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DEGRADACION QUIMICA EN ACRISOLES BAJO DIFERENTES USOS EN LA
SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO

RESUMEN
En la actualidad la degradacion del suelo constituye un problema global e influye en
el empobrecimiento de la tierra y en su abandono. Asi mismo, los suelos varian en
el grado de meteorizacion, la morfologia y propiedades quimicas, que son
importantes para la agricultura en las zonas tropicales. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la degradacion quimica en Acrisoles bajo diferentes usos
en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco. Para ello, se realiz6 la clasificacion y
caracterizacion de suelos con diferentes tipos de relieves y usos del suelo, los
cuales fueron posteriormente muestreados para la determinacidon de sus
propiedades quimicas. Los suelos se clasificaron como Acrisoles, diferenciandose
9 subunidades con los calificadores Ferric, Cromic, Alumic, Clayic, Cutanic, Humic
y Loamic. Los calificadores estan relacionados principalmente con el material
geoldgico, el relieve, la génesis y el uso del suelo; esto permitio aclarar el origen de
la diferenciacién de los suelos de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco. Los
diferentes Acrisoles muestran contenidos altos de nitrégeno total y bajos en K
intercambiable, estas dos variables presentaron diferencias significativas de
acuerdo a los usos y pendientes del relieve. Los nutrientes P, Ca, Mg y Na variaron
significativamente con el uso del suelo y sus contenidos son considerados como
bajos. EI pH de estos suelos es fuertemente &cido y presenté diferencias
significativas de acuerdo al uso del suelo. La degradacion quimica de los Acrisoles
del area de estudio se debe al uso del suelo y las pendientes de los relieves. El uso
gue presento la mayor degradacion quimica fue la pifia. Asimismo se observé que

a mayor pendiente se incrementa la pérdida de fertilidad.

Palabras claves: Suelos acidos, clasificacion de suelos, pérdida de nutrientes.



ABSTRACT
Currently soil degradation is a global problem and influences land deterioration and
abandonment. In addition, soils vary in the degree of weathering, morphology and
chemical properties that are important for agriculture in the tropics. The aim of this
research was to evaluate the chemical degradation Acrisols under different uses in
Huimanguillo Savannah, Tabasco. For this, the classification and characterization of
soils with different types of relief and land use was made, which were then sampled
to determine its chemical properties. Soils are classified as Acrisols, differentiating
9 subunits with the Ferric, Cromic, Alumic, Clayic, Cutanic, Humic and Loamic
qualifiers. The qualifiers are mainly related to the geological material, the relief, the
genesis and land use; it helped to clarify the origin of the differentiation of the soils
of the Huimanguillo Savannah, Tabasco. Different Acrisols show high contents of
total nitrogen and low exchangeable K, these two variables presented differed
significantly according to the uses and slopes of the relief. The nutrients P, Ca, Mg
and Na varied significantly with land use and its contents are considered low. The
pH of these soils is strongly acidic and show significant differences according to land
use. The chemical degradation of Acrisols of the study area is due to land use and
the slopes of the reliefs. Use having the highest chemical degradation was

pineapple. Also was observed that a steeper increase the loss of fertility.

Palabras claves: Acid soils, soil classification, loss of nutrients.
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INTRODUCCION GENERAL
La conversién de los ecosistemas tropicales naturales a sistemas agricolas, el uso
inadecuado de la tierra, las pendientes, los relieves y las condiciones climaticas de
temperatura y humedad en Tabasco, ejercen una influencia dominante en la
velocidad de degradacion quimica de los suelos acidos provocando alteraciones en
la fertilidad y productividad del recurso (Geissen et al., 2009; Liu et al., 2010; Zavala-
Cruz et al., 2011; Kosmas et al., 2014).

En la Sabana de Huimanguillo, se realizan actividades de vital importancia para el
sector agropecuario del estado de Tabasco, los principales usos del suelo son la
citricultura, el cultivo de la pifia, el pastizal cultivado y plantaciones forestales
(INEGI, 2001; Salgado et al., 2007; Salgado et al., 2010), también predominan los
pastos nativos como el pajén de sabana (Paspallum conjugatum), cabezén y
camalote (Paspallum sp.), y otros tipos de vegetacién como los encinares (Quercus
oleoides) y los tasistales (Acoelorrgaphe wrightii) (Palma-Lépez y Cisneros, 2000);
en sus relieves de lomerios, los suelos presentan en su mayoria degradacion
quimica (Ortiz-Pérez et al., 2005; Ortiz- Solorio et al., 2011).

La degradacion quimica del suelo se debe a los cambios no deseados en las
propiedades quimicas del recurso, tales como la acidez, alcalinidad, perdida de
nutrientes, salinidad, sodicidad y contaminacion. En suelos tropicales desarrollados
a partir de materiales parentales acidos y con elevaciones expuestas al
intemperismo acelerado, como es el caso de los Acrisoles de la Sabana de
Huimanguillo, el factor clima, por efecto de precipitaciones altas, provoca un
remplazo paulatino de bases intercambiables por iones H* y Al*3 favoreciendo la
acidificacion y contribuyendo a la declinacion de la fertilidad del suelo (SEMARNAT-
CP, 2002; Zavala et al., 2011; Osman, 2013).

En la actualidad, la degradacion del suelo constituye un problema de alcance global
afectando el desarrollo rural. Los diferentes usos y pendientes de relieve pueden
inducir cambios en las propiedades y limitar la productividad de los suelos poniendo



en riesgo la seguridad alimentaria, disminuyendo el espacio util para actividades
agricolas, lo que puede contribuir en el empobrecimiento de las comunidades
locales y en el abandono del campo (Geissen y Guzman, 2006; Bai et al., 2008;
FAO, 2015). El presente trabajo tiene como propdsito contribuir al conocimiento de
esta problemética mediante la clasificacién y evaluacion de la degradacion quimica
de los suelos acidos tropicales.

1 OBJETIVOS

1. 1 Objetivo general
Evaluar la degradacion quimica en Acrisoles bajo diferentes usos y pendientes en
la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

1. 2 Objetivos particulares

. Clasificar y caracterizar los suelos del area de estudio que estan siendo
utilizados con diferentes usos agricolas en diversos relieves.
. Evaluar los cambios quimicos en suelos sujetos a diferentes usos en diversas

pendientes.

2 HIPOTESIS

2. 1 En la Sabana de Huimanguillo existen suelos diferentes debido al efecto del

relieve

2. 2 El uso del suelo provoca cambios en las propiedades quimicas en los Acrisoles

de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco



3 REVISION DE LITERATURA

3. 1 Definiciéon de suelo

El suelo es un recurso no renovable en el marco del tiempo de la vida humana
(Lal, 2009), por ello, es considerado el recurso mas valioso para el equilibrio global
de la biosfera (Doran y Parkin, 1994; Rosewell, 1999), por ser el mas intensamente
utilizado por el hombre para su subsistencia. Toda la actividad humana esta
relacionada con el uso del suelo, como la produccion de alimentos, materias primas
y soporte a infraestructura (Navarro y Navarro, 2008); funciona como un elemento
del ecosistema por ser un transformador de energia, reciclador de materiales y
purificador de agua (Osman, 2013), y regula el intercambio de material, energia,
agua y gas dentro del sistema litosfera-hidrosfera y la biosfera-atmosfera (Osman,
2014).

