SUELOS DERIVADOS DE ROCAS Y CENIZAS VOLCANICAS ANDESITICAS
DE LA ZONA ORIENTAL DEL I1ZTACCIHUATL

Por Abdén Cortés Lombana, Guillermo Leén Vallejo
y Rafael Hernandez Sénchez

En México es comiin encontrar volcanes y depdsitos de cenizas volcdnicas de origen basaltico,
andesitico y riolitico. Algunos de los originados de cenizas volcanicas ricas en material vitreo han
sido clasificados como suelos de Ando. El principal objetivo en este estudio es el de reafirmar
la existencia de suelos de Ando en el pais y, principalmente, en el Valle de México; definir sus
caracteristicas fisico-quimicas y su clasificacién dentro de los diferentes grupos de suelos, asi
como indicar su aptitud de explotacion.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas ocupan grandes extensiones en el
mundo y a ellos los cientificos del suelo han dedicado su atencién, especialmente
en los 1ltimos afios. Como resultado de esto, varias investigaciones se han realizado en
la regién circumpacifica, en donde la actividad volcdnica ha sido notable.

Es obvia la importancia del grado de intemperismo de los suelos cuyo mecanismo
determina propiedades muy importantes de éstos. Sefiala la naturaleza de los mate-
riales de los cuales se han derivado los suelos y el tipo de minerales secundarios
que se forman como resultado de la alteracién y que ocurren en los diferentes hori-
zontes del perfil, concentrados por remocién o como residuo. Ademdis controla la
liberacién de los elementos solubles esenciales para el crecimiento de las plantas: una
insuficiente liberacién de nutrimientos significa que se requiere un suplemento de
materiales fertilizantes para obtener una buena produccién de cosechas.

El presente estudio hace referencia a los suelos de origen volcanico, denominados
de Ando, cuyas caracteristicas especificas les imprimen un interés especial tanto
cientifico como practico, y los cuales cubren amplias extensiones, siendo importantes
en el desarrollo econémico de México.

Revision de literatura *

Los suelos relacionados con el presente estudio bajo la denominacién general
de “suelos derivados de cenizas volcénicas”, estan limitados a aquéllos en los cuales
existe un contenido alto de materiales amorfos en la fraccién arcillosa, una baja
densidad aparente, contenido de materia orgénica relativamente alto en el horizonte
A, consistencia friable y otras propiedades especificas.

Reciben estos suelos diversas denominaciones en los distintos paises; sin embargo,
es de anotar a este respecto que en la reunién para la clasificacién y correlacién de
los suelos derivados de cenizas volcénicas, celebrada en Tokio (Japén), en el afio
de 1964, luego de discutirse ampliamente el nombre mas conveniente, se llegé a la *

* La tesis original contiene una amplia revisién de literatura sobre las caracteristicas de los
suglos, condiciones de formacién, génesis de los suelos derivados de cenizas volcdnicas y clasifica-
cién de los suelos derivados de cenizas volcanicas.
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conclusién de que “Suelos de Ando” era el mas adecuado. Ando es un vocablo deri-
vado del japonés: An que significa oscuro y do que quiere decir suelo.

En el Japén el primer nombre local llegé a ser reemplazado por el de “Hamico
de Alofano”. Ohmasa (1964) llama a aquellos suelos derivados de cenizas volcanicas
ricos en humus y de color negro, “Kuroboku”, afirmando que corresponden al de
suelo de Ando utilizado por los cientificos americanos.

En Nueva Zelanda se les llamé “Franco Marron Amarillento” y “Franco Pémez
Amarillento”, hoy en dia reemplazado parcialmente por “Suelo Alvic”. Eu Chile
y Argentina se les llama normalmente “Trumaos” (Besoain 1957), palabra indigena
que significa “polvo de color amarillo” o “amontonar polvo™, con lo cual se exalta
el rasgo textural pulverulento y el color caracteristico de estos suelos; en la aclualidad
también son incluidos los Trumaos dentro de la denominacién de “Suelos Alofanicos”.

El término alofdnico no se restringe solamente al grupo de suelos derivados de
cenizas volcanicas, puesto que otros suelos formados de diferentes materiales paren-
tales, también contienen cantidades considerables de alofano. Taylor (1960) los ha
llamado “Amorficos” y en la Séptima Aproximacién (U.S.D.A. 1960) estdn incluidos
como Andepts.

