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CLASIFICACION DE LOSSUELOSDE LA MESETA TARASCA, MICHOACAN
Soil Classification in the M eseta Tar asca, Michoacan

Maria Alcala de Jests', Carlos A. Ortiz Solorio* y Ma. del Carmen Gutiérrez Castorena®

RESUMEN

En la Meseta Tarasca, estado de Michoacéan, la
mayoria de los suelos que la integran se han
clasificado como Andisoles. Sin embargo, dicha
clasificacion se realizé con datos faltantes, es decir,
sin contar con los requisitos que debe cumplir un
Andisol, lo que conduce a una clasificacion errénea.
Ademés, actuamente, los sistemas de clasificacion
requieren de informacién especifica como el régimen
de humedad del suelo, aunque es un dato dificil de
obtener por la falta de datos climéticos confiables.
Los objetivos de la presente investigacion fueron:
evaluar € régimen de humedad del suelo de acuerdo
con la relacion precipitacion/temperatura 'y generar la
informacion requerida para la clasificacion con los
sistemas més recientes de 14 suelos de la Meseta
Tarasca, Mich. y compararlos con la clasificacion
reportada por e INEGI (Ingtituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica). La relacion
preci pitacion/temperatura de 63.3 y laisoyeta de 1060
mm determinaron los regimenes de humedad Ustico y
Gdico en la zona de estudio. Con la Taxonomia de
Suelos de los Estados Unidos se identificaron un
Entisol y 13 Andisols, éstos se subdividieron en
Vitrands, Ustands y Udands que a nivel Suborden
presentan caracteristicas diferentes de importancia en
su mangjo o transferencia. Con la Leyenda FAO-
UNESCO-ISRIC se clasific6 un Fluvisol y 13
Andosoles, y con la Base Referencia Mundial del
Recurso Suelo (WRB) tres Fluvisoles y 11 Andosoles.
Estas clasificaciones no son comparables con la del
INEGI porque los requisitos son diferentes. De la
reclasificacion de suelos con la FAO-UNESCO
(1970) y su comparacion con ladel INEGI, solo cinco
son Andosoles y €l resto pertenece a otras unidades,
debido aque €l INEGI clasifica con datos faltantes.
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SUMMARY

The magjority of soils from the Meseta Tarasca in
the state of Michoacan have been classified as
Andisols. However, the classification was performed
without the requirements that an Andisol should mest,
hence, concluding in an erroneous classification.
Currently, classification systems require specific
information such as moisture regime, but this is
difficult to obtain because there is no reliable climate
information. The objectives of this research were to
evaluate soil moisture regime according to the
precipitation/temperature ratio to generate the
required information for the classification of 14 soils
in the Meseta Tarasca by comparing the current
system with the classification reported by INEGI
(National Institute of Statistics, Geography and
Information). The precipitation/temperature ratio of
63.3 and the precipitation line of 1060 mm,
determined ustic and udic moisture regimes in the
study zone. Using the Soil Taxonomy of the United
States Department of Agriculture, an Entisol and 13
Andisols were identified; afterwards they were
subdivided into Vitrands, Ustands and Udands, that
showed different important characteristics for
management and transference at a Suborder level.
Using the acronyms FAO-UNESCO-ISRIC, one
Fluvisol and 13 Andosols, and with the World
Reference Base for Soil Resources (WRB), three
Fluvisols and 11 Andosols were classified. These
classifications are not comparable with that of INEGI,
due to differences in requirements. According to
FAO-UNESCO (1970) soil classification and its
comparison with that of INEGI, there are only five
Andosols and the rest belongs to other units, because
INEGI's classification lacks some data.

Index words: Andisols, moisture regime.
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INTRODUCCION

Los Andisoles son suelos que presentan
propiedades andicas resultantes de la presencia de
cantidades significativas de materiales amorfos, 1os
cuales consisten de minerales de un orden de rango
corto como € adfano, imogolita, ferrihidrita,
complgjos de auminio-humus o cantidades
especificas de vidrio volcanico (Parfitt y Clayden,
1991; Soil Survey Staff, 1999). Estos suelos se
forman durante el intemperismo de tefras y materiales
con vidrio volcanico (Soil Survey Staff, 1999),
presentan un horizonte A oscuro de gran espesor, son
friables con ato contenido de materia organica, tienen
baja densidad aparente y alta capacidad de retencién
de agua (Ishizukay Black, 1977).

En México, a lo largo del Eje Neovolcanico, se
localizan vastas regiones constituidas por depdsitos
de cenizas volcanicas (Aguilera, 1963), donde se han
realizado agunos trabgjos sobre clasificacion de
suelos. Aguilera (1961), Cortés (1966), Valego y
Aguilera (1969) y Vaea (1993) reportaron
Andisoles.

En la Meseta Tarasca se ha identificado a los
suelos de "Ando" desde los sesenta; Aguilera (1961) y
Cervantes (1965) reportaron suelos de tres Grandes
Grupos del Orden Inceptisol (Durandept, Ochrandept
y Umbrandept) y aunque éstos corresponden a la
clasificacién del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos no lo mencionaron y, ademas, no
mostraron evidencias de los pardmetros utilizados en
la clasificacion; Cervantes (1965) clasificd cinco
suelos en tres Grandes Grupos del Orden Intrazonal,
por comparacion con el sistema de Nueva Zelanda,
sin mencionar los datos requeridos. Por otra parte, a
caracterizar fisica, quimica y mineralgicamente a
tres perfiles de suelos, Gugjardo (1967) también se
refirid a los suelos de Ando, sin haberlos clasificado.
La mayoria de estos trabajos dan informacion parcial
y cuando se recurre ala cita, existen dudas sobre qué
procedimiento utilizaron para clasificarlos como
Andisoles.

