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PROCESOS EDAFICQS EN ANDOSOLS EN UNA CATENA EN EL MONTE
TLALOC: ESTUDIO MULTIESCALAR

Eunice Lucero Galvan Diaz, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021.

RESUMEN

El concepto de catena en las Ciencias del Suelo, se define como una secuencia de suelos
a lo largo de una ladera, que se asocian por un mismo material parental, pero difieren
por efectos de geomorfologia y drenaje. La catena es Util como una unidad de estudio,
para comprender como determinados factores ambientales y condiciones del paisaje,
tienen efectos diferentes entre los suelos, en una escala de variabilidad espacial
relativamente pequefia. Aunque son frecuentes los estudios sobre secuencias climaticas,
topogréficas e incluso cronoldgicas de Andosols, no existen estudios al respecto en los
suelos del volcan Tlaloc; lo que incentiva a generar informacion que aumente el
conocimiento de los suelos de la Sierra de Rio Frio y sea util para una mejor
conservacion. El objetivo principal de este trabajo fue estudiar las propiedades de los
suelos de una catena en el monte Tlaloc, a través de diferentes escalas de observacion:
de paisaje, por medio de la caracterizacion ambiental de la zona; de perfil, mediante el
andlisis de las propiedades e identificacion de procesos de cada uno de los suelos y
microscoépica, con la descripcion micromorfologica de los suelos. Se seleccionaron siete
perfiles en posiciones altitudinales y tipos de vegetacion diferentes: pastizal alpino,
bosque de oyamel, bosque mixto y bosque de encino, asi como condiciones de relieve
distintas; en una zona cuya geologia se compone de tefras andesiticas y daciticas y un
clima semifrio subhimedo, con precipitacion anual de 972 mm y temperatura media de
9.8°C. Cada sitio se caracteriz6 ambientalmente, se describié un perfil de suelo, se
determinaron en el laboratorio sus propiedades fisicas y quimicas, y micromorfoldgicas
de las secciones delgadas. Las diferencias entre sitios estan relacionadas con sus
propiedades quimicas (CO, N, pH y CIC), sobre todo entre suelos con pastizal y bosque
de oyamel de mayor elevacion. En las descripciones micromorfolégicas, se reconocieron
similitudes en el patrén de distribuciones relacionadas en las fabricas de los suelos de
bosque: relaciones porfidicas y quitbnicas a enaulicas con estructuras de bloques
subangulares a granulares, asi como diferencias en el tamafio y desarrollo de la
estructura y formas y abundancia de la materia organica en los horizontes superficiales.
Por otro lado, se observaron pedorrasgos asociados con procesos de gleyzacion y
congelamiento en los suelos de los perfiles 1 y 2 respectivamente; lo cual muestra que
la baja temperatura y poco drenaje, son condicionantes en los suelos de pastizal de este
sitio. El analisis de regresion lineal multiple de las covariables ambientales
seleccionadas, indicé que el grado y forma de la pendiente, son los factores mas
influyentes en las propiedades andicas de los Andosols; principalmente en la retencion
de fosfatos y los cationes activos del suelo. Finalmente, el desarrollo de los Andosols en
general, es moderado, justificado por la abundancia de las distribuciones quitonicas
sobre minerales primarios y los valores mas bajos que los parametros de las propiedades
andicas.

Palabras clave: Andosols, propiedades andicas, gradiente topoclimatico, drenaje,
micromorfologia.



EDAPHIC PROCESSES IN ANDOSOLS IN ONE CATENA IN THE MOUNT TLALOC:
MULTISCALE STUDY

Eunice Lucero Galvan Diaz, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021.

ABSTRACT

The catena concept for Soil Science, is defined as a soil secuence along a slope, which
are associated by a same parent material, but differ by effects of geomorphology and
dreinage. The catena is useful as a study unit, for understand how particular
environmental factors and landscape conditions, have different effects between the soils
on a scale of spatial variability relatively small. Although are frequent the studies of
climatic, topographic and even chronological sequences of Andosols, do not exist studies
abouth the soils of volcano Tlaloc; which motivates to produce information that increases
knowledge of soils of the Sierra de Rio Frio and be useful for better conservation. The
main aim of this work was study the soils properties of a catena on Mount Tlaloc, through
different scales of observation: landscape, through of environmental characterization of
the zone; profile, through of analysis of the properties and identification of processes of
each of the soils and microscopic, with the micromorphological description of soils. Seven
profiles were selected in both altitudinal positions and types of vegetation differents:
alpine grassland, coniferous forest, mixed forest and oak forest, as well as different
reliefs; in a zone whose geology consists of andesitic and dacitic tephras and a subhumid
semicold weather, with annual rainfall of 972 mm and average temperature of 9.8°C. Each
site was environmentally characterized, one soil profile was described, its physical and
chemical properties were determined in the laboratory, and micromorphologicals of thin
sections. The differences between sites are related to their chemical properties (OC, N,
pH and CEC), mostly between soils of grassland and coniferous forest of highest
elevation. In the micromorphological descriptions, similarities were recognized in the
pattern of relationated distributions on fabrics of forest soils: porphydic and chitonic to
enaulic relations with subangular blocks to granular structures; as well as differences in
the both size and development of the structure and shapes and amount of superficial
horizons organic matter. On the other hand, pedofeatures were observed associated with
gleization and freezing processes on the soils of profiles 1 and 2 respectively; which
shows that the low temperature and little drainage, are determinants on the grassland
soils in this site. The multiple linear regression analysis of the selected environmental
covariates, showed that the slope degree and shape, are the factors more outstanding
on the andic properties of the Andosols; mainly in the phosphates retention and active
cations of the soil. Finally, the Andosols development in general, is moderate, justified for
the affluence in the chitonic distributions on primary minerals and the lower values that
parameters of andic properties.

Keywords: Andosols, andic properties, topoclimatic gradient, drainage,
micromorphology.
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INTRODUCCION GENERAL

El término catena [sensu stricto], en las Ciencias del Suelo, es una secuencia de suelos
en diferentes posiciones de una ladera, los cuales han sido originados a partir de un
mismo material parental (Dixon, 2015; Schaetzl, 2013). El concepto ha sido tan ampliado,
gue diferentes agrupaciones y secuencias de suelos han sido asignados como catenas,
por lo que se hace necesaria la construccion y precision de sus diferentes variantes
(Borden et al., 2020), como parte de la transformacion constante de los paradigmas de
esta ciencia.

Los suelos en cada posicion de la catena, difieren entre sus caracteristicas morfolégicas
como la forma y clase de pendiente, aspecto y orientacion, y con ello en los patrones de
drenaje, que determinan a su vez efectos de los movimientos de agua como la erosion,
transporte y deposicion de solutos y particulas del suelo (Carter y Ciolkosz,1991; Dixon,
1986; Schaetzl, 2013). El conjunto de estos factores y procesos definira las propiedades
de los suelos en cada gradiente. El modelo de catena puede ser empleado para predecir
la distribucién del suelo a lo largo de la ladera y permite entender la formacion del suelo
como cuerpo natural en el paisaje.

Se eligio la unidad de catena para el estudio de las propiedades de los Andosols, porque
permite entender como sus propiedades son influenciadas por la variabilidad espacial y
condiciones determinadas del paisaje, en una escala relativamente pequefia. Los
Andosols han sido ampliamente estudiados en diferentes gradientes climéticos,
topogréficos o por secuencias cronolégicas (Becker et al., 2019; Bockheim et al., 2000;
Egli et al., 2003; Fauzi y Stoops, 2004). Sin embargo, este acervo es escaso en los suelos
de la region y particularmente para el monte Tlaloc, en donde han enfocado los estudios
a la composicién de la vegetacion (Sanchez-Gonzalez, 2004; Sanchez-Gonzalez y
Lépez-Mata, 2003) o la microbiota del suelo (Martinez-Rojas, 2015) y no en todas las
propiedades de los suelos.

El objetivo principal de este trabajo fue relacionar el efecto de los gradientes de
vegetacion, topografia y clima sobre las propiedades de los Andosols en la catena,
empleando diferentes escalas de observacion: paisaje-perfil-micromorfologia. En el
capitulo 1 se describen las caracteristicas ambientales de la zona de estudio y los suelos

en la catena, a partir de la literatura y el uso y construccién de mapas de tematicas



ambientales. En el capitulo 2 se analizan las propiedades quimicas, fisicas y andicas de
los suelos, asi como el grado de desarrollo de las propiedades andicas y la clasificacion
de estos de acuerdo con los sistemas WRB de la FAO y Taxonomia de Suelos de la
USDA. Asimismo, se emple6 el andlisis de regresién multivariado para demostrar el
efecto de las condiciones ambientales sobre el desarrollo de las propiedades andicas de
los suelos en la catena. Por ultimo, en el capitulo 3 se describe la micromorfologia, la
constitucion y papel de los componentes organicos y los pedorrasgos de cada perfil de
suelo.

Los estudios multi-escalares de los suelos proporcionan un analisis integral de la
expresion de sus propiedades e incluso el reconocimiento de los factores de variabilidad
y patrones espaciales suelo-paisaje (Dongli et al., 2013; Fraccica et al., 2019; Yemefack
et al., 2005). Asimismo, el uso de métodos adecuados en cada escala, contribuye a una
mejor interpretacion de los resultados (Deumlich et al.,2010; Dongli et al., 2017).

Cabe agregar que este estudio puede ser Util para efectos de la calidad de estos suelos
en los diferentes tipos de vegetacién, para un manejo y conservacion adecuados. La
delimitacion del proyecto parte del hecho de que la caracterizacion obtenida de los suelos
en este estudio no implica la descripcion de los suelos en toda la zona, puesto que los
procesos edéficos difieren incluso entre transectos cortos, lo que incentiva a generar

futuros estudios de los suelos aledafios en la region.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Estudiar las propiedades de los Andosols de una catena en el monte Tlaloc, a través de

diferentes escalas de observacion.

Objetivos particulares

1. Seleccionar a los suelos de acuerdo con el tipo de vegetacion y gradiente
altitudinal.

2. Evaluar y comparar las propiedades fisicas, quimicas y andicas de los suelos en
la catena.
Describir la micromorfologia de los suelos.
Determinar el efecto del gradiente topoclimético sobre las propiedades andicas de
los suelos.

5. Clasificar taxonomicamente a los suelos de cada perfil.

Hipotesis

1. Los cambios en la vegetacion en la catena influyen en las propiedades andicas de
los Andosols.

2. A una mayor elevacion y pendiente, habrd un mayor desarrollo de las propiedades
andicas

3. Los suelos con mayor densidad vegetal y mayor humedad, tendran
microestructuras pedales méas desarrolladas y mayor porosidad.

4. El relive es el factor con mayor efecto sobre las propiedades andicas en este
gradiente.

5. Todos los suelos pueden clasificarse como Andosols, pero son mas contrastantes

los suelos de vegetacion diferente.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL SITIO: ESCALA DE PAISAJE

1.1 RESUMEN
En este capitulo se determinan los criterios de seleccion de los sitios en la zona estudio
y se describen las caracteristicas ambientales de cada uno de ellos con apoyo de
referencias de la literatura e informacion geografica, generando mapas de teméticas
ambientales mas especificos de los suelos en los sitios de estudio. Se identificé que las
condiciones ambientales mas diferentes entre los suelos fueron el tipo de vegetacion
(pastizal, bosque de oyamel, bosque mixto, bosque de encino), el relieve (grado y forma
de pendiente) y el drenaje. En funcién de esta informacién se establecidé que los suelos
poseen un régimen de humedad Udico y de temperatura mésico; con excepcion de los

suelos de pastizal con régimen de humedad acuico y de temperatura frigido.

Palabras clave: catena, gradiente altitudinal, factores de formacién, descripcion de sitio,

informacion geografica.

1.2 ABSTRACT
In this chapter the selection criteria of the sites in the study area are determined and the
environmental characteristics of each of them are described with aid of literature
references and geographic information, generating maps of environmental themes more
specific to the soils at the study sites. It was identified that the most different
environmental conditions between soils were the vegetation type (grassland, coniferous
forest, mixed forest, oak forest), the relief (degree and shape of slope) and the drainage.
Based on this information it is established that soils have a udic humidity regime and
mesic temperature regime; with exception of the grassland soils with acuic humidity

regime and frigid temperature regime.

Key words: catena, height gradient, formation factors, site description, geographic

information.



1.3 INTRODUCCION
El concepto de catena
Para la pedologia, la catena sensu stricto es una secuencia de suelos en diferentes
posiciones de una ladera. El término fue introducido por Geoffrey Milne, en 1935, para
describir las asociaciones de los suelos con el paisaje, en Uganda; el not6 que los suelos
cambiaban a lo largo de la cresta al valle de las laderas, variando con la topografia y su
influencia en las condiciones de drenaje y sus efectos en la erosion y sedimentacion
(Asio, 2012; Daniels et al., 1971; Schaetzl, 2013).
El concepto ha sido empleado principalmente, para describir una cadena continua de
suelos sobre una pendiente, desarrollados de un mismo material parental, pero bajo
diferentes topoclimas (Schaetzl, 2013; Zonneveld, 1989). No obstante, el término ha sido
aplicado a un rango de paisajes y escenarios, ampliando el limite de su definicion; de tal
suerte que ha sido utilizado indistintamente con el de toposecuencia (Hall, 1983).

El Cuadro 1 fue extraido de Borden et al. (2020), con la intencion de exponer los términos

en los que se incluye la catena y aquellos que se han utilizado indistintamente:

Cuadro 1. Secuencias de suelos relacionados topogréficamente.
Tomado de: Borden et al. (2020).
Secuencia de suelos de facetas especificas en una pendiente. A menudo

Toposecuencia |os suelos de la toposecuencia, estan ligados por transferencias de

material.
Catena : ; ; ; £
Existen diferentes materiales parentales en la secuencia topografica.
compuesta
Catena

_ Existen diferentes patrones de intemperismo y regimenes de lixiviacion.
transformacional

La diferenciacién topografica de los suelos esta hecha por transferencias
laterales de agua, solutos y sdlidos; usualmente por flujos superficiales,
escorrentia o subsuperficiales, arrastre de suelo o movimientos en masa.
La diferenciacion existe por transferencias laterales de agua ladera abajo,
dando patrones diferentes de intemperismo y de regimenes de lixiviacion.
Unidad de mapeo compuesta, basada en la catena, que delimita
secuencias recurrentes topograficas de recursos naturales renovables;
incluyendo suelos, vegetacion e hidrologia.

Toposecuencias a gran escala, en que la distincién de los suelos es
Climosecuencia  debido a diferencias significativas en altitud y clima. Usualmente no se
perciben como una catena.

Catena
translocacional

Hidrosecuencia

Sistema de
tierras




Segun Zonneveld (1989), la catena no puede ser considerada una sola unidad de
paisaje, porque cada suelo pertenece a una posicion climatolégicamente determinada;
siendo més bien, una serie de unidades de paisaje. No obstante, su estudio puede
adaptarse tanto a niveles de paisajes como a formas de relieve de una ladera;
dependiendo de la naturaleza y tipo de geoformas (Ndyeshumba, 1995).

Los suelos de la catena no solo difieren en su morfologia, también estan asociados con
los componentes de la pendiente como la forma, las clases de drenaje y la permeabilidad
(Dixon, 2013; Schaetzl, 2013). Estos a su vez determinan los procesos de erosion,
transporte y deposicion de particulas del suelo; asi como lixiviacion, translocacion y
deposicion de compuestos quimicos, segun el caso (Hall, 1983). Estos factores tendran

un peso importante sobre las propiedades de los suelos en cada posicion.

Secuencias topogréaficas en Andosols

Posterior a los trabajos de Seki en 1934, quien es considerado como pionero en el
estudio de la génesis y clasificacion de los suelos de cenizas volcanicas en Japon, la
National Resources Section (ahora NRCS-USDA) designé a estos suelos entre 1951
como “Ando soils”; término derivado de la palabra an (oscuro) y do (suelo o tierra) (Hirai
y Hamazaki, 2004). La agrupacion a su propia categoria, abrié pauta a los Andosols a un
amplio campo de investigacion con diferentes enfoques.

La comparacion de los Andosols, ya sea a diferentes gradientes climaticos, topograficos
0 por secuencias cronoldgicas, si bien no es novedosa y se ha desarrollado
mayoritariamente a nivel internacional. Investigadores como Chen et al. (1997, 1999),
Miehlich (1991) y Parfitt et al. (1985), han sido precursores de estas metodologias.

Los estudios de cronosecuencias se han centrado en la génesis y evolucion de los
Andosols como en Delvaux et al. (1989), Sedov et al. (2003) y Yakimenko et al. (2007);
o bien en el desarrollo de una o varias propiedades a lo largo del tiempo como van
Dooremolen et al. (1990), Turner (2018) y Zhang et al. (2007). Por ejemplo, Lilienfein et
al. (2003), compararon la formacion de aléfano y ferrihidrita a través de una
cronosecuencia de flujos andesiticos de diferentes edades en Monte Shasta, California.
Las concentraciones de aléfano resultaron 68 veces mas altas en suelos mas viejos,
mayores concentraciones de materia organica y una superficie especifica 2.6 veces

mayor que en los suelos mas jovenes, atribuida por el aléfano.



Otros autores se han dirigido al estudio y comparacion de las propiedades de los suelos
volcanicos sobre secuencias climéaticas o topograficas, como: Brocken et al. (2005),
Chadwick et al. (2003), Delvaux et al. (2004), Djukic et al. (2010), Guerra-Garcia et al.
(2013), Jobbagy & Jackson (2010), Kerfahi et al. (2017), Kramer & Chadwick (2016) y
Malucelli et al. (1999).

No obstante, pocos son los estudios a nivel nacional que han analizado a los Andosols
por gradientes; un ejemplo de ello es la publicacion de Galvan-Tejeda et al. (2014),
quienes evaluaron el contenido de fésforo en suelos de bosques de pino, en una
cronosecuencia de suelos del centro del Cinturén Volcanico Transmexicano, registrando
mayores contenidos de P organico, en suelos mas viejos, asociados con los minerales
de rango corto.

Respecto a la zona de Sierra Nevada, Lépez-Lopez (2014) caracterizd los suelos de
diferentes posiciones altitudinales y con exposiciones de ladera distintas, en una cuenca

dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

Este trabajo no solo aporta en la clasificacion y el estudio de Andosols en gradientes
ambientales de nuestro pais; ademas, contribuye en comprender como el desarrollo de
las propiedades andicas depende de procesos mas especificos de los factores de

formacion y su interaccion.

1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Seleccién del sitio de estudio

Como la motivacion esencial del estudio es comprender los procesos y propiedades de
los Andosols, a través de la praxis, se eligieron suelos bajo condiciones naturales,
optando por una zona de bosque préxima: el monte Tlaloc. El volcan Tlaloc per se,
abarca tres municipios: Texcoco e Ixtapaluca en el estado de México y Tlahuapan en
Tlaxcala (extendiéndose hasta los poblados situados al piedemonte), por lo que el

estudio se restringio a una sola ladera en el municipio de Texcoco.

Para la acotacion respecto a la elevacion se apoyo de imagenes satelitales de Google
Earth y el empalme de las curvas de nivel. Se identificaron diferencias en la distribucion
de la vegetacion, de modo que la vegetacion densa de bosque comienza desde los 3000

y antes de los 4000 msnm; de tal forma, el area de estudio se restringié a una elevacion



de 3000 a 4000 msnm. Adicionalmente, se excluyeron las zonas del bosque que fueron
afectadas por el incendio sufrido hace cuatro afios (2017).

Una vez delimitada el &rea de estudio se ascendi6 al monte Tlaloc, siguiendo los caminos
de terraceria y basédndose en los afloramientos y en el reconocimiento de sus diferencias
como profundidad, color y aspecto de los materiales parentales y del suelo, asi como el

tipo de vegetacion dominante.

Partiendo de este reconocimiento, se eligieron de forma preferencial siete sitios de
muestreo a altitudes diferentes, describiendo un perfil por cada uno de ellos.

Perfil Ubicacion (UTM) Elevacion (msnm)
1 528879,2144487 3637
2 528873,2144477 3634
3 526272,2147661 3529
4 526547, 2148749 3460
5 525918, 2148192 3334
6 525843,2149394 3299
7 525046,2150216 3096
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Figura 1. Ubicacion de los perfiles en el sitio de estudio.

La imagen satelital ilustra que los sitios se sitian del 1 al 7, en orden descendente de
elevacion, siguen una orientacion noroeste y se posicionan en rodales de vegetacion

diferentes.

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Geologia y eventos volcanicos del monte Tlaloc

El volcan Tlaloc forma parte de los dos estratovolcanes de la Sierra de Rio Frio
(nombrada por Mooser et al., 1974), parte a su vez de la Sierra Nevada, ubicada al
centro-este del Cinturon Volcanico Transmexicano. Posee una altura de 4120 msnm con
una cima relativamente plana y respecto a los depésitos volcanicos es el mas antiguo de
la Sierra Nevada. Estad compuesto principalmente de flujos de lava daciticos y menores
cantidades de andesita, envueltos por flujos piroclasticos, bloques de ceniza y depdsitos
de lahar (Cadoux et al., 2011; Garcia-Tovar y Martinez-Serrano, 2011).

Cadoux et al. (2011), proporcionan una descripcion de los eventos eruptivos ocurridos
en el volcan Tlaloc: los bloques de lava mas antiguos que conforman a un “paleo-Tlaloc”
se ubican entre el Mioceno Medio y el Plioceno. Segun los autores, la formacion del

volcan Tlaloc como tal, comienza en el Pleistoceno inferior. La edad mas antigua



obtenida es de 1.82 Ma, del registro de bloques de lava de 1.82+0.04 Ma y los depdsitos
de ceniza de 1.58+0.03 Ma, localizados hacia el NNE del volcan.

Rueda et al. (2013) registraron seis erupciones sub-plinianas en el volcan Tlaloc,
nombradas por los autores como pumita multicapa blanca (WMP), como parte de una
secuencia datada en 31 ka. Estas columnas eruptivas, dispersaron ceniza hasta 12 km
hacia el noreste del volcan, siendo que la ultima columna eruptiva colaps6 generando
densos flujos piroclasticos pumiticos y lahares. Estos depdsitos tienen una composicion
riolitica y representan uno de los productos mas &cidos del volcan Tlaloc.

De acuerdo con Macias et al. (2012), los depdsitos piroclasticos blancos, ubicados hacia
el SE del volcan, representan la erupcion explosiva riolitica mas joven del volcan (25 000
afos AP). Estos depdésitos son nombrados como la secuencia Cuauhtémoc.
Finalmente, Cadoux et al. (2011) indican que los flujos de lava de la cima del Tlaloc estan
enterrados por depdsitos de caida de pumita del Popocatépetl. Entre ambos depdsitos
registraron un paleosuelo datado de 5000 afios AP, lo cual indica que la edad de los
flujos de lava de la cima, son mas antiguas que 5000 afios.

Con la informacion conjunta de estos autores, se recre6 un mapa teméatico sobre los

eventos geocronoldgicos del volcan Tlaloc y su composicion general (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de eventos geocronoldgicos del volcan Tlaloc.

La Figura 2 indica que, a dicha escala, los sitios parecen encontrarse en una misma

composicion geoldgica dacitica; aunque mas antigua para los sitios 1y 2.

1.5.2 Distribucion de la vegetacion

Los trabajos mas especificos sobre la vegetacidon del volcan Tlaloc han sido publicados
por Velazquez (1993, 1994), Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata (2003, 2004, 2006).
Veldzquez (1993), defini6 seis unidades de vegetacion para los volcanes Tlaloc y Pelado,
denominadas grupos de comunidades vegetales o alianzas: bosque de abeto,
vegetacion de mega-roseta, bosque de pino, pastizal subalpino, bosque mixto aliso-pino
y pradera (excepto la vegetacién de mega-roseta, solo en el volcan Pelado). Cada grupo
contenia comunidades de plantas con una abundancia y diversidad determinadas.
Veladzquez (1994), retomé estos grupos y asocioé con matrices de correlacion las variables
ambientales que pueden influir en su distribucidon; encontré6 que la elevacion y la
humedad del suelo son las variables mas relevantes en la disposicion de estos grupos.
Sanchez-Gonzalez (2004), clasificé a la vegetacion del monte Tlaloc en un gradiente
altitudinal entre 2750 y 4000 msnm y reporto seis tipos de vegetacion: encinar arbustivo,

bosque de encino, bosque mixto, bosque de oyamel, bosque de pino y zacatonal alpino,
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en el orden de menor a mayor elevacion y con un intervalo altitudinal especifico en cada
uno. A cada tipo de vegetacion, se atribuyé una composicion de especies por estrato,
distribuidas continuamente y sin comunidades discretas.

Aunque los autores emplean técnicas de ordenacion y analisis de la vegetacion
diferentes, ambos refieren que el gradiente altitudinal —que implica cambios en la
temperatura y la precipitacion-, es el factor principal en la distribucion de la vegetacion
en el volcan Tlaloc en particular, y la Sierra Nevada en general. Es importante incluir que
el gradiente de la vegetacion no es inalterable, ya que puede perturbarse con las
actividades antropicas como los incendios y el pastoreo hasta las alteraciones climaticas.
Astudillo-Sanchez et al. (2017) sefialaron un avance del bosque de Pinus hartwegii hacia
mayores altitudes, entre el ecotono bosque-pastizal alpino del monte Tlaloc y apuntan a
qgue es inducido por el aumento de la temperatura y la disminucién de la precipitacion,
asociados con el cambio climatico.

La clasificacion de Sanchez-Gonzalez y Lopez Mata (2003) se considero en este estudio

para ubicar sobre qué tipo de vegetacion se encuentra cada sitio en el muestreo.

X Ubicacion de los perfiles

Distribucién de la vegetacién

I 4120 Cota Méxima
I 3900-4100 Zacatonal alpino
I 3500-3900 Bosque de pino
I 3200-3500 Bosque de oyamel
I 2900-3200 Bosque mixto
| 2850-2900 Bosque de encino
2750-2850 Encinar arbustivo

Escala 1:100,000

Sistema de Coordenadas WGS 1984

UTM Zona 14Q

Fuente: Elaboracion propia con informacion
de: Sanchez-Gonzalez y Lopez Mata. 2003.

| | [Clasircacion y e ¥

| | |del norte de la Sierra Nevada, a lo largo de ur|
gradiente altitudinal. Anales del Instituto de
Biologia. UNAM. Serie Botanica 74(1): 47-71
Datos vectoriales:

INEGI. Division politica municipal. 1:250,000.
INEGI. Division politica estatal. 1:250,000.
532000 536000 Imagenes satelitales de Google Earth.

Figura 3. Distribucion de la vegetacion en el monte Tlaloc.
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Reconocimiento de la vegetacion en campo

Aunqgue la Figura 3 ilustra que los sitios 1y 2 se encuentran dentro de la cota de bosque
de pino, exactamente se sitian en un parche de vegetacion de pastizal alpino, rodeado
de bosque de pino. En estos suelos existe Unicamente el estrato arbustivo dominado por
Muhlenbergia quadridentata y Festuca tolucensis.

Figura 4. Vegetacion de los perfiles 1y 2.
Los suelos de los perfiles 3, 4 y 5 se localizan en una vegetacion de bosque de oyamel,
dominado por Abies religiosa. Sin embargo, existen diferencias en la forma y densidad
del dosel y la heterogeneidad de los estratos. En el perfil 3, el estrato arbdreo es cerrado
y las condiciones de humedad y temperatura permiten la formacién de un estrato
liquénico-muscinal grueso (5 cm de espesor), donde se encuentran especies como
Polytrichum juniperinum y Thuidium delicatulum. En menor abundancia se halla un
estrato herbaceo conformado por especies del género Alchemilla spp. En el suelo del
perfil 4, el dosel es mas abierto y existe una mayor diversidad de especies en el estrato
herbaceo, de entre las cuales pudieron identificarse especies como Senecio callosus,
Fuchsia microphylla, Eupatorium pazcuarense y Castilleja Arvensis. En el suelo del perfil
5, el estrato arb6reo de oyamel es mas abierto y homogéneo y el estrato herbaceo es
mas escaso y apenas se conforman capas minimas de musgo como Polytrichum

juniperinum.
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Figura 5. Bosque de oyamel en los diferentes sitios: a) sitio 3, b) sitio 4 y ¢) sitio 5.

El suelo del perfil 6 se ubica dentro de una vegetacion de bosque mixto, conformada por
organismos de Abies religiosa, Pinus montezumae y Quercus spp. La abundancia de
litter del pino es tan importante que imposibilita la formacién de un estrato liquénico-
muscinal; aunque si se desarrolla un estrato herbaceo medianamente denso de especies

como Cheilanthes marginata y Alchemilla spp.

Figura 6. Bosque mixto del sitio 6 y acumulacion del litter (derecha).

El suelo del perfil 7, se desarrolla en una vegetacion de bosque de encino semi-cerrado

de especies arboreas Quercus rugosa y Q. laurina.
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Figura 7. Bosque de encino en el sitio 7.

1.5.3 Condicién climatica

Considerando una escala de informacion climatolégica 1:1,000,000, los volcanes de la
Sierra Nevada contienen un clima Semifrio subhimedo con lluvias en verano,
C(E)(w2)(w) (INEGI, 2008); exceptuando las zonas de piedemonte y la cima de los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl.

Con la informacion de la estacién climatolégica Rio Frio (SMN-CONAGUA) (al ser la
estacion con mayor elevacion mas proxima a la zona de estudio), se extrapola que el
sitio tiene una temperatura media anual de 9.8°C (7.2°C min. a 11.8°C max.) y una
precipitacion anual de 972.2 mm. El climograma construido con la misma informacién
ilustra que las mayores precipitaciones y temperaturas, tienen una marcada

estacionalidad en el periodo humedo.
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Figura 8. Climograma de la EC-Rio Frio.

Elaborado con las normales climatoldgicas de 1951 a 2010.
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Por otro lado, la temperatura del monte Tlaloc se condiciona bajo un clima de montafia:
disminucién de la temperatura a mayor altura. Tedricamente, ocurre un proceso
termodinamico llamado gradiente adiabatico humedo (Hemond y Fechner, 2015), donde
la temperatura disminuye en un intervalo de 0.36 a 0.55°C cada 100 m de elevacion.
Otro factor a considerar es la exposicion solar de la ladera en la que se ubica cada sitio,
salvo los suelos de los perfiles 1y 2 que se localizan en la cresta, el resto de los suelos
tiene una exposicion oeste de la ladera, por lo que recibe una menor cantidad de
insolacion.

Bajo estas condiciones, los suelos del area de estudio tienen un régimen de humedad
udico, exceptuando el perfil 2 con un régimen de humedad acuico; mientras que el
régimen de temperatura para la mayoria de los suelos es mésico y frigido para los perfiles
1y 2, esto con base en el modelo de simulacién Newhall de la USDA (2020).

1.5.4 Relieve

La geoforma principal en estos suelos es montafa de gradiente medio o SM (Jahn et al.,
2006); no obstante, la posicion de la pendiente es diferente entre cada sitio. Los suelos
de los perfiles 1y 2 se hallan en la cresta o cumbre; los perfiles 3,4 y 5 en la ladera media
y los perfiles 6 y 7 en la ladera baja (Figura 9).

En cuanto a la forma de la pendiente, la superficie de los sitios 1, 2 'y 6 es plana simple
(SS), de los sitios 3 y 7 es céncava-convexa (CV) y de los sitios 4 y 5 convexo plana
(VS).

3,750
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3,550 1
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£ 3,450
g, |
g 3,400 4
= 3,350
i
|
W 3,300
3,250
3,200

3,150+
3,100+

T T T T T T T T T
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
DISTANCIA {m)

Figura 9. Perfil topogréfico de los sitios de muestreo.
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A partir de la informacion vectorial de las curvas de nivel se obtuvo el grado de pendiente
en el sitio (Figura 10), agrupandolo en las clases de gradiente de la pendiente,
mencionadas por la FAO (Jahn et al., 2006). Bajo esta escala, los suelos de los perfiles
1y 2 comparten una pendiente ligeramente inclinada (de 2 a 5%), el suelo del perfil 3 se
desarrolla en una pendiente de ligeramente inclinada a inclinada (5 a 10%) y los perfiles
4 a 7 tienen una pendiente de inclinada a fuertemente inclinada (10 a 15%).

Finalmente, la mayoria de los suelos comparten una orientacion de la pendiente

suroeste, con excepcion de los suelos en los puntos 6 y 7, cuya orientacion es oeste.

SIMBOLOGIA
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Figura 10. Mapa de pendientes del sitio de estudio.

1.5.5 Hidrologia

En las inmediaciones de los sitios de muestreo no se encuentran cuerpos o corrientes
de agua perennes. Las corrientes de agua nacen de un parteaguas que es la propia cima
del monte Tlaloc. El patron de drenaje general es de tipo dendritico (Jahn et al., 2006) y
ninguno de los suelos de todos los puntos se halla sobre una corriente fluvial. La mayoria
de los suelos en cada punto tiene una condicion buena de drenaje; excluyendo a los

suelos de los perfiles 1y 2 en el pastizal cuya condicion es algo pobremente drenada.
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Figura 11. Mapa de elevaciones con patrones de drenaje del sitio de estudio.

1.6 CONCLUSIONES

La caracterizacion ambiental de los sitios estudiados permitié reconocer que, a nivel de

paisaje, los factores de formacion mas diferentes entre los suelos son el tipo y cobertura

de vegetacion, la topografia (grado, forma de pendiente y elevacion) y las condiciones

de drenaje; estas condiciones conceden un régimen de humedad y temperatura

caracteristico en los suelos de bosque, distinto en los suelos de pastizal.
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CAPITULO 2. SUELOS EN LA CATENA: ESCALA DE PERFIL

2.1 RESUMEN
En este capitulo se reportan y analizan la morfologia y las propiedades quimicas y fisicas
de cada uno de los perfiles de suelos. Asimismo, se comparan las propiedades andicas
de los suelos y su grado de desarrollo respecto a los criterios de clasificacion de la Base
de Referencia Mundial de Suelos de la FAO (IUSS Grupo de Trabajo de la WRB, 2015)
y la Taxonomia de Suelos de la USDA (2014). Los resultados indicaron que los suelos
se clasifican como Andosols en un estado medio de desarrollo, con propiedades andicas
pobremente desarrolladas o proto-andicas para la mayoria de ellos. Se reconocieron
procesos de gleyzacidn y crioturbacién en los suelos de pastizal, los cuales determinaron
su morfologia, pero no impidieron el proceso de andosolizacién. Por altimo, se empleo el
modelo de andlisis de regresidn multivariado para demostrar el efecto de algunas
condiciones ambientales seleccionadas sobre el desarrollo de las propiedades andicas
de cada suelo. Se mostré que estas condiciones tienen un efecto significativo mas alto

sobre la retencion de fosfatos y los elementos activos en horizontes subsuperficiales.

Palabras clave: Andosols, propiedades proto-andicas, minerales amorfos, modelos

multivariados, procesos de formacion.

