a centros de distribucion se
les atribuye la desecacién de éstas, ademas de dafiar los conductos de agua (Ceccon et
al., 1999), debido a que es un especie de rapido crecimiento, por lo que consume grandes
cantidades de agua si tiene acceso a ella (Montoya, 1995). Por otro lado, se considera
que el efecto mas importante es la intercepcion del agua de lluvia, la cual puede
considerarse como una faccion de ésta que retorna a la atmdsfera sin alcanzar el manto
fredtico (Lima, 1993, citado por Oros, 2008), sin embrago, se ha encontrado que la

cantidad de agua interceptada en las plantaciones es equivalente a la de otros tipos de
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bosques nativos (Ceccon et al., 1999). En cuanto a la extraccién de agua por el sistema
radical, los estudios mencionan que al igual que muchos bosques nativos, en las
plantaciones de eucalipto las raices se concentran en las capas superficiales del suelo
(Reis et al., 1985, citado por Oros, 2008); no obstante, algunas especies pueden alcanzar
hasta 30 m de profundidad y extraer agua de 6 a 15 m de profundidad (Peck y Williamson,
1987). En cuencas hidrograficas experimentales de &frica el volumen de agua disminuyé
cuando el bosque natural fue sustituido por una plantacion de E. grandis después de cinco
afios de crecimiento de la plantacion (Van Lill et al., 1980).

d) Biodiversidad. El Eucalipto como otras especies arbéreas nativas o introducidas en su
intento por sobrevivir y establecerse combaten la presencia de plantas en el sotobosque,
sobre todo a través de monopolizar las capacidades productivas naturales del sitio. A
pesar de que no existen suficientes datos experimentales, Montoya (1995) menciona que
las especies de eucalipto, pueden generar productos quimicos con funciones alelopéticas
gue tienen como finalidad eliminar a las demas especies que pudieran competir por
nutrientes y agua, inhibiendo su germinacién o crecimiento. Sin embargo, en las
plantaciones comerciales una de las labores inevitables es ayudar a las plantulas a
sobrevivir y desarrollarse, a través de combatir a la vegetacidon herbacea, arbustiva y
arbérea que se establece y compite con ellas, al menos durante las primeras etapas de su
desarrollo. En el mismo sentido, existen algunos estudios en los que se ha encontrado
gue las plantaciones de especies nativas o introducidas contribuyen a aumentar la
diversidad biolégica mediante el fomento de la regeneracién de sotobosque (Guariguata
et al., 1995; Kuusipalo et al., 1995; Haggar et al., 1997; Keenan et al., 1997 y Ahston et
al., 2001); existen estudios en los que se ha sugerido que las plantaciones pueden
mejorar la diversidad en comparacion con los terrenos degradados y deforestados debido
al cambio de condiciones microclimaticas y estructurales del sitio, el desarrollo de humus
y litter (Geldenhuys, 1997; Lugo, 1997; Parotta et al., 1997; Turnbull et al., 1997).

Otros estudios contradicen lo anterior, por ejemplo, Cavelier y Santos (1999) citado por
Oros (2008) evaluaron la regeneracion en plantaciones de pinus radiata, cupressus
lussitanica, eucalyptus globulus y alnus acuminata con bosque natural en Colombia,
encontrando una mayor riqueza en el bosque natural; en el mismo sentido se tiene el

estudio realizado en una plantacion de 8 afios de E. camaldulensis para la recuperacion
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de una zona degradada en la que los resultados mostraron que la plantacién no acelera la

regeneracion de especies en el sotobosque (Bone et al., 1997).

De acuerdo con Montoya (1995) la vegetacion natural presente en los rodales de
eucalipto puede llegar a ser densa y abundante si las precipitaciones son elevadas y
superiores a los 750 mm anuales. Su flora resulta ser igual a la comun en la zona, cuando

se le cultiva en condiciones de masas abiertas y abandonadas.

Los resultados reportados hasta el momento no son concluyentes acerca del efecto
positivo 0 no de la plantaciones de eucalipto sobre la diversidad , por lo cual resulta
necesario encontrar mayores evidencias y sobre todo considerar las condiciones sobre las
cuales se realizan las comparaciones y conclusiones (Stephens y Wagner, 2007). Mucho
depende del tipo de comparacién que se establezca y del ecosistema al que reemplace la
plantacion, con claras ventajas de las plantaciones cuando estas substituyen a un uso que

permita menor diversidad como son los pastizales o las &reas de cultivo marginales.

6.2.1 Casuarina (Casuarina equisetifolia). 2%
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Casuarina equisetifolia es una especie que forma suelo en pendientes de tipo terraceada,
es decir, son pendientes planas en donde se favorece el proceso de formacion de suelo

con el tiempo.

Se estim6 que la edad de 37 afios promedio (SAHR, 1990), es un indicador que permite
establecer que esta especie forma de 0.6 a 1.68 cm por afio a medida que la pendiente es
mayor, es decir, esta mas abajo del nivel normal del suelo en que se encuentran las
plantaciones, teniendo la pendiente influencia para que se desarrolle el suelo. Lo anterior,
cumple con la finalidad de exportarlas a otros lugares, por considerarse por expertos
forestales, una especie de rapido crecimiento, semiperenne, caracteristicas que favorecen

su introduccion a ecosistemas degradados o con fines de reforestacion (Evans, 1989).

En todos los perfiles de suelo descritos, se pudo observar horizontes de tipo A e incluso
subdivisibn del mismo a medida que la pendiente es mayor, lo que favorece la
acumulacién de materia organica en el suelo, trayendo diferentes beneficios a éste.
Ademas se puede observar que aparte de los horizontes A que forma esta especie,
existen horizontes Bw, es decir, horizontes incipientes con minimo desarrollo de formacién
de estructura en el suelo, siendo parte del material original, pero que finalmente, ya se
estan formando subdivisiones del mismo, lo que favorece la formacion del suelo sobre

tepetate rojo en el sitio de estudio.

En su area de distribucion natural, la casuarina ocurre en regiones costeras en dunas,
llanos arenosos y en topografias con pendientes leves de hasta 100 m de elevacion. Los
suelos consisten tipicamente de arenas sobre margas arenosas (Evans, 1989). En
Micronesia, la casuarina ocurre de manera natural a lo largo de las costas y en sabanas
elevadas tanto sobre suelos de piedra caliza como suelos volcanicos. En las areas en
donde ha sido introducida, la casuarina crece desde cerca del nivel del mar hasta una
elevacion de 1,750 m (CATIE, 1991).

La casuarina crece mejor en suelos porosos con buen drenaje y con una humedad y
provisién de nutrientes adecuados, tales como aluviones causados por los rios o las
margas arenosas. Un buen crecimiento tiene lugar en arenas pobres en nutrientes, asi
como los suelos calcareos y de salinidad moderada (Bandyopadhyay, 1986; Clemens,
1983; El-Lakany, 1983; Malik y Sheikh, 1983; Midgley et al., 1986; Xu y Long, 1983), aun
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cuando las tasas de crecimiento disminuyen bajo condiciones de salinidad excesiva y de
saturacion de sodio (Le Roux, 1974; Yadav, 1977). La casuarina crece bien en suelos
con un amplio espectro de pH, desde 5.0 a 9.5 (CATIE, 1991, National Research Council,
1984; Yadav, 1977). Este &rbol ha sido cultivado con éxito en sitios probleméticos, como
en dunas (Maheut y Dommergues, 1959), despojos de minas de piedra caliza y estafio
(Esbenshade, H.W.; Grainger, A. 1980; 96), y piedra pdmez estéril (Thaiutsa, 1990). Las
deficiencias de fosforo, evidenciadas por descoloraciones purplreas en las ramillas,
inhiben la fijacion de nitrégeno por los simbiontes Frankia y pueden limitar la productividad
de la casuarina en algunos sitios (Andéké-Lengui y Dommergues, 1983).