Materiales y métodos

Localizacién de la zona de estudio. Los suelos objeto de esta investigacion se
encuentran ubicados en la zona oriental del Iztaccihuatl, en el municipio de San Juan
Tetla (Puebla), formando una faja de terreno que se extiende desde los 2 600 hasta
los 4 200 metros de altura sobre el nivel del mar. Dentro del 4rea esta localizado el
campo experimental San Juan Tetla, perteneciente al Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales (INIF).

Geologia. De acuerdo con el mapa geolégico elaborado por Mosser, con base en
trabajos de este autor y de Segerstrom y Fries (Mosser, 1957-1961; Fries, 1956),
las manifestaciones volcanicas que cubren discordantemente el bloque elevado de la
Sierra Nevada, se agrupan en la serie andesitica Tlaloc-Telapén.

Las partes antiguas del Iztaccihuatl marcan, con otros cerros volcanicos, los
elementos Pliocénicos més antiguos de la zona del Clarién. En toda el drea se recono-
cen las series volcanicas del Plioceno, en parte por su posicién, ya que se hallan
encima de materiales méas antiguos {uertemente erosionados, pero también por su
mejor conservacion, lo que comprueba su mayor juventud geolégica; de aqui que
el anélisis morfoldgico sea de primordial importancia en la determinacién de edades.

Los fines del Terciario y el comienzo del Cuaternario se caracterizan por nuevos
impulsos tecténicos y por un cambio climatico de seco a himedo; las aguas socavaron
arroyos y cafiones en los complejos volcanicos del Terciario y en los abanicos aluvia-
les. Las andesitas que constituyen la mayor parte del Iztaccihuatl aparecieron en el
Cuaternario Medio.

Clima. Jauregui, citado por Del Rio (1962), mediante el empleo del sistema
Koeppen, considera que la parte alta de la Sierra Nevada, con excepcién de la cima
del Popocatépetl y del Iztaccihuatl, a las cuales asigna el subtipo ET, estd dentro del
tipo Cwbgi. Vivé v Gémez (1946) sefialan igualmente para las cimas los subtipos
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ET y EF. Contreras Arias, citado por Madrigal (1964), utilizando el método Thornh-
waite, le asigna a la Sierra Nevada el clima SiBla'.

Vegetacion. La relacién de las especies vegetales existentes en la zona de trabajo
esta tomada de los resultados obtenidos por el Ing. May Nah (1965), durante el
reconocimiento fitogeografico realizado por él en la region. May Nah indica la exis-
tencia de seis asociaciones en la zona de coniferas: 1) Pinus teocote; 2) Pinus
leiophylla; 3) Pinus montezumae; 4) Pinus hartwegii; 5) Pinus ayacahuite var,
veitchii; 6) Abies religiosa.

Sobre los 4 000 metros de altura aparece la vegetacion de tipo alpino, caracteri-
zada por las siguientes especies: a) arbustivas: Lupinus montanus y Penstemon
gentianoides; b) herbaceas: Muhlenbergia spp, Agrostis spp, Draba jorullensis, Are-
naria bryoides, Arenaria reptans, Cirsium nivale, Gnaphalium sarmentosum y otras
menos abundantes.

El trabajo se inicié con un recorrido exploratorio de la zona, a fin de obtener
una idea acerca de la fisiografia y geomorfologia e ir conociendo los suelos pre-
sentes. Se utilizaron fotografias aéreas a escala 1:20,000 de la Compania Mexicana
de Aerofoto.

Una vez delimitados los suelos existentes se procedié a hacer una descripcién
morfolégica de los perfiles representalivos de los suelos estudiados; se recolectaron
muestras de los horizontes de cada uno de los perfiles descritos, en las cuales se rea-
lizaron los siguientes analisis:

a) Color en seco y en himedo por el sistema Munsell.

b) Fraccionaimiento del suelo por el método de Jackson et al (1950).

¢) Materia organica y nitrogeno total por los métodos de Walkley y Black y
Kjeldahl respectivamente.

d) Determinacién del pH.

e) Conductividad eléctrica en el Puente de Wheatstone.

/) Analisis quimicos por fusién, seglin las técnicas indicadas por Corey y Jack-
son (1963).

g) Pérdida de agua por calcinaciéon a 1 000°C.

h) Analisis por difraccién de rayos X en suelo total y en la fraccién arcillosa
menor de 2 micras.

i) Analisis térmico diferencial en la fraccion arcillosa menor de 2 micras.

j) Observacién al microscopio electronico, de la fraccion arcillosa mencr de
2 micras, de algunos horizontes.

k) Capacidad de intercambio de cationes de la fraccién arcillosa menor de
2 micras.