En trabajos més recientes, de acuerdo con la
FAO-UNESCO-ISRIC (1988), Cabrera (1992) y
Gudifio (1992) reportaron Andosoles. DETENAL
(1979) los ubicd en tres Subunidades: Andosol 6crico,
Andosol himico y Andosol vitrico. Estos autores, no
cumplieron estrictamente con la informacién
requerida, es decir, clasificaron con datos faltantes, en
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especia de laboratorio; ademés, lainformacion con la
gue contaron pierde confiabilidad al utilizar técnicas
analiticas diferentes a las requeridas en la taxonomia,
lo que origind una falsa clasificacion de suelos (Ortiz
y Ortiz, 1990). De modo que existe la incertidumbre
de que sean Andisoles 0 sOlo se trate de suelos
pertenecientes a otros grupos, |os cuaes cuenten con
algunas propiedades andicas.

Para clasificar a nivel de Suborden y de Gran
Grupo en la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff,
1999) se requiere el edafoclima a través del régimen
de humedad del suelo (RH). A escala internacional,
los Andisoles con RH Udico representan 75% de la
base de datos; en cambio, los del RH Ustico son poco
comunes y se dispone de poca informacion sobre su
distribucion (Parfitt y Clayden, 1991). A diferenciade
la Taxonomia de Suelos de Estados Unidos, tanto
FAO-UNESCO-ISRIC (1988) como la WRB (FAO-
ISRIC-SICS, 1998) no consideran e RH en la
definicién de unidades de suelos a pesar de ser
importante para interpretar a los suelos en relacion
con su uso y manejo. Esto se debe a la dificultad que
existe en muchas partes del mundo para disponer de
datos climéticos fiables y, en algunos casos, alafalta
de observatorios meteoroldgicos. Por esta razon, se
han desarrollado modelos de simulacion para estimar
el RH (Portaet al., 1999).

En México, se han hecho intentos para estimar el
RH: Van Wambeke (1987) utiliz6 & modelo
matemético Newhall con datos de varias estaciones
climéticas del pais;, algunos puntos caen dentro del
estado de Michoacan, pero ninguno corresponde a la
zona de estudio, ademés de ser muy general por
tratarse de una zona amplia. Valera (1993) utilizo €
método de Thornthwaite, en el estado de Puebla, y
Ortiz y Pjaro (1991) propusieron la relacion
Precipitacion/ Temperatura (P/T); sin embargo, estas
propuestas no se han probado ni comprobado. Ante el
requerimiento de contar con €l RH y €l antecedente de
no haber utilizado este dato en los suelos clasificados
de la Meseta Tarasca (Aguilera, 1961, 1965;
Cervantes, 1965; Gugjardo, 1967; Cabrera, 1992
Gudifio, 1992), se siguié una estrategia diferente a
estos autores, tomando como punto de partida a las
variables PIT propuestas por Ortiz y Pgaro (1991).

Con €l tiempo, los sistemas de clasificacién han
sufrido modificaciones y, actualmente, los usados en
México son obsoletos, lo cua demanda su
actudizacién en la clasificacion de suelos. La
presente investigacion tuvo como objetivos: evaluar el
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régimen de humedad del suelo de acuerdo con la
relacion precipitacion/temperatura y generar la
informacion requerida para la clasificacion de 14
suelos de la Meseta Tarasca, Mich., con los sistemas
mas recientes y compararlos con la clasificacién
reportada por laDETENAL (1979) y laDGG (1983).

MATERIALESY METODOS
Caracterizacion dela Zona de Estudio

La zona de estudio se locdliza en la Meseta
Tarasca, estado de Michoacan, entre los paralelos
19°15'y 19°50 de latitud norte y 101°15'y 102°25' de
longitud oeste (Figura 1).

La Meseta Tarasca se encuentra a una altitud
promedio de 2700 m, se caracteriza por un
vulcanismo reciente (Plioceno-cuaternario) de
productos
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19015 +
102° 25'

piroclésticos con una composicion de basalto,
andesita y riolita, resaltando grandes cantidades de
olivino como mineral caracteristico (INEGI, 1985).

El clima que domina es templado y en algunas
areas es semifrio. El templado es semicdlido
(A)C(m)(w) y himedo C(m)(w) asi como semifrio
himedo C(E)(m)(w) y subhimedo C(E)(w2)(w). Con
una temperatura media anual que variade 11 a18 °C
y precipitaciones desde 800 a més de 1500 mm
anuales (DIGETENAL, 1985). La vegetacion es 40%
bosque de pino (Pinus patula, P. montezumae, P.
pseudostrobus, P. oocarpa, P. leiophylla y P.
michoacana), € cua se explota por su madera y
resing, y 9% de bosgue de encino (Quercus crassipes
y Q. laurena). El uso agricola es de tempora,
principalmente; sin embargo, hay pequefias zonas con
riego (INEGI, 1985).

101° 15'
+ 19050

B S
.-

" Morelia

_ Tl

* Tacadmbaro

Estado de Michoacan

Figura1l. Localizacion dela Meseta Tarasca, estado de Michoacan.



Seleccion de Sitios de M uestreo

Se seleccionaron 14 sitios de muestreo, tomando
como referencia a las areas que e INEGI reporta
como Andosoles y que los productores reconocen
como Tierras de "Tupuri” y de "Polvilla'. En estas
aeas, y con base en la cata de isoyetas
(DIGETENAL, 1985, actuamente INEGI), se
distribuyeron los sitios entre 800 a mas de 1500 mm.
Doce sitios se localizan en la Meseta Tarasca y dos
perfiles (el cinco y seis) en los municipios de
Hugjumbaro y Zinapécuaro, Mich., seleccionados
para apoyar a trabajo (Figura 2).