En otros términos, es un cuerpo natural que comprende solidos (minerales y materia
organica), liquidos y gases que ocurren sobre la superficie de la tierra, que ocupa
un espacio y es caracterizado por uno o ambos de los siguientes: tiene horizontes
o capas que se distinguen del material inicial como resultado de adiciones, perdidas,
transferencias y transformaciones de materia y energia, o tiene la habilidad de

soportar plantas enraizadas en un ambiente natural (Soil Survey Staff, 2014).

3. 2 Acrisoles

Los suelos Acrisoles tiene un horizonte argico que comienza < 100 cm desde la
superficie del suelo; con una CIC (por NH4OAc 1 M, pH 7) <24 cmolc kg? arcilla en
alguna parte del horizonte dentro los primeros 50 cm por debajo de su limite
superior; y una saturacion de bases, calculada sobre la suma de bases
intercambiables (por 1 M NH4OAc, pH 7), mas el Al intercambiable (por 1 M KCI, sin

bufer), de <50%, ya sea:

a. en la mayor parte entre 50 y 100 cm de la superficie del suelo mineral; o



b. en la mitad inferior del suelo mineral por encima de la roca continua,
material duro o cementado o una capa endurecida que inicia < 100 cm de la
superficie del suelo mineral (IUSS Working Group WRB, 2014).

Son suelos ocupados con sabana, se ubican en lomerios o terrazas del estado de
Tabasco, las ligeras a moderadas pendientes y la precipitacion abundante, los
exponen a la erosion y por lo tanto al lavado de bases lo que los hacen mas acidos,
de poca fertilidad, con baja saturacién de bases y alta concentraciéon de aluminio
intercambiable. Son los suelos méas intemperizados, lixiviados y acidos de Tabasco
(Palma-L6pez et al.,, 2007; Salgado et al., 2010; Zavala et al., 2014). Se han
identificado las siguientes subunidades (Tabla 1) (Jiménez, 2013; Zavala et al.,
2014):

Tabla 1. Subunidades de Acrisoles en el estado de Tabasco.

Acrisol Cutanico (Arcillico, Epiéutrico, Férrico)
Acrisol Cutanico (Arcillico, Hiperdistrico, Himico)
Acrisol Cutanico (Crémico, Arcilloco, Hamico)
Acrisol Cutanico (Hiperdistrico, Férrico)

Acrisol Cutanico Vetico (Abraptico)

Acrisol Gléyico Plintico (Hiperdistrico)

Acrisol Plintico (Férrico)

Acrisol Plintico (Himico)

Acrisol Umbrico (Férrico)

Acrisol Umbrico (Hiperdistrico)

Acrisol Umbrico (Himico)

Acrisol Umbrico Cutanico (Hiperdistrico, Himico)
Acrisol Umbrico Cutanico (Endoarcillico, Hiperdistrico)
Acrisol Umbrico Cutanico (Endoarcillico, Hipersistrico, Férrico)
Acrisol Umbrico Cutanico (Hiperdistrico, Férrico)
Acrisol Umbrico Plintico (Hiperdistrico)

Acrisol Umbiri-Gléyico

Acrisol Ferri-Plintico

Acrisol Hiperdistri-Ferrico

Acrisol Humi-Umbrico

Acrisol Humi-Plintico

Acrisol Ferri-Umbrico
Fuente: Jiménez, 2013; Zavala et al., 2014




Generalmente estos suelos son de desarrollo muy avanzado, estan relacionados
con la edad de esas superficies, son profundos y su fraccion arcillosa esta
conformada por arcillas minerales de tipo caolinitica y por 6xidos de hierro y aluminio
en forma de sesquidxidos, que contribuyen a la alta fijacion de fésforo (Gracheva,
2011). Muestran revestimientos de arcillas en la cara de agregados y canales de
raices, debido a la iluviacion de arcillas, presentan abundantes manchas en forma
reticulada y de colores rojos y amarillo-grisaceos, indicando condiciones cambiantes
oxido-reduccion. La relativa acidez de estos suelos limita la actividad microbiana
favoreciendo la acumulacion de materia organica humificada (Ortiz- Pérez et al.,
2005). Predominan las texturas finas franco arcillo-limosas a arcillosas. Ademas,
son suelos moderadamente bien drenados, con una permeabilidad interna que varia
de rapida a moderada, lo cual provoca que estos suelos sean propensos a la erosion
hidrica (Palma-Lépez et al., 2007).

3. 3 Definicion de degradacion
La degradacion de la tierra se define como un declive temporal o permanente en la
capacidad de produccion de la misma, incluyendo sus principales usos, sus

sistemas de cultivos y su valor como recurso econdmico (Stoking y Murgham, 2003).

La degradacion del suelo ha sido descrita como la pérdida o reduccion de la
capacidad actual o potencial de los suelos para producir materiales vegetales en la
cantidad y calidad deseada. Ademas, se reconoce como un indicador de la
degradacion de la tierra, ya que el suelo es la base de todos los ecosistemas
terrestres e integra una importante variedad de procesos como el crecimiento de la
vegetacion, el flujo de agua de la superficie, la infiltracion, el uso y el manejo de la
tierra (Bridges y Oldeman, 1999; Stocking y Murnagham, 2003; Osman, 2013).

El proyecto de la Evaluacion Mundial de la Degradacion de Suelos Inducida por el
Hombre (GLASOD, por sus siglas en inglés) ha identificado cinco factores
principales de degradacién de los suelos a nivel mundial: la deforestacion o
remocién de vegetacion natural, el pastoreo excesivo, actividades agricolas, la

sobreexplotacion de la vegetacion para consumo domestico y las actividades bio-

5



industriales. Como consecuencia, los tipos de degradacion del suelo son cinco:
erosion hidrica, erosion edlica, degradacion quimica, degradacion fisica y
degradacion de la actividad bioldgica (Lal y Blanco, 2010; Ortiz-Solorio et al., 2011;
Osman, 2014).

3. 3. 1 Degradacién quimica del suelo
La degradacion quimica del suelo estd enfocada a cambios en el contenido de
nutrientes que conducen a deficiencia o a niveles toxicos de nutrientes esenciales
para el crecimiento sano de la planta; o a la acumulacion de sustancias téxicas o a
la perdida de bases intercambiables (Ortiz et al., 1994; Stocking y Murnaghan,
2003). De acuerdo al proyecto GLASOD, la degradacion o deterioro quimico puede
ser por perdida de nutrimentos o materia organica, salinidad, acidificacion y

contaminacion (Ortiz-Solorio et al., 2011).

Las areas tropicales de México se encuentran expuestas a la degradacion quimica,
principalmente por acidificacion (Ortiz- Solorio et al., 2011). La acidificacion del
suelo en estas zonas es el resultado de la intensa presion que ejercen sobre él los
factores climéticos (Zetina et al., 2002) y en conjunto con las practicas agricolas
pueden acelerar o crear la acidez del suelo dentro de un corto periodo de tiempo
(Osman, 2014); sin embargo, en los suelos agricolas, la degradacién puede ser
también favorecida por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y eliminacion de
los productos agricolas (granos, pastos, productos animales, rastrojos) (Ortiz-Pérez
et al., 2005; Upjohn et al., 2005).