2.2 ABSTRACT
In this chapter the morphology and chemical and physical properties of each soil profile
are reported and analyzed. Furthermore, the andic properties of the soils and their degree
of development are compared with the classification criteria of the World Reference Base
of Soil Resources of FAO (IUSS Working Group WRB, 2015) and the Soil Taxonomy of
USDA (2014). The results indicated that soils are classified as Andosols in a medium
state of development, with poorly developed andic properties or proto-andic properties
for most of them. Gleyization and cryoturbation processes were recognized on grassland
soils, which determined its morphology, but they did not inhibit the andosolization
process. Last, the multivariate regression analysis model was used to demonstrate the
effect of some selected environmental conditions on the development of andic properties
of each soil. These conditions were shown to have a higher significant effect on the

phosphates retention and active elements in subsuperficial horizons.
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Key words: Andosols, proto-andic properties, amorphous minerals, multivariate models,

formation processes.

2.3 INTRODUCCION

Definicion de Andosols

En la Séptima Aproximacion (1960), los Andosols eran incluidos dentro de los Inceptisols,
en el suborden de los Andepts (Dahlgren et al., 2004). Su clasificacion se basaba casi
exclusivamente a partir de los datos de los suelos de cenizas volcanicas de Hawaii, el
oeste de Estados Unidos y Alaska. En 1978, G.D. Smith propuso que el suborden de
Andepts debia reevaluarse y publicé su propuesta llamada “Limitaciones en la
clasificacion de Andepts y creacion del orden Andisol”. El propuso el nombre de Andisol
en lugar de Andosol, porque ya se referia en el sistema de clasificacion de la WRB. En
la propuesta se mencionaba que el concepto central de Andisol, era un suelo
desarrollado a partir de cenizas volcanicas, pumita y otras eyecciones volcénicas o de
materiales volcanoclasticos. Este concepto central consistia en dos importantes detalles:
los materiales parentales son de origen volcanico y los suelos estan dominados por
materiales amorfos no cristalinos. Posteriormente, el Comité Internacional de los
Andisols de la USDA, establecié que el concepto central de los Andisols es <<el suelo
desarrollado de eyecciones volcanicas y/o materiales volcanoclasticos, cuya fraccion
coloidal esté dominada por materiales no cristalinos y/o complejos Al/lhumus>> (Shoji et
al, 1993).

En cuanto a la integracién del concepto en la FAO, los Andosols fueron creados para
generar el mapa de suelos del mundo a escala 1:5,000,000. Estos suelos se clasificaron

en cuatro unidades: mollic, humic, ocric y vitric (idem).

En la WRB, los Andosols son definidos por su horizonte andico que se caracteriza por la
presencia de altas concentraciones de Al y Fe activos. A su vez los horizontes se
subdividen en silandicos, dominados por aloéfano y/o imogolita, y aluandicos donde
predominan los complejos Al/Fe-humus. Para la Taxonomia de Suelos, los Andisols son

definidos en términos de sus propiedades andicas (Dahlgren et al., 2004).
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Factores de formacion

El factor de formacion mas condicionante de los Andosols, es el material parental.
Principalmente derivan del intemperismo de cenizas volcanicas, pero también pueden
partir de otros materiales como tobas, pémez, lahares y escorias. Los Andosols pueden
proceder de tefras de cualquier composicion quimica (acida, intermedia o basica),
excepto ultrabasica (Mizota y Reeuwijk, 1989). La mineralogia de la fraccion coloidal en
estos suelos, depende de la mineralogia y las propiedades quimicas del material parental
y las condiciones de su meteorizacién quimica (pH, temperatura, precipitacion y drenaje).
Aunque los Andosols no son suelos zonales, se forman rapidamente en climas humedos,
porque favorecen el intemperismo del material parental. Ademas, son susceptibles a
alterarse a otros ordenes de suelo, si la edad del suelo y el grado de intemperismo
aumentan (Dahlgren et al., 2004).

Propiedades de los Andosols

Las caracteristicas quimicas y mineralégicas de los Andosols se reflejan en sus
propiedades fisicas y biologicas. Las propiedades quimicas Unicas de los Andosols son:
composicion elemental rica en aluminio, la naturaleza altamente reactiva de sus
fracciones coloidales y su alta superficie especifica; estas dos ultimas por los minerales
amorfos como el aléfano y la imogolita, y los complejos Al-humus. Asi también, la alta
capacidad de retencion de fosfatos esta relacionada con este tipo de minerales (Nanzyo,
2002).

En cuanto a sus propiedades fisicas, el al6fano por si mismo no es la razén de la baja
densidad; si no la acumulacion de grandes cantidades de humus, generando agregados
altamente porosos y bien desarrollados. Los Andosols desarrollados tienen una densidad
aparente tipicamente de 0.9 gcm o mas baja y es la mas baja entre todos los suelos
minerales (idem).

La acumulacion de altas cantidades de humus se da por la estabilizacion de humus por
complejacion con el Al. El color del humus y la distribucion vertical del contenido de C
organico es altamente dependiente de la vegetacion. La preservacion de la materia
organica resulta del entierro de los suelos por adiciones continuas de ceniza volcanica,
interacciones quimicas con cationes polivalentes y materiales inorganicos no cristalinos,

asi como la proteccion fisica por la microagregacion. Su estabilizacion puede ocurrir a

21



través de la formacion de complejos Al/Fe-humus y la sorcion por al6fano, imogolita y
ferrihidrita (Dahlgren et al., 2004).

La composicién mineraldgica de los Andosols depende de la petrografia de las cenizas
originales. El intemperismo del vidrio volcénico, que es el principal componente de las
cenizas, tiende a producir materiales amorfos; representados predominantemente por
aléfanos (Kawai, 1978). La ferrihidrita pobremente cristalina, es el mineral secundario de
Fe mas abundante en los Andosols y se distingue por un color parduzco en el horizonte
Bw de estos suelos (Nanzyo, 2002).

Propiedades andicas

Aungue en 1989, la FAO introdujo el criterio de las propiedades andicas del suelo, la
definicién fue documentada por el Comité Internacional de los Andisols en 1984 y
establecida finalmente en las Claves para la Taxonomia de Suelos, en 1992 (Shoji et al.,
1993).

La Andosolizacién es el proceso generado en condiciones acidas, donde se producen
constituyentes minerales de rango corto (al6fano, imogolita y ferrihidrita) y complejos Al-
humus pobres en silice. Los componentes humicos mantienen los geles minerales en
estado amorfo, impidiendo la evolucién de arcillas cristalinas y al mismo tiempo, el humus
se estabiliza por complejacion con los coloides minerales (Wada, 1989). Segun Dahlgren

et al. (2004): <<es un caso de melanizacién en que el AI* es el cation dominante>>.

Los Andosols tienen su fraccion coloidal tipicamente dominada por complejos de Al-
humus o aléfano/imogolita en ambientes humedos y frios. Cuando predominan los
complejos de Al-humus, se desarrollan los suelos no-alofanicos. Cuando predomina el
aléfano y la imogolita (con un pH de 5 a 7 y bajo contenido de compuestos organicos
acomplejados), se desarrollan los suelos alofanicos (Ugolini y Dahlgren, 2003).

2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Metodologia de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo entre los meses septiembre y octubre del 2020. Las
caracteristicas del sitio y del perfil se describieron con base en el Manual para la
descripcion de perfiles de suelos (Gutiérrez-Castorena, 2020) y una interpretacion

complementaria con el Manual del estudio de los suelos de la USDA (Soil Science

22



Division Staff, 2017). Se tomaron muestras alteradas de cada horizonte y muestras

inalteradas en cajas de aluminio para la elaboracion de secciones delgadas.

2.4.2 Analisis de laboratorio

Las muestras de suelos fueron secadas al aire y tamizadas para obtener la fraccion de
tierra fina (<2 mm). Los analisis fisicos y quimicos se realizaron para cada horizonte (por
duplicado) de todos los perfiles; excepto Al y Fe activos donde se excluyeron los
horizontes C. Las determinaciones desarrolladas fueron: densidad aparente (a
capacidad de campo), textura (método de pipeta), pH (1:2.5 en agua), P disponible (Bray
), retencion de fosfatos (Blakemore), materia organica (Walkley-Black), nitrégeno (micro-
Kjeldalhl), capacidad de intercambio catibnico (acetato de amonio), cationes
intercambiables (Na*!y K*! en espectrofotémetro de flamay Ca*? y Mg*2 en EAA); y Fe*3,

Al*3 y Si*4 extractables (oxalato acido).

Los métodos se llevaron a cabo de acuerdo con el Manual de Procedimientos de van
Reeuwijk (1999), excepto densidad aparente en donde se utilizd el método de Blake
(1965) modificado. Todos los procedimientos se realizaron en el laboratorio del Area de
Génesis y Clasificacion de Suelos; excepto densidad aparente, que se hizo en el
laboratorio de Fisica de Suelos, ambos del programa de Edafologia del Colegio de

Postgraduados.

2.4.3 Clasificacion de los suelos

Con la informacion de la descripcion completa del perfil y los andlisis de laboratorio se
clasificaron los suelos, con base en los dos sistemas internacionales de clasificacion: la
Base de Referencia Mundial de Suelos de la FAO (IUSS Grupo de Trabajo de la WRB,
2015) y la Taxonomia de Suelos de la USDA (2014). Con la clasificacion de la WRB, se
asignaron calificadores principales y complementarios. Respecto a la clasificacion de la

Taxonomia de Suelos se clasificé hasta nivel de familia.
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2.5 RESULTADOS
2.5.1 Descripcién de los perfiles de los suelos

Perfil 1

El suelo de este perfil se ubica en la cresta de la ladera, en un parche de pastizales, tiene
una profundidad de 65 cm; se llegd a esa profundidad porque el material ya era
homogéneo y muy compacto. Se reconocieron 3 horizontes cuyo cambio en la estructura
es muy marcado: suelta-bloques angulares-migajosa en orden de desarrollo del suelo.
La textura va de franco arenosa, franca a franco limosa en el horizonte superficial. El pH
es fuertemente &cido en todo el perfil. El ultimo horizonte del perfil es muy distinto,
reconocido en principio por una transicién abrupta y plana entre el segundo horizonte y
éste; su color es olivo palido, contiene un mayor porcentaje de arenas (>50%) y una alta
densidad aparente (1.01 gcm3); asi como una disminucién considerable en el porcentaje
de carbono organico y nitrégeno (Cuadro 2). En la cara de este horizonte se observaron
rasgos de oxidacion en los poros de las raices, en una matriz olivo clara, lo que refiere a

la influencia de la saturacion de agua por procesos de gleyzacion.

E) Condiciones reductoras.
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Perfil 2

El suelo de este perfil, ubicado en la misma geoforma y vegetacion, tiene una profundidad
de 62 cm; se llegb a esa profundidad por la presencia de una lamina de agua, la cual
estaba congelada. Aunado a ello, se observaron cristales de hielo de diferentes tamafos
a lo largo del perfil, como parte de procesos criogénicos en el suelo. Si bien, estos
procesos no son parte de condiciones recientes, puesto que se detectaron algunas
morrenas en el sitio que indican glaciales en el pasado. Se reconocieron 3 horizontes
con transiciones difusas y planas. En el atlimo horizonte, en campo se reconocié una
estructura laminar por procesos de congelamiento en el suelo y tixotropia por la
saturacion de agua. Su estructura va de laminar y granular a migajosa y su textura de
franco arenosa a franco limosa, en orden de desarrollo del suelo. El color gris oscuro
apenas diminuye un nivel en luminosidad en el dltimo horizonte. La densidad aparente
es baja (<0.5 gcm-3) y el pH va de fuertemente a muy fuertemente acido hacia la
superficie del perfil. EI contenido de carbono organico y nitrdgeno no son muy variables
(Cuadro 2). El horizonte mas profundo tiene una mayor retencion de fosfatos y una CIC

mas alta (>60 cmolckg-1).

Figura 13. A) Perfil 2. B) Raices con cristales de hielo; C) y D) Evidencias de crioturbacion en
el suelo; E) Inundacion del sitio; F) Morrena.
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Perfil 3

El suelo del perfil se localiza en el bosque de oyamel de condicion mas humeda. Tiene
una profundidad de 93 cm, llegando a tal por el contacto con la roca. Se identificaron
cinco horizontes y una capa de material hémico entre el musgo y el horizonte superficial.
La estructura cambia de blogues subangulares gruesos y medios a finos, a granulares
gruesos a finos en los primeros horizontes. La textura es franca limosa, y franca solo en
el horizonte més profundo. El color cambia gradualmente de pardo muy palido, pardo
amarillento a pardo, en orden de desarrollo del suelo. La capacidad de intercambio
cationico, el contenido de carbono organico y fosforo y el porcentaje de nitrégeno, tienen
un comportamiento descendente con la profundidad, propios de suelos formados in situ
(Cuadro 2). La densidad aparente es baja (<0.6 gcm™) en todo el perfil y el pH es
moderadamente &cido, aunque ambos no son graduales con la profundidad.

% R,
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Figura 14. A) Perfil 3. B) y C) Detalle del mantillo; D) Horizonte An:; E) Estrato liquénico-
muscinal.
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Perfil 4

El suelo de este perfil, de bosque de oyamel mas abierto, tiene una profundidad de 200
cm y fue el perfil mas profundo que se registr6. Se reconocieron siete horizontes, siendo
los tres ultimos, capas de depdsitos volcanicos. La estructura va de suelta en las capas
de depositos, bloques subangulares a granulares en los primeros dos horizontes. La
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textura es franca y franco limosa. Los colores son pardos muy palidos a pardos
amarillentos oscuros, en orden de desarrollo del suelo. EI pH va de fuerte a
moderadamente acido, siendo mas &cido en las capas mas profundas. El porcentaje de
carbono organico y nitrégeno son bajos a muy bajos (Cuadro 2), incluso en el primer
horizonte. La densidad aparente es baja y variable (Cuadro 2). La capacidad de
intercambio catiénico es alta en casi todo el perfil (30 a 36 cmolckg™) en los primeros 4

horizontes.

“

% S ‘,A fos !

;3 i i g s |\ St
Figura 15. A) Perfil 4. B) Detalle de la estructura horizonte Ani; C) y D) Vegetacion del estrato
herbaceo; E) Vegetacion del sitio.

Perfil 5

En este perfil de profundidad de 180 cm, se reconocieron seis horizontes, incluyendo
transiciones. La estructura es suelta en la tltima capa, de bloques subangulares gruesos
a finos y granular solo en el primero. La textura es franca en los primeros horizontes. El
color cambia gradualmente de pardo amarillento claro a oscuro, a pardo oscuro en los
primeros horizontes. Los porcentajes de carbono organico y nitrdgeno son bajos a muy
bajos (Cuadro 2), incluso en el primer horizonte. La densidad aparente es baja en todo
el perfil y el pH es moderadamente acido (5.6 a 6.1); aunque ambos son cambiantes con
la profundidad (Cuadro 2). La capacidad de intercambio catidnico va de alta a moderada
(46 a <30 cmolckg™?).
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Figura 16. Perfil 5. A) Detalle de los horizontes superficiales; B) Vegetacion del sitio; C)
Estructura del horizonte An; D) Estrato herbaceo.

Perfil 6

El suelo del perfil, ubicado en el bosque mixto, tiene una profundidad de 120 cm. Se
reconocieron siete horizontes, con material hémico y fibrico de agujas de pino en el
horizonte superficial. La estructura es de bloques subangulares gruesos y medios, y
granular en los primeros dos horizontes. La textura va de franco arenosa-franca-franco
limosa, de mayor a menor profundidad. El color cambia de pardo amarillento a pardo
amarillento oscuro. El porcentaje de carbono organico y nitrégeno, el contenido de
fésforo y la capacidad de intercambio catidnico, disminuyen gradualmente con la
profundidad (Cuadro 2). La densidad aparente es baja (0.74 a 0.77 gcm3) en los primeros
4 horizontes y el pH es mas &cido en los primeros horizontes, de fuerte a moderadamente

acido con la profundidad.
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Figura 17. A) Perfil 6. B) Material fibrico; C) Detalle del piso forestal; D) y E) Crotovinias;
F) Horizonte Ani.

Perfil 7

El suelo de este perfil, desarrollado en el bosque de encino, tiene una profundidad de
120 cm. Se identificaron cinco horizontes, con transiciones abruptas entre los horizontes
genéticos. Principalmente en la Ultima capa que consta de una capa de depdsito, que
indica una discontinuidad litologica. La estructura va de suelta en el dltimo horizonte,
bloques subangulares medios y gruesos a granular solo en el primer horizonte. La textura
es franco limosa y franca solo en la ultima capa. El color cambia de pardo amarillento
oscuro a pardo, a menor profundidad. El porcentaje de carbono organico y nitrégeno
disminuyen gradualmente con la profundidad, los cuales son generalmente bajos a muy
bajos (Cuadro 2). El pH es moderadamente &cido y variable a lo largo del perfil. La
capacidad de intercambio catiénico es alta en todo el perfil (20 a >30 cmolckg™?) y mayor

en los primeros dos horizontes.
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Figura 18. A) Perfil 7. B) y C) Vegetacion del sitio; D) Detalle del horizonte Ax;
E) Lombrices y estructura granular.

Los suelos de cada sitio de la catena, difieren entre si por los siguientes aspectos: en
principio, por la profundidad total del perfil y la profundidad de desarrollo del suelo. El
suelo del perfil 4 tiene una profundidad total mayor; sin embargo, el desarrollo del suelo
en todos los perfiles es menor a 100 cm, con excepcion del suelo del perfil 6 que llega
hasta los 114 cm. Esto es obtenido por la profundidad en la que fueron observadas las
capas de ceniza y los materiales volcanicos. Por otra parte, no todos los suelos
comparten el mismo material parental: los perfiles 1 y 2 se originaron del mismo material
dacitico-andesitico, mientras que los perfiles 3 a 6 poseen un material parental andesitico
intermedio y el perfil 7 un material andesitico mas &cido. Estas diferencias son
determinadas por el color, pH y la textura de las capas de depdsitos volcanicos.

En la Figura 19 se muestran los valores de algunas variables de todos los perfiles.
Respecto al pH puede notarse que los suelos de los pastizales (perfiles 1 y 2) poseen un
pH mas &cido que los suelos de otro tipo de vegetacion. La densidad aparente en todos
los suelos es <1 gcm3. Los porcentajes de carbono organico y nitrégeno son mas altos
en el perfil 2; mientras que, para el resto de los perfiles, los mayores porcentajes se
concentran en el horizonte superficial y disminuyen drasticamente con la profundidad. En

los horizontes superficiales, el porcentaje de carbono es considerado como moderado
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para la mayoria de los suelos; en tanto que el porcentaje de nitrdgeno tiene valores
considerados altos (0.2 a 0.5%) (Hazelton y Murphy, 2007).

Los niveles de fésforo disponible son bajos a muy bajos en todos los suelos, lo que se
relaciona con un porcentaje de retencion de fosfatos mayor a 60% en los perfiles,
especialmente en los horizontes superficiales. La capacidad de intercambio catidnico en
los horizontes superficiales de los suelos, tiene valores altos a muy altos, especialmente
en los perfiles 1 y 3. Las diferencias de las propiedades quimicas entre los suelos,
principalmente en los horizontes superficiales, obedecen a las caracteristicas
ambientales de cada sitio.

En cuanto a la textura, todos los suelos tienen un mayor porcentaje de limo en general,
gue aumenta en los horizontes superficiales (Figura 20), lo cual es propio de los procesos
de intemperismo en la formacién de Andosols. Respecto al desarrollo de particulas finas
del suelo, los suelos con mayor contenido de arena son los de los perfiles 5y 6; mientras
gue las texturas mas finas se encuentran en el suelo del perfil 3. Los cambios texturales
con la profundidad muestran como los suelos de la catena estan sujetos al intemperismo,
el cual aumenta a menor elevacion (perfiles 3 a 7). En los perfiles 1 y 2 hay una mayor
proporcién de arenas y no se ha desarrollado un horizonte B, aunado a que se sitlan en
una exposicion y pendiente distintas; por lo que cabe decir que exhiben procesos de

intemperismo diferentes que el resto de los suelos.
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Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

. Profundidad DA R L A CoO Niot P disp. CiC POaret SB
Horizonte Textura pH
cm gcm?3 T %p------- mgkg? cmolckg? %
Perfil 1
An 0-24 0.75 14.67 57.69 27.65 FL 515 0.86 0.33 2.38 50.54 88.95 35.40
2Bg 24-35 0.85 26.17 29.79 44.03 F 506 021 0.21 3.48 17.80 61.2 100
3Cyq 35-65 1.01 15.11 27.49 57.40 FA 555 0.03 0.06 4.32 17.99 29.15 100
Perfil 2
An 0-20 0.41 14.82 60.18 25.00 FL 465 1.79 0.52 3.52 24.03 69.8 95.41
CijiAn 20-40 0.50 10.15 29.81 60.04 FA 485 159 0.21 4.79 15.75 62.85 61.20
2C;jj 40-62 0.44 16.63 55.12 28.25 FL 51 119 0.37 5.01 62.63 776  33.69
Perfil 3
An1 0-7/15 0.52 1443 69.96 15.61 FL 575 2.06 0.43 4.63 79.74 773 25.75
An2 7/15-17/22 0.50 12.99 62.33 24.68 FL 6.25 1.19 0.30 4.15 64.77 75.4  28.08
BA 17/22-33/62 0.51 9.65 64.29 26.06 FL 6.5 054 0.19 3.45 40.31 79.55 35.46
BC 33/62-51/84 0.55 12.60 50.91 36.49 FL 6.15 0.17 0.06 2.82 23.66 84.05 54.78
C 51/84-93 0.46 18.80 40.96 40.24 F 58 0.11 0.05 4.97 23.66 58.7  42.90
Perfil 4
An1 0-10 0.43 11.71 60.37 27.92 FL 5.95 1 0.27 2.88 29.61 67.2 87.83
Anz 10-22 0.65 1257 52.86 34.58 FL 59 044 0.13 3.68 35.28 79.2 5242
Bw1 22-38 0.68 11.06 46.79 42.15 F 6.05 0.13 0.07 3.85 36.31 729 47.06
Bw2 38-83/38 0.73 10.47 50.79 38.75 FL 58 0.33 0.09 3.65 31.29 68.75 41.65
2C 83/38-100/110 0.74 11.49 49.29 39.21 F 53 0.06 0.03 5.41 25.15 27.7 33.63
100/110-
3C 143/150 0.69 11.42 48.67 39.91 F 52 0.02 0.02 5.47 12.31 10 54.05
4C 143/150-200 0.61 6.35 51.87 41.79 FL 5 0 0.01 4.33 7.20 35 98.57

Nota: DA: Densidad aparente. R: Arcilla, L: Limo, A: Arena, CO: Carbono organico, Nwt: Nitrogeno total, Pdisp.: FOsforo disponible, CIC: Capacidad
de intercambio catiénico. POsret: Retencion de fosfatos. SB: Saturacion de bases.
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Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos (continuacion).

Profundidad DA R L A CcoO Ntot P disp. Cic POgsret SB
Horizonte em gem-3 % Textura pH oo mgkg-l Cmol|ckg- %
Perfil 5
An 0-8/22 0.65 19.04 46.55 3441 F 5.6 1 0.34 3.09 46.36 63.45 57.25
BA 8/22-45/50 0.87 14.81 45.84 39.35 F 575 0.67 0.10 2.57 28.34 80.6 72.10
Bw1 45/50-66/80 0.72 13.66 45.35 40.99 F 56 044 0.06 3.05 21.33 76.15 100
Bw2 66/80-125/134 0.68 10.92 36.18 52.90 FA 54 0.04 0.03 3.68 28.43 48.25 100
BC 125/134-160 0.76 13.74 50.51 35.74 FL 6.1 0.03 0.03 3.24 25.24 48.95 100
C 160-180 0.67 9.52 3856 51.92 F 575 0.03 0.01 5.02 22.42 12.9 100
Perfil 6
An1 0-10 0.77 1491 60.18 2491 FL 54 126 0.29 4.19 45.05 82.4 45.64
Anz 10-22/25 0.76 12.85 56.23 30.92 FL 535 0.80 0.20 3.75 27.84 76.65 45.66
Bw1 22/25-50 0.76 10.40 51.56 38.05 FL 6.05 0.27 0.10 2.82 20.13 85.8 66.42
Bw2/Bw1 50-80 0.74 13.51 39.91 46.58 F 6.1 0.14 0.06 2.62 21.61 76.95 91.86
Buws 80-96/110 0.91 12.23 26.83 60.93 FA 6.1 0.05 0.02 4.13 11.29 42.25 100
Buwa 96/110-114 0.70 13.27 27.76 58.97 FA 6.05 0.02 0.03 5.10 9.90 32.3 100
C 114-120 0.69 16.44 48.65 34.91 F 58 0.01 0.03 2.74 29.43 26.1 74.94
Perfil 7
An 0-4/10 0.68 15.35 69.12 15.53 FL 565 1.44 043 3.51 36.40 76.4 94.64
Bw1 4/10-38 0.73 14.64 61.19 24.17 FL 57 0.30 0.11 2.65 30.54 79.55 74.18
Bwz 38-65/72 0.69 20.47 5258 26.95 FL 59 014 0.08 3.66 23.85 62.3 100
2C 65/72-79 0.54 11.46 60.64 27.90 FL 6.05 0.09 0.06 2.98 26.73 42.6 100
3C 79-120 0.58 25.35 47.82 26.83 F 595 0.08 0.04 3.49 25.89 46.4 100

Nota: R: Arcilla, L: Limo, A: Arena, MO: Materia organica, Nwt: Nitrdgeno total, Pdisp.: FOsforo disponible, CIC: Capacidad de intercambio cationico
y CICE: efectiva, SB: Saturacion de bases.
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Figura 19. Propiedades de los perfiles de suelos.
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Figura 20. Textura de los suelos: proporcion de las particulas del suelo de cada perfil por horizonte.
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2.5.2 Propiedades andicas

La Base de Referencia Mundial de Suelos de la FAO (IUSS Grupo de Trabajo WRB,
2015), agrupa a los Andosols en propiedades andicas y vitricas. Las propiedades andicas
deben cumplir los siguientes requisitos:

1. Valor de Alox+ 1/2Feox=2% vy

2. Densidad aparente <0.9 kgdm=3y
3. Retencioén de fosfatos 285% vy

4. <25% de carbono organico.

Las propiedades vitricas, en cambio, deben cumplir con los siguientes parametros:

1. 225% de retencion de fosfatos y
2. Unarelacion Alox + %2 Feox 20.4 y

3. 25% de vidrio volcanico.

Para la Taxonomia de Suelos (USDA, 2014), las propiedades andicas se diferencian en
pobremente desarrolladas y bien desarrolladas. Las propiedades bien desarrolladas
comparten los mismos parametros que las propiedades andicas de la WRB; mientras
gue las pobremente desarrolladas, presentan los mismos valores que las propiedades
vitricas de la WRB, ademas de poseer 230% de arenas medias y el contenido de [Al + %2
Fe x (15.625) + %VV] 235.

La WRB indica que las propiedades andicas de los Andosols deben tener un espesor
combinado 230 cm dentro de <100 cm de la superficie del suelo y comenzando dentro
de los primeros 25 cm de su superficie (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2015). La
Taxonomia de Suelos (ST) sefiala que las propiedades andicas de los Andosols se
encuentren en 260% del espesor, dentro de los 60 cm de la superficie del suelo mineral,
sin ningun contacto litico, dénsico, horizonte petrocélcico o duripan o 260% del espesor
entre la superficie del suelo mineral y estos contactos (USDA, 2014).

La Figura 21 muestra los valores asociados de cada perfil, comparados con el parametro
de las propiedades andicas (linea punteada). Puesto que todos los suelos presentaron
un porcentaje <25% de carbono organico, no se tomé en cuenta esta propiedad para ser

graficada.
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Figura 21. Propiedades andicas de cada perfil y criterios de clasificacion.
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Figura 21. Propiedades andicas de cada perfil y criterios de clasificacion (continuacion).
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Figura 21. Propiedades andicas de cada perfil y criterios de clasificacién (Ultimo).

Todos los suelos estudiados poseen una densidad aparente baja <0.9 gcm=y un
contenido <25% de CO. Sin embargo, los valores de retencion de fosfatos (POgsret) ¥
relacion Alox+1/2Feox son diferentes, siendo estos los que determinan el grado de
desarrollo de las propiedades &ndicas en estos suelos. Considerando solo los
parametros de estas variables, Unicamente el perfil 1 en su horizonte superficial cumpliria
con los criterios de las propiedades andicas propiamente dichas. Por tanto, para
especificar el estado de desarrollo de las propiedades en cada suelo, se consideran los
otros criterios de ambos sistemas de clasificacion: los criterios de las propiedades vitricas
y las clases mineralégicas a nivel de familia en ST y los criterios de los calificadores

principales en WRB (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Propiedades andicas de los suelos y criterios de clasificacion.

_ Al + Al+¥aFe  Ferrihidri- Clase mineraldgica en la seccion de control en ST Propiedades
Sio Alo Feo 1Fe (16625) ta | .
Horizonte ’ + %Fe 8(%Si) %Si ihi. Vitrea v A PA
8(%Si )> - Ferrihi
% (%VV)= (1.75) +2(%Fe) /4 1+ Amorfica oy >30% Mezclada
) 536.25 ' s5+  2(%Fe) dritica ~,, ST WRB ST WRB WRB

Perfil 1

An 1.08 2.46 0.69 2.8 93.75 1.2 10.01 8'647>1'3 X X 50 X ; - X ox -

2B, 053 0.86 1.01 1.36 86.25 1.77 6.26 4'242>2'0 X X 65 X X x - - x
Perfil 2

An 0.34 071 073 1.07 51.72 1.29 4.19 2.727>1.4 ) X 35 - X X - - -

C/A» 032 07 1.19 129 70.16 2.09 4.91 2.539>2.3 ] X 50 - X X - - X
Perfil 3

Ant 07 226 066 257 6516 1.16 6.95 5'632>1'3 X X 25 ; x X - - x

Anz 111 2.31 025 244 63.13 0.44 9.39 8'881>0'5 X X 25 - X X - - X

BA 1.4 248 067 282 74.06 1.18 12.55 11'25>1'3 X X 30 X X x - - X

BC 136 243 056 2.71 ; 0.97 12.03 12'?? X X ; X - XX -
Perfil 4

An 1.18 141 0.63 1.72 56.88 1.1 10.67 9'406>1'2 X X 30 X X x - - X

Anz 0.94 2.02 058 2.31 66.09 1.01 8.7 7'556>1'1 X X 30 X X x - - X

Bu1 nd 1.37 209 242 97.81 3.67 ; >4.19 - - 60 - X x - - X

Bz 125 2.09 043 2.3 ; 0.76 10.9 18'2? X X ; X x X - - X

nd: no determinado. Amérfica si: * y . Ferrihidritica si: 1, Mezclada si: amérfica, ferrihidritica y vitrea. V: Vitricas, A: Andicas, PA: Proto-andicas.

Nota: Se omitieron los horizontes C, donde domina el material téfrico.
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Cuadro 3. Propiedades andicas de los suelos y criterios de clasificacion (continuacion).

_ Al+ AlYYeFe - Clase mineraldgica en la seccion de control en ST Propiedades
Slo Alo Feo Fe (16625) ta 8(0/ S) Vit \Vj A PA
Horizonte + 05l 04 Qi i vitrea
. @vv)=  OFe (1.75) +2(%Fe) 28((‘;)5;)); Amérfica l:jergtrilcr:]; >30% Mezclada
) >36.25 >5 * ° wW ST WRB ST WRB WRB
Perfil 5
An 0.62 0.86 0.67 1.19 48.59 1.16 6.32 4.99>1.33 X X 30 X X X - - X
BA 1.38 2.13 0.9 2.58 70.31 1.58 12.84 11'0i>1'8 X X 30 X X X - - X
Bw1 0.75 3.1 0.83 3.52 115 1.46 7.67 6.0>1.67 X X 60 X X X - -
Bw2 1.04 2.29 0.63 2.6 - 1.1 9.57 8.31>1.26 X X - X X X - -
Perfil 6
Ani nd 1.04 3.77 2.92 80.63 6.6 - ->7.54 - - 35 X X X - -
Anz 093 199 09 244 73.13 1.57 9.24 7.44>1.79 X X 35 X X X - -
Bw 127 208 071 244 8813 125 1162 10'12>1'4 X X 50 X ; X x -
Buz/Bai  1.26 1.71 0.83 2.13 ; 1.45 11.7 10'Og>1'6 X X ; ; X X - - x
Bws 0.65 0.62 0.8 1.02 - 1.4 6.81 5.21>1.60 X X - - X X - - -
Perfil 7
An 0.83 1.8 1.04 2.32 71.25 1.83 8.75 6.66>2.09 X X 35 X X X - - X
Bw1 1.32 2.23 1.11 2.78 88.44 1.94 12.74 10'5§>2'2 X X 45 X X X - - X
Bw2 1.03 192 11 2.47 88.59 1.93 10.44 8.23>2.20 X X 50 X X X - - X

nd: no determinado. Amérfica si: * y . Ferrihidritica si: 1, Mezclada si: amorfica, ferrihidritica y vitrea. V: Vitricas, A: Andicas, PA: Proto-andicas.

Nota: Se omitieron los horizontes C, donde domina el material téfrico.
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Todos los suelos, con excepcidn del perfil 2, tienen una relacion Alox+Y2Feox 22 en una o
mas capas Yy un alto porcentaje de vidrio volcanico (>30%); no obstante, el porcentaje de
POaret €s <85% en la mayoria de los suelos (Figura 21). Los suelos de los perfiles 1, 3y
6 tienen el mayor desarrollo de sus propiedades andicas, debido a que la relacion
Alox+¥2Feox es >2 y el POsret% es mas cercano a 85%; aunque en el perfil 1 se encuentran
solo en el horizonte superficial. El perfil 2 posee los valores mas bajos respecto a los
parametros de las propiedades andicas, por una relacién Alox+%2Feox% <2 y el POszret%
mas bajo de todos los suelos, por lo que es considerado con propiedades &ndicas
pobremente desarrolladas y vitricas de acuerdo a los sistemas ST y WRB
respectivamente (Cuadro 3).

El resto de los suelos tiene valores mas bajos a los pardmetros de las propiedades
andicas, considerandose dentro de las propiedades andicas pobremente desarrolladas
en la ST, en tanto que, en el sistema de clasificacion de la WRB, estos valores se ajustan
dentro de las propiedades proto-andicas (Alox+%2Feox 21), de tal forma que se encuentran

en un estado intermedio de desarrollo.

Las propiedades andicas de estos suelos no presentan un comportamiento agrupado por
el tipo de vegetacion, como es el caso de los perfiles 1 y 2 que a pesar de tener una
vegetacion y topografia similar, los valores de los elementos activos (Alox+¥2Feox) son
muy diferentes en los primeros 20 cm. De igual modo, los perfiles 3 a 5 con una misma
vegetacion de bosque de oyamel, tienen valores de POsret% diferentes. El perfil 7 que se
ubica en la posicibn mas baja de la catena, tiene relaciones de Alox+%2Feox incluso mas
altas que los perfiles 1 y 2; por lo que, bajo este esquema, el desarrollo de las
propiedades andicas no es un reflejo de la posicion altitudinal de estos suelos. La
caracteristica que comparten la mayoria de los perfiles es un aumento de Aloxt+¥2Feox y
POsret €n horizontes subyacentes, que es donde se encuentran los horizontes de
transformacion, disminuyendo en los horizontes superficiales por el aporte continuo de
materia organica y exposicion e intercambio de materia y energia con el ambiente.