1) Fijacién de fésforo en el suelo utilizando fésforo radioactivo.

Resultados y discusion

En la region estudiada se identificaron y describieron dos grupos de suelos: el
primero, el mds importante, corresponde a los suelos formados a partir de cenizas
volcanicas, llamados de Ando o Hamicos de Alofano, y el segundo forma parte de
los suelos de la zona alpina sobre los 4 000 metros de altura sobre el nivel del mar.
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Ademais se diferenciaron los siguientes grupos de suelos de menor importancia
dentro de la zona, por ocupar dreas muy pequeias: a) Suelos coluvio-aluviales y
b) suelos litosélicos. Estos tdltimos se describen dentro del estudio, Gnicamente con
base en sus caracteristicas externas mas sobresalientes, como son: relieve, pendiente
dominante, vegetacién; drenaje, etcétera.

Suelos de -Ando

Comprenden la mayor parte de la regién estudiada, extendiéndose desde los
2 600 hasta las 4 000 metros sobre el nivel del mar. La cota 2 600 corresponde al
limite inferior del area estudiada.

El relieve que presenta la regiéon en donde aparecen estos suelos es muy que-
brado y en algunos lugares escarpado, con pendientes dominantes 25-50% y ma-
yores del 509 ; algunos sectores tienen inclinaciones mas suaves, pero son de escasa
frecuencia.

El material parental de los suelos esta formado por depésitos de cenizas ande-
siticas recientes que varian desde varios metros, hasta algunos . centimetros de pro-
fundidad. Se anota a continuacién la descripcién morfoldgica de uno de los perfiles

descritos.

Perfil Num. 1
Fecha: 20 de agosto de 1965

Localizacién. Campo experimental San Juan Tetla, a dos kilémetros al noroeste de
la casa principal, por el camino que del llano denominado “Majadas” conduce al
llano de “Tecochco™.

Altura: 3450 m sobre el nivel del mar.
A° Horizonte compuesto de residuos vegetales parcialmente descompuesto
0.00 - 0.02 m que muestran, en general, color negro en hiimedo (10YR2/1) y gris
oscuro (10YR4/1) en seco ' i
A4 Textura, franco arenosa; color en hiimedo, negro (10YR2/1) en seco,
0.02-0.50 m en seco, gris oscuro (10YR4/1); estructura, granular fina; consisten-
cia, blanca en seco, muy friable en himedo y en mojado, no pegajosa
vy no plastica; retencion de humedad, buena: presencia de raicillas y
de macroorganismos, abundante; contenido de materia organica, alto;
reaccién al dcido clorhidrico, ninguna; pH, 6.1; transicién gradual al
siguiente horizonte.
Aj Textura, franco arenosa; color marrén grisaceo muy oscuro en htime-
0.50-0.75 m do (10YR3/2); marrén a marrén oscuro en seco (10YR4/3} ;
estructura, subangular fina débil; consistencia, blanda en seco, friable
en himedo y no pegajosa y no plastica en mojado; retencién de hu-
medad, buena; presencia de raicillas y de macroorganismos, abundan-
te; contenido de materia organica, alto; reaccién al acido clorhidrico,
ninguna; pH, 6.3; transicién clara al siguiente horizonte.



SUELOS DE ROCAS Y CENIZAS VOLCANICAS ANDESITICAS 147

Figura 1. Perfil Ndm. 1. representativo de los suelos del lIztaccihuatl, derivado de cenizas volcdnicas
andesiticas. Altura: 3,450 metros sobre el nivel del mar
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Cuabro 1

Resultados de los andlisis con rayos X de suelo total y material de origen. Suelo
del Iztaccihuatl, desarrollados a partir de cenizas volcdnicas andesiticas. Perfil
Num. 1. Altura: 3,450 m.s.n.m.

|
PROF[EDIDAD Minerales identificados
cm
0 — 50 | Feldespatos (microclina, plagioclasa), cristobalita, cuarzo, biotita, augita.
50 — 75 | Feldespatos (plagioclasa, microclina), cristobalita, cuarzo, biotita, augita.
75 — 115 | Feldespatos (microclina, plagioclasa), cristobalita, cuarzo, micas (biotita y mus-
covita), augita.
115 —— 150 | Feldespatos (microclina, plagioclasa), cristobalita, cuarzo, micas (biotita y mus-
covita), augita.
150 — X Feldespatos (microclina, plagioclasa), cristobalita, biotita, augita, hornablenda,
magnetita.