A nivel nacional los principales procesos de degradacion son: la degradacion
quimica por declinacién de la fertilidad en 17% del territorio nacional, erosion hidrica
con pérdida de suelo superficial en el 10%, erosion edlica con pérdida de suelo
superficial en el 9% y degradacion fisica por compactacién del suelo en el 4%
(Krasilnikov et al., 2013). A nivel estatal las entidades con mayor degradacion de los

suelos son: Tlaxcala con el 74% de su territorio, Yucatan con 71% y Tabasco con el



70% (Figura 1) (Ortiz- Solorio et al., 2011). La degradacion quimica, es el proceso
que domina en la Sabana de Huimanguillo.

Tlaxcala Yucatdn

B Erosion hidrica

[ ] Erosion edlica
” B Degradacion quimica
[ Degradacion fisica
[ | Terrenos estables
I Terrenos sin uso

\

Tabasco

Figura 1. Estados de la Republica Mexicana con mayor degradacion de suelos;
escala 1:250 000 (Fuente: SEMARNAT-CP, 2002).

El agotamiento de nutrientes del suelo ha causado serios desequilibrios de
nutrientes de modo que la fertilidad del suelo disminuye. La pérdida de la materia
organica y nutrientes del suelo se produce principalmente por la tala de la
vegetacion natural, sin embargo, también puede ocurrir si la agricultura es
practicada sobre suelos pobres o de moderada fertilidad, sin aplicacion de
suficientes abonos y fertilizantes (Osman, 2014). A continuacion se describen las
principales propiedades quimicas que representan la fertilidad del suelo.



Materia organica del suelo (MOS)

Los suelos se forman a partir de materiales y minerales originarios sin materia
organica y posteriormente se van acumulando residuos de plantas y animales en
varios estados de descomposicion (Porta et al., 2008; Osman, 2013); los residuos
de las plantas son el material principal de materia organica en el suelo, pueden
incluirse los restos de microorganismos, especialmente bacterias y hongos; y los
materiales de origen animal ya sea de restos o de deyecciones de animales, las
cuales son consideradas como fuentes secundarias de materia organica porque
evolucionan rapidamente y no dejan compuestos duraderos en el suelo (Navarro y
Navarro, 2008).

La MOS es reconocida como un factor importante que controla muchas propiedades
de los suelos, por ejemplo el mantenimiento de la fertilidad (Figura 2) y los
principales ciclos biogeoquimicos; su estado se toma a menudo, como un indicador

fuerte de la fertilidad y la degradacion de la tierra (Manlay et al., 2007).

Estado
__——— quimico del
I
Resevade 7 / suelo
r . -
/ nutrientes -
Estado
' / _——— hidrico del
. . Reservade __~~ suelo
Matgr[a /7~ Carbono "'““\\
organicaen // \
iy *,
el suelo \¥ , Reserva de ~ E:it:g?iel
como | energia T
[ 9 \__ suelo
| Componente del ".,\
complejo de arcillas —~ Estado
S . rox
organicas —— biolégico
del suelo

Figura 2. Relacién entre la materia organicay la fertilidad del suelo (Manlay et al., 2007).

Muchos factores edéficos y ambientales afectan el contenido de la MOS, los

factores principales que condicionan el contenido de MOS son:

Vegetacion: los residuos aportados en la superficie del suelo varian en el

ecosistema de que se trate. Los suelos forestales y bajo pastizales son ricos en
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materia organica, y cuando se sometan a la agricultura, esta se reduce
gradualmente por un aumento de la descomposicion de la misma (Porta et al., 2003;
Osman, 2013).

Clima: En zonas é&ridas y semiaridas, existe poca vegetacion, por consiguiente,
habra poca MOS. En zonas frias la materia organica (MO) tiende a acumularse,
mientras que en zonas tropicales humedas, existen muchos aportes, pero también

la mineralizacion es muy rapida (Porta et al., 2003).

Organismos del suelo: desempefian un papel importante en el mantenimiento de la
fertilidad del suelo a través de los procesos de acumulacién de la materia organica,
agregacion del suelo y la mineralizacion de la materia organica que libera nutrientes

disponibles para las plantas superiores (Juo y Franzluebbers, 2003).

Posicibn en la pendiente: Los suelos en la parte inferior de las pendientes
generalmente tienen mayor contenido de materia organica debido a que estas areas
son generalmente mas humedas y mejores en la fertilidad, asimismo, algo de
materia organica se pierde por la escorrentia de los suelos de pendientes

superiores, la cual es captada por los suelos de las partes bajas (Osman, 2013).

Drenaje: la materia organica se descompone mal y tiende a acumularse en suelos
mal aireados en los que falta oxigeno; en aquellos que estdn permanentemente

saturados por agua se puede formar un suelo organico (Porta et al., 2003)

Textura: en suelos fértiles con texturas finas se produce mas biomasa, y a mayor
cantidad de biomasa, se afiade mayor cantidad de materia organica que a su vez,
retiene mas agua y nutrientes (Osman, 2013).

Estructura del suelo: dependiendo del desarrollo de la estructura del suelo, permite
el enraizamiento de las plantas y en gran medida controla la descomposicién de

sustancias organicas por microorganismos (Vanveen y Kuikman, 1990).



Laboreo del suelo: implica la perdida de materia organica, lo que reduce la fertilidad
del suelo y la productividad, principalmente en pendientes pronunciadas a mediano

y largo plazo en suelos agricolas con manejo inadecuado (Lal y Blanco, 2010).

Nitrogeno total (Nt)

El nitrégeno total es una de las propiedades fundamentales para evaluar la fertilidad
del suelo (Jarquin-Sanchez et al., 2011), incluye todas las formas de nitrégeno
organico e inorganico en el suelo (McGill et al., 2007). EI N-organico se descompone
a través de la accion de animales y de microrganismos del suelo en N-amoniacal
inorganico soluble (NH4-N) a través del proceso de mineralizacion, el NH4-N puede
ser transformado en N-nitrato (NOs-N) por un grupo de organismos llamados

nitrificadores (Osman, 2013).

En suelos de tierras altas, con pH ligeramente acidos a neutros, el NH4-N se
transforma rapidamente a NOs-N por nitrificantes; sin embargo en tierras altas
fuertemente acidas (pH inferior a 4.5), y en condiciones anaerobias o suelos
inundados, la poblacion de bacterias nitrificantes generalmente es muy baja y la
cantidad de NHs-N en estos suelos es considerablemente mayor que la de NOs-N

debido a la baja actividad de nitrificacion (Juo y Franzluebbers, 2003).

Muchas de las pérdidas de nitrégeno pueden ser atribuidas a la reduccion de
entradas de materia organica, aumento de la descomposicién de residuos de
cultivos, y efectos de labranza que afectan la aireacion del suelo, disminuyendo la

proteccion fisica de la materia organica del suelo (Post y Kwon, 2000).