22%
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EDAD ESTIMADA: 27 aiios

En Pinus montezumae se determind una edad aproximada de 37 afos, lo cual hace
posible la determinacién de centimetros por afio (0.68, 0.46 y 0.68), esto refleja que no es

una especie que sirva con fines de recuperacién de suelos.

Se considera una especie maderable de gran importancia econémica, de la que se
obtienen un gran namero de derivados. Presenta una amplia distribucion en México y se
ha utilizado en la recuperacion de suelos degradados; ademas de que se recomienda
para plantaciones ornamentales (Eguiluz, 1988). Sin embargo, poco se utiliza en
plantaciones forestales comerciales, ya que durante la etapa de vivero, presenta un nulo

crecimiento en altura (Calderoén et al., 2006).

Por su parte Arias y Garcia (1992) evaluaron el incremento medio anual en altura (IMAA)

y el incremento medio anual en volumen (IMAV) de diferentes especies arboéreas,
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encontrando que después de casi 20 afios de trabajo se han reforestado de acuerdo al
Plan Lago Texcoco més de 5, 110 ha con diferentes especies; de las cuales, Pinus
montezumae mostré los mayores incrementos medio anuales en altura y volumen en
tepetate rojo (T3 sin carbonatos) que en el suelo. Otras coniferas importantes tuvieron

mejor desarrollo cuando la plantacion se hizo en suelo.

6.2.1 Teocote (Pinus teocote Schiede ex Schltdl). 10%
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| 27%
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40

EDAD ESTIMADA: 25 aiios

En Pinus teocote el proceso de formacion de suelo es practicamente nulo, si se compara
con las especies Eucaliptus melliodora y Casuarina equisetifolia, sin embargo, cabe
resaltar que es similar a Pinus montezumae, ya que a pesar de tener una edad promedio
estimada de 25 afios, s6lo forma 0.68 cm, 0.46 cm y 0.68 cm de suelo a diferente
pendiente, que va de plana a pronunciada, lo que conlleva a determinar que es una

especie que no tiene influencia marcada en la formacion de suelo.

Se distribuye naturalmente desde los 15° N a los 29° 10'N en México, América del Norte;
también ha sido reportada en Guatemala. Su distribucion altitudinal varia de los 1500 a
3100 msnm, con precipitaciones anuales de 600 a 1500 mm y una temperatura promedio
de 14° C, con temperaturas extremas de -14 a 38° C. Crece en rodales abiertos en
asociaciones con especies como: P. montezumae, P. leiophylla, P. rudis, P. chihuahuana,
P. cembroides, P. engelmannii, P. oocarpa, P. patula y P. lawsoni. ES una especie
resistente a la sequia, pero nunca alcanza grandes dimensiones bajo condiciones secas
(Perry, 1991).
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6.2.1 Cedro (Cupressus lusitanica).
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EDAD ESTIMADA: 33 aiios

Con respecto a Cupressus lusitanica se resalta que es una especie que forma 0.61 cm,
1.39 cm, 2.48 cm y 0.39 cm de suelo tanto en pendientes planas o0 suaves, como
pronunciadas; con desarrollo de litter con grosores que van de 1 a 5 cm, ademas de
formar horizontes A y subdivision de éste (siendo similar a Casuarina equisetifolia) lo que
favorece la acumulacién de materia organica en el suelo, trayendo diferentes beneficios a
éste. Sin embargo, en los perfiles descritos en esta especie no se encontraron horizontes
incipientes (Bw), encontrandose en su lugar horizontes de transicion AC, lo que permite
establecer que existen horizontes con acumulacién de raices con horizontes C, es decir,
de materail parental en descomposicion. Se considera que es una especie recomendada
para fines de reforestacion y rehabilitacion del suelo, bajo los resultados de este estudio.
Lemenih et al., (2004) hicieron un estudio de Cupressus lusitanica y Eucalyptus saligna,
comparando cultivos tradicionales vs cultivos mecanicos, mostrando éstos una alta
compactacion del suelo y mayor ineficiencia, reflejando a su vez el efecto positivo que

tiene las especies en las propiedades del suelo, tanto fisicas como quimicas.
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Concluyendo que las especies forestales pueden ser utilizadas para facilitar la
restauracion de suelos degradados en tierras de cultivo, pero éstas dependen del grado,
tasa y direccion de los cambios en los atributos del suelo; por lo que sugiere su

evaluacion a largo plazo.

6.3 Relacion de propiedades fisicas del suelo por especie.

Cuadro 3. Propiedades fisicas del suelo.

. . Profundidad COLOR TEXTURA DAP R. DE HUMEDAD
Horizonte Genetico (cm) Seco Humedo Clase textural (gcm'l) CcC
Eucaliptus globulus
Oi 8-0 5/3 4/1 Franco arenoso 1,03 34,4
A 0-13 6/3 4/2 Arena Francosa 1,06 22,7
Bw 13-30 5/3 4/3 Franco arcillo arenoso 1,66 26,4
Bw, 30-56 6/2 4/3 Arcilla 1,87 57,3
Oi 6-0 5/4 3/2 Franco arcillo arenoso 0,88 ND
Bw 0-9 5/4 3/2 Franco arcillo arenoso 1,47 ND
Bw;, sep-36 6/3 3/2 Arcilla 1,54 ND
Bws 36-47 6/2 5/2 Arcilla 1,85 ND
Oi 1-0 6/4 5/3 Franco arenoso 1,29 23,4
Bw 0-14 5/3 3/3 Franco 1,11 23,8
Bw, 14-26 6/4 3/3 Franco arenoso 1,24 19
Bwjs 26-41 5/4 4/2 Franco 1,3 26,9
Casuarina equisetiofolia
Oi 5-0 4/1 4/2 Franco 0,58 51,6
A 0-6 3/3 5/3 Arena francosa 1,53 14,9
Bw jun-16 4/2 5/3 Franco arenoso 1,53 14,3
Bt 16-27 4/2 5/3 Franco arcillo arenoso 1,6 21,9
Oi 4,5-0 3/2 4/2 Franco arcilo limoso 1,11 65,2
A 0-6,5 5/3 3/3 Arcilla 1,48 35,6
A, 6,5-28,5 5/3 4/2 Franco arcilloso 1,64 28,4
C 28,5-51,5 6/3 4/2 Franco arcillo arenoso 1,63 21,4
Oi 5-0 3/3 3/2 Franco arcillo arenoso 0,48 59,2
A 0-8 6/3 3/4 Arcillo limoso 1,3 37
A, ago-14 6/4 3/4 Franco arcillo limoso 1,33 36
Bw 14-23 5/3 4/2 Arcillo limoso 1,27 37,7
Bw, 23-36 6/3 5/3 Arcilla 1,72 34,9
Bwjs 36-57 6/2 5/2 Arcilla 1,73 34,5
Pinus montezumae
Oi 2-0 4/2 3/2 - 0,5 68,2
Ac 0-17 713 5/4 Franco arcillo arenoso 1,58 31,4
2C 17-21 714 6/6 Franco arenoso 1,43 41,8
Oi 2-0 4/2 3/2 Franco 1,43 53,7
Bw 0-8 712 716 Arena Francosa 1,53 37,6
C ago-16 8/2 8/6 Arena 1,61 42,3
Oi 2-0 4/2 3/2 Franco limoso 0,32 92,6
A 0-21 8/3 6/4 Arena francosa 1,46 41
AC 21-37 8/3 6/4 Arena 1,46 43
Pinus teocote
Oi 2-0 4/2 3/2 Franco 1,23 37
A 0-15 8/4 5/4 Arena Francosa 11 38,3
Oi 0,5-0 6/2 5/2 Franco arenoso 1,31 38,4
AC 0-6,5 6/2 6/3 Arena francosa 1,6 30,5
Oi 3-0 5/4 4/4 Franco arenoso 1,4 46,7
A 0-14 714 6/4 Arena francosa 1,35 49,9
Cupressus lusitanica
Oi 2-0 4/2 3/2 Arcillo limoso 0,4 73,7
A 0-10 716 4/4 Arcillo limoso 1,16 53,7
C oct-18 714 5/4 Arcilla 1,24 57
Oi 2-0 5/4 4/3 Arcillo limoso 1,11 61,1
A 0-3 716 4/4 Franco arcilloso 1,03 62,6
Az mar-24 716 4/6 Franco arcilloso 1,04 72,7
C 24-44 6/6 5/6 Franco arcilloso 1,07 60,2
Oi 5-0 5/2 4/2 - 1,32 45,7
A 0-35 713 5/3 Franco arcillo arenoso 1,83 38,8
AC 35-77 716 4/6 Franco arcillo arenoso 1,35 48,1
Oi 1-0 4/1 3/1 Arcillo limoso 1,23 80
AC 0-12 3/4 5/6 Arcilla 1,34 48,5