La mayoria de los suelos tiene una clase mineraldgica mezclada, es decir, que, pese a
su alto contenido de vidrio volcénico, la cantidad de minerales amorfos es tal que su

relacion es mayor a 5. En cambio, los suelos no tienen clases mineraldgicas
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ferrihidriticas, puesto que presentan bajos porcentajes de ferrihidrita (<2%) en la mayoria

de los suelos.

Se realizaron pruebas de correlacion entre las propiedades andicas de los suelos, entre
grupos de valores de los horizontes A y B para una comparacién mas clara. En la Figura
22, se muestra una mayor correlacion entre las variables Alox+¥2Feox Yy POsret, la cual es
estadisticamente significativa. Las variables CO y DA también poseen una correlacion
estadisticamente significativa, aunque con un valor de r bajo. En cuanto al
comportamiento de estas propiedades entre horizontes, puede notarse una agrupacion
de valores por horizontes, muy marcada entre las correlaciones donde la variable CO%
esta incluida, lo cual indica simplemente que la diferencia en el contenido de carbono

organico entre los horizontes A y B de los suelos, es muy marcada.
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Figura 22. Correlaciones de las propiedades andicas en los horizontes A (A) y B (O) de los suelos.
() No significativo, (*) Significativo, con a=0.05.
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Para determinar que tipo de amorfos contribuye a la retencion de fosfatos en esta
relacion, se generd una nueva correlacion, separando los amorfos del Fe (ferrihidrita:
Feox x [1.7] (Childs, 1985)) y los amorfos del Al (alofano-imogolita: Siox X factor Alox/Siox
(Parfitt, 1990a). En la figura 23, se observa que los minerales amorfos del Al, son los que

influyen en esta retencion, por su correlacion mas alta y significativa (r=0.57).
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Figura 23. Correlaciones entre la retencién de fosfatos y los minerales amorfos en los
horizontes A(A) y B (O) de los suelos. (‘) No significativo, (*) Significativo, con a=0.05.

2.5.3 Clasificacion de suelos

En el Cuadro 4 se muestra la clasificacion obtenida para cada suelo, con ambos sistemas

de clasificacion, asi como su epipeddn (ST) u horizonte superficial (WRB) asignado.

Cuadro 4. Clasificacion de los perfiles de suelos con los sistemas de clasificacion WRB y ST.

ST

Perfil Epipeddn WRB
1 Mélico Eutric Umbric Gleylc.Sllandlc
Andosol (loamic)

Eutric Mollic Gleyic Vitric

2 Molico Andosol (gelic, loamic,

protoandic, thixotropic)

3 Umbrico Dystric Umbric Tephrlc .VI.'[I’IC
Andosol (protoandic, siltic)

4 Ocrico Eutric Vitric Andosol

(protoandic, siltic)
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ceniza, francosa gruesa,
mezclada, semiactiva, frigida
Typic Endoaquands

ceniza, francosa gruesa, vitrea,
frigida Typic Endoaquands

ceniza, francosa gruesa,
amorfica, subactiva, mésica Eutric
Hapludands

ceniza, francosa gruesa,
mezclada, activa, mésica Eutric
Hapludands



Perfil Epipedon WRB ST
Eutric Mollic Vitric Andosol ceniza, francosa fina, mezclada,

5 Mdlico . : activa, mésica Eutric Hapludands
(protoandic, loamic)

ceniza, francosa gruesa,

. , Dystric Umbric Vitric Andosol mezclada, semiactiva, mésica
6 Umbrico N )
(protoandic, siltic) Eutric Hapludands
o ceniza, francosa gruesa,
L. Eutric Vitric Andosol . g . .
7 Ocrico mezclada, activa, mésica Eutric

(protoandic, siltic) Hapludands
Pese a que algunos suelos poseen propiedades andicas, ninguno cumplié los requisitos
de color y porcentaje de CO (26%) para un epipeddn melénico, lo cual indica que los
Andosols aun no son lo suficientemente desarrollados para producir y almacenar tal
cantidad de materia organica. Los perfiles 3 y 6 formaron un epipeddn imbrico debido a
una menor saturacion de bases, explicada por un pH mas acido en los horizontes
superficiales (Cuadro 2). Es en estos perfiles donde se observaron condiciones mas
himedas, con estratos de musgo Yy liquen en el perfil 3 y litter de pino en el perfil 6. Los
perfiles con epipedones mdlicos fueron 1,2 y 5, con una saturacion de bases >50% y
pH>5. Los perfiles 4 y 7 no poseen el color, ni el espesor para poder formar alguno de
estos epipedones. Cabe resaltar que, en un mismo tipo de vegetacion, por ejemplo, en
el bosque de oyamel (perfiles 3,4 y 5) pueden formarse tres tipos de epipedones distintos,
dependiendo de las condiciones de humedad y pH.

Ninguno de los suelos contiene horizontes de diagndéstico que puedan distinguirlos; no
obstante, las diferencias se encuentran en las propiedades y caracteristicas de
diagndstico (WRB). Respecto a las propiedades de diagnéstico, las propiedades andicas
son de tipo proto-andicas para la mayoria de los suelos y silandicas (Siox>0.6%) para el
perfil 1; en tanto que las propiedades gléyicas se manifiestan solo en el perfil 1. Respecto
a las caracteristicas de diagndéstico, las condiciones acuicas influyen en los suelos de los
perfiles 1 y 2, de tal manera que propician procesos de saturacion y rasgos
redoximorficos.

En los calificadores principales de la WRB (Cuadro 4) de estos suelos, puede apreciarse
gue las condiciones de saturacion y procesos Oxido-reduccion (Gleyic) son los mas

condicionantes para los suelos de pastizal en esta zona; mientras que en el resto de los
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suelos son la transformacion de la materia organica (Mollic o Umbric) y el grado de
intemperismo y desarrollo de los suelos (Vitric o Silandic). En cuanto a la Taxonomia de
Suelos, también se diferencian las condiciones particulares de saturacion (Aquands) de
los suelos de pastizal; aunque la clasificacion para el resto de los suelos es muy similar

con este sistema.

2.5.4 Efecto topoclimatico y propiedades andicas de los suelos

Se ha referido que las propiedades del suelo en cada posicion de la catena, son
condicionadas por el efecto de la topografia, el clima, el drenaje e incluso la vegetacion.
Para especificar qué tan responsables son estos factores, se generdé un analisis de
regresion multiple contemplando los siguientes criterios:

Covariables independientes. Se contemplaron los factores ambientales a)
topogréficos: pendiente y curvatura de la superficie; b) vegetacion: por medio del indice
de Vegetacion Normalizado (NDVI); ¢) climaticos: temperatura (°C) y d) drenaje (mdiat):
a traves de la conductividad hidraulica del suelo. La pendiente (grados) y la curvatura
(grados) fueron obtenidas a partir del modelo de elevacion y el NDVI con el uso de
imagenes raster, bandas 4y 5 (USGS, 2021). La temperatura se obtuvo con el supuesto
del gradiente adiabatico humedo (Hemond y Fechner, 2015) y la conductividad hidraulica
con la textura del suelo (Van der Molen et al., 2007).

Variables dependientes. Se consideraron las variables que corresponden a las
propiedades andicas: carbono organico (CO), densidad aparente (DA), relacién de Al y
Fe activos (Al+1/2Fe) y retencion de fosfatos (POs). Para conocer si el efecto de los
factores ambientales cambia con la profundidad del suelo, se estandarizaron tres
profundidades para los siete perfiles: 0-10, 10-20 y 20-30 cm. Ademas de estas
propiedades, se tomo en cuenta la profundidad del suelo como una variable dependiente,
para saber si la profundidad de desarrollo esta sujeto también a estos factores.

En el Cuadro 5 se muestran los coeficientes de determinacion (R?) de cada una de las
ecuaciones de regresion multiple de las variables ambientales sobre cada propiedad
(Variable Y) y los coeficientes de regresion estandarizados (Bi), que son numeros
adimensionales que indican el peso que cada variable X tiene sobre la ecuacién, de
forma que el coeficiente mas alto es la variable ambiental que tiene mas influencia sobre
la propiedad del suelo (ANEXO B).
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Cuadro 5. Resultados de las ecuaciones de regresion por profundidad.

Variable Y Profundidad R? B
S Cu Y] T D
0-10 0.72  6.205 8.158 2.048 3.624 3.895
Co 10-20 079  6.345 7.506 2.859 3.694 3.824
20-30 0.34  1.331 1.347 0.008 0.282 0.831
0-10 050 2989 3.113 1.202 0.977 0.782
Al+1/2Fe 10-20 0.53 1.414 1499 0.859 0.887 1.315
20-30 1.00  0.427 0272 1.061 0613 0.174
0-10 0.45  4.715 4.943 2523 1.338 2.176
DA 10-20 048 2130 3.261 0.488 2.083 1.912
20-30 0.53  0.021 0.483 0529 0.726 0.056
0-10 052 4836 5442 2.359 2.086 1.925
PO; 10-20 0.56 2538 2.779 1.019 1.104 1.949
20-30 1.00  0.498 0.044 0.091 0592 0.178

Variable Y R? B
El S Cu

Profundidad  0.97 0.852 0.075 0.765

*Valores de Bimas altos.

Los coeficientes de determinacion son altos para la variable profundidad y para la
profundidad 20-30 cm de las variables Al+1/2Fe y POs; mientras que los primeros 20 cm
de la variable carbono organico tienen valores moderados. Los valores diferentes de R?
de una misma variable Y indican que el modelo cambia con la profundidad, empleando
estos parametros. Los coeficientes de regresion parcial tienen un comportamiento similar
entre variables Y: para el carbono organico, el factor mas alto es la curvatura, seguido
de la pendiente en todas las profundidades y el valor méas bajo es el del NDVI en todas
las profundidades. En las variables Al+1/2Fe, densidad aparente y retencion de POs, los
coeficientes mas altos pertenecen a la pendiente y la curvatura en los primeros 20 cm, y
de 20 a 30 cm a la temperatura y el NDVI. Finalmente, en la variable profundidad, la
elevacion tiene un peso mas alto en la ecuacion, seguido de la curvatura y finalmente la

pendiente.

Bajo este esquema de regresion lineal multiple y empleando estas variables con sus
diferentes magnitudes, se puede interpretar que las variables topograficas tienen mayor
influencia sobre las propiedades andicas; siendo la curvatura el factor ambiental con mas

peso, principalmente en el horizonte superficial de los perfiles.
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2.6 DISCUSION
2.6.1 Propiedades de los suelos

Las propiedades de los suelos de esta secuencia se encuentran dentro de un intervalo
cercano de valores; con excepcién de los perfiles 2 y 3, principalmente en los horizontes
superficiales. En el suelo de pastizal con condiciones de saturacién y congelamiento
(perfil 2), el pH es mas acido, existe una menor densidad aparente y un mayor contenido
total de carbono organico y nitrégeno. Tsai et al. (2010) y Tsui et al. (2013), explican que
las temperaturas mas frias en las zonas mas altas, tienen una evapotranspiracion mas
baja y un mayor lavado, que favorecen en la acumulacion de la materia organica y la
precipitacion de materiales amorfos.

El suelo de bosque de oyamel con condiciones mas humedas (perfil 3), posee una
densidad aparente mas baja y mayores contenidos totales de carbono organico,
nitrégeno y capacidad de intercambio catidnico, respecto a los otros suelos con el mismo
tipo de vegetacion. Harsh et al. (2002) describen que el pH y el contenido de carbono
organico en Andosols, a lo largo del perfil, dependen del tipo de vegetacion; mientras
gue la baja densidad aparente es consecuencia del rol entre dos factores: el alto
contenido de al6fano para Andosols con bajo contenido de humus o de la alta
acumulacion de humus en Andosols no alofanicos.

Diversos autores han examinado la composicion de la materia organica en diferentes
tipos de vegetacion en Andosols, relacionando los procesos que intervienen en su
acumulacion y estabilidad. Panichini et al. (2012) encontraron una mayor acumulacion
de materia organica (MO) en suelos de bosque tropical en comparacién con pastos
agricolas, de modo que en el suelo de bosque los complejos humicos y las formas
particuladas de MO fueron mas sustanciales; mientras que en los pastos, los aléfanos
fueron mas importantes para su acumulacién. Tonneijck et al. (2010), hallaron en una
secuencia altitudinal de suelos, un mayor contenido de MO y una baja densidad aparente
en los horizontes superficiales de Andosols de vegetacion de paramo con respecto a
parches de vegetacion de bosque, atribuyendo la estabilidad de MO a los complejos
hamicos.

En términos de calidad de suelos, que sostienen una vegetaciéon natural, los suelos de la

catena poseen valores adecuados en sus propiedades, Unicamente expresan una
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insuficiencia de fésforo. Puesto que los Andosols son susceptibles a degradarse,
cualquier alteracion ambiental podria afectar sus propiedades fisicas y quimicas
(Hernandez-Ordéfiez et al., 2017) o aumentar la mineralizacion de carbono,

repercutiendo de forma distinta en los tipos de vegetacion (Barrales-Brito, 2020).

2.6.2 Propiedades andicas

La manifestacién de las propiedades &ndicas fue diferencial entre los suelos, por la
relacion Alox+1/2Feox y la retencion de fosfatos: el perfil 2 es considerado el suelo con el
menor desarrollo de estas propiedades por los valores mas bajos; los perfiles 4,5y 7
mostraron valores de POsri% mas bajos que el criterio; mientras que los suelos de los
perfiles 1, 3 y 6 tienen el mayor desarrollo de las propiedades andicas, por la relacion
Al%+¥%Fe% >2 y el POsret cercano a 85%. Con base en ello, estos suelos son
considerados Andosols con propiedades andicas pobremente desarrolladas para el
sistema de Taxonomia de Suelos; mientras que, la clasificacion de la WRB refiere a estas
propiedades como proto-andicas, de forma que se encuentran en un estado de desarrollo
intermedio.

La mayoria de los suelos tienen una clase mineralégica mezclada, lo cual explica que,
pese a su alto porcentaje de vidrio volcanico, la cantidad de minerales amorfos formados
es sustancial. Los los perfiles 2 y 3 cuentan con una clase mineralégica dominada por
vidrio volcanico y amorfos respectivamente. La composicion del material parental de
tefras andesiticas, que pueden contener méas del 50% de vidrio volcanico (Parfitt, 1990)
y los efectos de la precipitacion que no tengan el suficiente impacto para poder lixiviar el
silice, explican la cantidad de vidrio volcanico presente en estos Andosols. Asimismo, un
bajo porcentaje de ferrihidrita indica bajas tasas de intemperismo.

Aungue los suelos de pastizal se ven dominados por procesos de gleyzacion vy
crioturbacién, estos no han limitado el intemperismo y formacién de minerales amorfos
(Aloxt1/2Feox >1%). Algunos autores (Arnalds, 2004; Buytaert, 2006; Childs et al.
1990,1992; Oskarsson, 2012) han identificado cantidades altas de amorfos en Andosols
pobremente drenados o sujetos a procesos periodicos de oxido-reduccion.

Entre las correlaciones de las propiedades andicas de los suelos, se muestra una
relacion directa entre los cationes activos y la retenciéon de fosfatos, la cual, aunque

moderada (r=0.59), fue estadisticamente significativa. Se demostré que los minerales
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amorfos del Al (alé6fano e imogolita) son los que contribuyen significativamente a la
retencion de fosfatos de los suelos. Diversos autores han observado esta correlacion en
Andosols (Alcal4 et al., 2009; Campos-Cascaredo et al., 2001; Parfitt, 1989). Cabe
destacar que los ambientes hiumedos y frios con un pH de 5 a 7 propician la formacion
de minerales amorfos del Al (Ugolini y Dahlgren, 1991); mientras que la ferrihidrita
requiere ambientes mas oxidantes y un mayor intemperismo de ferromagnesianos
(Bigham et al., 2002; Schwertmann, 1985).

Es interesante sefialar que, pese a la relacion significativa entre estas propiedades, la
retencion de fosfatos fue menor a 85%, incluso en los suelos donde la relacion
Alox+1/2Feox>2. Harsh et al. (2002), describen que los alofanos ricos en Al generan una
carga neta positiva y los al6fanos ricos en Si una carga negativa, promoviendo un
intercambio anidnico y catidnico respectivamente. Esta explicacion sugiere una mayor
presencia de al6fanos ricos en Si en estos Andosols, que se argumenta por la naturaleza
del material parental, el contenido de vidrio volcanico y los valores moderados a altos de
CIC.

La densidad aparente mostré una relacion inversa con el CO%, con un coeficiente bajo
(r=-0.37), pero estadisticamente significativo. Esta tendencia se relaciona comunmente
a que el aumento en el contenido de carbono orgénico por las particulas aloféanicas,
produce una mayor microporosidad y con ello una disminucion en la densidad aparente
(Huntington et al., 1989). Yagasaki et al. (2006) determinaron que en suelos de bosque
con una cantidad considerable de amorfos, en los horizontes A de los suelos volcéanicos,

el Al activo esta controlado por los complejos formados con la materia organica.

Finalmente, el CO% y los elementos activos no tuvieron una relacion ni siquiera positiva,
lo que indica que los suelos no son lo suficientemente desarrollados para formar la
cantidad de minerales amorfos necesaria para el aumento y retencibn de materia
organica. Este comportamiento es explicado por Torn et al. (1997), que através del
estudio de una cronosecuencia de Andosols, observan correlaciones mas altas entre los
contenidos de carbono organico y minerales amorfos, como funcién del desarrollo de los
suelos. Otros autores (Basile-Doelsch et al., 2005; Churchman & Tate, 1987; Clapp et

al., 1991), también atribuyen el papel de los minerales amorfos en la retencion de materia
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organica en el suelo. Chevallier et al. (2010) prueban que, ademas, la estabilidad del

carbono organico se debe al confinamiento de éste en estructuras porosas mas finas.

2.6.3 Propiedades andicas en la catena

El andlisis de regresion multiple efectuado a las propiedades andicas de los suelos
demostro que el POsret% es la mas dependiente de las variables ambientales, seguido
de la relacion Al+1/2Fe y la menos dependiente es la densidad aparente. El efecto de las
variables ambientales fue més alto en la parte superficial de los suelos para el CO y
mayor en las capas subsuperficiales para el Al+1/2Fe y POgsret. La forma 'y el grado de la
pendiente fueron los factores que mas influyeron sobre las propiedades analizadas. El
NDVI y la temperatura tuvieron menos influencia sobre las mismas. Derivado de estos
resultados se puede sugerir el cambio del NDVI por otro indice o variable, donde los
diferentes tipos de vegetacion observados en los perfiles de los suelos sean incluidos en
el modelo.

Existen diversos estudios que comparan las diferentes condiciones ambientales sobre
las propiedades de los Andosols. Broquen et al. (2013) observaron mayores
concentraciones de MO y actividad del Al y una densidad aparente mas baja en suelos
de bosque con régimen de humedad udico en las partes altas de la ladera; mientras que
en los suelos de estepas con régimen de humedad xérico en las partes bajas de la ladera,
se destac6 una menor tasa de intemperismo y mayor mineralizacion de materia organica.
Por otra parte, Egli et al. (2007) asocian la elevacion y la disminucion de la temperatura
con una menor concentraciéon de la MO, mayor presencia de imogolita y menor
intemperismo, respecto a una mayor acumulacion y estabilizacién de CO en altitudes
mas bajas. Otros autores (Becker et al., 2019; Tsui et al., 2013) también sefialan la
influencia del gradiente climético sobre los procesos de intemperismo: hallando en las
partes altas, una concentracion de al6fanos mas alta, asociada con mayores porcentajes
de retencion de fosfato, CO y retencion de agua y una mayor descomposicion de MO en
las partes mas bajas. Si bien, las condiciones ambientales de menor humedad y mayor
temperatura y disponibilidad de oxigeno, incrementan la mineralizacion del carbono
organico del suelo (Huang et al., 2019; Kirkels et al., 2014) no obstante, la acumulacion

o descomposicion de la MO es influenciada por el pH (Kleber et al., 2015), asi como por
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la composicion de su microbiota (Miltner et al., 2012) y sus relaciones ecoldgicas
(Hoffland et al., 2020).

Pese a que el NDVI en este trabajo, no contribuyd significativamente sobre las
propiedades andicas de estos suelos, el papel de la vegetacion es sustancial como factor
ambiental. Becker et al. (2019) muestran que los diferentes tipos de vegetacion, acotados
por los gradientes climaticos, tienen influencia significativa sobre la materia organica del
suelo. Drijber et al. (1990) explican que la vegetacién sobre el contenido de CO no tiene
un rol independiente de otros factores ambientales. Ellos encontraron en suelos del
volcan Iztaccihuatl, que el intemperismo incrementd con la elevacion, explicado por las
cantidades de Al y Si extractables y un mayor porcentaje de CO en los horizontes A en
la vegetacion de Pinus, zacatonal y finalmente de Abies, habiendo un mayor grado de
humificacion en el zacatonal.

Los modelos de regresion lineal maltiple han sido aplicados por algunos autores (Olmedo
et al., 2012; Percival et al., 2000) para poder explicar las asociaciones de las variables
ambientales sobre las propiedades del suelo. El uso de modelos de regresion lineal
multiple, que integren las covariables ambientales con las propiedades de los suelos,
puede ser util incluso para cartografia de suelos con los pertinentes ajustes estadisticos
en cada variable, como ha sido aplicado en diferentes estudios (Malone et al., 2009;
Samuel-Rosa et al., 2013: Sevilla et al., 2013).

2.7 CONCLUSIONES
Los valores de retenciéon de fosfatos mas bajos que los parametros en todos los suelos,
los clasifican como Andosols de moderado desarrollo. La diferencia entre valores que
reflejan a los minerales amorfos, clasifica a las propiedades andicas de los suelos como
pobremente desarrolladas o protoandicas; con excepcion de los suelos de pastizal donde
se registraron propiedades vitricas y silandicas. El analisis de regresion multiple indicé
que el grado y forma de la pendiente tienen un efecto significativo en las propiedades
andicas en horizontes subsuperficiales. Asimismo, se mostr0 que, en este caso, el
desarrollo de las propiedades andicas no resulta directamente de la posicion altitudinal;

sin embargo, el gradiente de elevacion entre estos suelos no es tan diferencial.
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CAPITULO 3. MORFOLOGIA DE LOS SUELOS: ESCALA MICROSCOPICA

3.1 RESUMEN
Este capitulo detalla la micromorfologia de los suelos, a través de la descripcion del tipo
y desarrollo de la microestructura, los componentes organicos y la distribucion de la
actividad bioldgica y los pedorrasgos identificados en cada uno de los perfiles de suelos.
Se reconocieron distintos componentes organicos de acuerdo al tipo de vegetacion de

cada suelo, la cual influy6é sustancialmente en el tipo de microestruras de los horizontes
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superficiales. Por otra parte, en la mayoria de los suelos se reconocieron distribuciones
guitdénicas y revestimientos tipicos, los cuales son caracteristicos del proceso de
intemperismo de material parental y la formacion de Andosols. Finalmente, se
distinguieron nodulos tipicos asociados a concentraciones de hierro y manganeso en
todos los suelos de bosque; con excepcion de los suelos de pastizal donde se

identificaron hiporrevestimientos de hierro caracteristicos de procesos de gleyzacion.

Palabras clave: microestructura, materia organica, actividad bioldgica, distribuciones

quiténicas, rasgos redoximorficos.

3.2 ABSTRACT
This chapter details the micromorphology of soils, through the description of the type and
development of the microstructure, the organic components and the distribution of
biological activity and the pedofeatures identified in each of the soil profiles. Different
organic components were recognized according to the type of vegetation of each soil
which substantially influenced on the type of microstructures of the surface horizons.
Otherwise, chitonic distributions and typical coatings were recognized in most soils, wich
are characteristic of the weathering process of parental material and the formation of
Andosols. At last, typical nodules associated with iron and manganese concentrations
were distinguished in all forest soils; with exception of grassland soils where iron

hypocoatings were identified characteristic of gleyization process.

Key words: microstructure, organic mater, biological activity, chitonic distributions,

redoximorphic features.

3.3 INTRODUCCION
Fundamentos de la micromorfologia de suelos
Citando a Bullock et al. (1999): “la micromorfologia de los suelos es una rama de las
Ciencias del Suelo enfocada en la descripcion, medicion e interpretacion de los
componentes, rasgos y fabricas del suelo observados a nivel microscopico”. Se entiende
como fabrica del suelo al arreglo (forma, tamafio y frecuencia) de los constituyentes del

suelo y sus relaciones funcionales y configuracionales. Los componentes son definidos
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como las unidades mas basicas observables, siendo identificados como elementos
individuales (minerales, fragmentos de roca y/o tejido) o en bloques (particulas arcillosas,
materiales finos). Por ultimo, los rasgos pedol6gicos o pedorrasgos se presentan como
entidades discretas distintas en arreglo y concentracion a los materiales adyacentes del
suelo (idem).

La publicacion del libro “Micropedologia” de Walter Kubiena, en 1938 (Stoops, 2014,
2018) da pie al nacimiento de la micromorfologia del suelo. El autor propuso estudiar a
las secciones delgadas de los suelos de manera sistematica, enfoque el cual se ha
mantenido y mejorado con el avance de la pedologia (Brewer, 1964; Douglas, 1990;
Douglas y Thompson, 1985; Fitzpatrick, 1984 y 1993; Stoops y Vepraskas, 2003).

Uso e interpretaciéon de la micromorfologia de suelos

La micromorfologia de los suelos mas que una disciplina, puede emplearse como una
herramienta valiosa que permite entender de forma mas precisa como ocurren los
procesos de formacién de los suelos, sin que las muestras sean alteradas y las
caracteristicas que no pueden ser reconocidas a nivel de perfil. Asimismo, contribuye al
conocimiento y los desafios en la génesis, clasificacién y manejo de los suelos (Stoops,
2018); asi como en otras areas como la geologia, agronomia e incluso la arqueologia y

la paleontologia.

3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 Secciones delgadas

De cada perfil, se extrajeron muestras inalteradas superficiales y una por cada horizonte
hasta el desarrollo del suelo. Las secciones delgadas fueron elaboradas en el Taller de
Micromorfologia del Area de Génesis y Clasificacion de Suelos, de acuerdo con el
procedimiento de Murphy (1986). Se reconocieron y describieron las unidades de fabrica
en cada muestra (ver ANEXO C), con base en el manual de Bullock (1999).

La interpretacion de las unidades de fabrica, se gener6é con ayuda de los manuales de
Stoops et al. (2014, 2018).
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Descripcién micromorfolégica de los suelos

Las propiedades micromorfoldgicas de los suelos cambian tanto a lo largo de los perfiles,
como a través del gradiente topografico. A nivel de perfiles, estas diferencias se observan
esencialmente, como variaciones graduales o abruptas de la microestructura entre
horizontes. Entre perfiles de la catena, el material organico, la composicion de la masa
basal y los pedorrasgos, hacen distinguir tales cambios.

A nivel microscopico, el desarrollo de las estructuras pedales del suelo, solo se refleja en
la parte superficial del primer horizonte. En la superficie, la estructura es completamente
pedal de tipo migajosa fuertemente desarrollada, con algunos bloques subangulares
gruesos débilmente desarrollados; ambos entre poros comunes de empaquetamiento
compuesto. En el mismo horizonte, a mayor profundidad, los migajones ya no estan
presentes; solo permanecen los bloques subangulares y aparece una fraccion apedal de
tipo microagregados entre granos.

En el segundo horizonte, la estructura apedal cambia a canales entre granos, con muy
pocos bloques subangulares. La porosidad disminuye (<15%) y se compone de poros de
empaquetamiento complejo, canales y muy pocas fisuras. El ultimo horizonte 3Cgqtiene
una estructura completamente apedal de grano compacto, en una distribucion
relacionada porfidica cerrada, con muy pocas cavidades y canales.

A lo largo del perfil, se observan cambios muy notorios en diversos constituyentes del
suelo entre los horizontes del suelo. La microestructura, no solo se modifica entre
completamente pedal a apedal en el Gltimo horizonte; ademas el tipo y frecuencia de
porosidad se diferencian, con una disminucion abrupta en particular para el Gltimo
horizonte. Asimismo, la relacion de fracciones en la masa basal, va de casi

completamente gruesa a dominantemente fina en el primer horizonte.

Perfil 1
El patron de los constituyentes en el suelo, a nivel microscépico, es un reflejo claro de lo
gue se aprecia macroscopicamente en el perfil. Para muestra, son los pedorrasgos de

hiporrevestimientos en los poros canales y dentro de la micromasa. Estos
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hiporrevestimientos muestran una orientacion en forma de bandas inclinadas; aunque
dentro de la micromasa del suelo, se distribuyen aleatoriamente. El color y la forma de
este tipo de revestimientos obedecen a fenomenos de oxidacion del hierro en las caras
de los poros, acompafnados por rasgos de empobrecimiento del hierro dentro de la

micromasa, que se distinguen por un color mas claro que el del poro (Figura 24).

Figura 24. Detalle de la micromorfologia por horizonte en el perfil 1.PPL.
Longitud del marco 5 mm.

Perfil 2

Al igual que en el suelo del perfil 1, se desarrolla una estructura pedal migajosa en la
parte superficial del primer horizonte, con bloques subangulares débilmente
desarrollados en el resto del horizonte; ambos dispuestos entre poros de
empaquetamiento compuesto de frecuencia dominante. En los horizontes subyacentes
existe una estructura dominantemente apedal, tipico de horizontes C, de grano
compacto, con muy pocos bloques subangulares, entre poros de empaquetamiento
complejo y algunos canales. La porosidad tiene una disminucion abrupta entre el primer
y segundo horizonte, de tal forma que la distribucién relacionada cambia de enadlica a
porfidica cerrada. De igual manera, la proporcion de la masa basal cambia abruptamente
del primer al segundo horizonte, de dominante fina a dominantemente gruesa (Figura
25).
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Al igual que en el perfil 1, se aprecian hiporrevestimientos, aunque con una orientacion
y color distintos. En el altimo horizonte, se forma un patrén bandeado horizontal entre los
granos gruesos y estos pedorasgos, con coloraciones negras y pardas rojizas. Tanto el
color como la orientacion de las bandas, estan asociados con procesos de criogénesis,

lo cual se evidencio en campo, con el agua congelada que saturaba al suelo.

1000pm

Figura 25. Detalle de la micromorfologia por horizonte en el perfil 2. PPL.
Longitud del marco 5 mm.

Perfil 3

La microestructura en este perfil tiene una transicion gradual: los horizontes An poseen
una estructura pedal de granular a bloques subangulares, medios y muy gruesos
respectivamente; fuertemente desarrolladas en el horizonte superficial. Su porosidad
consta de poros comunes de empaquetamiento compuesto. Los horizontes de transicion
muestran una estructura apedal de tipo cavidades, entre poros de empaquetamiento
complejo, cavidades y muy pocos canales. Su porosidad disminuye de frecuente a baja
de un horizonte a otro. En el ultimo horizonte, sin embargo, se aprecia una estructura
pedal de bloques subangulares muy gruesos de moderado desarrollo, con una porosidad

frecuente de poros de empaquetamiento compuesto y canales (Figura 26).
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La fraccion de la masa basal es dominantemente fina, cuyos cambios son graduales con
la profundidad: la fabrica birrefrigente va de indiferenciada a moteada y el color de pardo

oscuro a pardo a partir del horizonte BA.

e
B
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Figura 26. Detalle de la micromorfologia por horizonte en el perfil 3. PPL.
Longitud del marco 5 mm.

Perfil 4

El suelo exhibe una microestructura pedal Unicamente en la parte superficial del primer
horizonte: de tipo granular y bloques subangulares moderadamente desarrollados, entre
poros de empaquetamiento compuesto de abundancia dominante. En el mismo
horizonte, la microestructura se vuelve apedal con la profundidad y domina asi en todo
el perfil. Esta es de tipo cavidad, con poros de empaquetamiento complejo, cavidades, y
en menor frecuencia, fisuras de tamafio medio. La porosidad disminuye drasticamente
del segundo horizonte a los subyacentes. Unicamente en el horizonte Bwz, ocurre una
fraccidbn de microestructura pedal, compuesta de bloques subangulares pobremente
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desarrollados, entre poros de empaquetamiento compuesto y un aumento en la
porosidad. Esto se explica por la mezcla del horizonte suprayacente, dada por la
actividad de las raices, la cual se identificé con el color y el limite del horizonte a nivel de
perfil (Figura 27).

La estructura dominantemente apedal, el tipo y frecuencia de la porosidad y el tamafio y
grado de alteracion de los minerales primarios, indican que no existe un desarrollo pedal

fuerte en este suelo.
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Figura 27. Detalle de la micromorfologia por horizonte en el perfil 4. PPL.
Longitud del marco 5 mm.

Perfil 5
Tal como en el perfil 4, en el suelo se exhibe una estructura pedal solo en la parte

superficial del primer horizonte; aunque solo compuesta de bloques subangulares

61



gruesos a muy gruesos, de moderado desarrollo, entre poros de empaquetamiento
compuesto y algunos canales. La estructura de los horizontes subyacentes es apedal de
tipo cavidades.

Con excepcion del horizonte superficial domina una distribucion relacionada quitonica,
donde los granos de arena y los minerales, son revestidos por una micromasa fina. El
color de los revestimientos es pardo oscuro en el horizonte BA y cambia a pardo
amarillento en los horizontes subyacentes, como una disminucion en el contenido de
materia organica (Figura 28).

El tipo de microestructura y el tipo y relacion de la masa basal manifiestan un cambio
abrupto entre el primer horizonte y los subsecuentes, lo que indica que el suelo tiene

poca profundidad de desarrollo.

Figura 28. Detalle de la micromorfologia por horizonte en el perfil 5. PPL.
Longitud del marco 5 mm.

Perfil 6
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En los horizontes An se ha desarrollado una estructura pedal de tipo granular media y
bloques subangulares gruesos a muy gruesos, ambos de moderado desarrollo,
dispuestos entre poros frecuentes de empaguetamiento compuesto y algunos canales y
cavidades dentro de los agregados.

En el horizonte Bwi, aun se muestran bloques subangulares, pero con una baja
frecuencia y débil desarrollo. A partir de este horizonte, la microestructura se vuelve
apedal de tipo cavidades, y de grano pelicular en los horizontes mas profundos. La
distribucion relacionada es mayoritariamente quitonica en los horizontes Bws y C, donde
las arenas son revestidas. Microscopicamente, la profundidad de desarrollo del suelo

llega hasta el horizonte Bw1 (Figura 29).

Figura 29. Detalle de la micromorfologia por horizonte en el perfil 6. PPL.
Longitud del marco 5 mm.

Perfil 7

El horizonte An se compone de una estructura pedal de bloques subangulares gruesos y
muy gruesos, de moderado a fuerte desarrollo; entre poros frecuentes de
empaquetamiento compuesto, y algunos poros camara y canales. En el horizonte Buwa,
los bloques subangulares son poco frecuentes, ya que domina una microestructura
apedal de tipo cavidades; la cual continta en el resto del perfil (Figura 30). La fraccién
gruesa de la masa basal aumenta desde el horizonte Bw1 y la fraccion fina cambia de
indiferenciada a moteada. La profundidad de desarrollo del suelo se acota al horizonte
An.
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Figura 30. Detalle de la micromorfologia por horizonte en el perfil 7. PPL.
Longitud del marco 5 mm.