Fosforo (P)
El fosforo (P) es un elemento que procede de la descomposicion de la roca madre
durante el proceso de meteorizacion, y existe en el suelo en forma organica e

inorganica (Navarro y Navarro, 2008).
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En fase organica se mineraliza y se libera en la solucion del suelo en la forma de
iones ortofosfato, tales como H2POa, que es facilmente absorbido por las plantas.
En la fase inorganica, el P existe principalmente en fosfatos poco solubles de Fe y
Al que no estan facilmente disponibles para las plantas (Juo y Franzluebbers, 2003),

estos fosfatos de Fe y Al dominan en los suelos &cidos (Prasad y Power, 1997).

La deficiencia de P del suelo, tiene implicaciones negativas para los rendimientos
de los cultivos y de toda la cadena alimentaria, debido a que en condiciones
naturales, la erosion y la disolucion de rocas y minerales que contienen P
relativamente insolubles es un proceso lento, por lo que solo es capaz de soportar
el crecimiento lento de la vegetacion y cultivos adaptados a baja disponibilidad de
P (Abdul y John, 2005).

Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

La capacidad de intercambio catidnico es definida como la suma total de cationes
intercambiables que los constituyentes coloidales en un suelo pueden adsorber (Juo
y Franzluebbers, 2003). Es una propiedad quimica a partir de la cual es posible
inferir acerca del tipo de arcilla presente, de la magnitud de la reserva nutrimental y
del grado de intemperismo de los suelos; en conjunto permite inferir sobre la
fertilidad del suelo (Porta et al., 2003; Salgado-Garcia et al., 2013).

La CIC depende de los tipos de coloides presentes en el suelo, de las cantidades
relativas de ellos y del pH del suelo. El humus del suelo tiene alta CIC, que va desde
150 a 250 cmolc kgt a pH 7, que es mayor que la de todos los coloides inorganicos
de los suelos. Entre los valores de CIC de coloides inorganicos medidos a pH 7, la
CIC mas alta se encuentra en vermiculitas (100-175 cmolc kg?), seguido por
esmectitas (80-140 cmolc kg?), illita y cloritas (20-40 cmolc kg?), caolinita
(4 cmolc kgt), y 6xidos de Fe y Al (3 cmolc kg™t) (Juo y Franzluebbers, 2003; Osmas,
2013).
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Reaccion del suelo (pH)

La acidez y alcalinidad del suelo, también son conocidas como reaccion del suelo.
Se refiere a las concentraciones de iones H* y OH* en la solucién del suelo. La
acidez y la alcalinidad son usualmente expresadas en términos de escalas de pH,
es una variable importante que afecta otras propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, y es considerado uno de los indicadores quimicos mas importante
medidos con frecuencia para evaluar la calidad del suelo (Catherin y Léon, 2002;
Juo y Franzluebbers, 2003).

El término pH se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones H*
en solucién en moles por litro (Prasad y Power, 1997; SEMARNAT, 2002; Osmas,
2013):

pH = —Logyo [H+]

La condicion acida y basica de un suelo es fundamental para el crecimiento de las
plantas, el pH ejerce un importante control en la naturaleza de movilidad vy
biodisponibilidad de macro y micronutrientes esenciales, entre ellos algunos

metales pesados esenciales (Siegel, 2008).

En una escala de rangos de 1 a 14, un pH 7.0 es tomado como un punto neutral,
cuando los iones H* sobre los iones OH" estan en equilibrio. Se dice que un suelo
es acido con valores de pH debajo de 7.0 y encima de 7.0 es alcalino. Porque la
escala de pH es logaritmica, un suelo con pH de 5 es 10 veces mas acido que un
suelo con un pH de 6 y 100 veces mas acido que un suelo con pH 7 (Osmas, 2014).
Con propdésitos de fertilidad del suelo, la reaccion del suelo se diferencia de acuerdo

a los siguientes valores (Tabla 2):
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Tabla 2. Valores de pH para diferenciar la reaccion del suelo.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: (SEMARNAT, 2002)

La acidez del suelo es ocasionada principalmente por los cationes H* y A, se
puede dividir en acidez activa y acidez intercambiable. La acidez activa es una
medida de la actividad de los iones H* en la solucién del suelo, es sélo una parte
muy pequefia de la acidez total, pero es de gran importancia, porque las raices de
plantas y microorganismos estan en contacto intimo con la solucion del suelo. La
acidez intercambiable es la parte de la acidez que se debe al intercambio de iones
AI** y H* adsorbidos en los coloides de la superficie del suelo. Cuanto mayor sea el
porcentaje de los sitios de intercambio ocupado por el aluminio y el hidrégeno,
menor es el pH y mayor es la acidez del suelo (Juo y Franzluebbers, 2003; Osmas,
2014).

La acidez aparece normalmente en suelos localizados en regiones de alta
precipitacion, el agua disuelve las bases solubles, y se pierden por lixiviacién. Junto
a esto hay que afadir las que son desplazadas del complejo adsorbente por el
hidrégeno, y también las que son captadas por las plantas. El continuo lavado va
provocando la aparicién de una acidez que se incrementa, al mismo tiempo por la
segregacion de las raices y por los compuestos acidos que se originan en la
degradacion de la materia organica por los microorganismos. Las labores también
contribuyen a incrementar la acidez, ya que facilitan la circulacién del aire y del
agua, e intensifican la acciéon microbiana (Navarro y Navarro, 2008; Porta et al.,
2003).
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3. 4 Factores de degradacion de suelos

Los suelos de Tabasco presentan problemas de degradacion fisica y quimica que
tienen que ver no tan solo con el tipo de suelo, sino ademas con el uso de suelo, el
relieve, clima y otras actividades humanas (Palma- Lopez et al., 2007); los factores

que se consideraron en este trabajo fueron los usos del suelo y la topografia.

3. 4.1 Usos del suelo

En los suelos de la Sabana de Huimanguillo, es comun observar relictos de
acahuales derivados de selva alta perennifolia. Las condiciones de topografia por
sus pendientes de 1 a 25% los expone a riesgos de erosion y adicionalmente su
baja fertilidad nativa hace dificil un uso diversificado. Por ello, el uso agricola mas
comun de estos suelos es el de pastizales con pastos nativos e introducidos, sin
embargo, pueden ser considerados de alta productividad mediante préacticas de
manejo de conservacion y con fertilizacion adecuada, sobre todo para la produccion
de limén persa y pifia (Palma- Lépez et al., 2007; Salgado et al., 2007; Salgado et
al., 2010; Zavala-Cruz et al., 2014). A continuacion se describen los usos mas

importantes en la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Acahual

El Acahual es una comunidad vegetal tipificada como vegetacién secundaria que
crece en zonas tropicales y se desarrolla en areas donde las selvas fueron
sometidas a desmontes o quemas para destinar la tierra a la agricultura o ganaderia
para después ser abandonadas (Figura 3). Con el abandono de estas actividades
productivas se da un proceso de regeneraciéon natural y surge de manera
espontanea el acahual; su estructura y composicion floristica varia dependiendo del
tiempo de recuperacion y del tipo de vegetacién natural; de acuerdo a su edad
pueden ser muy diversos y no se encuentran limitados por el relieve (Zavala et al.,
2011; Palma- Lopez et al., 2011).