Trabajo de Campo

Los perfiles se describieron morfol 6gicamente
con base en d manua de Cuanao (1990). Se
muestred por horizontes hasta una profundidad de 1.5
my se colectaron muestras alteradas de suelos para el
andlisis de laboratorio.

Clasificacion de Suelos

Para clasificar a los suelos se requiere de una
serie de requisitos, como son:
Régimen de humedad. Se seleccionaron 45
estaciones climatolégicas del estado de Michoacéan
(SARH, 1988), de las cuales ninguna corresponde a
los sitios de muestreo y, dado que para éstos no
existen estaciones, los datos de precipitacion se
obtuvieron por extrapolacion entre las isoyetas

N
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reportadas por € INEGI (1981) y los datos de
temperatura, a partir de una regresiéon lineal, con
datos de las estaciones climéticas registradas por la
SARH (1988).

Tomando como punto de partida a las variables P/T,
propuestas por Ortiz y Pgaro (1991), se agruparon
aquellos datos seguin larelacion P/T (valores menores
gue o iguales a 50 corresponden a un régimen de
humedad Ustico y mayores que éste, a un Udico). La
modificacion de este método consistié en someter a
un andlisis discriminante los resultados de la relacion
P/T, con e fin de establecer los limites de clase que
definieron a los nuevos regimenes de humedad en la
zona de estudio.

Trabajo de laboratorio. Las muestras colectadas se
secaron a temperatura ambiente y se pasaron por un
tamiz de 2 mm de didmetro. Los métodos analiticos
utilizados con fines de clasificacion se describieron
en Van Reeuwijk (ISRIC, 1995) y se determinaron
con peso de suelo secado a aire: color, humedad en
condiciones de campo, reaccion del suelo (pH) (en
agua, relacion 1:2.5), textura, carbonatos totales,
carbono organico, bases intercambiables, capacidad
de intercambio cationico, saturacion de bases y
fosforo soluble en &cido citrico.

Las propiedades andicas de los suelos se
determinaron por la densidad aparente (Dap), a una
retencion de humedad de 33 kPa, con € método de la
parafina (Soil Survey Investigation, 1992). El
porcentgje de particulas de 0.02 a 2.0 mm de didmetro
(fraccion

Simbologia

Isoyeta media anual (mm) . 700 —
No. de perfil 1a14

Figura 2. Localizacién delos perfilesdela Meseta Tarasca.
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arenosa mas limo grueso) se determiné a partir de la
textura, por el método de la pipeta; de la fraccion de
minerales ligeros (0.047 a 2 mm de diametro)
montada en porta objetos, se cuantific del total de
granos al vidrio volcanico, tomando como base 100
(Moreno, 1985). La retencion de fosforo se estimo
por el méodo de Blakemore et al. (1987) y €
auminioy el hierro amorfos se extragjeron con oxaato
acido (Mehra y Jackson, 1960). El al6fano se calculd
de acuerdo con Mizota y Van Reeuwijk (1989) y
Parfitt y Clayden (1991).

Para clasificar a nivel de suborden, se determiné la
retencion de humedad del suelo a 1500 kPa con el
método de la membrana de presion, en muestras de
suelo secado a aire y con humedad de campo (Soil
Survey Investigation, 1992).

Los suelos se clasificaron de acuerdo con Soil Survey
Staff (1999), con la Leyenda revisada del Mapa
Mundia de Suelos (FAO-UNESCO-ISRIC, 1988),
con laLeyenda original (FAO-UNESCO, 1970) y con
la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(FAO-ISRIC-SICS, 1998). También se revisaron las
unidades de suelos publicadas en las Cartas
Edafologicas por DETENAL (1979) y la DGG
(1983), actualmente el INEGI.

RESULTADOSY DISCUSION
Régimen de Humedad delos Suelos

En & Cuadro 1 se muestran dos funciones (F)
generadas para determinar €l régimen de humedad del
suelo (RH): en la primera (F1), se consideré a la
precipitacion (P) y en la segunda (F2), a la relacién
precipitacion/temperatura (P/T).

El limite de clase (1.20) indica que la
precipitacion que separa alos RH es de 1060 mm y €l
limite de clase (1.63) sefida que la relacion PIT es
63.3, valores menores gque o iguales a éste pertenecen
a RH ustico y los mayores a RH udico.

La isoyeta de 1060 mm diferencié la distribucion
de los suelos estudiados en la Meseta Tarasca, la
mayoria presentan un RH Udico y los Perfiles 3, 6, 9y
14 un RH Ustico (Cuadro 2). Estos Ultimos perfiles,
excepto el seis, permiten contribuir a conocimiento al
corroborar que si es posible la formacién de
Andisoles en un RH ustico.

El régimen de humedad ha permitido distribuir a
los suelos de la Meseta Tarasca en Ustico y udico, y
fuera del ambito de esta zona; Rodriguez (1999)
utilizd e RH publicado por Van Wambeke (1987),
quien reportd un Typic haplustand; sin embargo, no
presentd datos de precipitacion para comparar las
condiciones de humedad con los suelos estudiados.
Valera (1993) establecio dos RH del suelo con base
en el sistema de Thornthwaite, los valores menores
que 800 mm corresponden al régimen de humedad
Ustico y los mayores que o iguales a 1200 mm, al
udico. Sin embargo, 800 mm es diferente a 1060 mm,
valor generado en el presente trabgjo, lo cual indica
que, de haber utilizado €l criterio de Valera (1993) en
los suelos estudiados, todos serian Udicos; es decir,
suelos de climas himedos con una distribucién
regular de lluvia en todo €l afio (Porta et al., 1999).
Esta situacion no se presenta en toda la Meseta; por
consiguiente, la propuesta de este autor no seria
funcional paralos suelos del presente estudio.