* Todos los Hue se obtuvieron con 10YR
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a) Color. El color del suelo en seco como humedo méas obscuro se presenta en Casuarina
equisetifolia y Eucalyptus globulus en los horizontes O y A, ya que sus cromas y values
son de 5 0 menos y 3 0 menos; mientras que en otras especies como Pinus montezumae,
Pinus teocote y Cupressus lusitanica los vallues y lo cromas son mas altas entre 6 y 7
(Cuadro 3). Esto significa que el proceso de melanizacion est4 oscureciendo a mayor
velocidad en las primeras especies forestales. De acuerdo con la Taxonomia de Suelos
(Soil Survey Staff, 2010), los epipedones que tienen estos colores son los mdélicos o
Uambricos, donde la acumulacion de material orgéanica es importante en la formacion de

suelos. Los colores con cromas y values altos son los caracteristicos de los tepetates.

El color refleja las propiedades biofisicoquimicas de la relacion suelo-planta y esta influido
por los porcentajes de materia organica, asi como por el tipo de ésta. En el caso
particular de Eucaliptus globulus, Casuarina Equisetifolia y Pinus teocote; se tienen
horizontes en sus perfiles color pardo oscuro; son suelos que contienen materia organica
descompuesta (lo que les da ese color caracteristico), aunque cabe sefialar que si estan
mal drenados, hay una mayor acumulacion de materia organica en las capas
superficiales, dandole a estos una coloracion méas oscura; pardo grisaceo palido, siendo
suelos que estdn compuestos de minerales disgregados que sufrieron poco cambio
quimico; y pardo amarillo, refleja que el drenaje es intermedio (Aguilera,1989; Buol et al.,
1998; Porta et al., 1999).

El suelo bajo Pinus montezumae y Cupressus lusitanica presentan ligeras diferencias en
comparacion con las de Eucaliptus globulus, Casuarina Equisetifolia y Pinus teocote, por
presentar colores grisaceos y blanco (para el caso particular de Pinus montezumae), lo
que indica una baja productividad y las plantas se desarrollan mal. En Cupressus
lusitanica se tienen suelos con colores amarillos, principalmente lo que representa que no
tiene problemas de drenaje, estan bien aireados y no se encharca; y pardos muy palidos
a mayor pendiente y profundidad en el perfil.

Pefia y Zebrowski (1992) sefialan que el tepetate rojo (identificado como T3) se
caracteriza por presentar colores intensos, variando de amarillo a pardo (10YRG6/6-7/6,
seco a 7.5 YR4/6-5/6, humedo).

b) Clase textural. Con base en el triAngulo de texturas se tienen una amplia variedad de
clases texturales en los suelos bajo estudio, desde arcillosa hasta arena francosa (Cuadro

3); aunque dominan las francas. Esta alta variabilidad esta relacionada con la manera en
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que fueron realizadas las terrazas y del tipo de material parental que les dio origen. En
términos generales se puede indicar que las texturas francas se presentaron en
Casuarina equisetifolia, las gruesas en Pinus montezumae y Pinus teocote y las mas finas
en Cupressus lindely. A pesar de que se tratdé de buscar homogeneidad en el tipo de
material parental para contrastar entre diferentes especies forestales, esto no se logré
debido a que las terrazas se formaron de diferente manera por la evaluacion de proyecto
Lago de Texcoco (SAHR, 1990) y los materiales parentales o el tepetate rojo expusieron
diferentes materiales a la superficie.

El tepetate rojo estd conformado por diferentes discontinuidades litol6gicas (Hidalgo et al.,
1992; Gutiérrez y Ortiz, 1992; Quantin, 1992) en donde los procesos erosivos ha
generado que afloren diferentes estratos a la superficie. Estos materiales posteriormente
fueron alterados a través de la formacion de terrazas durante los afios 70 por parte de la
comision del Lago de Texcoco (SAHR, 1990).

De acuerdo con los trabajos realizados sobre las propiedades fisicas, los tepetates
exhiben una matriz compuesta por arena, limo y menores porcentajes de arcilla (Miehlich,
1992; Peflay Zebrowski, 1992), sin embargo en ocasiones pueden presentar contenidos
altos de esta fraccion. Esta variabilidad constituye una problematica para los trabajos
encaminados a la rehabilitacion de los tepetates, ya que cada clase textural genera un
comportamiento fisico y mecanico independiente, el cual, indudablemente, requiere de
una investigacion especifica. Para el caso especifico del tepetate rojo (T3), los resultados
analiticos confirman que los tepetates de esta seir son mas arcillosos que los tepetates
grises (T2), lo que indica una alteracion més fuerte para los materiales T3 que para los

materiales T2 (Pefia y Zebrowski, 1992).

c) Densidad aparente (Da). La densidad aparente es la medida en peso del suelo por
unidad de volumen (g/cc), esta relacionada con el peso especifico de las particulas

minerales y las particulas organicas, asi como por la porosidad de los suelos.