Estos ecosistemas tienden a seguir un proceso de restauracion que consiste en la

regeneracion natural a partir de las especies que estuvieron establecidas en el

14



terreno de forma natural, los principales elementos arboreos son Byrsonima
craassifolia, Coccoloba barbadensis, Curatella americana, Crescentia cujete y C.
alata, Quercus oleoides y otras especies de encino (Pennington y Sarukhan, 2005).
También son considerados ecosistemas con un gran valor ecoldgico ya que aportan
importantes beneficios, sirven como habitat para la fauna y conforman un banco de
semillas para recuperar la biodiversidad natural y permiten la retencion de suelo y
agua (Palma-Lépez et al., 2011).

Figura 3. Comunidad de acahual en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Pastizales
Los pastizales son comunidades vegetales caracterizadas por la presencia de
gramineas o graminoides que en condiciones naturales se desarrollan bajo la

interaccién del clima, suelo y biota (Figura 4). Dicha interaccion se refiere a
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competencias por espacio, luz, agua y nutrientes (FAO, 2010a; Palma- Lopez et al.,
2011).

2014/09/26 09:20 AM

2014/09/19 11:46 AM 2014/09/26 09:50 AM

Figura 4. Pastizales en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Como pastizales se incluyen los pastizales naturales, matorrales, tierras de pastoreo
y tierras de cultivo sembradas con pastos y cultivos forrajeros. Este ecosistema
cubria aproximadamente 3.5 billones de ha en el afio 2000, lo que representa el 26
por ciento de la superficie terrestre mundial y el 70 por ciento del area agricola
mundial (Ramankutty et al., 2008). Contiene aproximadamente 20 por ciento de las
reservas de carbono en el suelo del mundo (Schlesinger, 1977 citado en FAO,
2010b).

La produccién ganadera basada en pastos y forrajes, es la mas importante desde

el punto de vista biolégico, econémico y social. Se diferencia de otros ecosistemas
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por el suelo y clima donde se explotan, por los insumos que se destinan al suelo o
al animal, por el propdsito con que se explotan y por la forma en que el hombre las
maneja (Lok, 2010).

Los pastizales tienen un papel Unico que vinculan la agricultura y el medio ambiente
ofreciendo soluciones tangibles que van de su contribucion a la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, a la mejora de la salud de la tierra y de los
ecosistemas y la resiliencia, la diversidad biolégica y los ciclos del agua mientras
que sirve como base de la productividad agricola y al crecimiento econémico. Es un
importante ecosistema y una forma de uso de la tierra que proporciona no sélo una
gama de productos utiles (carne, leche, cueros, pieles, etc.), sino también servicios
ecosistémicos, estos ultimos incluyen el importante papel de los pastizales en la

biodiversidad, prevencion de inundaciones y el secuestro de carbono (FAO, 2010c).

Cultivo de pifia

La pifia, Ananas comosus (L.) Merr., es la principal especie comestible de la familia
Bromeliaceae (Figura 4), es una planta perenne herbacea de 0.75-1.5 m de altura
con una extensiéon de 0.9 a 1.2 m (FAO, 2001). En los suelos &cidos de la Sabana
de Huimanguillo, Tabasco, en la modalidad de temporal y riego ocupa una superficie
cultivada de 1,389 ha con una produccién total de 47,530 t, y un rendimiento
promedio de 34.22 t ha' y un valor de produccién de $130,915,730.00, que
representa un importante sustento econémico para los productores (SIAP, 2014).

La planta de la pifia se distingue por su tallo, hojas, raices, péndulo y los rebrotes.
Estos residuos de cosecha son resistentes a la intervencion mecanica y a la
descomposicion, para la destruccion de estos materiales se utiliza maquinaria y
fuego, sin embargo, son poco eficientes y puede favorecer la pérdida de suelo.
Ademas, es muy exigente en cuanto a la demanda de nutrimentos del suelo, los
elementos requeridos para su mantenimiento y produccién son el potasio y el
nitrogeno, seguidos por el calcio, magnesio, azufre y fosforo (Salgado-Garcia et al.,
2010).
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Figura 5. Cultivo de pifia en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Cultivo de limén persa

En el estado de Tabasco, estas plantaciones se encuentran establecidas en suelos
con pH fuertemente acidos (Figura 6), con altos contenidos de materia organica
humificada, contenidos pobres a medios de N y bajos contenidos de fésforo, potasio,

calcio, magnesio y baja CIC (Zavala et al., 2014).

En la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, la citricultura es generadora de divisas
para el pais, especialmente el limon Persa y considerando que los nutrimentos son
esenciales para el funcionamiento metabdlico del arbol y para obtener buenos
rendimientos y frutos de calidad del limén, es necesario que en cada ciclo de
produccion se restablezcan los niveles de nutrimentos esenciales que el arbol toma
del suelo, principalmente N, P y K. Sobre todo el K ya que es el nutrimento con

mayor demanda durante el desarrollo del fruto (Salgado-Garcia et al., 2007).
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Figura 6. Plantaciones de limon persa en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

3. 4.2 Topografia

La topografia puede influenciar fuertemente la erosion del suelo y sus propiedades.
Las posiciones de laderas son areas erosionables y las posiciones en pendientes
inferiores son areas deposicionales, y la superficie de bases intercambiables,
capacidad de retencion de agua, COS, N y concentraciones de P son mas altos en
las areas de acumulacién que en areas con disminucion del suelo por erosion. Esto
puede deberse al proceso de translocacion del suelo y a la variacion de las
propiedades del mismo, ya que estan influenciados por varios factores, tales como
la inclinacion de la pendiente (Zhang et al., 2012).
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El angulo de la pendiente, ademas de tener efecto significativo sobre la densidad
aparente, porosidad, conductividad hidraulica también influencia la disponibilidad de
los nutrientes (Wang et al., 2008).

3. 5 Estudios realizados sobre degradacion quimica

Vazquez et al. (1990) evaluaron comparativamente el estado de degradacion y la
evolucion de distintos pardmetros quimicos (C total, C liviano, N total, N
hidrolizante), en tres zonas de la pradera pampeana en Argentina, con la finalidad
de sentar pautas para un manejo adecuado de estos suelos y considerar la
posibilidad de periodos agricolas prolongados, sin detrimento de su fertilidad. La
degradacion de los lotes actualmente en agricultura, respecto de situaciones
inalteradas, es de mayor a menor. En cada caso dicha degradacion fue similar para
C y N total, superior para C liviano y variable para N hidrolizante, indicando

susceptibilidades diferentes de los componentes organicos.