Cuapro 2

Resultados de los andlisis con rayos X en la fraccion arcillosa menor de dos micras,

sin tratamiento, solvatada con glicerol y después de la eliminaciéon del hierro de los

suelos del Iztaccihuatl desarrollados a partir de cenizas volcdnicas andesiticas. Per-
fil Num. 1. Altura: 3,450 m.s.n.m.

I
PROFUNDIDAD

— Minerales identificados
cm

0 — 50 | Haloisita, metahaloisita, gibsita, biotita, hidrobiotita.
50 — 75 | Gibsita, haloisita, metahaloisita, caolinita, biotita, hidrobiotita.
75 — 115 | Haloisifa, metahaloisita, gibsita, biotita, hidrobiotita, caolinita.
115 — 150 | Haloisita, metahaloisita, hidrobiotita, biotita, caolinita.

Cuabro 3

Minerales identificados por microscopia electronica y resultados de la capacidad

de intercambio de cationes (C.I.C.) en la fraccién arcillosa menor de dos micras de

los suelos del Iztaccihuatl desarrollados a partir de cenizas volcdnicas andesiticas.
Perfil Num. 1. Alwura: 3,450 m.s.n.m.

PROFUNDIDAD C.I.C.
— Minerales identificados
cm (meq./100 gr)
0 — 50 | Alofano, haloisita, metahaloisita. ........... .. .. ... .. ....... 45.7
50 — 75 | Alofano, haloisita, caolinita. .. . ... ... ... ... . ... .. . ... .. .. 47.3
75 — 115 | Caolinita, alofano... .. ... ... ... .. .. ... .. .. ... 30.45
115 — 150 | Noseobservd. .. ... ... ... ... . ... ... .. . . .. ... ..., 30.45
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B Textura, franco arenosa; color marrén amarillento oscuro en himedo
(10YR4/7), marrén amarillento claro en seco (2.5Y6/4) ; estructura,
subangular media débil; consistencia, ligeramente dura en seco, friable
en humedo y ligeramente pegajosa y ligeramente plastica en mojado;
retencion de humedad, buena; presencia de raicillas y macroorganis-
mos, escasa; contenido de materia orgénica, bajo; reaccién al acido
clorhidrico, ninguna; pH, 6.8; transicién clara al siguiente hori-
zonte.

Cc Material tobaceo muy meteorizade de color marrén grisiceo en hiime-

1.15-Xm  do (2.5Y5/2) y gris claro en seco (2.5Y7/2); con textura franco are-
nosa; este horizonte descansa sobre toba mas consolidada de color gris.
Observaciones: En el perfil y sobre la superficie del suelo hay presen-
cia de rodados grandes (50 a 60 cm de didmetro) de origen ande-
sitico.

Suelo Humico Alpino

Hace su aparicién este grupo de suelos en la parte mas alta de la zona estu-
diada, en el limite superior de la vegetacién de coniferas, a una altura de 4100 m
sobre el nivel del mar.

El material parental es una mezcla de rocas andesiticas de colores grises y ro-
sdceos de diversos tamafios. La vegetacion caracteristica estd compuesta por grami-
neas propias de esa faja alpina.

Descripcion morfolégica del perfil dominante
Fecha: Septiembre 4 de 1965.
Localizacién: Flanco sudoriental del Iztaccihuatl a 300 m de las nieves perpetuas.

Altura: 4 100 m sobre el nivel del mar.

A Textura, arenosa franca; color marrén grisiceo muy oscuro en seco
0.00-0.20 m (10YR3/2) y negro en haimedo (10YR2/1); estructura, de grano
simple; consistencia, suelta en seco, suelta en himedo y no pegajosa
y no plastica en mojado; retencién de humedad, regular; presencia de
raicillas, muy abundante; contenido de materia organica, alto; reac-
ci6én al acido clorhidrico, no hay; pH, 5.4; transicién clara al siguien-
te horizonte.
Cc Material parental formado por rocas andesiticas fragmentadas y ce-
0.20-Xm  mentadas entre si por un material de color gris rojizo (5YR5/2) en
hdmedo; de textura franco arenosa con mucha gravilla.