Entre los resultados mas acentuados del andlisis micromorfol6gico es que el tipo de
vegetacion dominante define la microestructura pedal de los horizontes superficiales; es
decir, en los pastizales se forman agregados migajosos, los bosques de oyamel tienen
agregados granulares dominantemente y el bosque de encino bloques subangulares. El
tamafio y grado de desarrollo de estas estructuras pedales biologicas, es distinto para
cada suelo. Para muestra, en los suelos de los perfiles 3 y 4 que estan bajo el mismo
tipo de vegetacion de bosque de oyamel, los agregados granulares tienen distinto grado
de desarrollo: en el perfil 3 son finos a medios de fuerte desarrollo, mientras que en el
perfil 4 son medios y moderadamente desarrollados. Existe un mayor desarrollo de
estructuras pedales en los suelos de los perfiles 3 y 6 y un desarrollo mas incipiente en
los perfiles 5y 7.
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Cuadro 6. Resumen de los componentes de las secciones delgadas en los perfiles de suelos.

Microestructura C%Tgp;nrilsgées Masa basal Pedorrasgo
. . Fraccion  Fraccién
P H Tipo Porosidad gruesa fina Fraccion Fabrica i(/)f DR T A E
ruesa -b
Apedal Pedal Sp (i)d %X Vu \e/ C;h Cr:: I; GD GP GD GP g pm
C Sb .
Ano rvf - C - - - . - of G Wwo M QuPl un %% po H .
(S) Bi 8 c
Fr
Igm Sb ) ) ) ) ) ) Qu,PlI, 15: ~NT
1 An Fw D Fr Fw Of M Wo M Ag.Bi Ss 85 Po y El
lgc Sb Qu,Pl, 30: H
2By D Fw - - Fw - - Fw - Vi  Tf M - - A Un 70 Po c - -
Mg ) ) i i i i i i Qu,PI, 97: H i i
3Cyq vd Fw \i \i Tf P Bi.Ag Un 3 Po c
Cr Sbh 0:1
An - Fr Fw - D - - - - - Of G Wo G Qu,Px, Un 00 En - N -
2  CjAn l\/[l)g ?}? - - Vf - - Fw - - Of M of P Qu,P1,Bi Un i% Po ': - -
) Mg Sb ) i i i i Qu,Pl, 25: H i
Cii Vd Fw - Vi Fw Of M Wo M Bi Px. Un 75 Po c
Ant - E: - C - - - - - < of M Wo M ND Un 2;39 Po - - E
G Sh - 5:9
Anz - r - C - - - - - Of M Wo M ND Un : Po - - El
Fro PV S
Vu PI1,Qu, 10: NT S
3 BA vd - - - Fw Fw Fw - - Of P Wo P Bi.Ag Ss 90 En - y D
Vu 10: NT
BC vd - - - Fw Fw Vf - - Tf P Wo P QuPxAg Ss 90 En - y El
NT
) Sb i i Qu,Pl, 20: i y S
C D Fw Vf Of M Wo P Ol Ag Ss 80 Po NC  p
0
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Cuadro 7. Resumen de los componentes de las secciones delgadas en los perfiles de suelos (continuacion).

Componentes

Microestructura L Masa basal Pedorrasgo
orgéanicos
. . Fraccion  Fraccién
H Tipo Porosidad gruesa fina Fraccion Fabrica i(/)f DR T A E
ruesa -b
Apedal Pedal sp 4 X oy, YV Ch Ch P ooh 6p D ep ¢ um
p p e n m n
G ) S
An - Sbop . - - - - - Wo G Wo G  QuPx Un 49 by L L p
(S) g FW 6 El
Vu Gr PI1,Qu, 18: S
An D Vi C - Fw - - - - Of M  Wo Bi.Ag Un 82 Ch C N 0
S
Vu 20:
Bw1 Vd - - - - Fw - - - - Tf P - - Qu Un 80 Po C - EpI
Vu 26: S
Bw2 vd - - - Vf Fw - - - - Tf P Of P Qu,Px,PI Ss 74 Po C - D
Vu . 30: S
3C D - - - - Fw - - - - Tf P - - Qu,P1,Bi, Un 70 Po C - 0
Vu Py Qu,Pl, 30:
4C vd - - - - Fw - - - - Tf Co of P Am.Ag Un 70 Po C - -
An Sb 15: NT
(S) - D Fr - - - - - \ii - Of M Wo G Qu,PL,Ol un 85 Po - y El
. S
AW : - . . ¢ - - . . T P - - qQuPol ss % choc - p
D 75 El
Vu 60:
BA vd - - - - Fw - - - - Tf M - - Qu,0l Ss 40 Ch C - -
Vu 70: Ch, NT
Bw1 vd - - - Fw - - - - - Tf P - - Qu,Px,Kf Ss 30 En C y -
Vu Py 78: Ch,
Bw2 D - - - C Fw - - - - Tf Co - - Qu,Px,Ag Ss 29 En C -
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Cuadro 8. Resumen de los componentes de las secciones delgadas en los perfiles de suelos (continuacion).

Componentes

Microestructura organicos Masa basal Pedorrasgo
. . Fraccion  Fraccién
H Tipo Porosidad gruesa fina Fraccion  Fabrica i{)f DR T A E
ruesa -b
Apedal Pedal Sp (i)d C;X Vu \e/ C;h C;’T:' E GD GP GD GP g Hm
G sp 4:9
An1 - r C - C - - - - - - Wo G Wo G Qu,PI1,Px Un 6 Po - N El
Vf
G . N
Anz - r SDb - Fr - Vf - - - - Wo M Wo G S)L:XI un 7:'),9 Po - NT f
Vf Ag y y
Vu Sb Qu,PI, 13: NC
Bw1 D Fw - - Fw  Vf Vf vf  Of M Wo M Px Ag Ss 87 Ch C o -
Bwa/ Vu Qu,Pl, 40: NC
But D - - - vE  vf - - - - Tf P - - Px,Ag,Bi Ss 60 Ch C o -
BWZ/
Vu Sh Qu,Pl, 36:
I(BCM:,; D Fw - - Fw Vvf - - - - Tf P - - Px Ag,Bi Ss 64 Po C N -
Pg i S S _ . Qup, 46: NT
Bws vd Fr Fw Tf P Ag.Bi un 54 Ch C y El
BW4
Pg ) ) ) ) ) i i i i Qu,Pl, 70: NC
0 v - - Fr Fw PxAgBi S5 30 Ch C
An( Sb 2:9 S
S) - C - Fr - Fw - - - - Of G Wo M ND Un 8 Po - N o
An ; S[’)b - Fr - - - Vf Fw - Of M Wo G QuPlLPx,  Ss 6;19 Po - N ﬁ
C
Vu Sh Qu,Pl, 12:
Bw1 Vd Fw - - Fw - - - vf  vf Tf M - - Px Ag Ss 88 Po I(—:| - -
Vu Qu,Pl, 20:
Bwz Vd - - - Fw - - Vf Vi Tf M Wo M Px Ag Ss 30 Po C - -
Vu . 55: NT
2C Vd - - - - C - - - - Tf P Wo M Qu,PI,Bi Ss 45 Po y -
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Abreviaturas. P: Perfil; H: Horizonte; En Horizonte: (S): Superficial; (C): Crotovinia. En estructura apedal: Vu: Cavidad; Pg: Grano pelicular; Mg:
Grano compacto; Igm: Microagregados entre granos; Igc: Canales entre granos. En estructura pedal: Cr: Migajosa; Gr: Granular; Sb: Blocosa
subangular. En Porosidad: Sp: Empaquetamiento simple; Cdp: Empaquetamiento compuesto; Cxp: Empaquetamiento complejo; Vu: Cavidad; Ve:
Vesicula; Chn: Canales; Chm: Camaras; Pn: Fisuras. Frecuencia en tipo de estructura y porosidad: Vd: Muy dominante (>70%); D: Dominante
(50-70%); C: Comun (30-50%); Fr: Frecuente (15-30%); Fw: Escasa (5-15%); Vf: Muy escasa (<5%). En componentes organicos: GD: Grado de
desmenuzamiento; Wo: Organos completos; Of: Fragmentos de 6rganos; Cf: Fragmentos celulares; Tf: Fragmentos de tejidos; Células individuales.
GP: Grado de preservacion; G: Bueno; M: Moderado; P: Pobre; Co: S6lo contornos. En masa basal: Fraccién gruesa: Qu: Cuarzo; Pl: Plagioclasa;
Kf: Feldespato-K; Bi: Biotita; Am: Anfibol; Ol: Olivino; Ag: Vidrio volcanico; ND: No distinguibles. En Fabrica-b: Un: Indiferenciada; Ss: Moteada.
g/f: Relaciéon grueso: fino. DR: Distribucion relacionada g/f. Ch: Quiténica; Po: Porfidica; En: Enaulica. En pedorrasgos: T: Textural; C:
Revestimientos; Hc: Hiporrevestimientos. A: Amorfo; N: Nédulos; Ty: Tipico; Co: Concéntrico. E: Excremento; Sp: Esférico; El: Elipsoidal; Bcy:
Basocilindrico. Los cddigos fueron tomados del apartado Codificacion de datos del Manual para la descripcion de secciones delgadas de suelos
(Bullock et al., 1999).
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3.5.2 Materia organica

La materia organica del suelo en las secciones delgadas se describe mediante los
componentes basicos organicos que incluyen a las fracciones gruesas y finas,
amorfas y humificadas; asi como con la actividad de los organismos (macro, meso y
micro) a través de los pedorrasgos identificados de fabrica y/o excretas.

Como cada perfil de suelo se ha desarrollado bajo condiciones distintas de vegetacion
y humedad, la materia organica a nivel microscépico es diferente en tipo y frecuencia

en cada uno de ellos.

Perfil 1

La materia organica esta delimitada al horizonte superficial del suelo. De todos los
componentes, dominan los materiales de fraccion gruesa, los cuales son frecuentes
solo en este horizonte. Dicha fraccion se compone de raices y tallos de pasto, bien
preservados y en su mayoria completos. Estos materiales influyen sobre la estructura
migajosa del suelo en la parte superficial y en la porosidad de empaquetamiento
compuesto.

La materia organica humificada se percibe solo en los agregados migajosos y en
algunas porciones de la fraccion gruesa. La macro y mesofauna en este sitio es
inexistente y solo se refleja la participacion de las bacterias con la decoloracién de las

raices y tallos (Figura 31).

Figura 31. Componentes organicos del Perfil 1 en horizonte An. A) Corte longitudinal de
raiz en PPL y B) en XPL; C) Corte transversal de tallo en PPL y D) XPL; E) Raices de
pasto con agregados migajosos (PPL); F) Fragmento de hoja carbonizada (PPL).
Longitud del marco 3 mm (A,B,E) y 1 mm (C,D,F).
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Perfil 2

Debido a la cercania con el perfil 1, la expresion de la materia organica en este perfil
es muy similar. Domina la fraccion gruesa del material organico, completa y bien
preservada, por las condiciones de saturacion y temperatura; su abundancia es
frecuente solo en el primer horizonte (Figura 32). Esta fraccion es responsable de la
estructura migajosa, de la porosidad de empaquetamiento compuesto y los canales
presentes en las estructuras apedales de los horizontes subyacentes. La materia
organica humificada impregna algunos agregados migajosos y fragmentos de tallos,
pero no es dominante en el suelo.

De igual manera, la actividad biolégica consta solo en la descomposicion de
estructuras vegetales por los microorganismos debido a que, las condiciones de

humedad y temperatura, restringen la existencia de macro y mesofauna en este sitio.

100pm 100pm

Figura 32. Componentes organicos del Perfil 2. Horizonte An: A) Seccion transversal de
tallo en PPL y B) en XPL; C) Raices de pasto y anteras entre migajones (PPL); D)
Granos de polen (PPL). Horizonte CjjAn: E) Esclerocio de hongo poco preservado (PPL) y
F) Fragmento de hoja carbonizado (PPL). Longitud del marco 0.5 mm (A,B,D,E) y 1 mm

(CyF).
Perfil 3
En este suelo, la presencia y funcién de todos los componentes de la materia organica
es muy evidente. El material organico es diverso y bien preservado, esta compuesto
tanto de una fraccion gruesa de plantas vasculares, como una fraccion fina de
diferentes tipos de esporas. La materia organica humificada también es frecuente,

impregna parcial o totalmente a los agregados, principalmente a los granulares.
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Entre los organismos presentes, la mesofauna tiene un rol importante en este suelo.
Se identifica una abundancia de acaros, a través de sus excretas dentro de hojas y
raices y formando microagregados en todo el perfil (Figura 33). Los hongos
micorrizicos identificados a nivel de perfil, contribuyen en la formacién de agregados
granulares y en su cohesiéon y grado de desarrollo; asi como en la descomposicion

del material organico.

1000um 37, M e 4 - 200pum
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Figura 33. Componentes organicos del Perfil 3 en horizonte Ani. A) Fragmentos de hojay
corteza en PPL y B) XPL; C) Fragmento de madera con sus estructuras internas (PPL); D)
Espora completa en PPL y E) XPL; F) Corte transversal de hoja de pino (PPL), G) con
parénquima muy birrefringente (XPL); H) Esclerocio de hongo (PPL) e I) Excretas de
acaros (PPL). Longitud del marco 1 mm (C,D,E,F,G,H,)) y 5 mm (Ay B).

Perfil 4

El componente de la materia organica de mayor participacion en el suelo es la
actividad bioldgica. La mesofauna se distribuye casi completamente a lo largo del
perfil, con una abundancia de acaros y larvas de dipteros, identificados a través de
sus excretas (Figura 34). Los acaros no solo se encuentran degradando el material
organico, ademas forman parte de los poros camara. En cuanto a los
microorganismos, las bacterias se manifiestan en el horizonte superficial, decolorando
y degradando al material organico.

El material organico tiene una frecuencia comun uUnicamente en el horizonte

superficial; se compone de fraccion gruesa moderadamente preservada, de agujas
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de pino y fragmentos de tallos y raices, y una fraccion fina de escasas esporas y muy
pocas semillas. Se observan fragmentos carbonizados de hojas; aunque al ser poco
frecuentes y distribuirse aleatoriamente indican que se incorporaron por
sedimentacion desde otras zonas del incendio. La materia organica humificada es el
componente que menos se expresa en el suelo, es poco frecuente e impregna

parcialmente a algunos agregados.
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Figura 34. Componentes organicos del Perfil 4. Horizonte Ani: A) Agujas de pino del
material fibrico (PPL); B) Fragmentos de raices y tallos (PPL), C) moderadamente
preservados y poco birrefrigentes (XPL); D) Fragmento de hoja y hoja carbonizada

(PPL); E) Espora en PPL y F) XPL; G) Esclerocio de hongo (PPL); H) Excretas de acaros

(PPL). Horizonte Bw.: 1) Excretas de larva Bibionidae (PPL). Longitud del marco 1 mm

(B,C,D,E,F,G,H,l) y 3 mm (A).

Perfil 5

Al igual que en el perfil 4, el papel importante de la materia organica lo tiene la
actividad de los organismos, particularmente las lombrices. Estas contribuyen a la
microestructura, formando los poros camara y redondeando a los bloques
subangulares. Sin embargo, esta participacion se limita al horizonte superficial.

El material organico se compone esencialmente de fraccion gruesa de fragmentos de
raices moderadamente preservados. La fraccion fina es minima y se compone

Unicamente de esclerocios de hongos muy opacos, presentes en los horizontes
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superficiales. La materia organica humificada es la menos perceptible en el suelo
(Figura 35)
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Figura 35. Componentes organicos del Perfil 5. Horizonte An: A) Fragmento de tejido
epidérmico de raiz (PPL); B) Excretas de lombriz en poros camara (PPL). Horizonte BA: C)
Fragmento de raiz en XPL y D) PPL; E) Hoja carbonizada (PPL). Horizonte Bua:
Fragmento de corteza pobremente conservada (PPL). Longitud del marco 1 mm (A,D) y 3
mm (B,C,E,F).

Perfil 6

En este suelo la presencia y funcion de todos los componentes de la materia organica
es evidente y sustancial. El material organico es principalmente fraccion gruesa muy
heterogénea, siendo en su mayoria agujas de pino que componen al material fibrico
del horizonte superficial. La fraccion fina es menos frecuente y se compone de
esporas, semillas y granos de polen. La materia organica humificada es tal, que se
identifica humus de tipo moder, en el horizonte superficial, impregnando totalmente a
los agregados de la parte superficial de la seccidén delgada (Figura 36).

Los organismos estan presentes a nivel de meso y macrofauna. Las lombrices son
comunes solo en los horizontes superficiales y contribuyen en la formacion de
agregados granulares y poros canales. Existe una abundancia de acaros,
enquitréidos y larvas de dipteros en casi todo el perfil, identificados por medio de sus

excretas.

Tanto la actividad biolégica, como la capa gruesa de agujas de pino, proporcionan a
los agregados del horizonte superficial, una consistencia friable y esponjosa.
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Figura 36. Componentes organicos del Perfil 6. Horizonte Ani: A) Aciculas y agujas de
pino como material fibrico (PPL); B) Agujas de pino en tejidos concéntricos (PPL); C)
Aciculas de pino unidas (PPL); D) Corte transversal de raiz (PPL), E) moderadamente
birrefringente (XPL); F) Fragmento de corteza (PPL); G) Agujas de pino conglomeradas
en excretas (PPL); H) Material organico con rasgos de excretas y humificacién (PPL).
Horizonte Bwi: 1) Fragmentos de tejido parcialmente humificado. Longitud del marco 1
mm (B,C,D,E,F,G,H), 3mm (I) y 5 mm (A).

Perfil 7

El componente mas relevante de la materia organica es la fraccién gruesa del material
organico. Se conforma esencialmente de fragmentos de raices y hojas de coniferas.
En este perfil, los fragmentos carbonizados son mas numerosos, ademas existen
evidencias de carbonizacion en algunos agregados, siendo posible un incendio en el
sitio 0 en una zona adyacente.

La materia organica estd poco humificada y se presenta mas como una
descomposicion parcial de las fracciones gruesas. La abundancia de mesofauna es
baja y su actividad se limita a excretas de acaros en el horizonte superficial (Figura
37).
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Figura 37. Componentes organicos del Perfil 7 en horizonte An: A) Fragmentos de hojas
de coniferas (PPL); B) Excretas de acaros dentro del material vegetal (PPL); C)
Organismo preservado de enquitréido (PPL), D) muy birrefringente (XPL); E) Seccion
transversal de raiz (PPL), F) bien preservada y muy birrefringente (XPL). Longitud del
marco 6 mm (A,B,C,D) y 1 mm (E,F).

3.5.3 Pedorrasgos

En el analisis micromorfoldgico de estos suelos se identificaron tres grupos principales
de pedorrasgos: texturales, amorfos y de excrementos (Figura 38). Los pedorrasgos
de excrementos permiten examinar la diversidad y abundancia de organismos en el
suelo; por ello fueron incluidos como parte de la materia organica en la seccion 3.5.2.
Los pedorrasgos que permitieron analizar cdmo es el grado y profundidad de
desarrollo de los suelos, fueron los texturales. En los suelos de los perfiles 3 a 7 se
reconocieron pedorrasgos texturales de tipo revestimientos tipicos. Estos
revestimientos se localizan principalmente en los horizontes genéticos C, B y en
menor abundancia en los horizontes de transicion BA. Los revestimientos cubren
completamente los granos de arena, completa o parcialmente a los minerales y en
menor proporcion a los fragmentos de roca formando una distribucion relacionada
guiténica y en algunos casos el material fino es tal, que forma relaciones porfidicas
con los granos de arena. Los revestimientos en los minerales primarios revelan como

estos se estan intemperizando para formar a los minerales secundarios.

Los pedorrasgos texturales de los perfiles 1 y 2 son muy distintos a los anteriores, se
presentan como hiporrevestimientos en los poros generados por las raices, en los
horizontes superficiales e inmersos en la micromasa en los horizontes subyacentes.
Aungue los perfiles se ubican en una misma vegetacion y posicion topogréfica; en el

perfil 1 el color y la forma de los hiporrevestimientos obedecen a fenOmenos de
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oxidacion de hierro en los poros y en el perfil 2 se presentan ademas
hiporrevestimientos asociados con procesos de congelacion del agua en el suelo.
Respecto a los pedorrasgos amorfos, consisten principalmente de nédulos tipicos
concéntricos de colores rojos pardos, impregnados en la micromasa. La forma, color
y contraste de los nédulos, se relaciona a concentraciones de hierro en el suelo, sin
rasgos de reduccion. Unicamente fueron observados en los perfiles 3,6 y 7, en los
horizontes genéticos B y C. Se observa una frecuencia mayor de nédulos en el perfil
6, particularmente en los horizontes Buw.

Se identifican, ademas, nédulos pseudomorficos dentro de los agregados, negros y
pardos oscuros, con un contraste desvanecido y limite difuso. Es posible que estos
rasgos se asocien con las formas del manganeso en el suelo, lo cual indica un

hidromorfismo débil.

A TR
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Figura 38. Pedorrasgos identificados en los perfiles. Perfil 1: A) Hiporrevestimiento de Fe
en poro canal en horizonte An; Hiporrevestimientos de Fe con zonas de empobrecimiento
en B) horizonte 2By y C) 3Cy. Perfil 2: D) Hiporrevestimientos en un canal y E)
Hiporevestimiento de Fe en horizonte CjAh; F) Hiporrevestimiento de Mn en horizonte C;.

La fabrica birrefrigente (fabrica-b) de la masa basal también ofrece informacién sobre
el desarrollo del suelo en los perfiles. A diferencia de los perfiles 1 y 2, donde la
fabrica-b es completamente indiferenciada, en el resto de los perfiles se reconoce un

cambio en la fabrica-b de moteada a indiferenciada hacia los horizontes superficiales.

76



200pm

100pm

Figura 37 (continuacion). Pedorrasgos identificados en los perfiles. Perfil 2: G) Nodulo
de Fe en horizonte C;. Perfil 3: H) Nodulo tipico e 1) Noédulo concéntrico en horizonte C.
Perfil 4 en horizonte Bw,: J) Revestimiento sobre material vegetal, K) y L) el revestimiento
es ligeramente birrefringente. Perfil 5 en horizonte Bwi: M) Revestimientos en minerales y
arenas. Perfil 6 en horizonte Bu2/Bwi: N) Revestimientos sobre fracciones gruesas; N)
Nodulo concéntrico; O) Revestimiento con rasgos de empobrecimiento. Perfil 7: P) Nédulo
pseudomorfico en horizonte 3C y Q) Hiporrevestimiento en horizonte Bw:. Todos en PPL,
excepto K) en XPL y L) en XPL-A. Longitud del marco 3 mm (B,D,Q), 1 mm
(A,C,E,F,H,1,J,K,L,M,N) y 0.5 mm (G,N,O,P).

3.6 DISCUSION
3.6.1 Morfologia del suelo y materia organica

La descripcion micromorfolégica de los suelos proporcioné un entendimiento de como
es el desarrollo del suelo a lo largo de cada perfil y con ello, poder generar
comparaciones e identificar diferencias entre los componentes de los suelos.

En principio, la microestructura pedal es distinta entre tipo, grado de desarrollo y
profundidad en cada perfil. El tipo de vegetacion dominante incide evidentemente en
el tipo de estructuras pedales; mientras que, para el grado de desarrollo, profundidad,
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y porosidad, también contribuye la actividad biolégica. El desarrollo de estructuras
biologicas es completo solo en los horizontes identificados como A de todos los
suelos; en los horizontes B se muestran también estructuras apedales y en ciertos
casos, un nulo desarrollo de estructuras pedales, como en los perfiles 4 y 5 (Cuadro
6). Las estructuras pedales indican que el desarrollo edafico es mas profundo en los
suelos de los perfiles 3 y 6 y mas incipiente en los perfiles 5y 7. Diversos autores
atribuyen la formacién de agregados a las excretas de los mesoorganismos, mientras
gue la adhesion y estabilidad son gracias a los microorganismos. Jiménez-Martinez
(2018) estudi6 el papel de las comunidades fungicas en la adhesion de
microagregados en Andosols vitricos de Calpulalpan, siendo la especie F. mosseae
la de mayor impacto en la agregacién. Sudastegui-Méndez (2011) generd una
microcartografia de las secciones delgadas, observando que la mayor poblacion de
hongos se distribuye en la superficie de agregados, entre los poros de
empaquetamiento compuesto.

Dawod y Fitzpatrick (1993) examinan la importancia de los enquitréidos sobre la
microestructura y porosidad, a partir de sus excretas en forma de pellets. Estos
anélidos constituyeron una alta proporcion de biomasa de la fauna. Sin embargo, su
abundancia se condicion6 por el pH, al observar una mayor poblacion a un pH de 4.5;
en contraste con un pH més alto, donde la presencia de lombrices domind y disminuyo
la poblacion de enquitréidos por competicion. Kim y Singh (2000) apuntan que
mientras algunos organismos pueden tolerar un amplio rango de temperatura,
humedad y pH, otros tienen una tolerancia limitada, por ejemplo, los basidomicetos
son mas resistentes que las bacterias. Davidson y Grieve (2006) plantean que las
alteraciones en la diversidad de fauna del suelo, pueden tener efectos ademas sobre
Su agregacion. Por otra parte, las raices también determinan un papel fundamental

en la agregacién y porosidad del suelo (De Lebn-Gonzélez et al., 2007).

En cuanto al componente organico se distingue una composicion de la materia
organica diferente para cada suelo, de tal manera que algunas fracciones son mas
dominantes y se expresan mas que otras sobre las propiedades del suelo. En los
suelos de los perfiles 3y 6, las formas de la materia organica son mas variadas y su
funcidn sobre las propiedades morfolégicas del suelo es apreciable. Con el grado de
preservacion y desmenuzamiento del material organico, principalmente de los

horizontes superficiales, se infiere la tasa de la actividad bioldgica. Los suelos con
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materiales menos preservados son los de los perfiles 4 y 5. Por otra parte, en el suelo
de los perfiles 3 y 4 el proceso de humificacibn es mayor, identificado por la
decoloracion y deformacion de los restos orgénicos y el color de los agregados. El
aporte continuo de materia organica influye en su grado de preservacion, como es el
caso de las aciculas de pino del perfil 6. Respecto a los suelos del pastizal, las
condiciones de humedad y saturacion de agua, permiten una mayor preservacion de
la fraccién gruesa.

Martinez Rojas (2015) compar6 la diversidad de comunidades bacterianas en el
suelo, bajo diferentes tipos de vegetacion en el monte Tlaloc: bosque de encino, de
oyamel, de pino y pradera alpina. Se destaca una mayor diversidad de comunidades
bacterianas en el bosque de encino, seguido de oyamel, pino y por ultimo pradera
alpina. En el mismo estudio, se sefiala que la mineralizacion en el bosque de oyamel
es menor a una mayor altitud influyendo en ello, una mayor densidad arborea, altos
niveles de humedad y menor temperatura. Bronick y Lal (2005) explican que las
temperaturas mas bajas y los suelos humedos propician un mayor almacenamiento
de carbono organico. Por su parte, Dubroeucq et al. (2002) indican que también
influye la interaccion entre la materia organica y los componentes minerales para
generar compuestos 6rgano-minerales amorfos mas resistentes a la descomposicion
y considerados como reserva de carbono. En sintesis, las condiciones de temperatura
y humedad en el suelo, afectan la actividad microbiana y biolégica y con ello, las tasas

de descomposicion y humificacién.

Aungue no es parte de los objetivos de este estudio, la informacion que ofrecen las
secciones delgadas, pueden rebasar mas alla de la descripcion y comparacién de la
composicién de la materia organica. Dicha informacion puede proyectarse para
estudios de composicion y clasificacion de tipos de humus (Zaeits y Poch, 2016),

hasta relaciones ecoldgicas entre la biota y el suelo (Kooistra, 1991).

3.6.2 Desarrollo de los suelos

Los suelos de los perfiles 3 a 7 comparten un orden de distribuciones relacionadas de
guiténica a enadulica, de mayor a menor profundidad respectivamente. La distribucion
guiténica se da esencialmente en los horizontes C y en algunos horizontes B en forma
de revestimientos tipicos sobre los granos de arena y de los minerales primarios.
Como existe una mayor abundancia de minerales primarios, respecto a la fraccion

fina de los revestimientos, se infiere que el proceso de intemperismo en los suelos de
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esta zona, tiene un desarrollo incipiente. Stoops et al. (2018), explican que este orden
de distribuciones relacionadas, es caracteristico de la formacion de los Andosols a
partir del intemperismo de las fracciones gruesas: las tefras, como parte del material
parental, tienen una distribucion ménica bésica de granos gruesos y cambian a una
distribucion quiténica, de minerales secundarios y particulas finas como parte de esos
revestimientos. Cuando el material mas fino domina forma agregados, evolucionando
finalmente a una distribucion enadlica, hasta el punto de generar una microestructura
granular en los horizontes superficiales.

Con excepcion de los perfiles 1 y 2, se observaron fabricas-b indiferenciadas en los
horizontes A y fabricas-b moteadas en los horizontes B y C en la mayoria de los
perfiles. Las fabricas birrefrigentes moteadas a indiferenciadas en el perfil del suelo,
son caracteristicas de la formacion de Andosols (Idem).

Stoops (2007) en su revision sobre suelos derivados de cenizas volcanicas en
Europa, ademas de describir estos patrones de distribucion relacionada, explica que,
en los suelos desarrollados donde se han formado propiedades andicas, la fabrica
birrefrigente es siempre indiferenciada, como expresion de la dominancia del al6fano.
Vingiani et al. (2014) también refieren que en el desarrollo fuerte de las propiedades
andicas, la matriz del suelo es claramente isotrépica; mientras que un Andosol con

propiedades vitricas, la matriz es ligeramente anisotropica.

3.6.3 Micromorfologia de procesos del suelo

Se hallaron nédulos tipicos de poca frecuencia, en los horizontes B y C de algunos
perfiles, cuyo color y forma se asocian con el hierro. Stoops (2007) argumenta que
los nédulos de oxi-hidréoxidos de Fe estan relacionados a las condiciones de drenaje
del suelo; aunque en suelos fuertemente intemperizados se han identificado nédulos
de gibbsita. Malucelli et al. (1999), descubrieron en su estudio que en los Andosols

mas antiguos existe una mayor dindmica de Fe activo vista en forma de concreciones.

Los suelos de los perfiles 1 y 2 no muestran este orden de distribuciones relacionadas.
Las condiciones de saturacion y menor drenaje han generado dos procesos distintos
en un mismo sitio. En el perfil 1 se revelan pedorrasgos de oxidacién en los poros y
reduccion dentro de la masa basal. En el perfil 2, ademas, la congelacion temporal ha
tenido un impacto tal que ha ocasionado un arreglo de los granos en forma de bandas

y sin gradacion.
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La micromorfologia de los suelos afectados por congelacién ha sido ampliamente
documentada, principalmente para los suelos permanentemente congelados. La
formacion de estas bandas se debe a la retraccion del hielo por desecacion o
“criosuccion”. EI movimiento de los cristales de hielo propicia la migracion de los
granos de arena gruesa, y una gradacion invertida entre estos y las capas de limo con
arena fina (Van Vliet-Lanoé y Fox, 2018). Mermut y Arnaud (1981) explican que las
capas de material fino se dan por movimiento descendente de la solucién del suelo y
el espesor de estas bandas, por tanto, varia de acuerdo al tamafio de ped individual.
Van Vliet-Lanoé (1985) apunta que la pendiente determina el tipo de fabricas
producidas por el efecto del hielo en el suelo, de forma que a mayor pendiente ocurren
procesos gelifluxion, lo cual puede ocurrir tanto en suelos con permafrost como con
los temporalmente congelados. La presencia del hielo en el perfil 2 no ha tenido el
impacto suficiente para generar microestructuras lenticulares o planas, al menos no
a la profundidad alcanzada.

Fedorova y Yarilova (1972) analizaron suelos con procesos de gleyzacién similares
al suelo del perfil 1. Ellos detallan que el congelamiento temporal de los suelos,
favorece a las condiciones de superhumedad y desarrollo de hidromorfismo en los
suelos, con subsecuentes zonas de gleyzacidon en el perfil, distintas con la
profundidad. Un suelo que es friable, cuando esta congelado es cementado por el
hielo y, por ende, cambia a muy denso. Vepraskas et al. (1993) exponen que el
volumen de nddulos o revestimientos del Fe, depende de que tan rapido penetra el
aire a los horizontes reducidos. Estos rasgos asociados con los procesos redox,

generalmente consisten de minerales de Fe como goethita, lepidocrocita y ferrihidrita.

3.7 CONCLUSIONES
Las caracteristicas en la micromorfologia de los suelos, no exhiben rasgos drasticos
como suelos enterrados o cambios en el tipo de mineralogia y ordenes de suelo entre
perfiles, pese a que no todos los suelos comparten el mismo material parental, como
se refirio en el capitulo 2. Las diferencias se manifestaron a nivel de tipo y desarrollo
de microestructuras, agregacion y tipos de materia organica, cambios en las
distribuciones relacionadas a lo largo de los perfiles, asi como en los pedorrasgos que
expresaron la influencia de las condiciones de humedad y drenaje en cada uno de los

suelos.
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CONCLUSIONES GENERALES
La asociacion entre escalas de observacion permitio identificar como los factores y
procesos de formacion, influyen en las propiedades de los Andosols en la catena. Con
base en el primer objetivo, se demuestra que los tipos de vegetacion en la catena no
influyen sobre el grado de desarrollo de las propiedades andicas de los Andosols.
Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos no fueron muy contrastantes; sin
embargo, sus propiedades andicas mostraron diferencias, sobre todo en la retencion
de fosfatos y los minerales amorfos, especificamente los amorfos del Al, con una
correlacion directa significativa entre estos. Refutando la hipoétesis planteada, una
mayor elevacion no responde a un desarrollo mas alto de las propiedades andicas en
este caso; sin embargo, los andlisis de regresion lineal multiple revelaron que la
elevacion ejerce un efecto significativo sobre la profundidad de desarrollo de los
suelos. Paralelamente estos modelos demostraron que el relieve, particularmente el
grado y forma de la pendiente, si tuvo un efecto significativo mas alto sobre las
propiedades andicas retencion de fosfatos y minerales amorfos, principalmente en los
horizontes subsuperficiales.
A nivel de micromorfologia, la vegetacidon manifestd un papel fundamental sobre la
microestructura y las formas de la materia organica, en los horizontes superficiales.
No obstante, la densidad de vegetacion y humedad en los suelos no reflejaron
directamente microestructuras pedales y porosidad méas desarrolladas; en cambio,
estas caracteristicas son favorecidas por la presencia de litter y formacion de mantillo
en algunos suelos. Exceptuando los suelos del pastizal, en los suelos se examiné un
patrén de distribuciones relacionadas de las fabricas, de forma ascendente: porfidica-
guiténica-enaulica de estructuras de blogues subangulares a granulares, tipico del
intemperismo y formacién de Andosols.
En relacion a la clasificacion, los suelos de la catena son considerados Andosols de
moderado desarrollo, ya que las propiedades andicas no estan completamente
manifestadas en todos los suelos, esencialmente por la retencidén de fosfatos menor
al criterio de clasificacion. De acuerdo con la Taxonomia de Suelos, todos los suelos
poseen propiedades andicas pobremente desarrolladas; en tanto que, en el sistema
de la WRB, la mayoria de los suelos tiene propiedades proto-andicas. Contradiciendo
la hipotesis planteda, los distintos tipos de vegetacién tuvieron influencia inicamente
en la formacién de epipedones. En este estudio, las propiedades andicas en estos

Andosols no presentan una gradacion respecto a la elevacion en la catena, asi como
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tampoco los procesos de inundacién y congelamiento en los sitios mas elevados
imposibilitaron la formacion de estas propiedades.