Celik (2005), realizo un estudio en el sur de la region Mediterraneo de Turquia en
bosques forestales, pastizales inalterados y tierras cultivadas, en suelos Typic
Haploxeroll con una profundidad promedio de 45-55 cm y con una pendiente que
varia de 8-10%. Realizo muestreo de suelo perturbado y suelo inalterado a una
profundidad de 0-10 y 10-20 cm, determino densidad aparente, pH y materia
organica del suelo (MOS). Los suelos bajo cultivo tuvieron mayor densidad aparente
que los bosques y pastizales para las dos profundidades; entre los bosques y
pastizales no hubo diferencias significativas en profundidades de 0-10 cm, pero a
profundidades entre 10-20 cm existieron diferencias, atribuyéndoselo a la
compactacion de la capa superficial del suelo debido al sobrepastoreo de los
pastizales. La MOS de 0-10 cm de profundidad en los suelos de pastizales y
bosques fue de 44.6 y 41.6 g kg y para suelos cultivados de 23.4 g kg'* marcando
una diferencia significativa; y para profundidades de 10-20 cm también existen
diferencias significativas con las tierras cultivadas con promedios de 18.8 g kg y
los suelos de bosques y pastizales 36.0 g kgt y 37.9 g kg. Concluyendo que la
degradacion de los suelos de las tierras altas con la profundidad restringida por los

cultivos perjudica seriamente las propiedades del suelo y da lugar a la disminucion
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significativa de la MOS, disminuyendo la MOS al 49%. Sin embargo, las préacticas
de manejo podrian asegurar la MOS vy la estabilidad del suelo.

Geissen y Guzman (2006), compararon la influencia de dos pastos comunmente
utilizados (Cynodon plectostachyus y Brachiaria decumbens) y una sucesion
forestal, sobre la fertilidad del suelo en Teapa, Tabasco. Instalaron tres parcelas de
muestreo de 100 m?, para cada uso de la tierra en una extension de 5 ha y tomaron
tres muestras de suelo en cada parcela a 0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm de
profundidad, para obtener 27 muestreos por parcela. Con ello caracterizaron las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, considerando la textura, densidad, pH,
carbono organico, nitrogeno total, fosforo disponible y capacidad de intercambio
cationico, asi como los parametros biolégicos, como la descomposicion de la
hojarasca, biomasa microbiana y la comunidad de lombrices. Para la estimacion de
descomposicion de la hojarasca se utilizaron hojas de Gliricidia sepium, un arbol
forrajero comdn en la regién. Los tres sistemas de uso de la tierra tuvieron
caracteristicas quimicas del suelo muy similares. Los tres fueron caracterizados
como acidos (pH entre 4.1 y 5.3) con un alto contenido de materia organica y
nitrégeno total. Sin embargo, los tres sistemas de uso de la tierra difieren
significativamente con respecto a sus caracteristicas biolégicas del suelo, como es
la densidad de lombrices. La descomposicion de la hojarasca fue significativamente
mas baja en B. decumbens que en los otros suelos. En todos los sistemas de uso
de la tierra, la participacién de la macrofauna y mesofauna acelera la tasa de
descomposicion de la hojarasca significativamente en comparacion con la
descomposicion de la microfauna y microflora solas. El uso de C. plectostachyus o
bosque de sucesidn en los Acrisoles humicos aumenta la fertilidad en comparacion
con el uso de B. decumbens. Concluyen que C. plectostachyus en monocultivo o en
combinacion con bosque de sucesion es adecuada para el uso sostenible de la tierra

en el area de estudio.

Palma-Lopez et al. (2008), analizaron la evolucion de erosion hidrica en el municipio
de Huimanguillo, Tabasco, mediante el establecimiento de diez parcelas
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experimentales. El disefio se basoé en la fisiografia de municipio, las parcelas se
distribuyeron en las geoformas: sierra, lomerios y llanura aluvial (principales zonas
fisiograficas del municipio). En la sierra se cuantifico la mayor pérdida de suelo por
erosion hidrica con indices considerados altos 188.4y 113.1 t ha* afio™. En la zona
de lomerios se presenté una pérdida de suelo también alta de 60.4 t ha afio?, en
lomerios bajos con vegetacion de eucalipto presento una pérdida de suelo
moderada con un maximo de 25.8 t hatafio™. En la llanura aluvial con plantaciones
de cacao, se observé un proceso de erosion hidrica de 25.8 y 51.2 t ha! afio?. Las
mayores pérdidas se presentan en la zona de la sierra con uso de pastizales donde
las pendientes pronunciadas y la precipitacion abundante, favorecen a la

erosionhidrica observable en carcavas y pérdida parcial o total del horizonte A.

Geissen et al. (2009) evaluaron los efectos del uso de la tierra sobre las propiedades
quimicas del suelo y compararon las comunidades de lombrices y las tasas de
descomposicion de la hojarasca en tres sistemas tipicos de uso de la tierra
(plantaciones de banano, sistemas agroforestales y sucesiones forestales) en
Teapa, Tabasco. En un area de 680 km? en parte de la cuenca del rio de la Sierra
establecieron diez parcelas de muestreo para cada sitio, para los analisis de las
propiedades quimicas, tomaron muestras de cinco de las 10 parcelas a dos
profundidades (0-10 y 10-30 cm). Consideraron paradmetros como la textura del
suelo (método Bouyoucos), densidad aparente (DAP), pH (KCI), C organico
(Walkley-Black), N total (Micro-Kjeldahl), P disponible (Olsen), K intercambiable
(Kin), y capacidad de intercambio cationico (método de acetato de amonio pH 7),
Mny Zn disponible (extraccion por DTPA). Para la evaluacion de las comunidades
de lombrices, caracterizaron las comunidades para cada sitio por densidad de
poblacion, biomasa, riqueza y biodiversidad de especies. La descomposicion de la
hojarasca fue evaluada por la técnica litterbags. Concluyeron que el manejo
intensivo de sistemas de monocultivo de platano y sistemas agroforestales no
conduce a una disminucién en el contenido de nutrientes o0 en la tasa de
descomposicion de la hojarasca en comparacion con las sucesiones forestales. Las

poblaciones de lombrices cambiaron desde especies nativas a exoticas, sin
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embargo, la diversidad y la riqueza de especies fueron mayores en suelos
manejados que en los bosques de sucesion, sugiriendo que las restricciones de
agua en el area de estudio son mas importantes para las poblaciones de lombrices
que la aplicacion de plaguicidas o fertilizantes en las plantaciones de banano y

plantaciones agroforestales.

Liu et al. (2010) realizaron un estudio en la estacion experimental ecologica de
suelos rojos en Yingtan, Jiangxi Provincia de China. El suelo es desarrollado a partir
de arcillas rojas del Cuaternario y fue clasificado como un Acrisol Alumi-ortico.
Seleccionaron cuatro usos del suelo: tierras de huerta bajo plantaciones de naranja,
tierras altas de cultivo de mani, arrozales, y praderas sin cultivar como control. Bajo
tierras de huerta, tierras altas y arrozales fueron tomadas muestras de suelo a una
profundidad de 0-10 cm con tres niveles de fertilidad, alta, media y baja, mientras
que el control solo tuvo un nivel de fertilidad. Fueron tomadas tres submuestras a
partir de cada nivel de fertilidad. Las propiedades quimicas determinadas fueron
carbono organico total, nitrégeno total y fosforo. En los suelos de alta fertilidad el C
organico y nitrégeno fue abundante para los tres usos. Pero en los suelos de bajay
mediana fertilidad el contenido de nitrégeno fue diferente en arrozales, observando
qgue el N en los suelos esta relacionado con el tamafio de los agregados y este
nutriente disminuye si el tamafio de los agregados es menor, esta disminucion de N
es consistente con el C en el suelo, es decir cuando el COS cambia en agregados,
el nitrdgeno cambia correspondientemente. Respecto al P, el contenido es mayor
en los suelos bajo arrozales debido a la aplicacién continua de fertilizantes durante

los ultimos afos.