En términos generales, los horizontes O con con litter presentan Da, bajas que van de
0.34 a 1.32 gcm-1 y se incrementan con la profundidad (desde 1.11 a 1.83 gcm-'). Esto
permite esclarecer que las especies ejercen influencia para evitar que el suelo este muy
denso en los horizontes superficiales, lo que favorece la entrada de raices en algunos
perfiles, que a su vez puedan formar con el tiempo horizontes de tipo A (en algunas

especies aun no estan formados), principalmente en Eucaliptus globulus (Cuadro 3).
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Con base en las investigaciones realizadas por diferentes autores (Etchevers et al., 1992;
Gutiérrez-Castorena y Ortiz-Solorio, 1992; Miehlich, 1992; Pefia y Zebrowski, 1992; Pefia
et al., 1992) resulta posible inferir que independientemente de su origen, los tepetates
siempre presentan, dentro de un rango, propiedades fisicas, mecanicas y quimicas que le
son comunes entre si. Destaca su compactacion o cementacion, que se reflejan en
densidades aparentes altas (1.7-1.9 g/cm®), una porosidad baja de 13 a 24%, asi como
conductividades hidraulicas y retencion de humedad bajas. Estas caracteristicas, impiden
o limitan significativamente la incorporacion rapida de plantas primarias, debido a que
limitan su crecimiento radicular lo que propicia una baja cobertura vegetal y la posterior

erosion del suelo.

d) Retencién de humedad (capacidad de campo). La Capacidad de Campo (CC) es una
propiedad de suelo que indica el contenido de agua o humedad que es capaz de retener
éste luego de saturaciéon o de haber sido mojado abundantemente y después dejado
drenar libremente, evitando perdida por evapotranspiracion hasta que el Potencial hidrico
del suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48 horas luego de la lluvia o riego) (Buol et al.,
1998; Porta et al., 1999).

Teniendo como base lo anterior, es importante entonces, determinar la especie que
contribuya en la retencion de humedad del suelo, relacionando a su vez si tiene 0 no
impacto la pendiente. En la figura 7 se observa, tomando en cuenta el sitio de muestreo
por especie, de manera evidente que Cupressus lindely tiene el mayor porcentaje de
retencién de humedad (60-70%), le siguen Pinus teocote y Pinus montezumae (40-50%),
siendo Casuarina equisetifolia y Eucaliptus globulus, las especies que menor porcentaje
de humedad captan del suelo (20-40%), demostrandose asi que la pendiente no tiene

influencia en los valores de estas especies.
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RETENCION DE HUMEDAD

Figura 7. Promedio por especie de acuerdo con la profundidad y la pendiente.

Sin embargo, si se toman en cuenta los datos promediados, y no por sitio de muestreo,

las especies que tiene la mayor retencion de humedad siguen siendo Cupressus

lusitanica y Pinus montezumae y las que lo hacen en menor proporcion son Casuarina

equisetifolia y Eucaliptus globulus (figura 8).
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Figura 8. Promedio de porcentaje de retencion de humedad por especie.
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De acuerdo a estudios realizados por Mielich (1992), citado por Rugama (1997) sobre las
caracteristicas fisicas de los tepetates T3 localizados al pie de la sierra Nevada y en el
bloque de Tlaxcala, éstos presentan los siguientes valores promedio: densidad aparente
(1.3 g/cm®); porosidad total (49%); poros mayores de 10 uym: 9.5 %; entre 10 y 0.2 ym:
10.5%; menores de 0.2 um: 21%; resistencia mecanica (366 kg/cm?) e infiltracién (2.5 107
cm/s). Estos resultados coinciden con los reportados por Aeppli (1973), Mielich (1974),
Wegener (1978), y Werner (1988), citados por Rugama (1997).

6.4 Relacion de propiedades quimicas por especie

Cuadro 4. Propiedades quimicas del suelo por especie.

CIC
(cmol
Hor. Genético Profundidad (cm) pH % CO kg-1) Na K Ca Mg PSB
E. globulus
Oi 8-0 6 7.93 235 0.224  0.2803 9.576 1.581 49.54
A 0-13 4.9 1.29 9.8 0.224  0.2166 1.6142 1.308 34.162
Bw 13-30 5.8 0.94 18.2  0.4223 0.2421 10.771 3.141 80.137
Bw, 30-56 6 0.69 62.3 0.5545 0.4078 24.723 6.238 51.264
Oi 6-0 52 10.08 82.4 0.3121 0.4844 22.11 3.071 31.53
Bw 0-9 5.1 1.97 62.5 0.1799 0.2803 5.0068 2.097 12.104
Bw, 9-36 6 1.03 65.7 0.3121 0.2548 13.863 3.852 27.828
Bws 36-47 6.2 0.77 79.2 0.224  0.1145 11.182 3.363 18.798
Oi 1-0 4.9 6.43 325 0.202  0.3058 3.5535 1.167 16.072
Bw 0-14 4.6 1.72 22 0.1799  0.2166 1.479 1.459 15.126
Bw, 14-26 5.2 1.29 171 0.1799  0.2293 4.1331 1.764 36.835
Bws 26-41 6 1.29 18.6 0.4444 0.3186 11.562 1.801 75.871
C. equisetifolia
Oi 5-0 5.4 38.59 56.7 0.224  1.0454 50.178 3.587 97.046
A 0-6 5.2 1.2 13.3 0.1799 0.3823 8.7892 2.076 86.127
Bw 6-16 5 111 12 0.224  0.3186 6.9315 2.078 79.707
Bw;, 16-27 5.8 0.94 15.6  0.1799  0.2293 9.5501 3.651 87.122
Oi 4,5-0 5.9 19.29 46 0.246  1.4005 49.986 6.711 100
A 0-6,5 5.4 8.06 26.1 0.1799 0.3696 14.068 3.358 68.848
A, 6.5-28.5 5.6 1.37 19 0.224  0.2166 10.588 3.804 77.878
C 2.5-51.5 5.9 0.77 16.3 0.1799 0.1911 8.6104 3.336 75.737
Oi 5-0 5.6 22.3 54.1 0.1359 1.0199 44.943 5.821 95.895
A 0-8 5.4 6 33 0.1359  0.5609 11.502 3.333 47.13
A, 8-14 54 6.65 285 0.1359 0.3951 8.0669 3.221 41.526
Bw 14-23 5.4 2.83 26.8 0.1579 0.3313 11.109 4.243 59.221
Bw, 23-36 5.6 1.29 31.9 0.224  0.2803 11.363 4.303 50.711
Bw; 36-57 5.9 0.94 30.4 0.246  0.3313 12.436 4.449 57.465
P. montezumae
Qi 2-0 5 7.29 38.7 0.224  1.0199 34.632 6.775 100
Ac 0-17 6.3 0.69 259 0.3121 0.9817 32.764 7.452 100
2C 17-21 6.5 0.86 55 0.4444  1.1475 26.048 3.003 55.715
Oi 2-0 6.2 7.29 38.9 0.224  0.8542 32.059 3.151 93.171
Bw 0-8 6.6 2.57 49.2  0.3783 1.2112 38.487 9.144 100
C 8-16 7.7 0.51 46.7 0.7088  1.1602 38.089 7.331 100
Oi 2-0 5.8 12.86 389 0.1359 0.9179 33.936 4.827 102.23
A 0-21 6.7 1.72 39.2 0.224  0.7776 25.691 4.645 80.02
AC 21-37 75 0.43 48.6  0.4003 0.9562 29.96 6.334 77.507
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P. teocote
Oi 2-0 6.9 5.36 38.5 0.2901 0.7776 34.314 6.37 100
A 0-15 7.2 0.6 40 0.202 0.3696 21.481 3.864 64.763
Oi 0,5-0 6.5 3.17 389 0.3121 0.5736 35.912 11.99 100
AC 0-6,5 6.9 0.77 49 0.4884 0.6119 42.048 10.16 100
Oi 3-0 7.2 4.12 47.3 0.224 0.6629 26.613 3.573 65.703
A 0-14 7.8 1.11 47.7 0.246 0.9689 36.742 5.481 91.022
C. lusitanica
Oi 2-0 5.7 41.16 51.1 0.202  0.7139 22.772 5.863 57.777
A 0-10 6.1 1.03 61.4 0.3783 0.5609 10.334 3.57 24.167
(3 10-18 6.6 0.77 56.7 0.841 0.6756 11.23 3.719 29.035
Oi 2-0 5.6 17.15 69.8 0.3342 0.8542 15.507 4.02 29.694
A 0-3 6 1.11 713 12817 0.7011 14.463 4.39 29.239
A, 3-24 6.5 0.6 51.8 1.3919 0.4716 9.5283 3.105 27.993
(3 24-44 6.7 0.51 47.1 1.5681 0.5354 9.212 2.952 30.305
Oi 5-0 6.5 2.57 41.9 0.224  1.6555 26.013 5.739 80.183
A 0-35 6.8 0.6 347 0.2681  1.0072 27.452 6.018 100
AC 35-77 6.8 0.43 37 0.3121 2.5482 29.278 5.017 100
Oi 1-0 6.9 81.47 74.3 0.202 1.528 31.626 4.978 51.622
AC 0-12 6.2 1.03 48.4  0.1799 1.528 10.297 2.291 29.558