Observaciones: El perfil permanece muy himedo y helado, especial-
mente después de los 20 cm de profundidad, lo que hace pensar que
existe un subsuelo similar al permafrés de las regiones érticas y sub-
articas.
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CuaDpRro 4

Resultado de los andlisis por rayos X de suelo total y material de origen. Suelo
himico alpino (lztaccihuatl) desarrollado a partir de roca madre andesitica. Perfil
Num. 3. Altura: 4,100 m.s.n.m.

PROFUNDIDAD ‘
— Minerales identificados
cm '
0 — 20 | Feldespatos (microclina, sanidina, plagioclasa), cristobalita, cuarzo, augita \
20 — X Feldespato§ (microclina, sanidina, plagioclasa), cristobalita, cuarzo, augita, 6xi-}
dos de hierro
Roca Feldespatos (microclina, sanidina, plagioclasa), cristobalita, cuarzo, augita,
4xidos de hierro
!

CUADRO 5

Resultados de los andlisis de rayos X en la fraccion arcillosa menor de dos micras,

sin tratamiento, solvatada con glicerol y después de la eliminacion del hierro, del

suelo himico alpino (Iztaccihuatl) desarrollado a partir de la roca madre andesitica.
Perfil Num. 3. Altura: 4,100 m.s.n.m.

‘ PROFUNDIDAD . . .
— Minerales identificados
em

0 -— 20 | Biotita, hidrobiotita, vermiculita, caolinita, cristobalita, feldespatos

20 — X Cristobalita, feldespatos, caolinita, biotita, hidrobiotita, vermiculita

Cuabpro 6

Minerales identificados por microscopia electrénica y resultado de la capacidad

de intercambio de cationes en la fraccion arcillosa menor de dos micras del suelo

hiimico alpino (Iztaccihuatl) desarrollado a partir de roca andesitica. Perfil Num. 3.
Altura: 4,100 m.s.n.m.

‘ PROFUNDIDAD CIC.

! — Minerales identificados
‘ em (meq./100 gr)
\

‘ 0--20 | NoseobservO....... .ot 38.85

i 20 —— X | Caolinita pobremente cristalizada......................... ... 16.80

)
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Suelos Coluvio-aluviales

Ocupan estos suelos pequefias areas ubicadas al pie de las fuertes pendientes,
especialmente en el fondo de las profundas depresiones existentes. Los suelos han
sido formados por el material de arrastre transportado por las aguas de deshielo y
por el material coluvial desprendido de las zonas mas altas y colocado alli por la
accién de la gravedad.

Son suelos evolucionados que han sido colonizados por la vegetaciéon propia de
esta zona. El perfil se caracteriza por la heterogeneidad de sus capas, alternandose
los lechos de arenas y gravas con lechos de cantos rodados de todos los tamafios.

Suelos Litosdlicos

En esta unidad se han agrupado las dreas mas elevadas de la zona con topografia
escarpada, cuyas pendientes son superiores siempre al 50%. El relieve es el factor
més importante en la diferenciacién de estos suelos, aunque en la regién cercana
a las nieves perpetuas el factor clima cobra igual importancia. Los suelos no tienen
una morfologia claramente expresada y consisten en una masa de fragmentos roco-
sos y de rocas consclidadas que estan intemperizadas imperfectamente.

Resumen y conclusiones

Las caracteristicas que presentan los suelos estudiados (perfiles 1 y 2), permi-
ten incluirlos dentro de los suelos de Ando y Himico Alpino respectivamente. Es-
tos grupos constituyen el principal objetivo del trabajo, puesto que muestran una
secuencia genética a partir de la materia parental de la cual se han desarrollado.
Suelos de Ando. El analisis de las caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas y
‘minerolégicas del perfil representativo de los suelos de Ando pone en evidencia lo
siguiente:

El proceso intempérico no ha obrado con mucha intensidad en estos suelos, ob-
servindose que la alteracién fisica de las particulas de cenizas volcanicas ha pre-
dominado sobre la descomposicién quimica, lo que ha dado como resultado una
escasa formacién de arcilla. ‘

El perfil es de tipo 4(B)C existiendo una marcada diferencia entre el horizonte
superficial de color negro y los horizontes subyacentes marrén amarillento. El color
del horizonte 4 esta relacionado con el contenido de materia organica presente en
esta parte del perfil, mientras que los colores del subsuelo ‘pueden tener su origen
en el intemperismo de los vidrios volcanicos, de la asociacién mineral predominan-
te en las cenizas o en los compuestos del hierro, mostrando colores diversos segin
el grado de hidratacién en las distintas etapas de evolucién del suelo.