La relacion P/T de Ortiz y Pgaro (1991) difiere
de la generada en e presente trabgjo, 50 contra 63.3.
S este criterio se hubiera utilizado en la Meseta,
12 suelos serian Udicos y dos Usticos; sin embargo, se
obtuvieron cuatro Usticos en &reas con limitaciones de
agua y con disposicion de ésta por el suelo silo en
periodos de lluvia correspondientes al ambiente
reportado para un suelo con RH Ustico (Porta et al.,
1999). Los resultados obtenidos en el presente estudio
son especificos para la Meseta Tarasca, por o cual se
propone y recomienda utilizar la relacion P/IT
modificada en este trabajo en zonas donde no exista
informacion sobre el régimen de humedad, por
ajustarse mas alas condiciones ambientales reales.

Cuadro 1. Andlisisdiscriminantey regimenes de humedad (RH) de los suelos.

Modelo cC LC RH RH
Ustico udico

F1 =0.00766(P) - 6.91431 0.752 1.20 <1060 mm > 1060 mm

F2 =0.1014(P/T) - 4.79576 0.839 1.63 <63.3 >63.3

P = Precipitacion. T = Temperatura. CC = Correlacion canénica. LC = Limites de clase.



Cuadro 2. Sitios de muestreo en relacion con las isoyetasy los
regimenes de humedad.

|soyeta Perfil P T PIT RH
mm mm °C

800 a 1000 6 850 185 46.0 Ustico
3 925 185 50.0 Ustico
14 936 185 50.6 Ustico
1000 a 1060 9 1027 18.4 55.8 Ustico
1060 a 1200 12 1140 17.7 64.4 Udico
5 1173 16.5 71.1 Udico
2 1175 18.2 64.5 Udico
1 1189 185 64.3 Udico
1200 a 1500 11 1233 17.9 68.9 Udico
4 1265 15.0 84.3 Udico
13 1400 185 75.7 Udico
> 1500 7 1500 175 85.7 udico
8 1500 195 76.9 udico
10 1523 20.8 73.2 tdico

P = Precipitacion. T = Temperatura ambiental + 2.5 °C. RH = Régimen de
humedad del suelo.

Morfologia

En general, la morfologia de |os suelos estudiados
es semejante entre si 'y con las mismas caracteristicas
a las reportadas por autores como Mizota y Van
Reeuwijk (1989), Ping et al. (1989), Takahashi et al.
(1989) y Rodriguez (1999) y, en agunos casos,
Valera (1993), por sus colores pardo oscuro en
himedo y pardo a pardo amarillento oscuro en seco,
con value en himedo <3y chroma entre 2 y 4. Dentro
de los primeros 50 cm se presenta una estructura
grumosa, sola o combinada con la granular por la alta
actividad bioldgica, y cambia a poliédrica subangular
con la profundidad. En todos los casos, la
consistencia es friable aun cuando en la superficie
puede ser muy friable y en la profundidad firme. El
color oscuro de los horizontes, la estructrura granular
y laconsistencia de friable a muy friable son el reflejo
de la descomposicion y acumulacion de la materia
organica (Ping et al., 1989). Egawa (1977) menciond
gue es comun encontrar estructura granular en las
capas superficiales de los Andisoles y los agregados
mayores que 0.25mm de didametro son estables en
agua, lo que implica buena agregacion vy
permeabilidad. En los primeros 30 cm de espesor en
los suelos agricolas estudiados hay abundantes raices
y, en los de bosgue y pastizal, éstas son
extremadamente abundantes, todas son delgadas y
finas, y disminuyen con la profundidad. Existen
numerosos poros de varios tamarios en todo el espesor
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gue son comunes en los Andisoles. Seglin Egawa
(1977), los poros en este tipo de suelos pueden
presentar valores >69% y una capilaridad >14%,
ademas, existe una estrecha relacion entre la
estructura granular y la porosidad, las cuales dan a
suelo una permeabilidad rdpida. Aproximadamente
50% de los suelos son ligeramente pedregosos (1 a
5%) y los demés pedregosos (5 a 20%) con diferentes
tamarfios (gravas y piedras pequefias), lo cual afirmala
presencia de discontinuidades litol 6gicas en todos los
perfiles, algunas de ellas desde los 20 cm por las
constantes emisiones de piroclastos en la zona.

Propiedades Fisicas

El Cuadro 3 muestra los datos de |as propiedades
fisicas y quimicas, hasta un espesor de 60 cm. La
mayoria de los suelos (65%) son de textura franco
limosa y en € resto varia de franco limosa a arena
francosa. Lafranco limosale da a suelo untuosidad y
es ocasionada por materiales amorfos producto del
intemperismo del vidrio volcanico (Ping et al., 1988),
principalmente de al6fano (Ping et al., 1989). Las
propiedades tixotropicas son un fenémeno
caracteristico de los Andisoles y se manifiestan,
también, por la untuosidad del suelo y d
desprendimiento de agua; este fendmeno se presentd
en grado moderado en los horizontes més profundos
de los suel os estudiados.

La densidad aparente (Dap) <0.9 g cm™ en los
Andisoles se atribuye al desarrollo de microagregados
estables con alta porosidad (Shoji et al., 1996) y, de
manera parcial, al ato contenido de humus (Shoji et
al., 1985) y la fase sdlida ocupa sélo 20 a 30% de su
volumen; sin embargo, aunque la mayoria de los
suelos estudiados presentan estas caracteristicas, la
Dap es >1.0 g cm3, valor que no corresponde a un
criterio para sefidar la presencia de propiedades
andicas. Ping et al. (1989) mencionaron que Dap >0.9
g cm™3 se presentan en suel os de cenizas recientes. Por
otra parte, s los valores de la Dap de los suelos
estudiados son erréneos, éstos son el resultado por
cambiar la técnica andlitica, es decir, la parafina por
laresina Saran; o bien, si los resultados son correctos,
se deben a la gran cantidad de ceniza volcanica y
vidrio volcanico inalterado que alin se presenta en los
suelos.