El conocimiento de las caracteristicas quimicas de los suelos es fundamental para el
entendimiento de su génesis y el disefio de practicas de manejo adecuadas. La
informacion actual sobre este aspecto en el caso de los tepetates es limitada (Etchevers
et al., 1992).

Aunado a las caracteristicas fisicas, se debe sefalar que los tepetates también poseen
propiedades quimicas que les confiere una baja fertilidad natural, aun cuando algunos de
ellos pueden tener una composicion mineralégica, potencialmente rica en cationes

intercambiables (Flores et al., 1996).

a) Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). La capacidad de intercambio catiénico es
la capacidad que tiene un suelo para retener y liberar iones positivos, merced a su
contenido en arcillas. Estas estan cargadas negativamente, por lo que suelos con
mayores concentraciones de arcillas exhiben capacidades de intercambio catidnico

mayores.

Las especies que presentan una mayor capacidad de intercambio catidnico son
Eucalyptus globulus, Cupressus lusitanica y Casuarina equisetifolia con valores que
oscilan entre (82-69-54 cmol kg™) sobre todo en el horizonte Oi; en contraste, Pinus
teocote y Pinus montezumae la presentan con valores entre 47-38 cmol kg™ (ver Cuadro
4).
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b) pH. Una de las caracteristicas mas importantes del suelo es su reaccion, debido a que
los microorganismos y plantas superiores responden notablemente a su medio quimico, la
importancia de la reaccién del suelo y de los factores asociados con ella ha sido
débilmente reconocida. Tres condiciones son posibles: acidez, neutralidad y alcalinidad.
(Aguilera, 1989; Buol et al., 1998; Porta et al., 1999)

Haciendo alusion a lo anterior, para el caso de Eucaliptus globulus y Casuarina
equisetifolia, como lo muestra el Cuadro 4, se tienen suelos fuertemente &cidos a
medianamente acidos, en estos suelos &cidos muy pocos alimentos son tomados por las

raices de las plantas, reduciéndose la actividad de los microorganismos.

Para el caso de Pinus montezumae, Pinus teocote y Cupressus lusitanica, se tienen
suelos medianamente y ligeramente acidos, neutros y ligeramente basicos a medida que
la profundidad es mayor. Lo ideal es que los suelos un intervalo de pH comprendido entre
6y 7, siendo el mas adecuado para la asimilacion de nutrientes por parte de las plantas,
ademas de que los microorganismos del suelo proliferan con valores de pH medios y
altos, reduciéndose su actividad con pH inferior a 5.5.

c) Carbono organico. La especie que mayor carbono organico aporta al suelo es
Cupressus lusitanica, tal como lo muestra el Cuadro 4, con valores entre 81-41%; en
segundo lugar le sigue Casuarina equisetifolia con valores que oscilan entre 38-22% vy las
que lo hacen en menor proporciéon son Pinus montezumae y Pinus teocote con valores
entre 10-6%.

El contenido de carbono organico en los tepetates cultivados y no cultivados es bajo.
Etchevers y Brito (1997), citados por Baez (2001), hicieron un levantamiento nutrimental
de los tepetates no cultivados en México y Tlaxcala, y los resultados que presentaron
demuestran que los niveles de nutrimentos como N y P disponibles en el suelo, con
insuficientes, para producir cualquier tipo de cultivo. Parte importante de la situacion
anterior se deriva de la baja presencia de materia organica de estas zonas. Perez et al.,
(2000) por su parte, evaluaron la mineralizacion de los pocos residuos vegetales de maiz
y frijol, que dejan los productores en el terreno de cultivo después de las cosechas, en
parcelas de tepetates que habian sido recién roturados (1 afio) y otras que habian sido
incorporadas a la produccion hace aproximadamente 60 afios. Estos inve4stigadores
determinaron que la cantidad de carbono organico en todos los tepetates era baja,

independientemente de su historial de manejo agrondémico. Esta situacion requiere
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especial atencion porque no es posible mejorar las condiciones fisicas y quimicas de los
tepetates en orden a aumentar la produccién agricola, sin incrementar los porcentajes de
materia organica. Esta, ademas de proveer los nutrientes en déficit y otros nutrientes
esenciales, se sabe contribuye significativamente a mejorar algunas propiedades fisicas
del suelo relacionadas con la productividad agricola del mismo (Ortiz y Ortiz, 1990).

Ademds, con la incorporacion de abonos organicos como pajas y estiércoles es
importante para el mejoramiento de la estructura del suelo y al acumulacién de reservas
organicas, pero los beneficios de estas practicas agricolas son a largo plazo. Sin
embargo, en el caso dela incorporacion de estiércoles de buena calidad (relacion C/N
20:1) se han observado resultados favorables inmediatos en cuanto a aspectos
nutrimentales (Alvarez et al., 2000; Baez et al., 1997; Ferrera et al., 1997; Navarro y
Flores, 1997). El uso de fertilizantes quimicos, la adecuada seleccion y rotacion de
cultivos, la asociacion de gramineas con leguminosas y las técnicas de captacion de
lluvia, son indispensables para obtener buenos resultados en los primeros afios de cultivo
(Prat y Baez, 1998).

Los resultados anteriores ratifican la informacion generada por la observacion de un
namero limitado de autores como Alvarez et al., (2000), Etchevers et al., (1992), Pérez et
al., (2000) y los reportes publicados por Ruiz (1987), que proporcionan informacion
valiosa para planear las prioridades de atencién que requiere el estudio de los diferentes

problemas nutrimentales.

h) Porcentaje de Saturacion de Bases. Eucaliptus globulus y Casuarina equisetifolia,
presentan en sus horizontes un porcentaje de saturaciéon de bases un tanto menor, en
comparacion con los horizontes de suelo de Pinus montezumae, Pinus teocote y

Cupressus lusitanica, tal como lo muestra el Cuadro 4.

En general, se tienen grandes cantidades de magnesio y calcio en todos los perfiles de
suelo en cada una de las especies, lo que representa iones importantes para la
asimilacién de las plantas; en cambio, se tienen cantidades poco significativas de sodio y

potasio en todos los perfiles de suelo de cada una de las especies.
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6.5 Relacion de propiedades micromorfolégicas por especie

Al ser la micromorfologia una rama de la Ciencia del Suelo que se relaciona con la
descripcion, interpretacion y principalmente con la medicién de los componentes, rasgos y
fabricas de los suelos a un nivel microscépico (Bullock et al., 1985); es fundamental, para
ello, un entendimiento de los procesos involucrados en la formacion del suelo, debido a
que se pueden inducir por fuerzas naturales o inducidos artificialmente por la accion del

hombre.
En el cuadro 5 se aprecian datos micromorfolégicos de algunas especies forestales.