En sintesis, el conjunto de informacion en todas las escalas, expresa que las
condiciones de saturacion y los procesos redoximorficos, son los més ponderantes
en los suelos de pastizal; la vegetacion es determinante en las formas y contenido de
la materia organica en los horizontes superficiales de todos los suelos, y el relieve
como factor ambiental es el méas significativo en el desarrollo de las propiedades

andicas a nivel sub-superficial en esta secuencia.
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ANEXO A. Descripcidon de perfiles

Ejido: Tequexquinahuac, del monte Tlaloc. Municipio: Texcoco.

ANEXOS

Ubicacion: 19°23'39.7"N, 98°43'29.9"W. Coordenadas UTM: 525046,2150216
Elevacion: 3810 msnm. Orientacién: Suroeste. Pendiente: Nivel (0.2-0.5%). Posicion: Cumbre. Forma de la pendiente: Plana simple.

Condicion climética: Despejado. Drenaje: Moderadamente drenado.

Perfil 1

Régimen de humedad del suelo: Acuico. Régimen de temperatura del suelo: Frigido.

Epiped6n (Soil Taxonomy): Mdlico.

An

0-24 cm. Color en seco pardo grisaceo oscuro 10 YR 4/2; gris muy oscuro 10 YR 3/1 en
humedo, textura franco limosa; estructura migajosa de desarrollo moderado; muy friable
y ligeramente plastico; poros intersticiales frecuentes finos y muy finos; raices
abundantes muy finas y finas y frecuentes medianas. Reaccion nula al H202; reaccion
nula al HCl y muy fuerte instantdnea al NaF/Fenoftaleina; transicion difusa y plana.

2B,

24-35/42 cm. Color en seco pardo grisaceo 10 YR 5/2; y pardo grisaceo muy oscuro 10
YR 3/2 en humedo, textura franca; estructura en bloques subangulares muy
redondeados finos, medios y gruesos de fuerte desarrollo; firme y muy ligeramente
plastico; poros intersticiales frecuentes finos y muy finos; raices comunes muy finas y
medianas y frecuentes finas. Reaccion nula al H202; reaccién nula al HCI y fuerte
instantanea al NaF/Fenoftaleina; transicién abrupta y plana.

3C,

35/42-65 cm. Color olivo palido en seco 2.5 Y 6/2; y pardo olivo claro 2.5 Y 5/3 en
himedo, textura franco arenosa; estructura en bloques subangulares a suelta, medios
y gruesos de desarrollo débil; consistencia muy firme y no plastica; pocos poros
intersticiales muy finos y pocos vesiculares finos; muy pocas raices muy finas. Reaccion
nula al H20z; reaccion nula al HCl y ligera al NaF/Fenoftaleina.
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Ejido: Tequexquinahuac, del monte Tlaloc. Municipio: Texcoco.

Perfil 2

Ubicacion: 19°23'39.4"N, 98°43'30.1"W. Coordenadas UTM: 525843,2149394
Elevacion: 3810 msnm. Orientacién: Suroeste. Pendiente: Nivel (0.2-0.5%). Posicion: Cumbre. Forma de la pendiente: Plana simple.
Condicion climatica: Soleado despejado. Drenaje: Algo pobremente drenado.
Régimen de humedad del suelo: Acuico. Régimen de temperatura del suelo: Frigido.

Epiped6n (Soil Taxonomy): Mdlico.

0-20 cm. Color en seco gris oscuro 10 YR 4/1; gris muy oscuro 10 YR 3/1 en
hamedo, textura franco limosa; estructura granular finos y medios de fuerte
desarrollo; muy friable y moderadamente plastico; poros intersticiales comunes
finos y muy finos; raices frecuentes muy finas y finas. Reaccién nula al H20z;
reaccion nula al HCl y moderada al NaF/Fenoftaleina; transicion difusa y plana.

CjjAn

20-40 cm. Color en seco gris oscuro 10 YR 4/1; y negro 10 YR 2/1 en himedo,
textura franco arenosa; estructura granular medios, gruesos y muy gruesos de
fuerte desarrollo; friable y ligeramente plastico; poros intersticiales comunes finos
y muy finos; raices abundantes muy finas y finas. Reaccion nula al H202; reaccion
nula al HCl'y muy fuerte instantanea al NaF/Fenoftaleina; transicion difusa y plana.

40-62 cm. Color gris muy oscuro en seco 10 YR 3/1; y negro 10 YR 2/1 en humedo,
textura franco limosa; estructura laminar; consistencia friable y ligeramente
plastica; pocos poros intersticiales finos y muy finos; raices comunes muy finas y
finas. Reaccion nula al H20z2; reaccion nula al HCI y débil al NaF/Fenoftaleina.
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Ejido: Nativitas, del monte Tlaloc. Municipio: Texcoco

Perfil 3

Ubicacion: 19°25'23.1"N, 98°44'59.1"W. Coordenadas UTM: 526272,2147661

Elevacion: 3529 msnm. Orientacion: Suroeste. Pendiente: Inclinado (5-10%). Posicion: Ladera media. Forma de la pendiente: Concava-Convexa.
Condicion climatica: Parcialmente nublado. Drenaje: Bien drenado.

Régimen de humedad del suelo: Udico. Régimen de temperatura del suelo: Mésico.

Epiped6n (Soil Taxonomy): Umbrico.

0-7/15 cm. Color en seco pardo 10 YR 4/3; y pardo oscuro 7.5 YR 3/2 en hiumedo, textura franco
limosa; estructura granular finos y medios de fuerte desarrollo; muy friable y ligeramente plastico;
abundantes poros intersticiales finos y muy finos, vesiculares frecuentes finos y medios; raices
numerosas muy finas y finas, medias frecuentes y gruesas comunes. Reaccion violenta al H20z;
reaccion nula al HCI y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicién abrupta y ondulada. Abundantes
micorrizas. 5 cm de mantillo. Abundantes micorrizas.

7/15-17/22 cm. Color en seco pardo 10 YR 4/3; y gris muy oscuro 7.5 YR 3/1 en himedo, textura
franco limosa; estructura granular gruesos y muy gruesos de fuerte desarrollo; muy friable y
ligeramente plastico; abundantes poros intersticiales finos y muy finos, pocos poros vesiculares finos
y medios; raices muy finas y finas frecuentes, medianas y gruesas comunes. Reaccion muy fuerte
al H202; reaccién nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion clara y ondulada.
Abundantes micorrizas.

BA

17/22-33/62 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10 YR 4/4; y pardo oscuro 7.5 YR 3/3 en
himedo, textura franco limosa; estructura en bloques subangulares finos, medios y gruesos de
moderado desarrollo; consistencia firme y ligeramente plastica; poros intersticiales comunes finos;
raices muy finas, finas y medias comunes y gruesas pocas. Reaccion muy fuerte al H202; reaccion
nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion clara y ondulada. Policromético.

BC

33/62-51/84 cm. Color en seco pardo amarillento claro 10 YR 6/4; y pardo fuerte 7.5 YR 4/6 en
humedo, textura franco limosa; estructura en bloques subangulares medios y gruesos de moderado
desarrollo; consistencia firme y ligeramente plastica; pocos poros intersticiales finos; raices pocas
muy finas. Reaccion fuerte al H20z; reaccion nula al HCl'y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion
clara y ondulada. Materiales coluviales.

51/84-93 cm. Color en seco pardo muy palido 10 YR 7/4; y pardo oscuro 7.5 YR 3/3 en himedo,
textura franca; estructura en bloques subangulares medios y gruesos de moderado desarrollo;
consistencia firme y ligeramente plastica; muy pocos poros intersticiales finos; pocas raices finas y
medianas. Reaccion moderada al H202; reaccién nula al HCI y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina.
Materiales coluviales.
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Perfil 4

Ejido: San Pablo Izayoc, del monte Tlaloc. Municipio: Texcoco.

Ubicacion: 19°25'568.5"N, 98°44'49.6"W. Coordenadas UTM: 526547, 2148749

Elevacion: 3460 msnm. Orientacion: Suroeste. Pendiente: Inclinado (5-10%). Posicion: Ladera baja. Forma de la pendiente: Convéxa plana.
Condicion climética: Soleado despejado. Drenaje: Bien drenado.

Régimen de humedad del suelo: Udico. Régimen de temperatura del suelo: Mésico.

Epipeddn (Soil Taxonomy): Ocrico.

0-10 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10 YR 4/4; pardo amarillento oscuro 10 YR 3/4 en humedo, textura franco
limosa; estructura granular gruesos y muy gruesos de desarrollo moderado; friable y ligeramente plastico; abundantes
poros intersticiales finos, vesiculares frecuentes medios y gruesos y frecuentes dendriticos finos y medios; raices
abundantes muy finas y finas, numerosas medias y pocas gruesas. Reaccion fuerte al H,O; reaccion nula al HCI y muy
fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion abrupta y plana. Abundantes hifas.

10-22 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10YR 4/4; y pardo amarillento oscuro 10 YR 3/4 en humedo, textura
franco limosa; estructura granular medios, gruesos y muy gruesos de desarrollo moderado; friable y ligeramente pléastico;
abundantes poros intersticiales finos, vesiculares comunes medios y gruesos y dendriticos comunes medios; raices muy
finas y finas abundantes, medianas numerosas y pocas gruesas. Reaccién fuerte al H,O;; reaccién nula al HCl y muy
fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicién clara y ondulada. Abundantes hifas.

Bwl

22-38 cm. Color pardo amarillento 10 YR 5/6 en seco y humedo, textura franca; estructura en blogues subangulares a
granular finos, medios y gruesos de desarrollo débil; consistencia friable y ligeramente plastica; poros intersticiales
abundantes finos, vesiculares frecuentes medios y gruesos y dendriticos comunes medios; raices muy finas, finas y medias
numerosas. Reaccién moderada al H,O; reaccién nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion clara e irregular.

Bw2

38-83/38 cm. Color pardo amarillento 10 YR 5/4 en seco y en himedo, textura franco limosa; estructura en bloques
subangulares medios y gruesos de desarrollo débil; consistencia firme y ligeramente plastica; poros intersticiales finos
frecuentes, y pocos vesiculares medios; raices medias comunes y pocas gruesas y muy gruesas. Reaccion moderada al
H,0,; reaccion nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicién clara e irregular.

2C

83/38-100/110 cm. Color en seco pardo muy pdlido 10 YR 7/3; y pardo amarillento 10 YR 5/6 en himedo, textura franca;
estructura en bloques subangulares y suelta, finos y medios de desarrollo débil; consistencia firme y ligeramente pléastica;
pocos poros intersticiales finos; pocas raices gruesas y muy gruesas. Reaccion ligera al H,O,; reaccion nula al HCl y fuerte
al NaF/Fenoftaleina.

3C

100/110-143/150 cm. Color en seco pardo muy pdlido 10 YR 8/2; y gris claro 10 YR 7/2 en himedo, textura franca;
estructura suelta; consistencia suelta y no plastica; pocos poros intersticiales finos; pocas raices gruesas y muy pocas
muy gruesas. Reaccién muy ligera al H,O,; reaccion nula al HCl y al NaF/Fenoftaleina.

4C

143/150-200 cm. Color en seco pardo muy palido 10 YR 8/2; y gris claro 10 YR 7/2 en himedo, textura franco limosa;
estructura suelta; consistencia suelta y no plastica; muy pocos poros intersticiales finos; muy pocas raices muy gruesas.
Reaccion muy ligera al H,O;; reaccién nula al HCl y al NaF/Fenoftaleina.
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Perfil 5

Ejido: San Miguel Tlaixpan, del monte Tlaloc. Municipio: Texcoco.

Ubicacion: 19°25'40.4"N, 98°45'11.2"W. Coordenadas UTM: 525918, 2148192

Elevacién: 3298 msnm. Orientacién: Oeste. Pendiente: Inclinado (5-10%). Posicién: Ladera media. Forma de la pendiente: Convexa plana.
Condicién climatica: Lluvioso. Drenaje: Bien drenado.

Régimen de humedad del suelo: Udico. Régimen de temperatura del suelo: Mésico.

Epipedon (Soil Taxonomy): Mdlico.

An

0-8/22 cm. Color en seco pardo oscuro 7.5 YR 3/3; y pardo oscuro 7.5 YR 3/2 en humedo, textura franca; estructura
granular media a gruesa de fuerte desarrollo; muy friable y ligeramente plastico; abundantes poros intersticiales finos y
muy finos, poros tubulares comunes medios y vesiculares comunes medios; raices muy finas y finas abundantes y
medias frecuentes. Reaccion muy violenta al H20z2; reaccién nula al HCI y débil al NaF/Fenoftaleina; transicién abrupta
y ondulada.

BA

8/22-45/50 cm. Color en seco pardo oscuro 7.5 YR 3/3; y pardo oscuro 10 YR 3/3 en himedo, textura franca; estructura
en bloques subangulares finos y medios de fuerte desarrollo; muy friable y ligeramente plastico; abundantes poros
intersticiales finos y muy finos, abundantes poros vesiculares medios; raices muy finas abundantes, finas frecuentes,
gruesas comunes y pocas muy gruesas. Reaccion muy violenta al H202; reaccion nula al HCI y muy fuerte al
NaF/Fenoftaleina; transicion difusa y ondulada.

Bwl

45/50-66/80 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10 YR 3/6; y pardo 10YR 4/3 en humedo, textura franca;
estructura en bloques subangulares medios y gruesos de moderado desarrollo; friable y no plastico; abundantes poros
intersticiales finos y muy finos, comunes poros vesiculares medios y gruesos; raices finas pocas, medianas comunes y
gruesas comunes. Reaccion muy fuerte al H20z; reaccion nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion gradual
y ondulada. Policromatico.

BW2

66/80-125/134 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6; y pardo amarillento oscuro 10YR 4/4 en himedo,
textura franco arenosa; estructura en bloques subangulares medios y gruesos de moderado desarrollo; friable y no
plastico; comunes poros intersticiales finos y muy finos, comunes poros vesiculares medios y gruesos; raices gruesas
numerosas y abundantes muy gruesas. Reaccion fuerte al H202; reaccion nula al HCl y fuerte al NaF/Fenoftaleina;
transicion clara y ondulada.

BC

125/134-160 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10 YR 3/6; y pardo amarillento oscuro 10YR 4/6 en himedo,
textura franco limosa; estructura en bloques subangulares medios y gruesos de débil desarrollo; friable y ligeramente
plastico; comunes poros intersticiales finos y muy finos, pocos poros vesiculares finos y medios; raices gruesas
numerosas y numerosas muy gruesas. Reaccion fuerte al H202; reaccion nula al HCl y débil al NaF/Fenoftaleina;
transicion clara y plana.

160-180 cm. Color en seco pardo amarillento claro 10 YR 6/4; y pardo amarillento oscuro 10YR 4/4 en himedo, textura
franca; estructura en bloques subangulares a suelto; suelto y no plastico; poros intersticiales pocos finos y muy finos,
muy pocos poros vesiculares finos y medios; raices gruesas pocas y muy pocas finas. Reaccién fuerte al H202; reaccion
nula al HCl y muy débil al NaF/Fenoftaleina.
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Perfil 6

Ejido: San Pablo Izayoc, del monte Tlaloc. Municipio: Texcoco.

Ubicacion: 19°26'19.5"N, 98°45'13.7" W. Coordenadas UTM: 525843,2149394

Elevacién: 3299 msnm. Orientacién: Oeste. Pendiente: Ligeramente inclinado (2-5%). Posicion: Ladera baja. Forma de la pendiente: Plana simple.
Condicion climética: Soleado despejado. Drenaje: Bien drenado.

Régimen de humedad del suelo: Udico. Régimen de temperatura del suelo: Mésico.

Epipedon (Soil Taxonomy): Umbrico.

An1

0-10 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10 YR 4/4; pardo oscuro 7.5 YR 3/2 en humedo, textura franco limosa;
estructura granular, gruesos y muy gruesos de fuerte desarrollo; muy friable y moderadamente plastico; abundantes poros
intersticiales finos y muy finos, y abundantes vesiculares finos y medios; raices abundantes muy finas y finas, y frecuentes
medianas. Reaccién moderada al H202; reaccién nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion difusa y plana.
Horizonte hémico. Numerosas micorrizas y actividad de lombrices. Abundantes aciculas de pino.

10-22/25 cm. Color en seco pardo amarillento oscuro 10YR 4/4; y pardo oscuro 7.5 YR 3/2 en humedo, textura franco
limosa; estructura granular, gruesos de fuerte desarrollo; muy friable y moderadamente plastico; abundantes poros
intersticiales finos y muy finos, y abundantes vesiculares finos y medios; raices abundantes muy finas y finas, frecuentes
medianas y comunes gruesas. Reaccion moderada al H20z; reaccion nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina;
transicién abrupta y ondulada. Numerosas micorrizas y actividad de lombrices.

Bwl

22/25-50 cm. Color pardo amarillento en seco 10 YR 5/6; pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6 en humedo, textura franco
limosa; estructura en bloques subangulares finos y medios de moderado desarrollo; consistencia friable y ligeramente
plastica; poros intersticiales comunes finos y muy finos; raices comunes finas y pocas gruesas. Reacciéon muy ligera al
H202; reaccién nula al HCI y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion clara y plana.

BWZIBWI

50-80 cm. Color pardo amarillento 10 YR 5/4 en seco y en humedo, textura franca; estructura en bloques subangulares
medios y gruesos de débil desarrollo; consistencia friable y ligeramente plastica; poros intersticiales pocos finos y muy
finos; raices pocas medias y gruesas. Reaccién muy ligera al H202; reaccién nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina;
transicién difusa y plana. Presencia de crotovinias (10 YR 4/1 gris oscuro en hiumedo y seco).

Bw3

80-96/110 cm. Color pardo amarillento 10 YR 5/6 en seco y en humedo, textura franco arenosa; estructura en bloques
subangulares, medios y gruesos de débil desarrollo; consistencia firme y no plastica; pocos poros intersticiales finos y muy
finos; pocas raices medias. Reaccion nula al H202 y al HCl y fuerte al NaF/Fenoftaleina. Transicién clara y ondulada.

Bw4

96/110-114 cm. Color en seco pardo amarillento 10 YR 5/6; y pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6 en humedo, textura
franco arenosa; estructura en bloques subangulares, medios y gruesos y muy gruesos de débil desarrollo; consistencia
firme y no plastica; muy pocos poros intersticiales finos; muy pocas raices medianas. Reaccion nula al H202 y al HCl y
moderada al NaF/Fenoftaleina. Transicion clara y ondulada.

114-120 cm. Color en seco amarillo pardo 10 YR 6/6; y pardo amarillento 10 YR 5/6 en hiUmedo, textura franca; estructura
en bloques subangulares, gruesos y muy gruesos de débil desarrollo; consistencia firme y no plastica; muy pocos poros
intersticiales finos; raices nulas. Reaccién nula al H202; reaccion nula al HCI y débil al NaF/Fenoftaleina.
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Ejido: San Pablo Izayoc, del monte Tlaloc. Municipio: Texcoco.

Perfil 7

Ubicacién: 19°26'46.3"N, 98°45'41.0"W. Coordenadas UTM: 525046,2150216

Elevacién: 3096 msnm. Orientacion: Oeste. Pendiente: Inclinado (5-10%). Posicion: Ladera media. Forma de la pendiente: Concava-Convexa.
Condicion climética: Soleado despejado. Drenaje: Bien drenado.

Régimen de humedad del suelo: Udico. Régimen de temperatura del suelo: Mésico.

Epipeddn (Soil Taxonomy): Ocrico.

0-4/10 cm. Color en seco pardo oscuro 7.5 YR 3/3; pardo oscuro 7.5 YR 3/2 en humedo, textura
franco limosa; estructura granular, gruesos y muy gruesos de fuerte desarrollo; muy friable y
moderadamente plastico; abundantes poros intersticiales finos y muy finos, tubulares comunes
medios y frecuentes dendriticos medios; numerosas raices muy finas y medianas y abundantes finas.
Reaccion fuerte al H202; reaccion nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion abrupta y
plana.

Bw1

4/10-38 cm. Color en seco pardo amarillento 10 YR 5/4; y pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6 en
hamedo, textura franco limosa; estructura en bloques subangulares, medios y gruesos de fuerte
desarrollo; friable y moderadamente plastico; frecuentes poros intersticiales finos y muy finos, y
comunes dendriticos finos y medios; raices abundantes finas, y numerosas medianas. Reaccion
moderada al H202; reaccion nula al HCl y muy fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion difusa y plana.

BW2

38-65/72 cm. Color pardo amarillento en seco 10 YR 5/6; y amarillo pardo 10 YR 6/6 en himedo,
textura franco limosa; estructura en bloques subangulares, medios y gruesos de moderado
desarrollo; consistencia friable y moderadamente plastica; poros intersticiales comunes finos y muy
finos, muy pocos dendriticos finos y medios; numerosas raices finas y medianas. Reaccion ligera al
H202; reaccion nula al HCl y fuerte al NaF/Fenoftaleina; transicion difusa y ondulada.

2C

65/72-79 cm. Color pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6 en seco y en himedo, textura franco limosa;
estructura en bloques subangulares medios y gruesos y muy gruesos de moderado desarrollo;
consistencia firme y ligeramente plastica; pocos poros intersticiales finos y muy finos; raices
frecuentes finas y medias. Reaccion muy ligera al H202; reaccion nula al HCl y moderada al
NaF/Fenoftaleina; transicion abrupta y plana.

3C

79-120 cm. Color pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6 en seco; y pardo amarillento oscuro 10 YR 3/6
en seco y en himedo, textura franca; estructura en blogues subangulares medios y gruesos y muy
gruesos de moderado desarrollo; consistencia firme y ligeramente plastica; muy pocos poros
intersticiales finos y muy finos; raices medias comunes. Reaccién muy ligera al H202, nula al HCl y
débil al NaF/Fenoftaleina.
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ANEXO B. Analisis estadisticos

Ecuaciones de regresion y nivel de significancia.

Los analisis de regresion lineal multiple se ejecutaron con el programa R version 4.0.3. La
prueba ANOVA para las ecuaciones de regresion lineal se realizd con el 95% de confianza
(0=0.05) en todos los escenarios.

Cuadro 9. Ecuaciones de regresion de las variables por profundidad.

Variable Profundidad ., .,
Ecuacion de regresion

: E)CTO) Y=12.854+0.245(S)-0.641(Cu)-21.985(V)-1.756(T)+ 11.514(D)
Co 10-20 Y=16.089+0.277(S)-0.653(Cu)-33.974(V)-1.98(T)+ 12.513(D)
20-30 Y=3.528-0.059(S)+0.119(Cu)-0.096(V)-0.154(T)-1.96(D)
0-10 Y=9.183+0.201(S)-0.416(Cu)-21.939(V)-0.804(T)+3.929(D)
Al+1/2Fe 10-20 Y=-3.34-0.089(S)+0.189(Cu)+14.836(V)+0.691(T)-6.253(D)
20-30 Y=-4.705-0.427(S)+0.272(Cu)+1.061(V)+0.613(T)+0.174(D)
0-10 Y=2.766+0.062(S)-0.129(Cu)-8.98(V)-0.215(T)+ 2.132(D)
DA 10-20 Y=-1.168-0.025(S)+0.077(Cu)+1.567(V)+0.302(T)-1.69(D)
20-30 Y=0.208+0.0002(S)+ 0.013(Cu)-1.888(V)+ 0.117(T)+0.039(D)
0-10 Y=256.24+3.814(S)-8.536(Cu)-505.64(V)-20.169(T)+113.615(D)
POs 10-20 Y=14.96-1.801(S)+3.922(Cu)+196.513(V)+9.603(T)-103.525(D)
20-30 Y=20.843+0.414(S)+0.073(Cu)+20.518(V)+6.038(T)-7.811(D)
Profundidad Y=602.622-0.156(El)+0.237(S)+4.836(Cu)

Variables X: S: Pendiente(grados), Cu: Curvatura(grados), V: NDVI, T: Temperatura(°C),
D: Drenaje(mdia?).

Cuadro 10. Resultados de las pruebas ANOVA del modelo de regresion lineal multiple.

Pr(>F)

Variable Y Profundidad R? p-value
Cu Vv T D
0-10 0.72 0.778 0.883 0.587 0.650 0.596 0.492
Cco 10-20 0.79 0.704 0.919 0.471 0.993 0.479 0.456
20-30 0.34 0974 0.858 0.703 0.994 0.852 0.761
0-10 0.50 0927 0.880 0.564 0.809 0.759 0.903
Al+1/2Fe 10-20 0.53 0909 0.880 0.502 0.998 0.867 0.834
20-30 1.00 0.041 0.028 0.027 0.043 0.031 0.220
0-10 0.45 0.943 0924 0.891 0.644 0.722 0.753
DA 10-20 0.48 0932 0.998 0.806 0.673 0.651 0.775
20-30 0.53 0911 0.981 0.747 0.733 0.546 0.980
0-10 051 0.918 0.841 0.723 0.709 0.645 0.766
POs 10-20 0.56 0.894 0.614 0.690 0.932 0.662 0.752
20-30 1.00 0.068 0.036 0.051 0.424 0.051 0.336

Variable Y R? p-value Pr(>F)
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El S Cu
Profundidad 0.97 0.007 0.008 0.007 0.017

Nota: p-value de los coeficientes de determinacion (a=0.05)
No significativo.

Significativo.

Altamente significativo.

ANEXO C. Descripcion de las secciones delgadas

Las secciones delgadas fueron descritas con base en el Manual para la Descripcion de
Secciones Delgadas de Suelos [referencia 2, en capitulo 4]. La descripcion e interpretacion
de algunos componentes y unidades de fabrica, fueron elaborados con apoyo del libro de
Stoops [referencia 3, en capitulo 4] y el Manual de micromorfologia de suelos y técnicas
complementarias [referencia 4, en capitulo 4].

Se design6 una frecuencia porcentual tomando en cuenta los componentes de la
microestructura apedal y/o pedal (segun fue el caso), la porosidad y el material organico
(grueso y fino). Puesto que los componentes minerales, el material fino amorfo y los
pedorasgos, se localizan dentro de la micromasa, no se tomo en cuenta una frecuencia para
estos.

Los elementos de las fracciones gruesas del material organico, se describen en orden de
abundancia, por orden ascendente.

Perfil 1
Localizacion: Ejido Tequexquinahuac, monte Tlaloc, Texcoco, estado de México.
Coordenadas UTM:

Namero: 1;
Profundidad: Superficial;
Horizonte: 1 (An)

1. Microestructura.

La estructura es completamente pedal compleja.

A. Tipo. Conforma el 30% de toda la seccion. Dos tipos de agregados:

1) Migajosa; fuertemente desarrollada, no acomodada; rugosa; 0.05 a 0.2 mm; distribucion basica
y orientacion aleatorias; distribucién relacionada enaulica; 26% de los agregados; predomina
en la parte superior de la seccion.

2) Blogues subangulares; débilmente desarrollados, no acomodados; rugosos Yy
subredondeados; 0.5 a >2 mm); distribucion bésica y orientacién aleatorias; distribucion
relacionada enaulica; 4% de los agregados.

B. Porosidad. Poros de empaquetamiento compuesto; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm; 40% del area
total de la seccion.

2. Componentes basicos organicos.

25% de la seccidn, entre la fraccion gruesa y fina Gnicamente; distribucién referida aleatoria entre los
agregados e inclinada de los fragmentos de raices gruesos.
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A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de érganos y grado de
preservacion bueno.
(a) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos anaranjados muy redondeados; no
opacos; birrefringentes amarillos; parénquima completa; birrefringencia blanca; 0.2 a 0.5 mm.
(b) Cortes transversales de tallos; tejidos epidérmicos amarillos; paredes visibles; no opacos;
parénquima Birrefringente blanca; 0.2 a 0.5 mm.
(c) Fragmentos de raices alargadas; pardas rojizas-anaranjadas; poco opacas; no birrefringentes;
distribucion referida inclinada con los agregados; 0.5 a 2 mm.
(d) Contornos de raices; rojas pardas anaranjadas; birrefringencia fuerte amarilla; 0.2 a 0.5 mm.
B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento de érganos completos y grado de preservacion
moderado.
Granos de polen de pasto;pardo rojizo; opacos; no birrefringentes; 0.05 a 0.2 mm.
C. Material fino amorfo. Presentes como impregnaciones en los agregados migajosos y masas
compactas; negras; muy opacas; impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto.
3. Componentes basicos minerales.
Granos minerales simples; distribucion basica y orientacion aleatorias; moderadamente ordenados y
con un grado de alteracion 2.
(@) Cuarzo; incoloro; anhedral; subredondeado; 0.05 a 0.5 mm; limite prominente y claro.
(b) Plagioclasa; incoloro; anhedrales; maclas marcadas en XLP; 0.05mm a 0.2 mm; limite
prominente y claro.
(c) Biotita; anhedral; laminar; pardo oscuro; 0.05 a 0.2 mm; limite prominente y abrupto.
4. Masa basal.
Limite g/f de 50 um; relacién 2:98. Patrén de distribucion relacionada g/f porfidica abierta.
Fabrica-b indiferenciada.
5. Pedorrasgos.
Texturales. Hiporrevestimientos en los poros canal; rojos intensos pardos; 0.5 a 2 mm; impregnacion
fuerte; abundancia ocasional; limite distinto y difuso. El pedorrasgo se asocia a la oxidacién del Fe, por
la penetracion de las raices.

NUmero: 2;
Profundidad: 12-20 cm;
Horizonte: 1 (An)

1.  Microestructura.

La estructura es 15% apedal y 85% pedal.

A. Tipo. Entre los granos de arena y los peds constituyen el 55% de la seccién.

1) Apedal. Microagregados entre granos; moderadamente ordenados; distribucién béasica y
orientacion aleatorias; distribucién referida agrupada de los microagregados entre los poros;
distribucion relacionada enaulica; 12% de la seccion.

2) Pedal. Blogues subangulares; moderadamente desarrollados, no acomodados; rugosos y
subredondeados; 0.5 a 2 mm (8%) y >2 mm (60%); distribucion basica y orientacién aleatorias;
distribucion relacionada enaulica y porfidica de espacio simple dentro de los agregados; 56%
de la seccion.

3) Porosidad. 25% del area total de la seccién.

a) Poros inter-agregados. Poros de empaquetamiento compuesto; 0.5 a 2 mm; 15% de la
porosidad.

b) Poros intra-agregados. Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 10% de la porosidad.

2. Componentes basicos organicos.

7% del area total de la seccion, considerando la fraccion gruesa y fina GUnicamente.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de o6rganos y grado de

preservacion moderado.
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(a) Raices; tejidos epidérmicos pardos; alargadas; no opacas; birrefringentes blancas;
parénquima completa; birrefringencia blanca; 0.2 a 0.5 mm.

(b) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos pardos amarillentos; no opacos;
Birrefringentes amarillos; parénquima completa; birrefringencia blanca; 0.2 a 0.5 mm.

(c) Cortes transversales de tallos; tejidos epidérmicos pardos; no opacos; parénquima muy
Birrefringente blanca en los contornos; 0.2 a 0.5 mm

(d) Fragmentos de raices alargadas; pardas rojizas; opacas; no birrefringentes; 0.5 a 2 mm.

(e) Fragmentos de hojas carbonizadas; negras; muy opacas y no Birrefringentes; se observan
poros intracelulares; 0.2 a 0.5 mm.

(f) Fragmentos de tejidos de corteza; rojizos muy pardos; 0.5 a 2 mm; opacos y no birrefringentes;
se aprecian poros internos.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento de érganos completos y grado de preservacion
moderado.

Se observan escasas esporas; contornos definidos opacos; 0.05 a 0.2 mm.

C. Material fino amorfo. Masas irregulares entre los agregados; negros; muy o0pacos;
impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; distribucién basica y orientacién aleatorias; moderadamente ordenados y
con un grado de alteracion 1.

(a) Plagioclasa; incolora; subhedrales; maclas apenas perceptibles en PPL; 0.05 mm a 0.2 mmy
0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto.

(b) Cuarzo; incoloro; con inclusiones; anhedral; subangular; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y
abrupto.

(c) Biotita; anhedral; estriada; pleocroismo fuerte pardo oscuro; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y
abrupto.

(d) Vidrio volcanico; incoloro; isotrépico; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 pm; relacion 15:85.
Fabrica-b moteada. Patrén de distribucion relacionada g/f porfidica abierta.

5. Pedorrasgos.

1) Amorfos. Nédulos tipicos; redondeados; negros; opacos; isotropicos; 0.5 a 2 mm;
impregnacion moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y abrupto; abundancia
baja; variabilidad baja, distribucién basica y orientacién aleatorias.

2) De excrementos. Habito elipsoidal; rojos ligeramente opacos; rugosos; 0.2 a 0.5 mm;
abundancia frecuente; 6rgano-minerales; grado de coalescencia moderado; envejecimiento
interno poroso; distribucion basica agrupada y orientacion aleatoria. Se identifican
excrementos elipsoidales tipicos de acaros, dentro del material organico.

NUmero: 3;
Profundidad: 28-36 cm;
Horizonte: 2 (2Bg)

1.  Microestructura.
Estructura 95% apedal y 5% pedal.

A. Tipo. Entre la estructura apedal y los peds conforman el 72% de la seccion.

1) Apedal. Canales entre granos; pobremente ordenado; distribuciéon basica y orientacion
aleatoria; distribucion referida en bandas inclinadas en algunas zonas de la seccion;
distribucion relacionada porfidica cerrada; 64% de la seccion.

2) Pedal. Blogues subangulares; débilmente desarrollada; parcialmente acomodada; agregados
subangulares rugosos; >2 mm; distribucién bésica y orientacidon aleatoria; distribucién
relacionada porfidica cerrada; 8% de la seccion.

B. Porosidad. 25% del area total de la seccion.
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(a)
(b)
(c)
2.

Poros de empaquetamiento complejo; >2 mm; 7% de la porosidad.
Canales; 0.2 a 0.5 mm; 15% de la porosidad.

Fisuras; 0.2 a 0.5 mm; 3% de la porosidad.

Componentes basicos organicos.

3% del area total de la seccion, considerando solo la fraccién gruesa.

A.

(a)
(b)
(c)

3.

Fraccién gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion moderado.

Raices alargadas y en cortes transversales; tejidos epidérmicos anaranjados; no opacos;
Birrefringentes amarillos; parénquima incompleto; birrefringencia blanca; 0.2 a 0.5 mm.
Cortes transversales de tallos; tejidos epidérmicos hialinos; no opacos; parénquima muy
Birrefringente blanca; 0.05 a 0.2 mm.

Fragmentos de raices y corteza; pardos rojizos; muy opacos; no birrefringentes; disgregados;
0.5a2 mm.

Fraccion fina. No esta presente.