Los valores del pH aumentan con la profundidad, desde ligeramente acidos hasta
casi neutros, lo cual indica condiciones de lavado poco intensas. También puede
influir en este hecho la capacidad amortiguadora del alofano presente en los suelos.

El contenido de materia organica del horizonte 4 es muy alto y en su acumu-
lacién intervienen factores tales como: a) la temperatura baja, que es capaz de
disminuir la actividad microbiana; b) la vegetacién existente, que proporciona per-
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manentemente material organico, y ¢) la formacién de un complejo alofano-humus
muy estable. Considerando las condiciones bajo las cuales se efectia la descomposi-
ci6én de la materia orgénica, es de esperarse que el tipo de humus formado sea el
Mor, de gran importancia en la quimica del perfil.

Los anélisis quimicos por fusién, asi como los de difraccién de rayos X en el
suelo total, indican que los minerales presentes no han sido muy alterados, ya que
no se registran pérdidas apreciables en el contenido de elementos totales y se obser-
va la presencia a través del perfil de los compuestos primarios propios del material
de origen.

Las arcillas presentes en estos suelos se encuentran formando una mezcla en la
que predominan alofano, haloisita, y metahaloisita, encontrandose en menor pro-
porcién la caolinita mal cristalizada. Es también importante la presencia en la
fraccién arcillosa menor de dos micras de gibsita y de minerales del tipo de la hi-
drobiotita y vermiculita. La formacion de los minerales arcillosos identificados esta
relacionada principalmente con el intemperismo de los vidrios volcdnicos, cuya fa-
cilidad de descomposicién es superior a la de los feldespatos y las micas. Lo ante-
rior indica que en estos suelos ocurre una transformacién del estado amorfo al
estado cristalino, con formacién de alofano como producto intermedio.

De acuerdo con la Séptima Aproximacién (USDA, 1960), estos suelos pertene-
cen al orden Inceptisol, suborden Andept; a nivel de gran grupo, los suelos repre-
sentados por el perfil en referencia se incluyen entre los Umbrandept.

Suelos Himico Alpino. El estudio del perfil caracteristico del grupo de suelos Hua-
mico Alpino, sefiala varios datos importantes:

Se trata de suelos poco evolucionados cuyo perfil presenta tnicamente un hori-
zonte A formado en su mayor parte de materia orgénica parcialmente descompues-
ta, el cual yace directamente sobre la roca madre fragmentada.

Las condiciones climaticas extremas, en especial las bajas temperaturas, han
impedido que el intemperismo quimico obre en forma mas intensa, dando como re-
sultado una incipiente formacion de arcilla.

El alto contenido de materia organica esta relacionado con las bajas temperatu-
ras que reducen notablemente los procesos quimicos y biolégicos de descomposicién;
por otra parte, el tipo de vegetacion existente en la zona proporciona grandes can-
tidades de residuos organicos.

La parte mineral del perfil esta caracterizada por la presencia de microclina,
sanidina, plagioclasas, especialmente andesina, cristobalita, cuarzo, augita y 6xidos
de hierro. Estos constituyentes indican la presencia de material andesitico. Los an4-
lisis de difraccién de rayos X sefialan claramente que los minerales primarios no
han sufrido alteracién apreciable, lo que concuerda perfectamente con el escaso
desarrollo del perfil e indica la juventud de estos suelos.

La presencia de feldespato, micas y otros silicatos diferentes a la arcilla, en la
fraccion menor de dos micras, indican que la alteracién fisica es la que predomina
en esta regién fria. Los diferentes métodos utilizados para identificar los minerales
arcillosos, establecen la presencia de pequefias cantidades de caolinita pobremente
cristalizada.
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Las caracteristicas de estos suelos permiten incluirlos en la Séptima Aproxima-
cién, dentro del orden Inceptisol, suborden Umbrepts y en el gran grupo de los
Criumbrept.

Potencialidad de explotacion de los suelos estudiados

Las caracteristicas topograficas generales que presenta la zona objeto del pre-
sente estudio, la hacen util Gnicamente para la explotacion forestal, a excepcion de
la regién alpina en donde las condiciones climaticas impiden su uso con fines eco-
némicos.

Es indispensable conservar estos suelos con la vegetacién actual, pues de lo
contrario el proceso erosivo obraria intensamente y acabaria con el suelo en corto
tiempo.
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