La materia organica (como lo sefiala Aguilera, 1993), es insoluble en agua y evita el
lavado de los suelos y la pérdida de nutrientes; tiene una alta capacidad de absorcion y
retencién de agua; absorbe varias veces su propio peso en agua Yy la retiene, evitando la
desecacion del suelo; mejora las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos;
los suaviza; permite una aireacién adecuada; aumenta la porosidad y la infiltracion de
agua, entre otros. Es una fuente importante de nutrientes, a través de los procesos de
descomposicion con la participacion de bacterias y hongos, especialmente; absorbe
nutrientes disponibles, los fija y los pone a disposicién de las plantas; mantiene la vida de

los organismos del suelo, esenciales para los procesos de renovacion del recurso.

Con base en el cuadro 5, las especies que presentan mayor actividad biologica son
Eucaliptus globulus y Casuarina Equisetifolia, debido a que la microestructura que domina
es tipo migajosa (figura 11A) y granular (figura 11E) y en menor proporcién bloques

subangulares con moderado desarrollo, en el caso de Pinus teocote (figura 11F).

De manera particular, en el caso de Eucaliyptus globulus se encontraron restos de hifas
en un perfil de suelo, reflejando la actividad que tienen éstas en el mismo (figura 14D).
Ademas de encontrar fitolitos en Eucaliptos globulus y Cupressus lusitanica (figura 14A,
B). Al respecto, estudios realizados por Flores et al (1996) indican que los porcentajes de
materia organica y nitrégeno total son bajos, la primera se requiere para la retencion de
nutrimentos y el segundo que representa un elemento esencial para el desarrollo vegetal.
Por otra parte, las deficiencias en materia organica se deben a que la baja porosidad que
los tepetates tienen, de manera que la vegetacion dificiimente puede colonizarlos. Sin
embargo, también es posible que después de su emplazamiento no haya habido tiempo

suficiente para que pudieran ser afectados por la biota.
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Cuadro 5. Andlisis micromorfoldficos del suelo de especies forestales.

ESPECIE PENDIENTE MICROESTRUCTURA (%) POROSIDAD (%) TIPO DE PORO (%) TIPO DE EXCREMENTO (%) COMPONENTES ORGANICOS

Mi Gr Bls L E.cmp E.cpl Ca Cav Ves Fis Ac Mes R.co R.ra R.mi R. ho R. ho mi Hi Fi
1 3 30 10 0 0 25-30 8 15 0 7 0 0 2 0 X X 0 0 0 0 x
1 5 25 15 0 0 30-35 8 15 5 6 0 0 0 3 0 X X 0 0 X 0
1 15 35 5 0 0 20-25 8 10 0 5 3 0 0 8 X X X 0 0 0 0
2 1 30 10 8 0 65-70 15 5 0 20 8 5 0 2 X X 0 0 0 0 0
2 2 25 5 8 0 45-50 15 10 8 5 8 5 0 8 X X 0 0 0 0 0
2 12 25 8 5 0 45-50 15 10 0 0 10 5 0 15 X X 0 0 0 0 0
3 8 10 5 8 0 25-30 5 5 0 10 5 3 0 5 X 0 X 0 X 0 0
3 22 10 5 0 0 35-40 15 10 0 10 5 0 0 0 0 X 0 X X 0 0
3 28 15 8 0 0 oct-15 5 5 2 3 0 0 3 0 X X 0 X X 0 0
4 1 15 5 10 0 20-25 0 12 0 8 2 3 0 0 0 X 0 0 0 0 0
4 10 5 20 15 0 15-20 0 12 0 2 3 3 0 0 0 X 0 0 0 0 0
4 27 20 15 20 0 15-20 0 8 0 4 5 3 0 0 0 X 0 0 0 0 0
5 8 10 10 20 20-25 0 5 0 5 0 10 0 0 X X 0 0 X 0 x
5 23 10 15 10 0 30-35 8 9 3 5 0 10 3 0 X X 0 0 0 0 0
5 2 15 10 15 0 25-30 8 12 0 8 0 2 3 0 X X 0 0 0 0 0
5 8 10 15 0 0 30-35 10 0 5 10 8 2 12 0 X X 0 0 0 0 0

Especies (1 Eucalyptus globulus, 2 Casuarina equisetifolia, 3 Pinus monezumae, 4 Pinus teocote, 5 Cupressus lusitanica). Estructura (Mi Migajosa, Gr Granular, Bls Blogues subangulares, L Laminar).
Tipo de poro (E. cmp Empaquetamiento compuesto, E. cpl Empaquetamiento complejo, Ca Canal, Cav Cavidad, Ves Vesicular). Tipo de exremento (Ac Acaros, Mes Mesofauna).

Componentes organicos (R. co Raices complejas, R. re Restos de raices, R. mi Raices mineralizadas, R. ho Restos de hojas, R. ho mi Restos de hojas mineralizadas, Hi Hifas, Fi Fitolitos)
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Cabe destacar que curiosamente Casuarina equisetifolia a pesar de tener en su
microestuctura estos bloques subangulares (los cuales representan falta de degradacion
de la materia organica), tiene el mas alto porcentaje de porosidad (65-70%), el mas alto
porcentaje de excremento de mesofauna (Figura 10A), siguiéndole Eucalytus globulus
(Figura 10D,E); a diferencia de Cupressus lusitanica, que presentd actividad de acaros
(Figura 10B) y en algunos casos estaban incrustados en el interior de raices (Figura 10C),
también en este caso Pinus montezumae (Figura 10F), lo cual indica que este suelo es
propicio para la actividad de la misma; raices completas, es decir, sin grado de alteracion
y, restos de raices. Lo anterior puede explicarse a la existencia precisamente de raices,
las cuales ejercen un papel muy importante en los procesos de degradacién de la materia
organica, por contener en su composicion exudados que ayudan a la degradacion de la
misma e incorporando de esta manera microagregados al suelo, facilitando asi, la
porosidad en el suelo en varios tipo (cavidad, canal, vesicular y fisura) (Boul et al., 1998;
Porta et al., 1999).

A diferencia de las especies anteriormente mencionadas, Pinus montezumae, Pinus
teocote y Cupressus lusitanica tienen de manera general, microestructura de tipo
migajosa, granular y bloques subangulares, sin embargo, la Unica especie que presentd
de tipo laminar, fue Cupressus lusitanica (figura 9B,C), lo cual significa que hay procesos
de sedimentacion en el perfil 1 de ésta, a pesar de no tener practicamente pendiente
(8%); presentan porosidad, en promedio, 25-30%; tipo de poro de empaquetamiento
compuesto, empaquetamiento complejo, cavidad, vesicular y fisura; raices completas
(Figuras 11A-E), excepto Pinus teocote y; restos de raices, también en caso de
Eucalyptus globulus (figura 11F). Algo importante por comentar es que Pinus
montezumae y Cupressus lusitanica muestran evidencias de incendio forestal, por tener
restos de hojas mineralizadas (Figura 12F), aunque en menor proporcion Cupressus

lusitanica (Figura 12 E).