Material fino amorfo. Presente como masas densas; negros; muy opacos; impregnacion
fuerte; limite prominente y abrupto.

Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; distribucion basica y orientacion aleatorias; moderadamente ordenados y
con un grado de alteracion 1.

(a)
(b)
(c)

4.

Cuarzo; incoloro; con inclusiones; anhedral; subredondeado; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm; limite
prominente y claro.

Plagioclasa; incolora; anhedrales; maclas apenas perceptibles en XLP; 0.2 mm a 0.5 mm,;
limite prominente y claro.

Anfibol; prismatico; verde oscuro; clivaje marcado; 0.2 mm a 0.5 mm; limite prominente y
abrupto.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 30:70. Patron de distribucién relacionada g/f porfidica de espacio

simple.

Fabrica-b indiferenciada.

5.
)

2)

Pedorrasgos.

Texturales. Hiporrevestimientos dentro de la micromasa; rojos pardos, ocre rojizos y pardos;
0.5 a >2 mm; impregnaciéon moderada; abundancia muy abundante; limite desvanecido y
difuso. Estos pedorrasgos se asocian a procesos de oxidacion del Fe y Mn.

De empobrecimiento. Hiporrevestimientos en la micromasa, anaranjados ocres; amarillos en
XLP; 0.5 a 2 mm; limite desvanecido y difuso; abundancia: abundante; variabilidad baja. En
los Hiporrevestimientos de Fe, se presentan zonas adyacentes de empobrecimiento, en donde
el Fe parece reducirse.

NUmero: 4;
Profundidad: 44-52 cm;
Horizonte: 3 (3Cy)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A

B.

(a)
(b)
(c)

Tipo. Grano compacto, no ordenada; distribucion bésica y orientacion aleatorias; distribucion
referida en bandas en toda la seccidn; distribucion relacionada porfidica cerrada.

Porosidad. Representa el 13% de la seccion.

Poros de empaquetamiento simple; >2 mm; 9% de la porosidad.

Cavidades; >2 mm; 3% de la porosidad.

Canales; 0.5 a 2 mm; 1% de la porosidad.

Componentes basicos orgéanicos.
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Representan el 0.1% de la seccidn, Unicamente la fraccién gruesa.

A.
(a)
(b)

B.
C.

3.

Fraccién gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

Tallos; tejidos epidérmicos amarillos; paredes visibles; parénquima completa; birrefringente
blanca; 0.2 a 0.5 mm; apenas dos organismos en toda la seccion.

Fragmentos de raices; tejidos epidérmicos rojos muy pardos; opacos; residuos de parénquima,
poco birrefringentes amarillos; 0.2 a 0.5 mm.

Fraccion fina. No estan presentes.

Material fino amorfo. Escasa; presente como masas densas esféricas; negras; impregnacion
fuerte; limite prominente y abrupto.

Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucién béasica y orientacion aleatorias;
pobremente ordenados y grado de alteracion 1.

(a)
(b)

(c)

(d)
4,

Cuarzo; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm; limite prominente y abrupto.
Plagioclasa; incolora; subhedral; maclas marcadas en XLP; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y
abrupto.

Biotita; subhedral; laminar; pleocroismo fuerte pardo-verde oscuro; 0.2 a 0.5 mm; limite
prominente y abrupto.

Vidrio volcéanico; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a2 mm.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 97:3. Patron de distribucion relacionada g/f porfidica cerrada.
Fabrica-b indiferenciada.

5.
)

2)

Pedorrasgos.

Texturales. Hiporrevestimientos; rojos ocres; 0.5 a <2 mm; impregnacion débil; abundancia
media; limite distinto y difuso. Se encuentran en la micromasa, impregnando los fragmentos
de rocas y en zonas cercanas a los poros.

De empobrecimiento. Hiporrevestimientos en la micromasa, anaranjados ocres; amarillos en
XLP; 0.5 a 2 mm; limite distinto y difuso; abundancia media; variabilidad baja. En los
Hiporrevestimientos de Fe, se presentan zonas adyacentes de empobrecimiento, en donde el
Fe parece reducirse.

Perfil 2

Localizacién: Ejido Tequexquinahuac, monte Tlaloc, Texcoco, estado de México.
Coordenadas UTM: 527834,2146426.

NuUmero: 5;
Profundidad: Superficial;
Horizonte: 1 (An)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente pedal compleja.

A.
)

2)

B.
2.

Tipo. Conforma el 25% de toda la seccion. Tres tipos de agregados:

Migajosa; moderadamente desarrollada, no acomodada; rugosa; 0.05 a 0.2 mm; distribucion
bésica y orientacién aleatorias; distribucion referida agrupada de algunos migajones entre el
material organico; distribucién relacionada enaulica; 14% de los agregados.

Bloques subangulares; débilmente desarrollados, no acomodados; rugosos y subredondeados
(9%) y redondeados (2%); >2 mm; distribucion béasica y orientacion aleatorias; distribucion
relacionada enaulica; 11% de los agregados.

Porosidad. Poros de empaquetamiento compuesto; 0.5 a >2 mm; 57% de la seccion.
Componentes basicos organicos.

18% del area total de la seccion, considerando Unicamente la fraccion gruesa y fina.
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A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de érganos y grado de
preservacion bueno.
(a) Cortes transversales de tallos de pasto; tejidos epidérmicos anaranjados pardos; poco opacos;
birrefringentes amarillos; 0.05 a 0.2 mm.
(b) Raices de pasto en cortes transversales; tejidos epidérmicos anaranjados muy redondeados;
no opacos; birrefringentes amarillos; parénquima completa; birrefringencia blanca; 0.05 a 0.2
mm.
(c) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos rojos pardos; rugosos poco opacos; poco
birrefringentes anaranjados; parénquima completa; birrefringencia blanca; 0.05 a 0.2 mm.
(d) Anteras completas; pardas ligeramente rojizas; poco opacas; contenidos birrefringentes
blancos; 0.5 a2 mm.
(e) Raices, pardas rojizas oscuras; medianamente opacas; birrefringencia amarilla en los
conductos; 0.5 a >2 mm; distribucion referida inclinada con los agregados.
B. Fraccién fina. Grado de desmenuzamiento de érganos completos y grado de preservacion
bueno.
(a) Esporas; contorno anaranjado; poco pardo; no birrefringentes; <0.05 mm; pocas.
(b) Granos de polen de pasto dentro de su saco; saco muy pardo rojizo y granos globulares
anaranjados rojizos; opacos; no Birrefringentes; 0.05 a 0.2 mm.
C. Material fino amorfo. Presente como impregnaciones en el mismo material organico grueso
y en los agregados; pardo rojizo y negro; impregnacién moderada; limite prominente y difuso.
3. Componentes basicos minerales.
Granos minerales simples; distribucion basica y orientacion aleatorias; moderadamente ordenados y
con grado de alteracién 1. Son dificiles de distinguir hasta en el objetivo maximo.
(a) Cuarzo; incoloro; con inclusiones; anhedral; subredondeado; 0.05 a 0.2 mm y 0.5 mm; limite
prominente y abrupto.
(b) Piroxeno; incoloro; prismatico y columnar, clivaje visible en XPL; 0.2 a 0.5 mm; limite
prominente y abrupto; poco intermperizado.
4. Masa basal.
Limite g/f de 50 pm; relacion 0:100. Patron de distribucion relacionada g/f enaulica.
Fabrica-b indiferenciada.
5. Pedorrasgos.
Amorfos. NoOdulos pseudomoérficos; pardos muy opacos a negros; isotrépicos; 0.5 a 2 mm;
impregnacion fuerte; pseudomorfosis completa; limite desvanecido y difuso; abundancia frecuente;
variabilidad baja; distribucién basica aleatoria. Se observan impregnaciones negras dentro de los
agregados, caracteristicas de los 6xidos/hidréxidos de Mn.

NUumero: 6;
Profundidad: 27-35 cm;
Horizonte: 2 (CjAn)

1.  Microestructura.
Estructura 96% apedal y 4% pedal.

A. Tipo. Entre los granos de arena y los peds constituyen el 71% de la seccion.

1) Apedal. Grano compacto; ordenamiento pobre; distribucion basica aleatoria y orientacién
perpendicular; distribucion referida en bandas irregulares; distribucion relacionada porfidica
cerrada. (67% de la seccion).

2) Pedal. Bloques subangulares; débilmente desarrollada; no acomodada; agregados
subredondeados rugosos; 0.2 a 0.5 mm; distribucion basica y orientacion aleatoria; distribucion
relacionada porfidica abierta dentro de los agregados. (4% de la seccién).

B. Porosidad. Representa el 19% del area total de la seccion.

(a) Poros de empaquetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; frecuencia de 12% de la porosidad.

(b) Canales; 0.5 mm; 7% de la porosidad total.
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2. Componentes basicos organicos.

10% de la seccion, entre la fraccién gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmento de 6rganos y grado de
preservacion moderado.

(a) Fragmentos de corteza y hoja carbonizados; negros y pardos muy oscuros; opacos nho
birrefringentes; algunos poseen impregnaciones rojizas tipo 6xidos; 0.5 a 2 mm.

(b) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos amarillos; porosos; ligeramente
birrefringentes amarillos; parénquima semicompleta; birrefringencia amarillenta; 0.2 a 0.5 mm.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento de fragmento de érganos y grado de preservacion
pobre.

Se observa una espora parda oscura; estructura incompleta; opaca y no birrefringente; 0.05 a 0.2 mm.

C. Material fino amorfo. Presente como masas irregulares entre la micromasa; pardas muy
oscuras a negras; impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; distribucién basica y orientacién aleatorias;
moderadamente ordenados y grado de alteracion 3.

(a) Cuarzo; incoloro; algunas inclusiones; anhedral; subredondeado y subangular; 0.05 a 0.2 mm
y 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y claro.

(b) Plagioclasa; incoloro; anhedrales; subredondeado; maclas solo son distinguibles en XLP; 0.05
mm a 0.2 mm; limite prominente y claro.

(c) Biotita; subhedral; habito laminar; pardo claro con pleocroismo fuerte a pardo oscuro; 0.05 a
0.2 mm; limite prominente y abrupto; evidencia de intemperismo.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 pm; relacion 90:10. Patron de distribucion relacionada g/f porfidica cerrada.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales.

(a) Hiporrevestimientos en poros canal; rojos intensos pardos; 0.5 a <2 mm; impregnacion fuerte;
abundancia ocasional; limite distinto y claro. El pedorrasgo esta asociado a la oxidacién del
Fe, por la penetracién de las raices.

(b) Hiporrevestimientos en la micromasa; rojos pardos y negros; 0.5 a <2 mm; impregnacion
moderada a fuerte; abundancia media; limite distinto y difuso. Estos pedorrasgos impregnan
zonas de la micromasa y revisten algunos minerales y granos de arena, su color se asocia a
oxidos de Fe y Mn.

2) De empobrecimiento. Hiporrevestimientos de la micromasa, anaranjado ocre; amarillos en
XLP; 0.5 a <2 mm; limite distinto y difuso; abundancia ocasional; variabilidad baja. Donde se
ubican los Hiporrevestimientos de Fe, se presentan zonas adyacentes de empobrecimiento,
en donde el Fe parece reducirse.

NUmero: 7;
Profundidad: 53-61 cm;
Horizonte: 3 (Cj)

1. Microestructura.
Estructura 97% apedal y 2% pedal.

A. Tipo. Entre los granos de arena y los peds constituyen el 87% de la seccion.

1) Apedal. Grano compacto; ordenamiento pobre; distribucién basica aleatoria y orientacién
perpendicular; distribucion referida de los granos en bandas irregulares; distribucion
relacionada porfidica cerrada. (81% de la seccién).

2) Pedal. Bloques subangulares; débilmente desarrollada; no acomodada; agregados
redondeados rugosos; 0.2 a 0.5 mm; distribucién béasica y orientacion aleatoria; distribucion
relacionada porfidica abierta dentro de los agregados. (6% de la seccion).
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B. Porosidad. Representa 9% del area total de la seccion.
(a) Poros de empaguetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; 1% de la porosidad.
(b) Canales; 0.2a0.5 mmy2 mm; 8% de la porosidad total; distribucién referida inclinada respecto
a la microestructura apedal.
2. Componentes basicos orgéanicos.
4% de la seccion, entre la fraccién gruesa y fina.
A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmento de o6rganos y grado de
preservacion moderado.
(a) Fragmentos de raices en canales; amarillas alargadas; parénguima hialino; birrefringente
blanco amarillento; 0.2 a 0.5 mmy 0.5 a 2 mm.
(b) Agujas de pino cortes transversales; individuales; tejidos epidérmicos rojos muy pardos;
opacos Yy no birrefringentes; centros parenquimaticos incompletos; no birrefringentes; 0.2 a 0.5
mm; muy escasas.
(c) Fragmentos de agujas de pino en pajas; rojas muy pardas; tejidos epidérmicos porosos;
opacos no birrefringentes; parénquimas minimos, no birrefringentes; 0.5 a >2 mm.
B. Fraccion fina Grado de desmenuzamiento de érganos completos y grado de preservacion
moderado.
Se observa una espora entre la micromasa; globular; parda; paredes abruptas pardas oscuras; no
birrefringente; 0.05 a 0.2 mm.
C. Material fino amorfo. Presente impregnaciones entre la micromasa; pardas muy oscuras;
impregnacion moderada,; limite prominente y difuso.
3. Componentes basicos minerales.
Presentes como granos minerales simples; distribucién basica y orientacion aleatorias; pobremente
ordenados y con un grado de alteracién 3.
(a) Cuarzo; incoloro; subhedral; subangular; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto; evidencias
de intemperismo.
(b) Plagioclasa; incoloro; subhedrales; prismaticas; maclas apenas perceptibles en XLP; 0.05 mm
a 0.2 mm; limite prominente y abrupto.
(c) Biotita; subhedral; habito laminar; pardo claro con pleocroismo fuerte a pardo oscuro; 0.05 a
0.2 mm; limite prominente y claro; muy intemperizada.
(d) Piroxeno; pardo claro; anhedral; maclas marcadas; 0.05 a 0.2 mm; limite prominente y claro;
muy intemperizado.
(E) Minerales de origen hiolégico: Se observan pocos fitolitos; columnares; hialinos; no opacos y no
Birrefringentes; <0.05 mm.
4. Masa basal.
Limite g/f de 50 um; relacién 25:75. Patron de distribucion relacionada g/f porfidica abierta.
Fabrica-b indiferenciada.
5. Pedorrasgos.
Texturales. Hiporrevestimientos en la micromasa; rojos anaranjados pardos; 0.2 a 0.5 mm;
impregnacion moderada; abundancia ocasional; limite distinto y claro. El color de estos pedorrasgos
se asocia a Oxidos de Fe.

Perfil 3

Localizacién: Ejido Nativitas, monte Tlaloc, Texcoco, estado de México.
Coordenadas UTM: 526272,2147661.

NUmero: 8;
Profundidad: Superficial;
Horizonte: 1(An1)

1. Microestructura.
La estructura es completamente pedal.
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A. Tipo. granular de moderada a fuertemente desarrollada, no acomodada; distribucién basica y
orientacion aleatorias; distribucién referida agrupada de algunos agregados con el material
organico; distribucion relacionada enaulica; conforman el 15% del area total de la seccion;
tamafio 0.2 a 0.5 mm; rugosos; dominan los subredondeados, aunque también estan presentes
los redondeados.

B. Porosidad. Representa el 40% de toda la seccién. Se compone de poros de empaquetamiento
compuesto; >2 mm.

2. Componentes basicos organicos.

Representa el 45% de toda la seccidn, considerando solo la fraccion gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Los residuos vegetales presentan un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de 6rganos y un grado de preservacién general moderado.

(a) Predominan los fragmentos de maderas de coniferas; color pardo rojizo; >2mm; poco opacas
y birrefringencia amarilla-naranja; los radios medulares estan bien marcados y contrastantes;
se aprecian los poros intracelulares, como reflejo de la perdida de contenido celular.

(b) Fragmentos de madera; color pardo amarillo; >2mm; no opacas y birrefringencia amarilla; se
observan los radios medulares y los poros intracelulares; son el segundo componente mas
dominante.

(c) Fragmentos de madera de coniferas; cortes tangenciales; >2 mm; no opacas Y birrefringencia
amarilla-naranja; se aprecian estructuras celulares internas; abundantes.

(d) Agujas de pino completas y fragmentadas; >2 mm; no opacas y birrefringentes solo en la
epidermis; tejidos parenquimaticos incompletos; abundantes.

(e) Fragmentos de raices; 0.5 a 2 mm; contornos rojos muy pardos; algunos contienen flobafeno
y poco contenido celular; opacos y birrefringentes amarillos; numerosas.

(f) Corte transversal de hojas de pino; 0.5 a 2 mm; tejidos epidérmicos rojizos pardos con
flobafenos, estomas rosados en PPL y muy birrefringentes blancas en XLP; estructuras
parenquimaticas completas.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de érganos completos y un grado de
preservacion moderado.

Escasas unidades de esporas; contornos pardos muy oscuros a hegros; 0.05 a 0.2 mm.

C. Material fino amorfo. Muy escasa; dentro o entre los agregados granulares; impregnacion
fuerte; <0.05 mm.

3. Componentes basicos minerales.

No se aprecian minerales primarios en estos aumentos, la birrefringencia esta dada por el material
organico fresco.

4. Masabasal.

Limite g/f de 50 um; relacion 2:98. Patrén de distribucién relacionada g/f porfidica abierta.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.
De excrementos. Habito elipsoidal; pardos amarillentos; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia baja;
o6rgano-minerales; coalescencia débil y grado de envejecimiento muy poroso; distribucion referida
agrupada respecto a la materia organica. Se identifican principalmente los excrementos de acaros
dentro del material vegetal ya hecho contorno.

NUmero: 9;
Profundidad: 16-23 cm;
Horizonte: 2(An2)

1.  Microestructura.
La estructura es pedal compleja.
A. Tipo. Constituye el 30% de toda la seccién. Dos tipos de agregados:
1) Granular; moderadamente desarrollada, no acomodada; rugosa y redondeada; 0.5 a 2
mm; distribucion bésica y orientacion aleatorias; distribucién referida agrupada de algunos
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2)

B.

2.

agregados con el material organico; conforman el 23% de los agregados; distribucion
relacionada enaulica.
Blogues subangulares; moderadamente desarrollados, no acomodados; rugosos y
subredondeados; >2 mm; distribucién basica y orientacion aleatorias; frecuencia del 7%
de los agregados; distribucién relacionada enaulica.
Porosidad. Poros de empaquetamiento compuesto; >2 mm; representan el 45% de toda la
seccion.
Componentes basicos organicos.

Constituye el 25% de toda la seccion, considerando solo la fraccion gruesa y fina.

A.

(a)

(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
B.
(a)

(b)
(c)

C.

3.

Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de 6rganos y un grado de preservacién general moderado.

Dominan los fragmentos de raices bien preservadas; 0.2 a 0.5 y 0.5 a 2 mm; tejidos
epidérmicos rojos anaranjados birrefringentes anaranjados; tejidos parenquimaticos no opacos
y birrefringentes blancos.

Abundan los residuos de agujas de pino; anaranjadas rojizas; 0.5 a 2 mm; opacas y ho
birrefringentes; tejido parenquimatico no reconocible.

Fragmentos de madera; color pardo amarillo; >2 mm; no opacas y birrefringencia amarilla; se
observan sus radios medulares y poros intracelulares.

Cortes transversales de hojas; >2 mm; tejidos epidérmicos naranjas rojizos, estomas muy
birrefringentes blancos; estructuras parenquimaticas completas.

Fragmentos de raices incompletos; 0.2 a 0.5 mm; rojos muy pardos; no birrefringentes; se
observan paredes celulares.

Fragmentos de carbén; 0.2 a 0.5 mm; negros no birrefringentes; se aprecian poros
intercelulares.

Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de érganos completos y un grado de
preservacion moderado. <1% del material organico.

Muy pocas endosporas; rojas amarillentas; poco opacas y birrefringentes anaranjadas; 0.2 a
0.5 mm; érganos completos.

Unidades de esporas; contornos pardos muy oscuros a negros; 0.05 a 0.2mm.

Esclerocios de hongos; redondos; pardos muy oscuros; opacos Yy no birrefringentes; 0.2 a 0.5
mm.

Material fino amorfo. Se encuentra como incrustaciones de los bloques subangulares; 0.5 a
2 mm y >2 mm; opacos negros; en algunos se pueden percibir aun los poros intracelulares.
Componentes basicos minerales.

No se aprecian minerales primarios a estos aumentos, la birrefringencia esta dada por el material
organico fresco.

4.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 5:95. Patrén de distribucion relacionada g/f porfidica abierta.
Fabrica-b indiferenciada.

5.

Pedorrasgos.

De excrementos. Habito elipsoidal; pardos rojizos; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia baja; 6rgano-
minerales; coalescencia débil y grado de envejecimiento muy poroso; distribucién referida agrupada
respecto a la materia organica. Se identifican principalmente los excrementos de &caros dentro del
material vegetal.

NUmero: 10;
Profundidad: 35-43 cm;
Horizonte: 3(BA)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente apedal.
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A. Tipo. Cavidades, bien ordenada; distribucion bésica y orientacion aleatorias; distribucion
relacionada enaulica, de microagregados y material organico fino entre poros intersticiales.

B. Porosidad. Forman el 12% de toda la seccion.

1) Poros de empaquetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; 3% de la porosidad.

2) Cavidades; de tamafio 0.2 a 0.5 mm; 4% de la porosidad.

3) Canales; 0.5 a 2 mm; 5% de la porosidad.

2. Componentes basicos organicos.

5% de toda la seccion; considerando solo la fraccidn gruesa y fina; distribucion referida aleatoria entre
los microagregados.

A. Fracciéon gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de 6rganos y un grado de preservacion pobre.

(a) Tejidos de raices incompletas; 0.2 a 0.5 mm; tejidos epidérmicos rojos anaranjados no
birrefringentes; poco preservados.

(b) Fragmentos de carb6n; 0.5 a 2 mm y >2 mm; negros no birrefringentes; se aprecian poros
intercelulares.

(c) Raices preservadas; 0.05 a 0.2 mm; tejido epidérmico pardo rojizo no birrefringente; contenido
parenquimatico completo, birrefringente blanco.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de 6rganos completos y un grado de
preservacion pobre.

Muy escasos esclerocios de hongos; irregulares; pardos muy oscuros a negros; muy opacos y no
birrefringentes; 0.2 a 0.5 mm.

C. Material fino amorfo. Se encuentra entre la micromasa; tamafios 0.05 a 0.2 mm y hasta >2
mm; opacos negros; en algunos se pueden percibir los poros intracelulares y son mas oscuros
en los contornos.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; tienen una orientacién aleatoria; grado de ordenamiento
moderado y grado de alteracion 2.

(a) Plagioclasa. Comun en la micromasa; formas subhedrales; 0.05 a 0.2 mm y 0.2 a 0.5 mm;
limite prominente y abrupto. Las maclas son débilmente perceptibles en LPP, solo se
distinguen en XLP.

(b) Biotita. Comuin en la micromasa; subhedral y habito laminar; color pardo claro con pleocroismo
fuerte a verde oscuro; 0.05a0.2 mm y 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto. Los minerales
se ven poco intemperizados.

(c) Cuarzo. Comun en la micromasa; subhedral; incoloro y con pocas inclusiones; 0.2 a 0.5 mm;
limite prominente y abrupto.

(d) Vidrio volcanico; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 10:90. Patrén de distribucién relacionada g/f enaulica.
Fabrica-b punteada-moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Amorfos.

(a) Nodulos tipicos; redondeados; pardos muy 0Scuros a negros; opacos; isotrépicos; <0.2 mm a
0.5 mm; impregnacion fuerte; pseudomorfosis fuerte; limite distinto y claro; abundancia media;
variabilidad baja; distribucién bésica y orientacion aleatorias.

(b) Nodulos tipicos; irregulares; rojos anaranjados; ligeramente opacos; isotrépicos; <0.2 mm a
0.5 mm; impregnacién moderada; pseudomorfosis fuerte; limite distinto y difuso; abundancia
media; variabilidad baja; distribucion basica y orientacion aleatorias.

2) De excrementos. Esféricos; pardo rojizos-anaranjados; rugosos; 0.5 a 2 mm; abundancia
baja; 6rgano-minerales; coalescencia fuerte y grado de envejecimiento muy denso; distribucién
basica agrupada y orientacion aleatoria. Se identifican excrementos de larvas de Babionidae.
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NUmero: 11;
Profundidad: 63-71 cm;
Horizonte: 4(BC)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A.

B.
1)
2)
3)
2.

Tipo. Cavidades, pobremente ordenada; distribucion basica y orientacién aleatorias;
distribucion relacionada enaulica: el espacio entre el material fino y los granos gruesos es muy
cercano, pero no lo suficiente para formar una matriz densa; habiendo poros intersticiales.
Porosidad. 10% de toda la seccion.

Poros de empaquetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; 3% de la porosidad.

Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 4% de la porosidad.

Vesiculas; 0.2 a 0.5 mm; 3% de la porosidad.

Componentes basicos organicos.

4% de toda la seccién; considerando solo la fraccidn gruesa y fina; distribucion referida aleatoria dentro
de la matriz.

A.

(a)
(b)
(c)

D.

Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de tejidos y un grado de preservacion pobre.

Fragmentos de carbén; 0.05 a 0.2 mm y 0.2 a 0.5 mm; negras no birrefringentes; se aprecian
poros intercelulares.

Fragmentos de tejidos de corteza; 0.2 a 0.5 mm; tejidos epidérmicos rojos pardos no
birrefringentes; se observan paredes celulares.

Cortes de raices; 0.2 a 0.5 mm; tejidos epidérmicos anaranjados y rojos poco opacos;
contenido parenquimatico casi completo y birrefringente.

Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de érganos completos y un grado de
preservacion pobre.

Muy escasos esclerocios de hongos; redondos; contornos muy 0ScCuros a negros; opacos y no
birrefringentes; 0.2 a 0.5 mm.

B.

3.

Material fino amorfo. Presente entre la micromasa; tamafios <0.05 y 0.05 a 0.2 mm; opacos
negros.
Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; tienen una orientacién aleatoria; pobremente ordenados y
grado de alteracion 3.

(a)
(b)

(c)
4.

Cuarzo. anhedral; incoloro y poco perceptible en PPL; <0.05 mm; limite prominente y abrupto;
muy intemperizado.

Piroxeno; subhedral y prismatico; clivaje 90°; 0.05 mm; evidencias de intemperismo; los
minerales son poco distinguibles alin con el objetivo méximo.

Vidrio volcanico; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

Masa basal.

Limite g/f de 50 pm; relacion 10:90. Patron de distribucion relacionada g/f endulica.
Fabrica-b punteada-moteada.

5.
1)
(a)

(b)

2)

Pedorrasgos.

Amorfos.

Nédulos pseudomérficos; rojos pardos muy oscuros; isotrépicos; 0.5 a 2 mm; impregnacion
moderada; pseudomorfosis fuerte; limite distinto y claro; abundancia baja; variabilidad baja;
distribucion basica y orientacion aleatorias. La forma de las impregnaciones sugiere presencia
de 6xidos de Fe y Mn.

Nédulos tipicos redondos; pardos anaranjados; isotrépicos; 0.2 a 0.5 mm; impregnacién débil;
pseudomorfosis moderda; limite distinto y claro; abundancia baja; variabilidad baja; distribucion
bésica y orientacion aleatorias.

De excrementos. Elipsoidales; rojos-anaranjados; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia muy
baja; érgano-minerales; coalescencia fuerte y grado de envejecimiento muy denso; distribucion
basica aleatoria y orientacion aleatoria. Se identifican excrementos de larvas de Babionidae.
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NUmero: 12;
Profundidad: 84-102 cm;
Horizonte: 5(C)

1.  Microestructura.

La estructura es completamente pedal.

A. Tipo. Bloques subangulares; de moderado desarrollo y parcialmente acomodados; rugosos;
subangulares; >2mm; distribucion basica y orientacion aleatorias; distribucion referida aleatoria
de los granos de arena con la masa basal; distribucion relacionada enaulica entre los
agregados; distribucion relacionada porfidica de espacio simple dentro de los agregados.
Constituyen el 70% del area total de la seccion.

B. Porosidad. Conforma el 22% de la porosidad total en la seccién.

1) Poros inter-agregados.

(a) Poros de empaguetamiento compuesto;0.5 a 2 mm y >2 mm; 12% de frecuencia.

(b) Canales; >2 mm; 3% de la porosidad total.

2) Poros intra-agregados.

Cavidades; 0.5 a 2 mm; orientacion aleatoria; irregulares; 7% de frecuencia.

2. Componentes basicos organicos.

8% de toda la seccidn, considerando solo la fraccion gruesa y fina.

A. Fraccién gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de tejidos y un grado de preservacion moderado.

(a) Fragmentos de carbén de madera y hoja; 0.5 a 2 mm y >2 mm; negras no birrefringentes; se
aprecian poros intracelulares incompletos y radios medulares de las cortezas.

(b) Fragmentos de 6rganos de raices; 0.2 a 0.5 mm); tejidos epidérmicos gruesos rojos muy
0Scuros y opacos; contenido parenquimatico incompleto y birrefringente.

(c) Fragmentos de tejidos de raiz y tallo; 0.2 a 0.5 mm; tejidos epidérmicos rojos pardos no
birrefringentes; incompletos; se observan paredes celulares.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de 6rganos completos y un grado de
preservacion pobre.

Una unidad de esclerocio de hongos; redonda; parda muy oscura; no se identifica el contenido medular;
muy opaca y no birrefringente; 0.2 a 0.5 mm.

C. Material fino amorfo. Es el material mas abundante de la materia organica; se encuentra
como incrustaciones entre la masa basal; redondeado; impregnacion fuerte.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples y en fragmentos de rocas; orientacion aleatoria;
moderadamente ordenados y grado de alteracion 2.
(a) Cuarzo. Es dominante en la micromasa y los fragmentos de rocas; subhedral; muy fracturado;
con inclusiones; 0.5 a 2 mm; limite prominente y abrupto.
(b) Plagioclasa. Muy comun en la micromasa y los fragmentos de rocas; anhedral y subhedral;
maclas poco perceptibles en PPL; <0.05 y 0.05 a 0.2 mm limite prominente y abrupto.
(c) Olivino. Comun en la micromasa y los fragmentos de rocas; prismatico; con inclusiones; 0.05
a 0.2 mm; bien preservado.
(d) Vidrio volcanico; incoloro; subhedral; isotrépico; 0.2 a 0.5 mm.
4. Masa basal.
Limite g/f de 50 um; relacién 20:80. Patron de distribucién relacionada g/f porfidica espacio simple.
Fabrica-b moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Amorfos.
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(a)

(b)

2)

Nddulos tipicos; redondos; pardos rojizos; isotropicos; 0.2 a 0.5 mm; impregnacion moderada;
pseudomorfosis moderada; limite distinto y abrupto; abundancia muy baja; variabilidad baja;
distribucion basica y orientacion aleatorias.

Nédulos concéntricos irregulares; rojos pardos ocre; isotrépicos; 0.5 a <2 mm; impregnacion
moderada; pseudomorfosis débil; limite prominente y claro; abundancia baja; variabilidad baja;
distribucion basica y orientacion aleatorias.

De excrementos. Esféricos; rojos anaranjados; poco opacos; rugosos; 0.2 a 0.5 mm;
abundancia muy baja; 6rgano-minerales; moderadamente coalescentes; envejecimiento
interno denso; distribucion basica aleatoria. Estan ubicados en los poros de empaquetamiento
compuesto.

Perfil 4

Localizacién: Ejido San Pablo Izayoc, monte Tlaloc, Texcoco, estado de México.
Coordenadas UTM: 526547, 2148749.

Namero: 13;
Profundidad: Superficial;
Horizonte: 1(An1)

1.

Microestructura.

Estructura completamente pedal compleja.

A
)

2)

A.

2.

Tipo. Forma el 28% de toda la seccién. Dos tipos de agregados:

Granular; moderada a fuertemente desarrollada, no acomodada; rugosa y muy redondeada;
0.05a0.2mmy 0.2 a 0.5 mm; distribucién basica agrupada y orientacion aleatoria; distribucién
relacionada enaulica; 20% de los agregados.

Bloques subangulares; moderadamente desarrollados, no acomodados; rugosos Yy
redondeados; >2 mm; distribucién basica y orientacién aleatorias; distribucién relacionada
endulica; 8% de los agregados.

Porosidad. Representa el 58% de toda la seccién. Compuesta de poros de empaquetamiento
compuesto; 0.5a2 mmy >2 mm.

Componentes basicos organicos.

Conforma el 15% de toda la seccidn, considerando solo la fraccién gruesa y fina; distribucién referida
aleatoria con los agregados e inclinada de algunas raices.

A.

(a)

(b)
(c)
(d)

0
(2)

Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
6rganos completos y un grado de preservacion bueno.

Agujas de pino; muy abundantes en la parte superior de la seccién; alargadas y con distribucion
referida inclinada respecto a los agregados; tejidos epidérmicos rojizos y birrefringentes
blancos; mesdfilos y venas vasculares conservados no birrefringentes; 0.5 a2 mmy >2 mm.
Raices y hojas completas e incompletas; tejidos epidérmicos gruesos, rojos pardos, opacos y
no birrefringentes; sin contenido celular; 0.2 a 0.5 mm; se distribuyen en toda la seccién.
Raices completas en cortes transversales; tejidos epidérmicos gruesos abruptos, rojos pardos
y no birrefringente; tejido parenquimético completo, birrefringente blanco; 0.2 a 0.5 mm.
Fragmentos de hojas; naranjas no opacos; birrefringentes naranjas; poros intercelulares
visibles; 0.2 a 0.5 mm.

Fraccién fina. Representa el 0.5% de la fraccion orgénica total.

Pocas esporas; contornos naranjas abruptos; poco opacos y muy birrefringentes amarillos;
0.05 a 0.2mm; células individuales.

Esclerocios de hongos; redondos; cortezas muy gruesas pardas muy oscuras; contenido
medular visible y preservado; opacos y no birrefringentes; 0.2 a 0.5 mm.

Material fino amorfo. Material muy abundante de la materia organica; presente como
impregnaciones en los agregados; pardos rojizos muy opacos y negros; impregnacion
moderada; limites desvanecidos y difusos; también presentes entre los poros como material
organico desintegrado.
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3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; tienen una orientacion aleatoria; moderadamente
ordenados y grado de alteracion 2.
(a) Cuarzo; incoloro; anhedral; <0.05 mm; inmersos entre los agregados; limite prominente y claro.
(b) Piroxeno; muy fragmentado e incompleto; clivaje 90° observable en PPL; <0.05 mm; limite
prominente y claro.
4. Masa basal.
Limite g/f de 50 um; relacion 4:96. Patrén de distribucion relacionada g/f porfidica abierta.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.
De excrementos.

(a) Elipsoidales; rojos anaranjados; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia frecuente; organicos;
grado de coalescencia débil; envejecimiento interno poroso; distribucion basica aleatoria;
distribucion referida agrupada dentro del material organico. Se identifican excrementos
elipsoidales de acaros dentro de materiales organicos.