Cuadro 3. Principales propiedades de |os suelos estudiados.

Horizonte Textura Rh pH

genético espesor A L R Dap secado  himedo  1:25 MO CIC SB  RF Al Fe Al+YaFe VvV Alof
Perfil 1 cm - - - % - ---- gom® - - --0%- - - - % cmol, kgt - - % - - - - - - - -
A 0-9 39 48 12 1.0 34 40 6.0 57 36 55 95 39 1.4 4.6 10 13
A 9-35 21 65 14 12 35 40 6.4 32 40 30 9% 45 37 6.4 18 17
AC 35-55 20 63 17 <1.0 47 85 6.8 20 42 43 9% 54 36 72 12 26
2AC 55-75 30 55 15 <1.0 44 71 6.8 20 47 31 94 37 25 5.0 23 13
Perfil 2

Ap 0-7 39 49 13 12 31 35 6.2 6.3 43 49 95 33 19 4.3 64 13
Ap 7-34 27 61 12 1.2 32 34 6.0 50 53 39 82 41 44 6.3 85 16
A 34-56 27 62 11 13 32 34 6.1 4.5 74 30 85 39 33 5.6 63 16
2A 56-82 33 53 14 13 31 35 66 68 75 38 9% 30 12 36 52 12
Perfil 3

Ap 0-11 29 60 11 14 21 nd 58 67 36 53 8 28 11 33 68 10
Ap 11-30 11 76 13 12 25 27 6.6 51 51 53 87 36 15 4.4 58 12
2A1 30-58 14 73 13 12 28 34 6.3 18 44 76 89 35 15 4.3 71 12
Perfil 4

A 0-6 55 40 5 12 22 26 6.2 6.7 30 43 95 41 29 5.6 22 16
A 6-29 31 62 7 11 21 25 56 4.9 32 31 90 45 37 6.4 7 18
2A1 29-49 23 70 8 12 29 39 6.1 55 75 13 99 56 1.4 6.3 25 22
2A2 49-70 29 62 9 <1.0 33 47 6.4 4.3 65 9 98 58 52 8.4 45 23
Perfil 5

A 0-6 57 37 6 1.0 20 nd 56 58 58 26 75 18 08 2.2 27 7
A 6-37 46 46 7 14 12 15 54 30 52 18 82 28 0.9 33 52 11
A 37-67 42 50 8 14 14 21 6.0 15 35 31 46 33 12 39 40 13
Perfil 6

Ap 0-30 79 14 7 14 4 nd 4.9 15 13 48 13 nd nd nd nd nd
(03 30-43 7 16 7 13 nd nd 52 0.7 22 29 nd nd nd nd nd nd
2C 43-55 74 20 6 14 5 nd 56 04 15 39 13 nd nd nd nd nd
3C 55-85 58 35 7 1.6 nd nd 6.6 0.4 19 41 nd nd nd nd nd nd
Perfil 7

A 0-20 44 54 2 12 17 nd 6.0 51 25 40 83 39 4.4 6.0 9 17
2AC 20-35 74 25 1 1.4 8 9 6.6 13 19 35 76 18 20 3.0 30 9
3C 35-45 90 9 1 13 2 4 6.5 0.4 12 51 5 04 06 1.0 11 3
4A 45-60 25 72 4 11 23 30 6.5 4.1 39 19 98 55 55 8.0 11 19
Perfil 8

A 0-3 63 34 3 11 19 nd 6.4 6.0 24 77 69 27 24 4.0 15 10
A 3-22 51 46 4 13 15 nd 5.9 4.7 24 56 71 34 35 5.0 10 12
2C 22-63 49 47 4 14 14 14 6.2 4.0 21 45 71 40 22 5.0 5 14
Perfil 9

Ap 0-23 18 63 19 12 28 nd 6.6 9.6 55 64 64 26 20 4.0 27 10
ABt 23-50 16 58 26 12 29 31 6.7 21 65 49 73 24 35 4.0 41 10
Btw 50-78 22 47 31 11 30 33 6.4 0.5 45 66 79 20 38 4.0 53 8
Perfil 10

A 0-3 58 37 5 13 22 nd 6.2 3.6 30 66 9 31 22 4.0 40 12
A 3-30 36 56 8 12 22 nd 59 21 43 41 84 27 16 4.0 73 11
A 30-44 39 55 5 1.4 22 24 6.2 14 32 58 91 29 1.8 4.0 63 12
2A 44-70 33 56 11 11 24 29 6.9 21 41 53 81 27 19 4.0 79 11
Perfil 11

Ap 0-15 66 28 5 14 17 nd 59 22 39 30 53 19 33 4.0 46 8
Ap 15-25 45 49 6 13 18 21 6.2 2.0 39 41 51 24 50 5.0 46 10
AlC 25-44 48 47 5 13 17 21 6.0 11 31 71 55 19 4.7 4.0 36 8
2A 44-80 44 51 5 13 21 23 6.0 05 46 33 73 23 40 4.0 30 9
Perfil 12

Ap 0-2 37 54 9 14 19 nd 6.6 49 55 30 67 30 10 3.0 50 12
Ap 2-23 27 62 12 1.4 19 nd 6.2 4.0 63 22 62 44 24 6.0 46 18
A 23-40 37 53 10 1.4 21 nd 6.5 29 43 27 69 4.1 16 5.0 51 16
2A 40-68 24 66 10 13 21 26 6.5 24 44 45 57 32 1.8 4.0 48 13
Perfil 13

A 0-6 36 58 6 11 32 nd 6.9 6.9 63 37 92 34 12 4.0 41 14
A 6-25 18 78 4 11 32 33 58 4.9 48 28 98 51 32 7.0 61 20
A 25-48 29 63 7 11 36 54 5.6 35 41 53 98 34 27 5.0 68 14
2A 48-82 46 53 1 12 52 68 56 24 45 36 101 64 21 7.0 96 26
Perfil 14