Morell et al. (2010), llevaron a cabo una caracterizacion biol6gica mediante los
indicadores de conteo de esporas nativas de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), peso del enddfito, densidad visual, porcentaje de infeccidén y extraccién de
glomalina. Basado en los resultados de la caracterizacion de los parametros
quimicos vy fisicos de los suelos pardos, en la region de Campo Florido, Cuba.

Seleccionaron tres perfiles de los suelos mas representativos en relacion con la
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influencia antrépica, Cambisol molico calcarico (tomado en condiciones naturales
bajo arboleda de cocotero), Cambisol vértico calcarico (tomado en areas de cultivo)
y Cambisol écrico calcérico litico (tomado en un area dedicada a la ganaderia).
Observaron que a medida que va siendo mas intensa la accidén antropica, mayores
seran las modificaciones o pérdidas en la estructura de los suelos, hasta un punto
que conlleva a su degradacioén, asi como la pérdida en sus contenidos en materia

organica, nutrientes para las plantas y actividad biolégica en general.

Zavala et al. (2011) realizaron un estudio de degradacion de suelos en parcelas
establecidas en pastizales sobre regiones ecograficas de terrazas, colinas y laderas
de la cuenca del Rio Grijalva y concluyen que los valores de perdida de suelo se
relaciona positivamente con la pendiente (R?>= 0.86). Del andlisis de 22 perfiles (17
en pastizal y 5 en selvas y acahual), se deduce que el 75% de los suelos
presentaron reduccion del espesor del horizonte A en un 50%, y ademas los
contenidos de materia organica y N total fueron 47.6% y 50% inferiores en el suelo
de pastizal en comparacién con el suelo de vegetacion; en el mismo sentido, las
variables CIC y K fueron més bajas en el suelo cultivado. Estos resultados indican
que existe degradacién de suelos por erosion hidrica como consecuencia del
cambio de uso de suelo en pendientes ligeras a fuertes, sobreexplotacion de los

recursos naturales, y el uso y manejo no sustentable de los mismos.

Covacevich et al. (2012) identificaron cambios en el contenido de nutrientes que
podrian incidir en la capacidad micotréfica de los HMA en suelos de la provincia de
Buenos Aires (Argentina) sometidos a manejos agricolas contrastantes. Tomaron
muestras de suelo de 29 sitios de la provincia de Buenos Aires bajo manejo agricola,
0 sin uso (pristino). Determinaron las caracteristicas quimicas (CIC, Fe, Mn, Cu, Zn,
B, P-Bray, CO y pH), asi como el grado de micorrizacion nativa, luego de 12
semanas desde la instalacion de cultivos trampa. Los valores de las caracteristicas
guimicas fueron, en general, mayores para los sitios pristinos que para los que
estuvieron bajo agricultura. El contenido de P disponible en el suelo, junto con el

contenido de Fe pareceria ser los principales depresores de la capacidad
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micotrofica de los suelos analizados, particularmente en condiciones de moderado

a bajo contenido de Carbono Organico.

Alejo-Santiago et al. (2012), evaluaron la degradacion de suelos para proponer
estrategias de remediacion y recuperacion de los suelos agricolas de San Pedro
Lagunillas, Nayarit, México; compararon suelos mantenidos con vegetacion natural
pero ligeramente pastoreados contra suelos agricolas de temporal utilizados por
mas de 20 afos para la produccion de diversos cultivos. Estudiaron ocho sitios
(cuatro cultivados y cuatro no cultivados), en cada uno de ellos los suelos agricolas
(cultivados) se ubicaron a una distancia entre 30 a 80 m con respecto a su
contraparte o suelos con vegetacion natural (no cultivados). Obtuvieron muestras
de los siguientes estratos: 0 a 10, 10 a 20y 20 a 30 cm de profundidad; se cuantifico:
peso de particulas menores a 2 mm, pH, materia organica, fosforo extractable;
potasio, calcio y magnesio intercambiables y textura. Concluyeron que las practicas
de cultivo tradicionales provocaron cambios adversos en los parametros quimicos

(MO, P extractable y K) en los primeros 20 cm de suelo.

Hernandez-Jiménez et al. (2013) estudiaron las propiedades quimicas de 38 perfiles
de los suelos Ferraliticos rojos lixiviados en la provincia de la Habana en relacién
con el uso al que estan sometidos, agrupados en perfiles patrones (bajo arboleda
de bosques de mas de 40 afios), conservados (bajo pastizales o arboleda de 20 a
30 afios) y agro-génicos (bajo cultivos permanentes durante muchos afos). De
acuerdo a los resultados destaca que con el cultivo agricola intensivo se oxida la
MOS conllevando a la ruptura de los microagregados los cuales estan constituidos
por hierro, MO y arcilla de tal forma que aumenta el factor de dispersion de la arcilla
en el suelo, destruyendo la estructura original y aumentando la densidad de volumen
con el surgimiento de la compactacion del suelo. Los valores promedio de la MO
varian de 2.50-6.38%, donde los valores méas bajos corresponden al uso del suelo

cultivado y los mas altos a suelos bajo arboleda de bosques de mas de 40 afios.
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Como se puede observar existen estudios relacionados con degradacion del suelo,
en los cuales el uso de suelo agricola tiene efectos provocando perdida de
nutrientes; sin embargo, en el trépico himedo mexicano existen antecedentes de
investigaciones sobre erosion hidrica, pero en cuanto a degradacion quimica los

estudios son escasos.
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CARACTERIZACION DE SUELOS BAJO DIFERENTES USOS Y PENDIENTES
EN LA SABANA DE HUIMANGUILLO TABASCO, MEXICO

RESUMEN

Los suelos varian en grado de meteorizacion, morfologia y propiedades quimicas,
gue son importantes para la agricultura en las zonas tropicales y subtropicales. El
objetivo de este estudio fue clasificar los suelos de la Sabana de Huimanguillo,
Tabasco, para investigar si existen suelos diferentes dependiendo de los tipos de
relieves y usos del suelo. Se eligieron 12 sitios de muestreo para ubicar perfiles de
suelo, registrandose las caracteristicas del sitio y las morfolégicas observables por
horizonte. Se determind pH, densidad aparente, contenido de materia organica
(MO), nitrégeno total, textura del suelo, fosforo, capacidad de intercambio catiénico
y cationes intercambiables (Ca*?, Mg*?, K*, Na*) y aluminio intercambiable. Los
suelos se clasifican como Acrisoles y son diferentes a nivel de calificadores
principales y complementarios tales como Ferric, Cromic, Alumic, Clayic, Cutanic,
Humic y Loamic, relacionados con el material geoldgico, el relieve y el uso. La
clasificacion de suelos contribuye a clarificar el origen de la diferenciacién de los
suelos de la Sabana de Huimanguillo y permite determinar los principales procesos
de formacion.