(b) Esféricos; pardos opacos; rugosos; 0.5 a <2 mm; abundancia frecuente; 6rgano-minerales;
coalescencia fuerte; envejecimiento interno denso; distribucion basica aleatoria. Se ubica entre
los poros de empaquetamiento compuesto de forma humificada.

NUmero: 14;
Profundidad: 3-12 cm;
Horizonte: 1(An1)

1. Microestructura.
Estructura 90% apedal y 10% pedal.

A. Tipo. Entre los granos de arena y los peds constituyen el 55% de la seccién.

1) Apedal. Cavidades; ordenamiento moderado; distribucién béasica y orientaciéon aleatoria;
distribucion relacionada enaulica y quiténica parcial en algunos granos gruesos. (51% de la
seccion).

2) Pedal. Granular; fuertemente desarrollada; no acomodada; agregados redondos rugosos; 0.2
a 0.5 mm; distribucién basica y orientacion aleatoria; distribucién referida agrupada con
respecto a la microestructura apedal; distribucion relacionada endulica. (4% de la seccion).

B. Porosidad. Representa el 37% de toda la seccion.

(a) Poros de empaguetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; 31% de la porosidad total.

(b) Cavidades; irregulares y discontinuas; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm; 6% de la porosidad.

2. Componentes basicos organicos.

Conforma el 8% de toda la seccién, tomando en cuenta solo la fraccién gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de 6rganos y un grado de preservacién moderado.

(a) Fragmentos de raices; tejido epidérmico amorfo grueso y abrupto; rojas muy pardas; opacas
no birrefringentes; sin contenidos parenquimaticos; 0.05a 0.2 mm y 0.2 a 0.5 mm.

(b) Fragmentos de hojas; poros intracelulares naranjas; ligeramente birrefringentes naranjas en
algunas partes; 0.2 a 0.5 mm.

(c) Fragmentos de hojas y corteza carbonizados; negros; opacos Y no birrefringentes; se detectan
poros intracelulares; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm.

(d) Cortes transversales de raices; tejidos epidérmicos rojos oscuros no birrefringentes; tejido
parenquimatico incompleto; no hialino y birrefringente amarillento; 0.2 a 0.5 mm.

B. Fraccion fina. Material muy escaso. Esporas incompletas; células individuales; contornos
naranjas rojizos pardos abruptos; opacos Y birrefringentes amarillos; 0.05 a 0.2 mm.

C. Material fino amorfo. Material comin inmerso entre los microagregados; negros
redondeados; impregnacion moderada; limites distintos, claros y difusos; tamafios
heterogéneos en toda la seccion.
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3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; orientacién aleatoria; moderadamente ordenados y con un
grado de alteracion 2.

(a) Cuarzo; incoloro; anhedral y subredondeado; 0.05 a 0.2 mmy 0.2 a 0.5 mm; limite prominente
y claro; comudn en la micromasa y en los fragmentos de roca.

(b) Plagioclasa; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto; maclas
distinguibles solo en XLP; presente en la micromasa y en los fragmentos de roca; rasgos de
intemperismo.

(c) Biotita; subhedral; habito laminar marcado; pleocroismo fuerte a verde oscuro; 0.2 a 0.5 mm;
limite prominente y abrupto.

(d) Vidrio volcanico; incoloro; subhedral; anhedral; 0.2 a 0.5 mm.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 18:82. Patrdn de distribucion relacionada g/f quitonica y enaulica.
Fabrica-b punteada-moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales. Revestimientos limosos en algunos granos de arena; pardos claros; completos e
irregulares; no birrefringentes; abundancia media; distribucién relacionada quiténica.

2) Amorfos. Nédulos pseudomoérficos; pardos oscuros; isotrépicos; 0.2 a 0.5 mm; impregnacion
moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y difuso; abundancia baja; variabilidad
baja; distribucién basica y orientacion aleatorias.

3) De excrementos. Esféricos; pardos rojizos oscuros; rugosos; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm;
o6rgano-minerales; moderada a fuertemente coalescentes; envejecimiento interno denso
distribucion basica aleatoria. Se identifican excrementos esféricos de larva Bibionidae.

NUmero: 15;
Profundidad: 26-33 cm;
Horizonte: 3(Bwy)

1.  Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A. Tipo. Cavidades, moderadamente ordenada; distribucion basica y orientacion aleatorias;
distribucion referida aleatoria de los granos gruesos con el material fino; distribucién
relacionada porfidica de espacio doble y quiténica en algunos granos gruesos.

B. Porosidad. Poros Cavidad; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm. 5% de la seccién.

2. Componentes béasicos organicos.

4% de toda la seccién, tomando en cuenta solo la fraccién gruesa.

A. Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de tejidos y un grado de preservacion pobre.

(a) Fragmentos de carbén; son los mas comunes del material organico; negros no birrefringentes;
0.05a 0.2 mmy 0.2 a 0.5 mm; los poros intracelulares no son tan distinguibles.

(b) Fragmentos de raices sin contenido celular; rojos pardos; tejidos epidérmicos gruesos y
abruptos; no birrefringentes; 0.2 a 0.5 mm.

(c) Cortes de tallos; tejidos epidérmicos gruesos; rojos pardos; poco tejido parenquimatico,
birrefringente blanco amarillento; 0.2 a 0.5 mm.

B. Fraccion fina. No esta presente.

C. Material fino amorfo. Material incrustado en la micromasa; negros irregulares; impregnacion
fuerte; limites prominentes y abruptos.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; distribucion béasica aleatoria; moderadamente ordenados y
con un grado de alteracion 3.

Se identifica Gnicamente cuarzo; subhedral; 0.5 a 2 mm y >2 mm; limite prominente y abrupto; rasgos
de intemperismo.
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4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 20:80. Patrén de distribucién relacionada g/f porfidica de doble espacio.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales. Revestimientos limosos en algunos granos de arena; pardos claros; completos e
irregulares; no birrefringentes; abundancia ocasional; distribucion relacionada quiténica.

2) De excrementos.

(a) Elipsoidales; rojos anaranjados; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia baja; organicos; grado de
coalescencia fuerte; envejecimiento interno denso; distribucién basica aleatoria; distribucién
referida agrupada dentro del material organico. Se identifican excrementos elipsoidales de
acaros dentro de materiales organicos.

(b) Esféricos; pardos rojizos oscuros; rugosos; 0.5 a 2 mm; abundancia baja; 6rgano-minerales;
fuertemente coalescentes; envejecimiento interno denso; distribucién basica aleatoria. Se
identifican excrementos esféricos de larva Bibionidae.

NUmero: 16;
Profundidad: 49-57 cm;
Horizonte: 4(Bw)

1. Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A. Tipo. Cavidades, pobremente ordenada; distribucion basica y orientacién aleatorias;
distribucion referida agrupada de algunos microagregados con el material organico;
distribucion relacionada quiténica de los granos gruesos recubiertos y porfidica de espacio
simple entre los mismos.

B. Porosidad. Representa el 8% de toda la seccion.

(a) Poros de empaquetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; 2% de la porosidad total.

(b) Cavidades; discontinuas; 0.5 a 2 mm; 5% de la porosidad.

(c) Fisuras; 0.2 a 0.5 mm; 1% de la porosidad.

2. Componentes basicos organicos.

Representa menos del 2% de toda la seccién, considerando solo la fraccion gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento a nivel de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

(a) Fragmentos de raices; tejidos epidérmicos gruesos; rojos parduzcos; se notan paredes
celulares; opacos no birrefringentes; >2 mm. En algunos fragmentos solo se ven los contornos
y el poro que han desarrollado.

(b) Fragmentos de tallos; tejidos epidérmicos gruesos; rojos muy O0SCUroS;, 0pacos nho
birrefringentes; poco tejido parenquimatico en algunos; ligera birrefringencia blanca; 0.5 a 2
mm. Preservacion moderada.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de fragmento de érganos y grado de
preservacion pobre.

(a) Esclerocio de hongos; irregular; contenido medular no reconocible; muy opaco y no
birrefringente; 0.2 a 0.5 mm. Se encuentra inmerso entre los granos y el material fino.

(b) Una semilla; tejidos epidérmicos rojos parduzcos; opacos no birrefringentes; parénguima poco
conservado; poco birrefringente blanco; 0.2 a 0.5 mm.

C. Material fino amorfo. Poco abundante; disperso entre la micromasa; negra y parda rojiza;
impregnacion fuerte; limites prominentes y abruptos.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucion bésica aleatoria; moderadamente
ordenados y con un grado de alteracién 2.

(@) Cuarzo; incoloro; subhedral; 0.5 a 2 mm y >2 mm; limite prominente y abrupto; muy comdn en

la micromasa y en los fragmentos de roca.
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(b)
(c)

4.

Plagioclasa; incoloro; subhedral; 0.5 a 2 mm; limite prominente y abrupto; maclas distinguibles
solo en XLP; presente en la micromasa recubierta y en los fragmentos de roca.

Piroxeno; incoloro; prismatico; clivaje identificable en PPL; 0.2 a 0.5 mm); limite prominente y
abrupto.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 26:74. Patron de distribucion relacionada g/f quiténica y porfidica de
espacio simple.
Fabrica-b moteada.

5.
)

2)

3)

Pedorrasgos.

Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y algunos minerales; pardos claros
amarillentos; completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia muy abundante;
distribucion relacionada quiténica.

De excrementos. Esféricos; rojos parduzcos; rugosos; >2 mm; abundancia baja; érgano-
minerales; fuertemente coalescentes; envejecimiento interno denso; distribucion basica
aleatoria. Se identifican excrementos esféricos de larva Bibionidae.

Complejos. Se identifica un nédulo pseudomorfico; rojizo anaranjado y pardo oscuro; de
impregnacion moderada; limite prominente y abrupto; impregnando un grano de cuarzo y
ambos a su vez, siendo revestidos por material limoso amarillo, de forma completa.

NUmero: 17;
Profundidad: 67-75 cm;
Horizonte: 4(Bw2)

1.

Microestructura.

La estructura es 85% apedal y 15% pedal.

A.
)

2)

A.
1)
2)
2.

Tipo. Entre la estructura apedal y los peds constituyen el 80% de la seccion.

Apedal. Cavidades; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm; pobremente ordenada; distribucién basica
aleatoria; distribucion relacionada porfidica de espacio doble; 58% de la microestructura.
Pedal. Blogues subangulares pobremente desarrollados y parcialmente acomodados; rugosos;
subredondeados; 0.5 a 2 mm y >2 mm; distribucion béasica y orientacion aleatorias; distribucion
referida aleatoria entre otras unidades de fabrica; distribucién relacionada porfidica de espacio
doble dentro de los agregados; conforman el 22% de la microestructura.

Porosidad. 31% de la seccién.

Poros inter-agregados. Poros de empaquetamiento compuesto; >2 mm; frecuencia 28%.
Poros intra-agregados. Cavidades; 0.5 a 2 mm; 2% de la porosidad total.

Componentes basicos organicos.

4% de toda la seccién, considerando solo la fraccion gruesa; distribucion referida aleatoria en toda la

matriz.
A.

(@)

(b)
(c)

3.

Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento a nivel de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

Fragmentos de madera y corteza carbonizados; son los mas comunes del material organico
grueso; negros no birrefringentes; 0.5 a 2 mm y >2 mm; se observan los poros intracelulares
en algunos fragmentos, mientras que otros son mas densos.

Contornos de raices; rojos oscuros; opacos Yy no birrefringentes; sin tejido parenquimético; 0.2
a 0.5 mm.

Cortes de raices; tejidos epidérmicos pardos rojizos, birrefringentes anaranjados; con tejidos
parenquimaticos incompletos, birrefringentes blancos; 0.2 a 0.5 mm.

Fraccién fina. No es reconocible.

Material fino amorfo. inmerso como incrustaciones e impregnaciones de la masa basal; negra
y parda; impregnacion fuerte en el material negro y moderada en el pardo; limites prominentes
y claros.

Componentes basicos minerales.
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Granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucién basica aleatoria; moderadamente
ordenados y con un grado de alteracion 3.

(a) Cuarzo; es el mas comun en la masa basal y los fragmentos de rocas; incoloro; subhedral y
subredondeado; 0.5 a >2 mm; limite prominente y claro.

(b) Plagioclasa; incolora; anhedral y redondeada; 0.2 a 2 mm; maclas apenas visibles en XLP;
presente en la masa basal y en los fragmentos de roca. limite prominente y claro. En la masa
basal aparece muy intemperizada y revestida de material fino.

(c) Piroxeno; incoloro; prismaético; clivaje identificable en PPL; 0.5 a 2mm; limite prominente y
abrupto; poco intemperizado.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 22:78. Patron de distribucién relacionada g/f porfidica de espacio doble.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales.

(a) Revestimientos limosos en los granos de arena y algunos minerales; pardos amarillentos;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia ocasional; distribucion relacionada
quiténica.

(b) Revestimiento tipo arcilloso; pardo muy claro; completo; birrefringente blanco; abundancia
rara; distribucién relacionada quiténica. Se encontré un solo material vegetal amorfo revestido
completamente por arcilla. El material vegetal es cuasi amorfo, rojo muy pardo. El
revestimiento es pardo claro en PPL, birrefringente blanco en XPL, y amarillo muy tenue con
compensador, desvanecido y claro respecto al material que reviste.

2) De excrementos. Esféricos; rojos-anaranjados pardos; rugosos; 0.5 a >2 mm; abundancia
baja; 6rgano-minerales; fuertemente coalescentes; envejecimiento interno denso; distribuciéon
béasica aleatoria. Se identifican excrementos esféricos de larva Bibionidae.

NUmero: 18;
Profundidad: 84-92 cm;
Horizonte: 5(2C)

1. Microestructura.
Estructura completamente apedal.

A. Tipo. Cavidades; pobremente ordenada; distribucion basica y orientaciébn aleatorias;
distribucion referida aleatoria de los granos de arena en la matriz; distribucion relacionada
porfidica de espacio doble.

B. Porosidad. Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 5% de toda la seccion.

2. Componentes basicos organicos.

Representa menos del 1% de toda la seccién, tomando en cuenta solo la fraccion gruesa.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento a nivel de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

(a) Fragmentos de raices; tejidos epidérmicos gruesos; pardos rojizos; no birrefringentes; sin
contenido parenquimatico; algunos solo presentan contornos incompletos; 0.5 a >2 mm.

(b) Fragmentos corteza; pardos oscuros amarillentos, birrefringentes amarillos; 0.5 a 2 mm; se
aprecian las fibras en LPP y XLP.

B. Fraccidn fina. No estan presentes.

C. Material fino amorfo. Incrustaciones entre la micromasa; negros; redondeados; fuertemente
impregnados; limite prominente y abrupto.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucion basica aleatoria; pobremente
ordenados y con un grado de alteracion 2.

(@) Cuarzo; subhedral y subredondeado; 0.2 y 0.5 mm y 0.5 a >2 mm; limite prominente y claro.

(b) Biotita; subhedral; estriada; parda a parda muy oscura en pleocroismo; 0.2 a 0.5 mm; rasgos
de intemperismo; limite prominente y abrupto.
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(c) Plagioclasa; incoloro; anhedral; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y claro; intemperizada.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 30:70. Patrén de distribucién relacionada g/f porfidica de espacio doble.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales. Revestimientos limosos en algunos granos de arena y algunos minerales; pardos
amarillentos; completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia rara; distribucion
relacionada quitonica.

2) De excrementos. Esféricos; rojos pardos; rugosos; 0.5 a >2 mm; abundancia baja; érgano-
minerales; fuertemente coalescentes; envejecimiento interno denso y poroso; distribucion
béasica aleatoria. Se identifican muy pocos excrementos esféricos de larva Bibionidae.

NUmero: 19;
Profundidad: 122-130 cm;
Horizonte: 6 (3C)

1. Microestructura.
Estructura completamente apedal.

A. Tipo. Cavidades, pobremente ordenada; distribucién basica y orientacion aleatorias;
distribucion referida aleatoria de los granos de arena con otras unidades; distribucién
relacionada porfidica de espacio doble.

B. Porosidad. Poros Cavidad; 0.2 a 0.5 mm; 10% de la seccion.

2. Componentes basicos organicos.

Comprenden <1% de la seccién, considerando solo la fraccion gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento a nivel de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre y contornos.

Fragmentos de tejidos de raiz; tejidos epidérmicos gruesos; rojos anaranjados; opacos y nho
birrefringentes; se diferencian paredes celulares; incompletos; 0.5 a >2 mm.

B. Fraccion fina. Se identifica una unidad de endospora; esférica; roja amarillenta; poco opaca y
no birrefringente; 0.05 a 0.2 mm; conservada pero no fresca.

C. Material fino amorfo. Incrustaciones negras en la micromasa; impregnacioén fuerte; 0.05 mm,;
limites prominentes y abruptos.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; distribucion basica aleatoria; pobremente ordenados y con
un grado de alteracion 2.

(a) Cuarzo; muy abundante; subhedral y subredondeado; 0.5 a >2 mm; limite prominente y
abrupto.

(b) Plagioclasa; incoloro; subhedral y angular; maclas solo distinguibles en XLP; 0.5 a >2 mm;
limite prominente y claro.

(c) Anfibol; pardo claro a muy oscuro (pleocroismo); subhedral; clivaje marcado; algunas
inclusiones; limite prominente y abrupto; poco intemperizado.

(d) Vidrio volcanico; pardo claro; isotrépico; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

4. Masabasal.

Limite g/f de 50 um; relacién 30:70. Patrén de distribucion relacionada g/f porfidica de espacio doble.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.

Texturales. Revestimientos limosos en pocos granos de arena; pardos; incompletos e irregulares; no
birrefringentes; abundancia rara; distribucion relacionada quiténica.

Perfil 5

Localizacién: Ejido San Miguel Tlaixpan, monte Tlaloc, Texcoco, estado de México.
Coordenadas UTM: 525918, 2148192.
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Numero: 20;
Profundidad: Superficial;
Horizonte: 1(An)

1. Microestructura.

La estructura es completamente pedal.

A. Tipo. Blogues subangulares moderadamente desarrollados y parcialmente acomodados;
distribucion basica y orientacién aleatorias; distribucion relacionada enaulica; conforman el
53% del area total de la seccién; de tamafio 0.5 a 2 mm; rugosos; subangulares (20%) y
subredondeados (40%).

B. Porosidad. Conforma el 40% restante de la seccion.

1) Poros inter-agregados.

(a) Poros de empaguetamiento compuesto (25%) de tamafio 0.5 a 2 mm.

(b) Poros camara; de 0.2 a 0.5 mm; distribucién béasica agrupada; forman el 5% de la porosidad.

2) Poros intra-agregados.

Poros cavidad; 0.2 a 0.5 mm; orientacion aleatoria; irregulares; forman el 10% de la porosidad total.

2. Componentes basicos organicos.

7% del area total de la seccion, considerando la fraccién gruesa vy fina; distribucion referida aleatoria
dentro de los agregados.

(a) Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de drganos y un grado de preservacién moderado.

(b) Dominan los residuos vegetales de raices y tallos; pardos rojizos; poco opacos y algunos
birrefringentes; tejidos lignificados epidérmicos; de 0.05 a 0.2 mm y 0.2 a 0.5 mm; paredes
celulares completas facilmente reconocibles.

(c) Fragmentos de raices en cortes transversales; contornos amarillentos y rojizos; poco opacos;
0.2 a 0.5 mm; tejidos parenquimaticos amarillos birrefringentes; contenido celular reconocible.

(d) Fragmentos de hojas carbonizadas; pardas muy oscuras a negras; muy opacas y ho
birrefringentes; 0.05 a 0.2 mm; poros intracelulares; escasos.

A. Fraccion fina. Representa menos del 1% de la fraccién organica total.

(a) Compuesta de escasas endosporas; pardas rojizas; opacas y no birrefringentes; 0.05 a 0.2
mm; completas; poros celulares visibles.

(b) Esclerocios de hongos; redondos; corteza parda muy oscura; opaca y no birrefringente; 0.05
a 0.2 mm.

B. Material fino amorfo. Se encuentra integrado a la micromasa; presente como impregnaciones
pardas muy oscuras; irregulares y aleatorias; isotropicas.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; tienen una orientacion aleatoria y distribucién referida
aleatoria respecto a los agregados; moderadamente ordenados, grado de alteracion 1.

(a) Cuarzo. Es el mineral simple mas dominante. Formas anhedrales y subhedrales; <0.05 mm;
incoloro y con inclusiones comunes; limite con la micromasa prominente y abrupto.

(b) Plagioclasa. Es el segundo mineral mas dominante. Formas anhedrales y subhedrales; <0.05
mm. Las maclas solo son distinguibles en luz polarizada cruzada. limite con la micromasa
prominente y abrupto.

(c) Olivino. Subhedral; <0.05 mm; verde-pardo con inclusiones. limite con la micromasa
prominente y abrupto.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 15:85. Patron de distribucion relacionada g/f porfidica abierta.
Fabrica-b indiferenciada. El material fino ocurre como agregados isotrépicos.

5. Pedorrasgos.
1) Amorfos. Nédulos tipicos e irregulares; pardos muy rojizos; opacos; isotrépicos; <0.05 mm y
0.05 a 2 mm; impregnacion moderada; pseudomorfosis fuerte; limite distinto y claro;
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2)

abundancia muy baja (<5%); variabilidad baja, los nédulos son similares; distribucion basica y
orientacion aleatorias.

De excrementos. Presentes dentro de los agregados entre los poros camara; habito elipsoidal;
pardos rojizos; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia baja (5-15%); érgano-minerales; grado de
coalescencia moderado; envejecimiento interno denso; distribucién basica agrupada y
orientacion aleatoria.

NUmero: 21;
Profundidad: 14-23 cm;
Horizonte: 1(An)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A.

B.

2.

Tipo. Cavidades, pobremente ordenada; distribucién bésica y orientacion aleatorias;
distribucion referida aleatoria de las arenas entre los microagregados; distribucion relacionada
endaulica, de los granos de arena con los microagregados y quiténica, en algunas arenas
rodeadas parcialmente de material fino. 58% de la micromasa.

Porosidad. Representan el 40% de la seccién. Poros cavidades irregulares inter e intra-
agregados, tamafios 0.2 a 0.5 mm (30%) y 0.5 a 2 mm (10%).

Componentes basicos orgénicos.

2% del area total de la seccion, considerando solo la fraccién gruesa.

A.

(a)

(b)

(c)

B.
C.

3.

Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de tejidos y un grado de preservacion pobre, ya que la mayoria no es birrefringente.
Dominan los fragmentos de raices y tallos; alargados; rojos amarillentos; ligeramente opacos
y no birrefringentes; tejidos con flobafenos; de 0.05a 0.2 mmy 0.2 a 0.5 mm; paredes celulares
reconocibles.

Fragmentos de raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos rojos amarillentos
translucidos; 0.5 mm; tejidos parenquimaticos; birrefringentes; toda la estructura esta bien
preservada.

Fragmentos de carbdn; pardos muy oscuros a negros; muy opacos y no birrefringentes; 0.2 a
0.5 mm; poros intracelulares reconocibles.

Fraccion fina. No esta presente.

Material fino amorfo. Esta presente en la micromasa, como impregnaciones pardas muy
oscuras; irregulares y aleatorias; isotropicas.

Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples; tienen una distribucion referida y orientacién aleatoria;
tienen un grado de ordenamiento moderado y grado de alteracién 2.

(a)
(b)

(c)

4,

Cuarzo. Es el mineral simple més dominante. Formas primordialmente anhedrales; 0.05 a 0.2
mm); incoloro y con algunas inclusiones; limite con la micromasa prominente y abrupto.
Plagioclasa. Mineral simple igualmente dominante. Formas anhedrales y subhedrales; 0.05mm
a 0.2 mm. Las maclas solo son distinguibles en luz polarizada cruzada, pero no tan
conservadas; limite con la micromasa prominente y abrupto.

Olivino. Escaso; habito prismético; 0.2 mm; algunas inclusiones; birrefringencia amarilla; limite
con la micromasa prominente y abrupto.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 25:75. Patron de distribucion relacionada g/f quitdnica.
Fabrica-b punteada-moteada.

5.
N

Pedorrasgos.

Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y algunos minerales; pardos claros
amarillentos; completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia rara; distribucion
relacionada quitonica.
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2) De excrementos. Habito esférico y elipsoidal; pardos oscuros y rojizos; rugosos; 0.05 a 0.2
mm y 0.2 a 0.5 mm; abundancia baja; 6rgano-mineral; grado de coalescencia moderado;
envejecimiento interno denso; distribucidn basica aleatoria y orientacion aleatoria.

NUmero: 22;
Profundidad: 24-33 cm;
Horizonte: 2(BA)

1. Microestructura.
La estructura es completamente apedal
A. Tipo. Cavidades, pobremente ordenada; distribucion basica y orientacion aleatorias;
distribucion relacionada quitonica: los granos de arena, minerales y fragmentos de roca, son
revestidos por material fino. 90% de la micromasa.
B. Porosidad. Representan el 8% de la seccion. Poros cavidades irregulares inter e intra-
agregados, 0.05 a 0.2 mm.
2. Componentes basicos organicos.
<2% del &rea total de la seccidn, considerando Unicamente la fraccién gruesa.
A. Fraccién gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de tejidos y fragmentos de 6rganos y un grado de preservacién moderado.
(a) Fragmentos de raices completos e incompletos; 0.2 a 0.5 mmy 0.5 a 2 mm; tejidos epidérmicos
rojizos; no opacos; tejido parenquimatico, birrefringente y completo.
(b) Fragmentos de tejidos de raices; rojizos muy pardos; incompletos; 0.2 a 0.5 mm; contornos no
birrefringentes.
(c) Fragmentos de carbén; negros; muy opacas y no birrefringentes; 0.2 a 0.5 mm; poros
intracelulares reconocibles.
B. Fraccion fina. No esta presente.
C. Material fino amorfo. Es el material mas dominante de todas las fracciones organicas; esta
impregnado en la micromasa de forma aleatoria e irregular.
3. Componentes basicos minerales.
Presentes como granos minerales simples y en fragmentos de rocas; tienen una orientacion aleatoria
y distribucién referida aleatoria entre la masa basal; un grado de ordenamiento moderado y grado de
alteracion 1.
(a) Cuarzo. Es el mineral simple mas comun. Formas anhedrales y subhedrales angulares; 0.05
a 0.2 mmy 0.2 a 0.5 mm; limite con la micromasa prominente y abrupto.
(b) Olivino. Menos comin habito prismatico bien definido; 0.2 a 0.5 mm; verde y pardo con
inclusiones; limite con la micromasa prominente y abrupto.
4. Masa basal.
Limite g/f de 50 um; relacion 60:40. Patrén de distribucion relacionada g/f quitdnica.
Fabrica-b punteada-moteada.
5. Pedorrasgos.
Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y minerales; pardos amarillentos;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia: abundante; distribucién relacionada quitdnica.

NUmero: 23;
Profundidad: 53-62 cm;
Horizonte: 3(Bw1)

1.  Microestructura.
La estructura es completamente apedal.
A. Tipo. Cavidades, moderadamente ordenada; distribucion basica y orientacion aleatorias;
distribucion relacionada quiténica, de los granos gruesos cubiertos por materiales finos. 90%
de la micromasa.
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B. Porosidad. Poros de empaquetamiento complejo, dominan los menores a 0.05 mm y en menor
medida los tamafios 0.2 a 2 mm. Conforman el 10% del area total de la seccion.

2. Componentes basicos organicos.

1% del area total de la seccion.

A. Fracciéon gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de tejidos y un grado de preservacion pobre.

(a) Abundan los restos de carbén vegetal; negros; opacos y no birrefringentes; 0.5 a 2 mm.

(b) Fragmentos de tejidos de hoja y corteza; rojizos muy pardos; 0.2 a 0.5 mm; muy opacos y no
birrefringentes; casi amorfos, pero se aprecian algunos poros internos.

B. Fraccion fina. No esta presente.

C. Material fino amorfo. Presente como formas redondas entre la micromasa y los granos de
arena; 0.05 mm.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples y en fragmentos de rocas; tienen una orientacién aleatoria
y distribucioén referida aleatoria; un grado de ordenamiento pobre y grado de alteracién 3.

(a) Cuarzo. Abundante tanto en la micromasa como en los fragmentos de roca. Formas
anhedrales; 0.2 a 0.5 mm y 0.05 a 0.2 mm; limite prominente y abrupto.

(b) Piroxeno. Comun tanto en la micromasa como en los fragmentos de roca; habito prismaético;
colores pardos claros; pleocroismo poco perceptible; 0.05 mm; limite prominente y abrupto.

(c) Feldespato. Mas presente en los fragmentos de rocas que en la micromasa. Formas
anhedrales; 0.05 a 0.2 mm; muy intemperizados. limite prominente y abrupto.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 70:30. Patron de distribucién relacionada g/f quitdnica y enaulica.
Fabrica-b moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y minerales; pardos amarillentos;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia muy abundante; distribucion
relacionada quitonica.

2) Amorfos. Nddulos tipicos e irregulares; rojos pardos; opacos; isotropicos; 0.2 a 0.5 mm;
impregnacion moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y claro; abundancia muy
baja (<5%); variabilidad baja; distribucién bésica y orientacion aleatorias. Los nodulos se
sobreponen al material fino.

NUmero: 24;
Profundidad: 94-102 cm;
Horizonte: 4(Bw2)

1. Microestructura.
La estructura es completamente apedal.
C. Tipo. Cavidades, moderadamente ordenada; distribucién basica y orientacién aleatorias;
distribucion relacionada quitdnica, de los granos gruesos cubiertos por materiales finos.
A. Porosidad. Representa el 55% de la seccion.
(a) Poros de empaguetamiento complejo tamafio 0.5 a 2 mm (20%) y 0.2 a 0.5 mm (25%).
(b) Poros cavidad (10%), tamafio 0.2 a 0.5y 0.5a 2 mm.
2. Componentes basicos organicos.
<1% de toda la seccién.
A. Fraccion gruesa. Los residuos vegetales tienen un grado de desmenuzamiento a nivel de
fragmentos de tejidos y un grado de preservacion pobre y de contornos.
(a) Los fragmentos de tejidos epidérmicos son los mas comunes; alargados y rojos parduzcos
desvanecidos; 0.2 a 0.5 mm; no birrefringentes; incompletos y sin contenido celular.
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(b) Fragmentos de raiz en cortes transversales; de hoja y corteza; tejidos epidérmicos anaranjados
y muy poco tejido parenquimatico amarillo; 0.5 a 2 mm; ligeramente opacos y moderadamente
birrefringentes.

B. Fraccion fina. No esta presente.

C. Material fino amorfo. Presente como impregnaciones fuertes entre los granos de arena;
0.05a 0.2 mm.

3. Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples y en fragmentos de rocas; orientacion aleatoria y
distribucion referida aleatoria respecto a los granos; mayormente subhedrales; pobremente ordenados
y grado de alteracion 3.

(a) Cuarzo. Abundante en la micromasa y en los fragmentos de roca. Formas anhedrales y
subhedrales angulares; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto. Los minerales de la
micromasa estan muy disgregados.

(b) Piroxeno. Comun tanto en la micromasa como en los fragmentos de roca; habito prismatico
muy definido; color pardo claro; clivaje de 90° perceptible en PPL y XPL; 0.05 mm; limite
prominente y abrupto. Los minerales se ven poco intemperizados.

(c) Vidrio volcanico; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 78:22. Patron de distribucién relacionada g/f quiténica y enaulica.
Fabrica-b moteada.

5. Pedorrasgos.

Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y los minerales; pardos amarillentos;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia muy abundante; distribucién relacionada
quiténica.

Perfil 6
Localizacién: Ejido San Pablo Izayoc, monte Tlaloc, Texcoco, estado de México.
Coordenadas UTM: 525843,2149394.

NUumero: 25;
Profundidad: Superficial;
Horizonte: 1 (An1)

1. Microestructura.

La estructura es pedal compleja.

A. Tipo. Constituye el 45% de toda la seccion. Dos tipos de agregados:

1) Granular; moderadamente desarrollada, no acomodada; rugosa y redondeada; 0.2 a 0.5mm;
distribucion basica y orientacion aleatorias; distribucidn relacionada endulica; representan el
2% de los agregados.

2) Blogues subangulares; moderadamente desarrollados, no acomodados; rugosos Yy
subredondeados; 0.5 a >2 mm; distribuciébn basica y orientacion aleatorias; distribucion
relacionada endaulica y porfidica de espacio doble de la fracciébn gruesa dentro de los
agregados; representan el 43% de los agregados.

B. Porosidad. 25% total de la seccion.

1) Poros inter-agregados.

Poros de empaquetamiento compuesto; 0.5 a 2 mm; 23% de la porosidad total.

2) Poros intra-agregados

a) Canales; 0.2 a 0.5 mm; 1% de la porosidad total.

b) Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 1% de la porosidad total.

2. Componentes basicos organicos.

30% del area total de la seccion; considerando Unicamente la fraccion gruesa y fina; distribucion
referida aleatoria entre los agregados e inclinada de las raices y agujas de pino.
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A. Fraccién gruesa. Grado de desmenuzamiento a nivel de érganos completos dominantemente
y grado de preservacion bueno.

(@) Agujas de pino completas en secciones transversales; envueltas e individuales; tejidos
epidérmicos naranjas rojizos; ligeramente opacos Yy no birrefringentes; centros
parenquimaticos conservados; birrefringentes blancos; 0.2 a 0.5 mm; son las mas dominantes.

(b) Agujas de pino completas en pajas; rojas oscuras amarillentas; tejidos epidérmicos opacos no
birrefringentes; parénquimas completos, poco birrefringentes amarillos; orientacion inclinada
respecto a los agregados; 0.5 a >2 mm; segundas mas dominantes.

(c) Agujas de pino cubiertas de haces vasculares; rojos muy oscuros no birrefringentes; agujas
birrefringentes blancas; distribucion referida concéntrica; 0.5 a 2 mm.

(d) Tallos; meristemos completos pardos claros muy birrefringentes blancos; estomas visibles
rojos oscuros y poco birrefringentes; >2 mm; orientacién inclinada respecto a los demas
materiales organicos.

(e) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos gruesos completos; rojos pardos; opacos
y poco birrefringentes anaranjados; tejidos internos completos; birrefringentes blancos; 0.5 a 2
mm.

() Fragmentos de corteza; anaranjados rojizos; contornos pardos opacos; no birrefringentes;
tejidos visibles y completos; >2 mm.

(g) Fragmentos de hojas y corteza carbonizados; negros opacos no birrefringentes; poros
intracelulares visibles; 0.5 a >2 mm.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de 6rganos completos y grado de
preservacion moderado.

Semillas de pino; irregular; contornos rojos opacos; contenido celular incompleto, birrefringente blanco;
0.05a0.2 mm.

C. Material fino amorfo. Presente como incrustaciones e impregnaciones en los agregados;
negros opacos; impregnacion fuerte en las incrustaciones, limites prominentes y abruptos.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; distribucién basica aleatoria; moderadamente ordenados y con un grado de
alteracion 2.

(a) Cuarzo; incoloro con inclusiones; subhedral y angular; 0.05 a 0.5 mm; limite prominente y
abrupto.

(b) Plagioclasa; incolora; subhedral y angular; maclas apenas distinguibles en PPL; 0.05 a 0.5
mm; limite prominente y abrupto; rasgos de intemperismo.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 4:96. Patrén de distribucion relacionada g/f porfidica de espacio abierto.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.