Ap 0-25 34 55 11 15 13 nd 53 34 53 39 29 23 29 4.0 6 8
A 25-55 31 56 12 14 14 18 55 31 45 44 32 21 31 4.0 6 7
2C 55-75 38 51 11 1.4 17 19 6.1 51 41 57 42 16 31 3.0 9 7

A =arena L =limo. R = arcilla Dap = densidad aparente. Rh = retencion de humedad a 1500 kPa. MO = materia organica. CIC = capacidad de intercambio
catiénico. SB = saturacion de bases. RF = retencion de fésforo. V'V = vidrio volcanico. Al = aluminio. Fe = hierro. Alof = al6fano. nd = no determinada.
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En la mayoria de los trabajos realizados en
México en donde se clasifica a los Andisoles
(Alvarez, 1982; Cabrera, 1992; Gudifio, 1992; Valera,
1993; Rodriguez, 1999) la Dap no se rediza a
capacidad de campo (33 kPa) con resina Saran, sin
embargo, se ha determinado por otros métodos; por
gemplo, con cilindro y excavaciébn en campo,
mediante probeta, con terrones secados al aire y con
humedad de campo o aun a 33 KPa, como en el caso
de Hidalgo et al. (1986); no obstante, se ha
impregnado a suelo con parafina. Lo mas relevante
de esto es que, en algunos trabgjos, donde la Dap ha
resultado <0.9 g cm™3, sin importar el método, se ha
considerado que cumple como una propiedad andica,
lo cua carece de rigor cientifico. Ante esta situacion,
y con el antecedente de que en México se utiliza el
método de la parafina, se deberia realizar un trabajo
decalibracién entre éste y el de laresina Saran.

La retencion de humedad del suelo a 1500 kPa
(Rh) en suelo secado fue de 24% (13 a 40) y en
hiumedo de 28% (14 a 59); estos valores son
moderados con respecto a Rh >100% de suelos con
propiedades hidricas y alta tixotropia, las cuales son
propiedades relacionadas directamente con los
coloides de materiales no cristalinos (Shoji et al.,
1996). Esto explica que, en los suelos estudiados, €l
fendmeno de la tixotropia se manifesté en forma
parcia por tener Rh moderados. La Rh en suelo
secado disminuye con respecto a la del suelo no
secado, debido a la existencia de materiales amorfos
gue ocasionan cambios irreversibles en las
propiedades fisicas (Ping et al., 1989).

Para clasificar a nivel de Suborden, es importante
el régimen de humedad del suelo; sin embargo, los
Andisoles clasificados no cuentan con este dato y alin
asi se han reportado casos hasta nivel de Gran Grupo
(Vaera, 1993) y de Subgrupo (Rodriguez, 1999), lo
cual pone en duda la clasificacion de los suelos, ya
que s aguno de éstos cumple con la Rh, se
clasificaria como Vitrands y en el caso de omitir €l
requisito, como Udands o Ustands. Los Rh de los
suel os estudiados son semejantes a los reportados por
Ping et al. (1988) y Shoji et al. (1988).

Propiedades Quimicas
La clasificacion de las propiedades quimicas se

basa en el OGCEUM (2000) y su interpretacion es la
siguiente: debido a los constantes depdsitos
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piroclésticos, € contenido de materia orgénica (MO)
decrece en forma irregular con la profundidad, de
media a muy baja (9.6 a 0.4%) y los valores mas
altos, en su mayoria, se localizan en los primeros 10
cm y, en menor proporcion, a los 30 cm. La
acumulacién de la MO es aportada por |a vegetacion
que estos suel os soportan (pastizal, forestal y zonas de
cultivo). La reaccion de los suelos (pH) es de acidez
fuerte a neutra (4.9 a 6.9) y los suelos de acidez
moderada (6.3) predominan. En la mayoria de los
horizontes superficiales, la MO influye en el pH con
acidez moderada (5.3 a 6.2) y después de 60 cm de
profundidad, incrementa hasta 6.9; sin embargo, no
siempre los horizontes con mas MO son los més
acidos. Wada (1989) sefial6 que reacciones del suelo
de 4.0 a 6.5 se originan, principalmente, de laMO y,
en pH de 50 a 7.0 se presentan € adfano y la
imogolita, caracteristicos de los Andisoles, por lo
cual, los suelos estudiados son alofanicos vy
semegjantes a los reportados por Takahashi et al.
(1989).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es
muy ata (>40 a 75 cmol(+) kg' en 52% de los
horizontes y, en los demas, es de bajaa alta (12 a <40
cmol(+) kg™), valores que se presentan, tanto en pH
muy &cido como en pH neutro (<5.5 a 6.9); por esto,
no existe una relacion directa entre la CIC y e pH,
quiza por las propiedades anfotéricas de los Andisoles
(cargas positivas y negativas) que dependen del pH
(Egawa, 1977). Los valores de la CIC son semejantes
alos reportados por Lulli y Bidini (1980), Wada et al.
(1986) y Mizotay Van Reeuwijk (1989).

La saturacion de bases (SB) promedio es 42% y
varia de 13 a 77%. En igua cantidad de horizontes
(25%) se presenta una SB <50% en pH <6.0 y una SB
>50% en pH de 6.1 a 6.9. Wada (1985) sefialé que a
pH maés é&cido, la SB es menor porque su carga
negativa es més pequefia con e decremento del pH, es
decir, los sitios de intercambio de cationes tienen més
afinidad por los protones.