En lo que respecta a los poros, aproximadamente la mitad del volumen de suelo es
espacio poroso. El tamafio, la forma y la continuidad de los poros determinan en gran
medida el movimiento del aire y agua en el suelo, y las caracteristicas de los poros en

cierto modo estan determinadas por la estructura (Buol et al., 1998).
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Figura 9. Microestructura de las diferentes especies forestales.

A)  Estructura migajosa con moderado a fuerte desarrollo de Casuarina equisetifolia.

B)  Estructura migajosa con fuerte desarrollo con un conjunto de raices completas en Cupressus lusitanica.

C) Estructura laminar con fuerte desarrollo en Cupressus lusitanica.

D) Estructura laminar con raices introducidas en su interior en Cupressus lusitanica.

E) Estructura granular (apedal) y estructura migajosa con moderado a fuerte desarrollo en Eucalyptus globulus.
F)  Estructura de blogues subangulares con moderado desarrollo en Pinus teocote.
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Figura 10. Tipos de excremento presentes en las diferentes especies forestales.

A) Excremento de mesofauna en Casuarina equisetifolia.

B)  Agrupacion de excremento de acaros de color rojo cerca de una raiz de Cupressus lusitanica.

C) Excrementos de acaros incrustados en el interior de una raiz en Cupressus lusitanica.

D) Excrementos de mesofauna presentes en la microestructura de Eucalyptus globulus.

E) Excremento de mesofauna de tamafio considerable (1mm a 4X) de Eucalyptus globulus.

F)  Excrementos de &caros incrustados en el interior de una raiz de color rojo en Pinus montezumae.
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Figura 11. Componentes organicos en las diferentes especies forestales.

A)
B)
©
D)
E)
F

Raiz con diferenciacion de tejidos (xilema, floema, colénquima y parénquima) de Casuarina equisetifolia, en luz plana.
Raiz con diferenciacion de tejidos (xilema, floema, colénquima y parénquima) de Casuarina equisetifolia, en luz cruzada.
Raiz con diferenciacion de tejidos (xilema, floema, colénquima y parénquima) de Cupressus lusitanica.

Raiz con clara diferenciacion de tejidos en Pinus mmontezumae.

Raiz Completa y restos de las mimas con microestructura migajosa con fuerte desarrollo en Cupressus lusitanica.
Raices fragmentadas en sus tejidos de Eucapyptus globulus.
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Figura 12. Componentes organicos en las diferentes especies forestales.

A) Fitolitos que se visualizan en la microestructura (migajosa con débil desarrollo) de Cupressus lusitanica.

B)  Fitolito presente en la microestructura (migajosa con moderado desarrollo) de Eucalyptus globulus.

C) Restos de una raiz mineralizada, lo que indica un incendio forestal en el sitio de estudio en Eucalyptus globulus.

D) Hifas delgadas contenidas en la microestructura (migajosa y granular con moderado a fuerte desarrollo) de Eucalyptus globulus.

E) Restos de raices con clara diferenciacién de tejidos (una de ellas mineralizada, indicando a su vez incendio forestal en el sitio de
estudio) de Cupressus lusitanica.

F)  Restos de hojas mineralizadas, reflejando la existencia de incendio forestal en el sitio en donde habita Pinus montezumae.
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6.6 Estimacién de conductividad hidraulica haciendo comparacidn por especie.

La prueba T es un tipo de andlisis el cual permite hacer comparaciones con datos
minimos (3) en contraste con otro tipo de pruebas, tales como homogeneidad de
varianzas de Bartlett u otras. Al aplicar la prueba T a los datos de la kfs (conductividad
hidraulica saturada) a diferente profundidad por especie, hubo una alta diferencia
significativa entre especies, diferencia significativa, mientras que en otras no la hubo
(cuadro 6). Cabe destacar que en el caso de Cupressus lusitdnica hubo dos muestreos,
se detecté una marcada diferencia al hacer los céalculos en relacion a su profundidad,

motivo por el cual se cita dos veces.

Cuadro 6. Prueba de T para la plantacién en diferentes especies forestales.

Plantacion/especies Cupressus 2 Eucalyptus Casuarina  Pinus t. Pinus m.

Cupressus 1 0,012148 **

Cupressus 1 0,025692 *

Cupressus 1 0,038037 *

Cupressus 1 0,035335 *

Cupressus 1 0,427912 ns
0,076834 0,176917

Cupressus 2 ns ns 0,004509 ** 0,255465 ns

0,127844
Eucalyptus ns 0,004563 ** 0,249838 ns
0,064254
Casuarina ns 0,274322 ns
Pinus t. 0,318578 ns

* Significativo a 5%, ** Altamente significativo a 1%, ns = no significativo

El suelo es un sistema de tres fases: sélido, liquido y gaseoso, y cuatro componentes
mineral, organico, agua y aire. Un buen suelo para el crecimiento de un cultivo, tendra 45
% en volumen de materia mineral, 5 % de materia organica y 50% de espacio poroso
dividido aproximadamente en 25 % de agua y 25% de aire. Es importante notar que
aproximadamente la mitad del volumen es espacio poroso (Purves, et al. 2000). De
manera particular, las propiedades hidraulicas afectan considerablemente las fases
(gaseosa y liquida) del suelo, ademéas de la accesibilidad, almacenamiento y flujo de
nutrientes, definiendo por ende las condiciones de vida de los microorganismos,

modificando éstos la descomposicion del mismo (Lipiec et al., 2009).
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Al respecto Lipiec et al., (2009), hicieron un estudio acerca de la relacion que existe
entre la compactacion del suelo y su conductividad hidraulica saturada, encontrando una
notable compactacién del suelo, la cual depende de las interacciones entre el nivel de
compactacion, el tamafio total de los agregados y la profundidad del suelo; factores que
afectan su conductividad hidraulica al no existir un espacio poroso adecuado que permita
su percolacion

Considerando que el funcionamiento hidrolégico de los bosques primarios Yy
ecosistemas agricolas se conoce en cierta medida, el impacto de los bosques
secundarios sobre el ciclo hidroldgico todavia no ha recibido la misma atencién. Beate et
al., (2006) consideraron lo anterior para realizar su estudio, evaluando los efectos de la
regeneracion de los bosques sobre la hidrologia del suelo e investigaron los efectos del
uso de la tierra 'y la cubierta vegetal de Tectona grandis, pastos y platano; ademas de los
tipos de areas deforestadas de la cuenca del Amazonas, calculando trayectorias de flujo
por infiltrabilidad, para lo cual cuantificaron sobre el terreno la conductividad hidraulica
saturada (Ksat) a dos profundidades (12,5 y 20 cm) debajo de bosque primario. Infirieron
posibles cambios en el régimen de paso de flujo hidrol6gico con la intensidad de las
lluvias predominantes, puesto que a 20 cm de profundidad, las diferencias en Ksat entre
los usos de la tierra son menores en comparaciéon con prevalecientes intensidades de
lluvia, es decir, el flujo vertical de agua se ve impedida, independientemente del uso del
suelo. Concluyeron que hay un efecto considerable, por lo que cualquier evaluacion del
funcionamiento hidrol4gico de los bosques secundarios, natural
o por el hombre, debe tener en cuenta el tipo, intensidad y duracién de uso de la tierra

antes de rebrote.
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VII.CONCLUSIONES

Las Casuarinas (especie introducida) y los Cedros (especie nativa) son las especies
forestales que mas estan contribuyendo a la formacién de suelos por lo que no tiene
ninguna relacion su origen. Ambas especies estan cumpliendo con todas las funciones del

suelo por lo que se recomiendan en las reforestaciones en tepetates rojos.