1) Amorfos. Ndodulos pseudomorficos; pardos muy opacos a negros; isotrépicos; 0.5 a 2 mm;
impregnacion moderada; pseudomorfosis moderada; limite desvanecido y difuso; abundancia
frecuente; variabilidad baja; distribucién basica aleatoria. Se observan impregnaciones dentro
de los agregados, caracteristicos de los 6xidos/hidréxidos de Mn.

2) De excrementos. Habito elipsoidal; pardos anaranjados; poco rugosos; 0.05 a 0.2 mm;
abundancia frecuente; 6rgano-minerales; fuertemente coalescentes; envejecimiento interno
poroso; distribucion referida agrupada respecto a la materia organica. Se identifican
principalmente los excrementos de acaros.

NUumero: 26;
Profundidad: 0-9 cm;
Horizonte: 1 (An1)
1. Microestructura.
La estructura es pedal compleja.
A. Tipo. Constituye el 55% de toda la seccion. Dos tipos de agregados:
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1

2)

B.
1)

Granular; moderadamente desarrollada, no acomodada; rugosa y redondeada; 0.2 a 0.5 mm;
distribucion basica y orientacion aleatorias; distribucién referida agrupada respecto a los
bloques subangulares; distribucidn relacionada enaulica; representan el 3% de los agregados.
Blogues subangulares; moderadamente desarrollados, parcialmente acomodados; rugosos y
subredondeados; 0.2 a 0.5 mm (15%) y 0.5 a >2 mm (37%); distribucion bésica y orientacién
aleatorias; distribucion relacionada enaulica y porfidica de espacio doble de la fraccion gruesa
dentro de los agregados.

Porosidad. 25% total de la seccion.

Poros inter-agregados.

Poros de empaquetamiento compuesto; 0.2 a 0.5y 0.5 a 2 mm; 21% de la porosidad total.

2)

Poros intra-agregados

Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 4% de la porosidad total.

2.

Componentes basicos organicos.

20% del area total de la seccion, considerando Unicamente la fraccién gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento a nivel de érganos completos y fragmentos de
organos y grado de preservacion moderado.

(a) Agujas de pino en pajas; rojas pardas amarillentas; tejidos epidérmicos opacos no
birrefringentes; parénquimas completos, no birrefringentes; 0.5 a >2 mm; muy dominantes.

(b) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos gruesos; rojos pardos; opacos y no
birrefringentes; sin tejidos internos; 0.5 a 2 mm.

(c) Agujas de pino cortes transversales; individuales; tejidos epidérmicos naranjas rojizos; poco
opacos Y no birrefringentes; centros parenquimaticos pequefios; poco birrefringentes blancos;
0.2a 0.5 mm.

(d) Fragmentos de tejidos epidérmicos; rojos pardos; opacos y no birrefringentes; 0.5 a >2 mm.

(e) Fragmentos de hojas carbonizados; negros opacos no birrefringentes; poros intracelulares
visibles; 0.5 a >2 mm.

B. Fracciéon fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de 6rganos completos grado de
preservacion bueno.

(a) Granos de polen; hialinos; paredes porosas; ligeramente birrefringentes en los contornos; 0.2
a 0.5 mm; muy abundantes.

(b) Esclerocio de hongo; redondo; pardo oscuro; contenido medular incompleto; opaco y no
birrefringente; 0.2 a 0.5 mm.

C. Material fino amorfo. Incrustaciones entre los agregados; negros opacos; impregnacion
fuerte, limites prominentes y abruptos.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; distribucién basica aleatoria; moderadamente ordenados y con un grado de
alteracion 2.

(a) Plagioclasa; incolora; subhedral y columnar; maclas distinguibles solo en XPL; 0.2 a 0.5 mm;
limite prominente y claro.

(b) Cuarzo; incoloro; subhedral y subredondeado; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto.

(c) Piroxeno; prismatico; con inclusiones; clivaje 90° distinguible; 0.05 a 0.2 mm; limite prominente

(d)
4,

y claro.
Vidrio volcanico; incoloro; isotrépico; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.
Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 7:93. Patrén de distribucién relacionada g/f porfidica de espacio abierto.
Fabrica-b indiferenciada.

5.
1)
(a)

Pedorrasgos.

Amorfos.

Nédulos tipicos; redondeados; rojos oscuros; opacos; isotrépicos; 0.2 a 0.5 mm; impregnacion
moderada; pseudomorfosis fuerte; limite prominente y difuso; abundancia baja; variabilidad
baja; distribucion bésica aleatoria.
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(b) Nédulos pseudomérficos; negros; isotropicos; 0.5 a >2 mm; impregnacion fuerte;
pseudomorfosis fuerte; limite desvanecido y difuso; abundancia baja; variabilidad baja;
distribucion béasica aleatoria. Se observan impregnaciones dentro de los agregados,
caracteristicos de los 6xidos/hidroxidos de Mn.

2) De excrementos. Basilo-cilindricos; pardos; rugosos; 0.05 a 0.2 mm; abundancia baja;
organo-minerales; grado de coalescencia moderado; envejecimiento interno poroso;
distribucion béasica aleatoria. Se identifican excretas de enquitréidos en los poros de
empagquetamiento compuesto, asi como organismos de enquitréidos dentro de los agregados.

NUmero: 27;
Profundidad: 27-35 cm;
Horizonte: 3 (Bw1)

1.  Microestructura.

La estructura es 93% apedal y 7% pedal.

A. Tipo. Entre los granos de arena y los peds constituyen el 77% de la seccién.

1) Apedal. Cavidades; pobremente ordenado; distribucién bésica y orientacién aleatoria;
distribucion referida aleatoria de los granos gruesos; distribucion relacionada quiténica de los
granos revestidos y porfidica de espacio simple en algunas zonas. (67% de la seccién).

2) Pedal. Blogues subangulares; débilmente desarrollada; parcialmente acomodada; agregados
subredondeados rugosos; 0.5 a >2 mm; distribucién bésica y orientacién aleatoria; distribucion
relacionada porfidica de espacio simple dentro de los agregados. (10% de la seccion).

B. Porosidad. Representa el 15% de la seccion.

(a) De empaguetamiento complejo; 0.5 a >2 mm; frecuencia 10%.

(b) Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; frecuencia 3%.

(c) Fisuras; 0.2 a 0.5 mm:; frecuencia 1.9%.

(d) Canales; 0.5 a 2 mm; frecuencia 0.1%.

2. Componentes basicos organicos.

8% de toda la seccidn, tomando en cuenta solo la fraccion gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento a nivel de fragmentos de 6rganos y grado de
preservacion moderado.

(a) Fragmentos de tallos; tejidos epidérmicos gruesos; rojos pardos; opacos y no birrefringentes;
minimos tejidos internos, ligeramente birrefringentes; 0.5 a 2 mm.

(b) Agujas de pino cubiertas de haces vasculares; estomas rojas, parénquimas birrefringentes;
agujas envueltas birrefringentes blancas amarillentos; 0.5 a 2 mm.

(c) Tejidos epidérmicos fragmentados; rojos pardos; muy opacos; no birrefringentes; las paredes
celulares parecen disgregarse; 0.5 a >2 mm.

(d) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos gruesos; negros; opacos Yy no
birrefringentes; tejidos parenquimaticos moderadamente conservados; birrefringentes blancos;
0.5a2mm.

(e) Fragmentos de carbdn; negros opacos no birrefringentes; poros intracelulares apenas visibles;
0.2a>2 mm.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento a nivel de Organos completos grado de
preservacion moderado.

Granos de polen; hialinos; paredes porosas; ligeramente birrefringentes en los contornos; 0.2 a 0.5
mm; pocos.

C. Material fino amorfo. Incrustaciones en la micromasa en toda la seccion; negros opacos;
impregnacion fuerte, limites prominentes y abruptos.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; distribucion basica y orientacion aleatorias; moderadamente ordenados y
con un grado de alteracion 3.
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(a)

(b)
(c)

(d)
4,

Plagioclasa; incolora; anhedral y subredondeada; maclas distinguibles solo en XPL; 0.05 a 0.2
mm; limite prominente y claro; algunas estan revestidas de material fino.

Cuarzo; incoloro; subhedral y anhedral; 0.05 a 0.5 mm; limite prominente y claro.

Piroxeno; subhedral; clivaje 90° distinguible; 0.05 a 0.2 mm; limite prominente y claro; rasgos
de intemperismo.

Vidrio volcénico; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 13:87. Patron de distribucion relacionada g/f quitonica y enaulica.
Fabrica-b punteada-moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Amorfos. Nodulos concéntricos; rojos parduzcos; opacos; isotrépicos; 0.5 a 2 mm;
impregnacion moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y difuso; abundancia baja;
variabilidad baja; distribucién béasica y orientacion aleatorias.

2) Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y minerales; pardos amarillentos;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia abundante; distribucién relacionada
quiténica.

Numero: 28;

Profundidad: 60-68 cm;
Horizonte: 4 (Bw2/Bwz)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A.

B.
)
2)
2.

Tipo. Cavidades, moderadamente ordenada; distribucién basica y orientacion aleatorias;
distribucion referida aleatoria de los granos de arena; distribucién relacionada distribucion
relacionada quiténica de los granos completamente revestidos y porfidica de espacio simple
en algunas zonas de la matriz.

Porosidad. 7% del area total de la seccion.

Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 5% de la porosidad.

Poros de empaquetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; 2% de la porosidad.

Componentes basicos orgénicos.

<1% de toda la seccién, considerando Unicamente la fraccién gruesa.

A

(a)
(b)

3.

Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

Fragmentos de raices; tejidos epidérmicos pardos rojizos; opacos y ligeramente birrefringentes
amarillos; sin contenido parenquimatico; 0.2 a 0.5 mm.

Cortes de raices incompletas; tejidos epidérmicos anaranjados poco opacos; parénquima
incompleto; birrefringente blanca; 0.5 a 2 mm. Evidencias de excrementos al interior.
Fraccion fina. No esta presente.

Material fino amorfo. Inmerso en los poros de empaquetamiento complejo; negros opacos;
impregnacion fuerte, limites prominentes y abruptos.

Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucién béasica y orientacién
aleatorias; moderadamente ordenados y con un grado de alteracion 1.

(a)
(b)

(c)

Cuarzo; incoloro; subhedral y subredondeado; 0.2 a 2 mm; limite prominente y claro;
abundantes en la micromasa y los fragmentos de rocas.

Plagioclasa; incolora; subhedral y euhedral; maclas distinguibles en PPL; 0.2 a 0.5 mm; limite
prominente y claro; revestida de material fino; comunes en la micromasa y los fragmentos de
rocas; sin rasgos de intemperismo.

Piroxeno; subhedral y rectangular; clivaje 90° distinguible; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y
claro; revestido de material fino.
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(d)

(e)
4.

Biotita. Anhedral; pardo claro con pleocroismo fuerte a verde oscuro; 0.2 a 0.5 mm; limite
prominente y abrupto; ligeramente revestido de material fino.

Vidrio volcénico; incoloro; con inclusiones; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 40:60. Patrén de distribucion relacionada g/f quiténica.
Fabrica-b punteada-moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Amorfos. Noédulos concéntricos y nucleados; redondeados; pardos claros y oscuros; poco
opacos; isotropicos; 0.2 a 0.5 mm; impregnacién débil; pseudomorfosis moderada; limite
distinto y difuso; abundancia baja; variabilidad baja; distribucion basica y orientacion aleatorias.
Las impregnaciones muestran caracteristicas de oxidos de Fe.

2) Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y minerales; pardos claros
amarillentos; completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia muy abundante;
distribucion relacionada quiténica.

NUumero: 29;

Profundidad: 61-69 cm;
Horizonte: 4 (Bw2/Bw1) Crotovinia

1.

Microestructura.

La estructura es 97% apedal y 3% pedal.

A.
)

2)

B.
1)
2)
2.

Tipo. Entre los granos de arena y los peds constituyen el 86% de la seccion.

Apedal. Cavidades; pobremente ordenado; distribucion bésica y orientacion aleatoria;
distribucion referida aleatoria de los granos de arena; distribucion relacionada quiténica. (82%
de la seccién).

Pedal. Bloques subangulares; moderadamente desarrollados; no acomodados; agregados
subredondeados rugosos; 0.5 a >2 mm; distribucion bésica y orientacion aleatoria distribucion
relacionada porfidica de espacio simple dentro de los agregados. (4% de la seccién).
Porosidad. Forma el 12% de la seccion.

Poros de empaquetamiento complejo, 0.2 a 0.5 mm; frecuencia de 9%.

Cavidades; 0.5 a 2 mm; 3% de la porosidad.

Componentes basicos organicos.

Conforman el 2% de toda la seccion, considerando solo la fraccién gruesa.

A.

(a)
(b)
(c)
(d)

3.

Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

Fragmentos de hojas y corteza carbonizados; negros; muy opacos y no birrefringentes; 0.5 a
2mm:; poros intracelulares apenas reconocibles.

Fragmentos de corteza; tejidos epidérmicos anaranjados rojizos; poco opacos Yy ho
birrefringentes; rugosos y fibrosos; 0.5 a >2 mm.

Tejidos epidérmicos fragmentados; rojos muy pardos; opacos y no birrefringentes; sin
contenidos parenquimaticos; 0.5 a >2 mm.

Raiz en corte transversal; tejidos epidérmicos gruesos; rojos muy 0SCUros; opacos y ho
birrefringentes; tejidos parenquimaticos conservados; birrefringentes blancos; 0.5 a 2 mm. Sélo
se encuentra un elemento.

Fraccién fina. No esta presente.

Material fino amorfo. Abundante en los poros de empaquetamiento complejo, material
organico grueso no reconocible, redondeado e irregular; impregnacién moderada; limite
prominente y abrupto.

Componentes basicos minerales.

Presentes como granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucion basica y orientacién
aleatorias; pobremente ordenados y con un grado de alteracién 2.
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(@) Cuarzo; incoloro; subhedral y subangular; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y claro; revestidos
por material fino.

(b) Plagioclasa; incolora; anhedral y subredondeadas; maclas apenas distinguibles en XPL; 0.05
a 0.2 mmy 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y claro; revestida de material fino.

(c) Biotita; subhedral, columnar; pardo claro pardo-verdoso muy oscuro; 0.05a0.2 mmy0.2a0.5
mm; limite prominente y abrupto.

(d) Piroxeno; subhedral muy redondeado; clivaje 90° distinguible; 0.05 a 0.2 mm y 0.2 a 0.5 mm;
limite prominente y claro; revestido de material fino.

(e) Vidrio volcanico; incoloro; subhedral; isotrépico; 0.05a 0.2 mmy 0.2 a 0.5 mm.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 36:64. Patron de distribucién relacionada g/f porfidica abierta y enaulica.
Fabrica-b moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y minerales; pardos oscuros;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia muy abundante; distribucion
relacionada quitonica.

2) Amorfos. Nédulos pseudomorficos; rojos muy pardos y pardos; isotrépicos; 0.5 a 2mm;
impregnacion fuerte; pseudomorfosis moderada; limite distinto y difuso; abundancia frecuente;
variabilidad baja; distribucidon bésica aleatoria. La forma de las impregnaciones sugiere la
presencia de 6xidos de Fe y Mn.

NUmero: 30;
Profundidad: 90-98 cm;
Horizonte: 5 (Bwg)

1.  Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A. Tipo. Grano pelicular, pobremente ordenada; distribucién béasica y orientacion aleatorias;
distribucion referida aleatoria de la fraccion gruesa,; distribucion relacionada quiténica y
porfidica en algunas zonas donde los granos gruesos estan en una masa fina densa.

B. Porosidad. Conforma el 23% del area total de la seccion.

(a) Poros de empaguetamiento complejo; >2 mm; 18% de la porosidad total.

(b) Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 5% de la porosidad total.

2. Componentes basicos organicos.

<1% de la seccion, considerando solo la fraccién gruesa.

A. Fraccién gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

Fragmentos de carbdn; escasos; negros; muy opacos Yy no birrefringentes; 0.05 a 0.2 mm; poros
intracelulares apenas reconocibles.

B. Fraccion fina. No esta presente.

C. Material fino amorfo. Poco en los poros de empaquetamiento complejo, negro muy opaco y
pardo rojizo, redondeado e irregular; impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto;
revestida de material fino.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucion basica y orientaciéon aleatorias;
pobremente ordenados y con un grado de alteracion 3.

(@) Cuarzo; incoloro con inclusiones; subhedral y subangular; 0.2 a 0.5 y 0.5 a 2mm; limite
prominente y abrupto; revestidos por material fino.

(b) Plagioclasa; incolora; subhedral; maclas incompletas y apenas distinguibles en XPL; 0.05 a
0.2 mm y 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y claro; revestida de material fino; muy
intemperizada.
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(c)

(d)
4,

Biotita; subhedral, columnar; pardo claro pardo-verdoso muy oscuro; estrias ligeramente
perceptibles; 0.05 a 0.2 mm; limite prominente y abrupto.

Vidrio volcéanico; incoloro; isotrépico; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 46:54. Patrén de distribucion relacionada g/f quitnica.
Fabrica-b indiferenciada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y minerales; pardos oscuros;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia abundante; distribucién relacionada
quitonica.

2) Amorfos. Nodulos tipicos; redondeados; pardos; isotrépicos; 0.2 a 0.5 mm; impregnacion
moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y abrupto; abundancia muy baja;
variabilidad baja; distribucién basica aleatoria.

3) De excrementos. Habito elipsoidal; rojos oscuros; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia muy
baja; érgano-minerales; grado de coalescencia fuerte; envejecimiento interno denso;
distribucion bésica aleatoria.

Numero: 31;

Profundidad: 110-118 cm;
Horizonte: 6y 7 (Bway C)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A.

(a)
(b)

oOwP N

3.

Tipo. Grano pelicular, no ordenada; distribucidn basica y orientacion aleatorias; distribucion
referida aleatoria de la fraccion gruesa; distribucion relacionada quitdnica y gefirica, ya que
la fraccién gruesa se conecta entre si con el material fino en algunos puntos.

Porosidad. Representa el 26% del area total de la seccion.

Poros de empaquetamiento complejo; >2 mm; 20% de la porosidad total.

Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 6% de la porosidad total.

Componentes basicos organicos.

Fraccion gruesa. No esté presente.

Fraccién fina. No esta presente.

Material fino amorfo; inmerso entre la micromasa; negro y muy opaco; irregular; impregnacion
fuerte; limite prominente y abrupto.

Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples y en fragmentos de rocas; distribucién basica y orientacion aleatorias;
pobremente ordenados y con un grado de alteracion 2.

(a)
(b)

(c)
(d)

(e)
4.

Plagioclasa; incolora; anhedral y subredondeada; maclas solo distinguibles en XPL; 0.2 a
0.5mm; limite prominente y claro; revestida de material fino.

Cuarzo; incoloro; anhedral y muy irregular; 0.2 a 0.5 y 0.5 a 2 mm; limite prominente y claro;
revestidos por material fino.

Piroxeno; prismatico; clivaje claro; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto.

Biotita; subhedral y subangular; color pardo claro con pleocroismo fuerte a pardo oscuro; 0.2
a 0.5 mm; limite prominente y claro; revestida de material fino.

Vidrio volcanico; pardo claro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 70:30. Patrdn de distribucion relacionada g/f quitdnica.
Fabrica-b punteada-moteada.

5.
)

Pedorrasgos.

Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y los minerales; pardos;
completos e irregulares; no birrefringentes; abundancia muy abundante; distribucion
relacionada quitonica.
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2) Amorfos. Nodulos concéntricos; pardos anaranjados y rojizos; opacos; isotrépicos; 0.05 a 0.2
mm; impregnacion moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y difuso; abundancia
baja; variabilidad baja; distribucién basica aleatoria.

Perfil 7

Localizacién: Ejido San Pablo Izayoc, monte Tlaloc, Texcoco, estado de México.
Coordenadas UTM: 525046,2150216.

Numero: 32;
Profundidad: Superficial;
Horizonte: 1 (An)

1. Microestructura.

La estructura es completamente pedal.

A. Tipo. Blogues subangulares moderadamente desarrollados; no acomodados; rugosos;
subredondeados y subangulares; 0.5 a 2 mm (5%) y >2 mm (25%); distribucién béasica y
orientacion aleatorias; distribucién relacionada endulica; representan el 30% del area total de
la seccidn.

B. Porosidad. Conforman el 35% del &rea de la seccion.

1) Poros inter-agregados. Poros de empaguetamiento compuesto; >2 mm; 28% de la seccion.

2) Poros intra-agregados. Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 7% de la seccion.

2. Componentes basicos organicos.

25% de toda la seccidn; considerando solo la fraccion gruesa y fina; distribucién referida aleatoria entre
los agregados e inclinada de las raices y tallos.

A. Fraccién gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de dérganos y grado de
preservacion bueno.

(a) Hojas de coniferas longitudinales; entre los poros y dentro de los agregados; anaranjadas
pardas; parénquimas completos; ligeramente birrefringentes; 0.5 a >2 mm; distribucion referida
inclinada respecto a los agregados.

(b) Fragmentos de hojas de coniferas; entre los poros; negros, opacos y no birrefringentes;
parénquimas incompletos; no birrefringentes; 0.5 a >2 mm.

(c) Fragmentos de tallos; tejidos epidérmicos pardos rojizos; paredes celulares evidentes; poco
contenido parenquimatico; birrefringente blanco; 0.5 a 2 mm.

(d) Raices de secciones transversales; tejidos epidérmicos pardos muy 0Scuros; muy opacos;
tejido parenquimatico pardo; birrefringente naranja; 0.2 a 0.5 mm.

(e) Fragmentos de hojas; contornos pardos suaves; tejidos parenquimaticos disgregados, no
birrefringentes; 2 mm.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento de érganos completos y grado de preservacion
moderado.

Granos de polen; paredes celulares muy gruesas; pardas rojizas; citoplasma birrefringente blanco; 0.2
a 0.5 mm; escasos.

C. Material fino amorfo. Escasas incrustaciones en los agregados; negras; irregulares;
impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto.

3. Componentes basicos minerales.

No son perceptibles al maximo objetivo.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 2:98. Patrén de distribucién relacionada g/f porfidica abierta.
Fabrica-b indiferenciada.
5. Pedorrasgos.
1)  Amorfos. Nédulos pseudomoérficos; pardos muy oscuros; opacos; isotropicos; 0.5 a 2 mm;
impregnacion moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y difuso; abundancia
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frecuente; variabilidad baja; distribucion basica aleatoria. Las impregnaciones en estos rasgos
son caracteristicas de los 6xidos/hidroxidos de Mn.

2) De excrementos. Esféricos; rojos anaranjados; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia muy baja;
organicos; grado de coalescencia débil; envejecimiento interno muy poroso; distribucién basica
agrupada dentro del material vegetal.

NUmero: 33;
Profundidad: 0-8 cm;
Horizonte: 1 (An)

1. Microestructura.

La estructura es completamente pedal.

A. Tipo. Bloques subangulares moderada a fuertemente desarrollados; no acomodados; rugosos;
subredondeados; 0.5 a 2 mm (20%) y >2 mm (35%); distribucion basica y referida y orientacion
aleatorias; distribucion relacionada enaulica y porfidica abierta de la fraccion gruesa dentro de
los agregados; representan el 55% del area total de la seccién.

B. Porosidad. Conforma el 32% del area de la seccion.

1) Poros inter-agregados.

(a) Poros de empaquetamiento compuesto; 0.5 a 2 mm; 22% de la porosidad.

(b) Camaras; 0.2 a 0.5 mm; 6% de la porosidad.

(c) Canales; 0.05 a 0.2 mm; 2% de la porosidad.

2) Poros intra-agregados.

Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 2% de los poros.

2. Componentes basicos organicos.

13% de la seccidn, tomando en cuenta solo la fraccion gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de érganos y grado de
preservacion moderado.

(a) Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos pardos rojizos muy opacos; tejido
parenquimatico completo amarillento; birrefringente naranja; 0.5 a <2 mm.

(b) Hojas de coniferas longitudinales; entre los poros y dentro de los agregados; pardas
rojizas; parénquimas incompletos; birrefringencia puntual; 0.5 a >2 m.

(c) Fragmentos de corteza; pardas rojizas; poros intracelulares visibles; no birrefringentes; 0.2
a 0.5 mm.

(d) Fragmentos de tejidos epidérmicos; pardos rojizos; tejidos no reconocibles; no
birrefringente; 0.2 a 0.5 mm.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento de 6rganos completos y grado de preservacion
bueno.

Granos de polen; paredes celulares amarillas difusas; nicleos y citoplasma muy birrefringentes
blancos; 0.2 a 0.5 mm.

C. Material fino amorfo. Se encuentra inmerso dentro de los bloques subangulares; negros muy
opacos; irregulares; impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; distribucién basica y orientacién aleatorias; moderadamente ordenados y
grado de alteracion 2.

(a) Plagioclasa; incolora; subhedral; maclas distinguibles en XPL; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente
y claro.

(b) Cuarzo; incoloro; subhedral; muy redondeado; 0.2 a 0.5 y 0.5 a 2 mm; limite prominente y
abrupto.

(c) Piroxeno; prismatico; clivaje distinguible; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm; limite prominente y
abrupto; algunos revestidos de material fino.

4. Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 6:94. Patrén de distribucién relacionada g/f porfidica abierta.
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Fabrica-b punteada-moteada.

5. Pedorrasgos.

1)  Amorfos. Nodulos pseudomérficos; pardos muy oscuros; opacos; isotrépicos; 0.5 a 2mm;
impregnacion moderada; pseudomorfosis moderada; limite distinto y difuso; abundancia
frecuente; variabilidad baja; distribucion basica aleatoria. Las impregnaciones en estos rasgos
son caracteristicas de los 6xidos/hidroxidos de Mn.

2) De excrementos. Esféricos; negros y pardos rojizos; rugosos; 0.2 a 0.5 mm; abundancia
frecuente; 6rgano-minerales; grado de coalescencia moderado; envejecimiento interno poroso
y denso; distribucién béasica agrupada dentro del material organico. Se identifican incluso
organismos de enquitréidos.

NUumero: 34;

Profundidad: 18-26 cm;
Horizonte: 2 (Bw1)

1.

Microestructura.

La estructura es 91% apedal y 9% pedal.

A.
)

2)

B.
1)
(a)
(b)
(c)
2)

Tipo. Entre los granos de arena y los peds constituyen el 80% de la seccion.

Apedal. Cavidades; moderadamente ordenado; distribucion basica y orientacion aleatoria;
distribucion referida aleatoria de la fraccion gruesa con la micromasa; distribucion relacionada
porfidica de espacio simple. (71% de la seccién).

Pedal. Bloques subangulares; moderadamente desarrollados; parcialmente acomodados;
rugosos; redondeados de 0.5 a 2 mm (8%) y subredondeados >2 mm (1%); distribucion basica
y orientacion aleatoria; distribucion relacionada porfidica de espacio simple dentro de los
agregados. (9% de la seccién).

Porosidad. 19% del 4rea total de la seccion.

Poros inter-agregados y en la micromasa.

Poros de empaquetamiento complejo; 0.5 a 2 mm; frecuencia 10%.

Fisuras; 0.05 a 0.2 mm); frecuencia de 2%.

Cémara; 0.2 a 0.5 mm; 1% de la porosidad.

Poros intra-agregados

Cavidades; 0.2 a 0.5 mm; 6% de la porosidad.

2.

Componentes basicos organicos.

1% del area total de la seccion, considerando Gnicamente la fraccién gruesa.

A.
()
(b)
(c)

B.
C.

3.

Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion moderado.

Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos pardos muy rojizos gruesos; poco opacos;
tejido parenquimatico casi completo; Birrefringente amarillo; 0.2 a 0.5 mm.

Fragmentos de carbén; irregulares; negros; se observan algunos poros intracelulares;
revestidos de material fino; 0.2 a 0.5 mm.

Fragmentos de tejido epidérmico; rojo oscuro; opaco; no Birrefringente; disgregado; se notan
las divisiones de las paredes celulares; 0.05 a 0.2 mm.

Fraccion fina. No esta presente.

Material fino amorfo. Se encuentra incrustado entre la micromasa; negros muy opacos;
irregulares y redondeados; impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto.

Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; distribucion basica y orientacion aleatorias; moderadamente ordenados y
grado de alteracion 2.

(a)
(b)

Plagioclasa; incolora; subhedral, subredondeadas; maclas visibles en XPL; 0.2 a 0.5 mm; limite
prominente y abrupto; revestidas por material limoso.

Cuarzo; incoloro; anhedral; redondeados y alargados; 0.2 a 2 mm; limite prominente y claro;
revestidos por material limoso.
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(c) Piroxeno; prismatico; pardo claro; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto; revestido de
material fino.
(d) Vidrio volcanico; incoloro; subhedral; isotrépico; 0.05a 0.2 mmy 0.2 a 0.5 mm.
4. Masa basal.
Limite g/f de 50 um; relacion 12:88. Patron de distribucion relacionada g/f porfidica de espacio doble.
Fabrica-b moteada.
5. Pedorrasgos.
1) Texturales.
(a) Revestimientos limosos en algunos granos de arena; pardos; completos e irregulares; no
Birrefringentes; abundancia ocasional; distribucion relacionada quit6nica.
(b) Hiporevestimientos en la micromasa; pardos rojizos ocre; opacos; no Birrefringentes; 0.5 a <2
mm; impregnacion moderada; abundancia rara; distribucién relacionada porfidica de espacio
simple. El pedorrasgo dentro de la masa basal, indica oxidacion interna del Fe.

NUmero: 35;
Profundidad: 43-51 cm;
Horizonte: 3 (Bw2)

1. Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A. Tipo. Cavidades, moderadamente ordenada; distribucion basica y orientacion aleatorias;
distribucion referida aleatoria de la fraccidon gruesa entre la fina; distribucién relacionada
porfidica de espacio simple y quitonica.

B. Porosidad. Representa el 13% de la seccién.

(a) Poros de empaguetamiento complejo; 0.2 a 0.5 mm; 8% de la porosidad.

(b) Fisuras; 0.05 a 0.2 mm; 3% de la porosidad total.

(c) Canales; 0.5 a2 mm; 2% de la porosidad.

2. Componentes basicos organicos.

<0.5% del area total de la seccion, tomando en cuenta solo la fraccion gruesa y fina.

A. Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion moderado.

(a) Raices en secciones transversales; tejidos epidérmicos naranjas rojizos; paredes celulares
muy visibles; tejido parenquimatico poco Birrefringente blanco; 0.2 a 0.5 mm.

(b) Fragmentos de carbén; negros; muy opacos; se observan poros intracelulares; 0.2 a 0.5 mm.

(c) Fragmentos de tejido epidérmico; rojos anaranjados; poco opaco; no Birrefringentes;
disgregado; 0.2 a 0.5 mm.

B. Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento de érganos completos y grado de preservacion
moderado.

Se observa una sola estructura redondeada tipo espora; ligeramente Birrefringente amarilla; 0.05 a 0.2
mm.

C. Material fino amorfo. Se encuentra entre la micromasa; negro muy opaco; redondeado y
puntual; impregnacioén fuerte; limite prominente y abrupto.

3. Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples y en fragmentos de rocas; orientacién aleatoria; pobremente ordenados y
con un grado de alteracion 3.

(a) Cuarzo; incoloro y con inclusiones; subhedral; 0.2 a 0.5 mm y 0.5 a 2 mm; limite prominente y
claro; revestidos por material limoso; evidencias de intemperismo.

(b) Plagioclasa; incolora; subhedral, rectangular; maclas visibles solo en XPL; 0.05a 0.2 mmy 0.2
a 0.5 mm; limite prominente y claro; revestidas irregularmente por material limoso.

(c) Piroxeno; prismatico; incoloro; 0.2 a 0.5 mm; limite prominente y abrupto; revestido de material
fino; evidencias de intemperismo.

(d) Vidrio volcéanico; incoloro; subhedral; 0.2 a 0.5 mm.
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4,

Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacién 20:80. Patrén de distribucién relacionada g/f porfidica de espacio simple
y quiténica.
Fabrica-b moteada.

5. Pedorrasgos.

1) Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena y los minerales; pardos
amarillentos; completos e irregulares; no Birrefringentes; abundancia: abundante; distribucion
relacionada quitdnica.

Numero: 36;

Profundidad: 93-100 cm;
Horizonte: 5 (3C)

1.

Microestructura.

La estructura es completamente apedal.

A.

B.
2.

Tipo. Cavidades, moderadamente ordenada; distribucién basica y orientacion aleatorias;
distribucion referida aleatoria de la fraccion gruesa en la matriz; distribucién relacionada
porfidica de espacio simple.

Porosidad. Cavidades; 0.5 a 2 mm; 30% de la seccion.

Componentes basicos orgénicos.

<0.1% del area de la seccion, entre la fraccidon gruesa y fina.

A
()
(b)
(c)
(d)

B.

Fraccion gruesa. Grado de desmenuzamiento de fragmentos de tejidos y grado de
preservacion pobre.

Raices en cortes transversales; tejidos epidérmicos gruesos; rojizos; tejido parenquimatico
incompleto; poco Birrefringente amarillento; 0.2 a 0.5 mm.

Fragmentos de raices; solo tejidos epidérmicos; pardos rojizos; opacos y no birrefringentes;
0.5a2 mm.

Fragmentos de carbdn; negros; muy opacos; poros intracelulares apenas visibles; 0.2 a 0.5
mm.

Fragmentos de tejido epidérmico de raices; pardos rojizos; opacos; no birrefringentes; 0.2 a
0.5 mm.

Fraccion fina. Grado de desmenuzamiento de érganos completos y grado de preservacion
moderada.

Se observa un solo endosporo; poroso; esporas rojizas; no birrefringentes y poco opacas; 0.05 a 0.2

mm.
C.

3.

Material fino amorfo. Incrustaciones en la micromasa; negras muy opacas; redondeadas e
irregulares; impregnacion fuerte; limite prominente y abrupto.
Componentes basicos minerales.

Granos minerales simples; orientacién aleatoria; moderadamente ordenados y con un grado de
alteracion 2.

(a)

(b)

(c)
4.

Cuarzo; incoloro; con inclusiones; subhedral; subangular y subredondeado; diferentes
tamafios: 0.05 a 0.2 mm hasta 2 mm; limite prominente y claro; revestidos por material limoso;
evidencias de intemperismo.

Plagioclasa; incolora; subhedral, redondeada; maclas apenas visibles en XPL; 0.05 a 0.2 mm
y 0.2 a 0.5mm; limite prominente y claro; revestidas por material limoso; evidencias de
intemperismo.

Biotita; alargada estriada; verde claro a verde oscuro (fuerte intemperismo); 0.2 a 0.5 mm.
Masa basal.

Limite g/f de 50 um; relacion 55:45. Patron de distribucion relacionada g/f porfidica de espacio

simple.

Fabrica-b moteada.

5.

Pedorrasgos.
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1

2)

Texturales. Revestimientos limosos en los granos de arena; pardos; completos; no
Birrefringentes; abundancia media; distribucién relacionada quiténica.

Amorfos. Nodulos tipicos; redondeados; pardos oscuros Y rojizos; isotropicos; 0.2 a 0.5 mm;
impregnacion moderada; pseudomorfosis fuerte; limite prominente y claro; abundancia baja;
variabilidad baja; distribucién basica y orientacion aleatorias.
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