Se presenta un ato contenido de materiales no
cristalinos como € Alo y Feo (aluminio y hierro
extraidos con oxaato &cido), €l Alo (1.6 a6.4%) y €
Feo (0.8 a 5.5%); su formacion y la acumulacién de
MO son procesos dominantes en la mayoria de los
Andisoles originados de € ectas volcanicas (Shoji et
al., 1993). Estos valores son similares a los reportados
por Mizota y Van Reeuwijk (1989). Cuando existe
Alo =2.0% es equivalente a 8.0% de al 6fano (Parfitt y
Clayden, 1991) vy, en promedio, se presenta 13% de
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aofano (3 a26%). En 57% de los horizontes, € Aloy
el pH serelacionan inversamente.

Laretencion de fésforo (RF) en 50% de los suelos
es >33%, pero <85% y en los demas =85%, excepto
en el Perfil 6, resultados similares alos reportados por
Nezeyimana (1997) y Nezeyimana et al. (1997). La
RF >85% es una propiedad de los Andisoles y tiene
relacion directa con el Alo activo (Shoji et al., 1985);
estarelacion se presentaen los Perfiles 1, 7, 8y 13; es
decir, a aumentar el Alo, € pH es més &cido y €
fosforo menos soluble. Wada (1985) sefiadlé que el
alofano influye en la RF por tener un comportamiento
acido débil.

Todos los horizontes muestran que e material
parental es de ceniza volcanicay, en la mayoria, esta4
dominado por vidrio volcanico pardo basico (VV),
denominado Sideromelane (Soil Survey Investigation,
1992). El VV (40% en promedio) se presenta en un
intervalo amplio (5 a 95%) el cua aumenta y
disminuye de manera irregular con la profundidad.
Estos valores son comparables con |os reportados por
Ping et al. (1988). En 57% de los horizontes, el Aloy
en 49% el Feo se relacionan en forma inversa con el
VV. De acuerdo con Shoji et al. (1996),  VV
muestra resistencia quimica a intemperismo y los
primeros productos liberados son € Al y Fe activos,
por lo cual la concentracion de éstos es inversa a los
procesos de intemperismo del VV.

Clasificacion de Suelos

Taxonomia de suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. Los porcentajes
de los suelos, a los cuales se hace referencia en este
parrafo, tienen como base a los 14 perfiles que
representan  100%. Primero se designaron los
epipedones que, en general, se localizaron dentro de
los 30 cm y corresponden a horizonte Ap en suelos
cultivados o0 a A en suelos forestales y de pastizal.
Estos suelos no presentan horizontes de diagndstico
subsuperficidles. En la zona se presentan tres
epipedones: dcrico (79%), mdlico (14%) y umbrico
(7%), y las caracteristicas de diagndstico fueron las
propiedades andicas. El 6crico y €& mdlico se
presentaron en suelos, tanto en € régimen de
humedad (RH) Ustico como €l udico, y € Umbrico
solo en el ddico.

Los sudos se clasificaron en dos Ordenes (Cuadro 4,
Figura 3): un Entisol y 13 Andisols. El Entisol
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Cuadro 4. Clasificacion de suelos de acuerdo con Soil Survey
Staff (1999).

Perfil  Orden  Suborden Gran Grupo Subgrupo
14 Andisol Vitrand  Ustivitrand Typic Ustivitrand
8 Udivitrand Humic Udivitrand
5 Typic Udivitrand
9 Ustand Haplustand Humic Haplustand
3 Typic Haplustand
7 Udand Hapludand Vitric Hapludand
1 Hydric Hapludand
2, Eutric Hapludand
4,10, Typic Hapludand
11, 12,

13

6 Entisol Fluvent  Ustifluvent Mollic ustifluvent

(Perfil 6) se clasifica en e Suborden Fluvent por no
reunir las caracteristicas de un Andisol y se localiza
en el municipio de Zinapécuaro, Mich. (Figura 2).

Los Andisols se subdividieron, por sus RH, en tres
Subdrdenes. Vitrands (23%), caracterizados por su
baja retencion de humedad a 1500 kPa (Rh), Udands
(62%) y Ustands (15%).

Los Humic se caracterizan por la presencia de un
epipedon malico y los Vitric e Hydric se definen por
la Rh. El Vitric presenta caracteristicas relacionadas
con e Suborden Vitrands, sin embargo, no se
clasificod en este Suborden por no cumplir con la Rh
en el espesor requerido. Los Eutric se identificaron
por una ata saturacién de bases extractables y los
Typic son suelos simples que se caracterizan solo por
sus propiedades andicas.

Aunque la mayoria de los suelos son Andisoles, €l
hecho de clasificar a niveles jerérquicos bajos,
permite identificar diferentes propiedades fisicas y
guimicas importantes en su fertilidad (Parfitt y
Clayden, 1991; Shoji et al., 1996), mativo por el cual,
su manegjo o transferencia no debe generalizarse. Por
giemplo, los Andisoles con caracteristicas vitricas
muestran baja productividad como resultado de la
baja capacidad de retencion de nutrimentos y de agua,
pero la disponibilidad de fosforo, en general, es
adecuada.

Los Andisoles eltricos se caracterizan por una
reaccion del suelo neutra a ligeramente &cida, son
ricos en bases y tienen alto potencia de fertilidad.
Los Andisoles con ata capacidad de retencion de
fosforo (=90%) requieren gran cantidad de
fertilizantes fosfatados para mejorar la deficiencia de
fosforo en las plantas (Shoji et al., 1996).



Hydric Hapludana

Figura 3. Clasificacién taxonémica de Andisols de la M eseta Tarasca.
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Cuadro 5. Clasificacion de suelos con la Leyenda del Mapa Mundial de Suelosy con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo.