Los Pinos (especie nativa) su influencia en la formacién de suelos es menor y por lo tanto
su capacidad de almacenamiento de agua. Este tipo de plantaciones no se recomiendan
si el objetivo es la recarga de los mantos acuiferos en tepetates rojos en el area de

estudio.

Los Eucaliptos como planta introducida estan formando suelo; no obstante, tienden a
acidificarlo y a reducir la cantidad de bases intercambiables necesaria para la nutricion de
las plantas. Este tipo de plantaciones estan integrados de manera moderada al

ecosistema al cumplir parcialmente en algunas de sus funciones.
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IX. APENDICE

DESCRIPCION DEL SITIO 1

Descrito por: Gabriela R. Avila C. Fecha: 11 de Febrero de
2010

Localidad: Huexotla, Texcoco, Estado de México.

Coordenadas: Latitud Norte 19°27' 00.1" y Longitud Oeste 98° 48' 47.9"

Altitud: 2572 m Relieve: plana Pendiente:3% de
pendiente.

Drenaje superficial: sitio normal Material parental: Toba
andesitica

Vegetacion: Eucaliptos y pastizal sobre la superficie del perfil, cobertura discontinua (60%).

Condiciones meteorolégicas: humedo. Régimen de humedad:
Ustico

DESCRIPCION DEL PERFIL 1

Horizonte Descripcién
Oi 0-8 cm, litter de hojas de Eucalipto y hojas de pasto en
ligera descomposicién.
A 8-21 cm, color en seco gris oscuro (10YR 4/1) y en

hamedo pardo (10 YR 5/3); textura arenosa; ligeramente
hamedo; estructura migajosa, fuertemente desarrollada,
muy fina; consistencia friable; no pegajosa; no plastica;
permeabilidad rapida; raices finas y delgadas, comunes;
ligera reaccién al H,O,, no calcéreo; transicion al
siguiente horizonte, horizontal y tenue (por dureza).

Bw 21-38 cm, color en seco pardo oscuro grisaceo (10YR
4/2) y en himedo pardo palido (10 YR 6/3); textura
franco arcillosa; hdmedo; estructura  bloques
subangulares de 2 a 4 cm, fuertemente desarrollada;
consistencia ligeramente dura; pegajosa; plastica;
permeabilidad lenta; raices gruesas y raras; moderada
reaccion al H,O,, no calcéareo; transicion al siguiente
horizonte, horizontal y tenue (por dureza).

Bw, 38-64 cm, color en seco pardo oscuro (10YR 4/3) y en
humedo pardo (10 YR 5/3); textura franco arcillosa;
humedo; estructura estructura bloques subangulares de
3 a 5 cm, fuertemente desarrollada; consistencia
ligeramente dura; pegajosa; plastica; permeabilidad
lenta; raices medias y delgadas, comunes; fuerte
reaccion al H,0O,, no calcareo.
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DESCRIPCION DEL SITIO 2

Descrito por: Gabriela R. Avila C. Fecha: 11 de Febrero de
2010

Localidad: Huexotla, Texcoco, Estado de México.

Coordenadas: Latitud Norte 19°27' 00.1" y Longitud Oeste 98° 48' 47.9"

Altitud: 2572 m Relieve: regular Pendiente:5% de
pendiente.

Drenaje superficial: sitio receptor Material parental: Toba
andesitica

Vegetacion: Eucaliptos y pastizal sobre la superficie del perfil, cobertura discontinua (80%).

Condiciones meteoroldgicas: humedo. Régimen de humedad:
Ustico

DESCRIPCION DEL PERFIL 2

Horizonte Descripcién
Oi 0-6 cm, litter de hojas de Eucalipto y hojas de pasto en
ligera descomposicion.
Bw 6-15 cm, color en seco pardo grisiceo muy 0scuro

(10YR 3/2) y en hdmedo pardo (10 YR 5/3); textura
migajosa; humedo; estructura poliédrica, fuertemente
desarrollada, fina; consistencia dura; no pegajosa;
plastica; permeabilidad rapida; raices finas y medias,
comunes; fuerte reaccion al H,0,, no calcéareo;
transicion al siguiente horizonte, ondulada y tenue (por
dureza).

Bw, 15-42 cm, color en seco pardo grisiceo muy OScuro
(10YR 3/2) y en himedo pardo palido (10 YR 6/3);
textura franco arcillosa; himedo; estructura bloques
angulares y subangulares de 3 a 6 cm, fuertemente
desarrollada; consistencia dura; pegajosa; plastica;
permeabilidad moderada; raices finas y raras; fuerte
reaccién al H,O,, no calcareo; transicion al siguiente
horizonte, ondulada y tenue (por dureza).

Bws 42-53 cm, color en seco pardo grisaceo (10YR 5/2) y en
humedo pardo grisaceo claro (10 YR 6/2); textura franco
arcillosa; humedo; estructura estructura bloques
angulares y subangulares de 5 a 10 cm, fuertemente
desarrollada; consistencia dura; pegajosa; plastica;
permeabilidad moderada; raices finas y raras; moderada
reaccion al H,0O,, no calcareo. Cutanes zonales,
espesos en las caras horizontales de los agregados de
silicio.
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DESCRIPCION DEL SITIO 3

Descrito por: Gabriela R. Avila C. Fecha: 11 de Febrero de
2010

Localidad: Huexotla, Texcoco, Estado de México.

Coordenadas: Latitud Norte 19°27' 00.1" y Longitud Oeste 98° 48' 47.9"

Altitud: 2572 m Relieve: regular Pendiente:15% de
pendiente.

Drenaje superficial: sitio receptor Material parental: Toba
andesitica

Vegetacion: Eucaliptos y pastizal sobre la superficie del perfil, cobertura discontinua (80%).

Condiciones meteorolégicas: humedo. Régimen de humedad:
Ustico

DESCRIPCION DEL PERFIL3

Horizonte Descripcién
Oi 0-1 cm, litter de hojas de Eucalipto y hojas de pasto en
ligera descomposicion.
Bw 1-15 cm, color en seco pardo oscuro (10YR 3/3) y en
himedo pardo (10 YR 5/3); textura migajosa;
ligeramente humedo; estructura granular,

moderadamente desarrollada; consistencia friable; no
pegajosa; plastica; permeabilidad rapida; raices finas y
medias, comunes; moderada reaccion al H,O,, no
calcareo; transicion al siguiente horizonte, ondulada y
tenue (por dureza).

Bw, 15-41 cm, color en seco pardo oscuro (10YR 3/3) y en
himedo pardo amarillo claro (10 YR 6/4); textura
migajon areno arcillosa; himedo; estructura poliédrica,
fuertemente desarrollada; consistencia  friable;
pegajosa; plastica; permeabilidad rapida; raices finas y
raras; moderada reaccion al H,0,, no calcareo;
transicion al siguiente horizonte, ondulada y tenue (por
dureza).

Bws 41-56 cm, color en seco pardo grisaceo oscuro (10YR
4/2) y en himedo pardo amarillo (10 YR 5/4); textura
migajén  arcillosa; huamedo; estructura de bloques
angulares, fuertemente desarrollada de 2-4 cm;
consistencia friable; pegajosa; plastica; permeabilidad
moderada; moderada reaccion al H,O,, no calcareo.
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