Perfiles Perfiles Perfiles Perfiles
Unidad FAO-ISRIC-SICS Subunidad FAO-UNESCO-ISRIC  Subunidad FAO-UNESCO DETENAL (1979)

(1998) (1988) (1970) DGG (1983)
ANvi 1,23,4,5 ANh 1,2,3,7,10,12, 13,14 To 1,2, 310,13 1,3,7,14

7,9, 10, 11 ANz 58, 11 Th 4,8,9, 10,11, 12,13
12,13 ANu 4 Tv 56
ANmM 9 Ao 2

FLdy 8,14 FLd 6 Rd 4,5,7,8
FLar 6 Jd 6,9, 11, 12, 14

ANh = Andosol hdplico. ANz = Andosol vitrico. ANu = Andosol Umbrico. ANm = Andosol mélico. To = Andosol écrico. Th = Andosol himico. Tv = Andosol
vitrico. Ao = Acrisol értico. Rd = Regosol districo. Jd'y FLd = Huvisol districo. ANvi = Andosol vitrico. FLdy = fluvisol districo. FLar = Fluvisol arénico.

Leyenda FAO-UNESCO, FAO-ISRIC-SICS vy
Sistema de clasificacion WRB. Se presenta la
clasificacién de los suelos en el Cuadro 5, de acuerdo
con la Leyenda del Mapa Mundia de Suelos (1970,
1988) y con la WRB (1998). Con la Leyenda del
Mapa Mundial, los horizontes superficiadles que
ocurren son: € A dcrico, € A mélicoy € A umbrico,
sin ningln otro horizonte de diagnéstico. En su
version original, los suelos se clasificaron a nivel de
Subunidad: cinco Andosoles Ocricos (To), cinco
Fluvisoles districos (Jd) y cuatro Regosoles districos
(Rd). Con la version 1988 de la Leyenda, se
clasificaron 13 Andosoles y un Fluvisol. Los
Andosoles se dividieron en cuatro Subunidades: ocho
haplicos (ANh), tres vitricos (ANz) y, en menor
proporcion, un maélico (ANm) y un tmbrico (ANu), y
el Fluvisol es districo (FLd). Con la WRB, los
horizontes son: vitrico, écrico y umbrico; 11 perfiles
son Andosoles vitricos (ANvi) y tres son Fluvisoles:
dos districos (FLdy) y uno arénico (FLar).

De acuerdo con las modificaciones que sufrié la
leyenda, los Andosoles écricos (To) y Andosoles
himicos (Th) equivalen a los Andosoles héplicos
(ANh) y Andosoles umbricos (Th), respectivamente,
de la version origina. Con la version 1988, la
clasificacion de suelos incrementé e numero de
perfiles clasificados como Andosoles, debido a
cambio que hubo en e "Complgo de intercambio
dominado por material amorfo”, sustituido por el de
"Propiedades andicas’.

En la WRB, la Unidad (segunda categoria)
corresponde a la Subunidad de la FAO-UNESCO-
ISRIC (1988). Con la WRB disminuy6 € nimero de
Andosoles clasificados y € nimero de unidades se
reduce a una, lo cual se debe a cambio que hubo de
propiedades andicas por un horizonte vitrico o un
andico. El horizonte éndico de la WRB es similar &
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primer requisito de las propiedades andicas de la
Leyenda FAO-UNESCO-ISRIC (1988); sin embargo,
el horizonte vitrico solo se incluye en una de varias
opciones que ofrecian las propiedades andicas,
motivo que limitala posibilidad de incluir alos suelos
que presenten tanto propiedades éndicas como
vitricas.

INEGI. Para la zona de estudio, 13 de las Unidades
de suelos publicadas en las cartas edafoldgicas por
DETENAL (1979) y DGG (1983) corresponden a
Andosoles (T) y una a un Acrisol (A). A nivel de
Subunidad son: siete humicos, cuatro écricos, dos
vitricosy un Acrisol értico.

De 14 perfiles, el INEGI reporta 13 Andosoles y un
Acrisol (Perfil 2); en cambio, en el presente estudio y,
seguin laFAO-UNESCO (1970), sdlo clasificaa cinco
Andosoles y, a resto, Regosoles y Fluvisoles, por no
cumplir con los requerimientos de los Andosoles. Al
clasificar a los suelos con la Leyenda original, ésta
requiere contar con la Dap y un complgo de
intercambio dominado por materiales amorfos o con
> 60% de vidrio volcanico en el suelo, informacion
gue en las cartas del INEGI no se da a conocer. A
partir del presente estudio, puede apreciarse que €l
INEGI clasifica alos suelos con poco rigor cientifico,
por lo tanto, no puede establecerse una comparacion;
en primer lugar, porque los suelos reportados en las
cartas edafolOgicas se presentan en asociacion con
otros suelos y no se indican sus porcentgjes de
ocurrencia, ademas de no presentar los datos de
laboratorio que avalan su clasificacion.

CONCLUSIONES

- La relacion precipitacion/temperatura de 63.3 y la
isoyeta de 1060 determinaron la distribucién de los
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suelos en los RH ddico y ustico. Se contribuye a
conocimiento de Andisoles con un RH Ustico.

- Con la Taxonomia de Suelos, se identificaron un
Entisol y 13 Andisols, éstos se subdividieron en
Vitrands, Ustands y Udands en donde influy6é e
régimen de humedad del suelo y €l material parental.
A nivel Suborden presentan caracteristicas diferentes
gue son de importancia en su manegjo o transferencia.

- La clasificacién con la Taxonomia de Suelos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
la FAO-UNESCO-ISRIC (1988) y la WRB no pueden
compararse con la clasificacion de los suelos
reportada por € INEGI, debido a que los
requerimientos para clasificar son diferentes. Aunque
el INEGI clasifica con la FAO-UNESCO (1970), al
reclasificar a los suelos con esta Ultima, solo cinco
cumplen con todos los requisitos y €l resto pertenece
a otras unidades, debido a que clasifica con datos
faltantes.
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