Palabras clave: meteorizaciéon, suelos acidos, lixiviacion de nutrientes.
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ABSTRACT

Soils vary in weathering degree, morphology and chemical properties, that are
important for agriculture in the tropics and subtropics. The aim of this study was to
classify soils of the Huimanguillo Savannah, Tabasco, to investigate if there are
different soils depending on the types of relief and land use. 12 sampling sites were
chosen to locate soil profiles, recording the characteristics of the site and
morphology by observable horizon. pH, density, content of organic matter, total
nitrogen, soil texture, phosphorus, cation exchange capacity and exchangeable
cations (Ca*?, Mg*?, K*, Na*) and exchangeable aluminum was determined. The
soils are classified as Acrisols and are different at the level of principal and
supplementary qualifiers such as Ferric, Cromic, Alumic, Clayic, Cutanic, Humic and
Loamic, mainly related to the geological material, relief and land use. The soils
clasification helps to clarify the origin of the differentiation of the Huimanguillo
Savannah soils and determines the main processes of formation.

Key Words: weathering, acid soils, nutrient leaching.
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INTRODUCCION

El suelo es fundamental para la produccion agroalimentaria y su conservacion es
esencial para la seguridad alimentaria y un futuro sostenible, por integrar una
importante variedad de procesos que garantizan el crecimiento continuo de la
vegetacion natural, se cultiva u ordena y nos proporciona alimentos, fibras,
combustibles, productos medicinales y otros servicios ecosistémicos, como la
regulacion del clima y la produccion de oxigeno (Bridges y Oldeman, 1999; FAO,
2011; FAO, 2015).

En el estado de Tabasco se han presentado cambios de uso del suelo muy
dinamicos en los ultimos 57 afios, ocurridos sin ningun plan de ordenamiento que
considere la capacidad de uso y potencial de las tierras (Zavala y Castillo, 2007). El
uso actual de estas tierras son los pastizales, cultivos importantes para el desarrollo
econdémico del estado como la pifia con una superficie de 1, 389 ha? afio con un
rendimiento de 34.22 t ha y los citricos con una superficie de 14,573 ha y un
rendimiento de 29.5 t ha! (SIAP, 2013). Actualmente, estos suelos se encuentran
sujetos al uso agricola intensivo, el cual se considerada como el factor que influencia
el desprendimiento del suelo ocasionando degradacion y disminucién de su
productividad bioldgica (Szott et al., 1991; Garcia-Ruiz, 2010; Ortiz-Solorio et al.,
2011).

La Sabana de Huimanguillo es una region de terrazas que presenta una topografia
ondulada con pendientes suaves a fuertes donde la cobertura edéfica es diversa
por la edad de formacién (Zavala et al., 2014). La diversidad de los suelos y la
complejidad de la cobertura del suelo en las zonas tropicales humedas y
subtropicales, no pueden ser completamente explicados por el control climético
sobre la formacion del suelo (Gracheva, 2011). Los suelos varian en grado de
meteorizacién, en la morfologia y propiedades quimicas, que son importantes para
la agricultura en la zona tropical y subtropical (Juo y Franzluebbers, 2003). Ademas,
el uso sostenible del recurso suelo requiere un amplio conocimiento sobre sus
génesis, morfologia y propiedades. En consecuencia, los datos del suelo son base
para la mejora de la gestion del uso del suelo y la conservacion del mismo (Junge y
Skowronek, 2007).

36



El objetivo de este estudio fue clasificar y caracterizar los suelos de la Sabana de
Huimanguillo, Tabasco, para determinar la diversidad de suelos en sitios

representativos con diferentes pendientes y usos de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El &rea de estudio corresponde a una porcion de la Sabana de Huimanguillo, estado
de Tabasco, México (Figura 7), situada entre las coordenadas 17° 32’y 17° 56’ de
latitud norte y 93° 23’ y 93° 39’ de longitud oeste, con un area de 85, 396.59 ha
(Salgado et al. 2010).
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Figura 7. Localizacion del area de estudio y ubicacion de perfiles de suelo.

En la regiéon predominan un clima calido humedo con lluvias todo el afio Af (m), con
una temperatura media anual de 24 a 26°C y un clima calido humedo con
abundantes lluvias en verano Am (f), con temperatura media anual de 26 a 28°C y
precipitacion total anual de 2000 a 3000 mm (INEGI, 2001).
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La region esta formada por dos terrazas, una ubicada al norte del area de estudio
en la zona mas baja con relieve de lomerios ligeramente convexos y concavos sobre
sedimentos de arena—limo del Cuaternario Pleistoceno; la pendiente varia de 1 a
3% y la altura de 10 a 20 msnm. La segunda terraza se ubica en el centro y sur del
area de estudio, tiene lomerios convexos y valles erosivos sobre sedimentos de
arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno;
dominan las pendientes de 1 al 6% con algunas zonas inclinadas (6 a 25%), y la
altura fluctia de 20 a 60 msnm (Ortiz- Pérez et al., 2005; SGM, 2005; Palma-L6pez
et al., 2007a; Zavala et al., 2014; Castillo et al., 2014).

Caracterizacion morfologica de las unidades de suelo

Con base al mapa geomorfologico y de suelos de la Sabana de Huimanguillo,
Tabasco (Salgado et al., 2010; Castillo et al., 2014), se eligieron 12 sitios de
muestreo para ubicar perfiles de suelo (Figura 7), considerando tres niveles de
pendiente: 0-3%, 3-6% Yy 10-20%, y los tres usos agricolas de mayor importancia
para la regidén que corresponden a pastizal, cultivo de pifia y plantacién de limoén
persa, ademas de acahual (vegetacion secundaria), considerado el tiempo cero del
experimento, ya que en la zona no se cuenta con selva, con la finalidad contar con
un uso con el cual comparar la degradacion de algunas propiedades de los suelos
(Tabla 3).

Tabla 3. Claves de perfiles de suelos en tres pendientes y cuatro usos del suelo.

Pendiente/Relieve Usos agricolas Clave del perfil
0-3% pastizal T1P1
Ligeramente pifia T1Pil
ondulado limén persa TiL1
acahual T1A1
3-6% Pastizal T2P2
Moderadamente pifia T2Pi2
ondulado limén persa T2L2
acahual T2A2
10-20% pastizal T3P3
Fuertemente pifia T3Pi3
ondulado limén persa T3L3
acahual T3A3

En cada sitio se realizé la descripcion de un perfil de suelo hasta una profundidad
aproximada del55 cm, registrandose las caracteristicas del sitio y las morfolégicas

por horizontes observables (Cuanalo, 1990). El color de la matriz del suelo y las
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motas se determinaron con la tabla de colores de Munsell (Munsell, 2000). De cada
horizonte se colectaron 1.5 kg de suelo y se colocé en bolsas de polietileno; las

muestras se etiquetaron y se llevaron al laboratorio para su preparacion y analisis.

Propiedades quimicas determinadas con fines de clasificacién

Las muestras de suelo fueron secadas a la sombra, para su molido y tamizaje con
malla de 2 mm. Posteriormente fueron analizadas en el laboratorio de Suelos,
Plantas y Aguas (LASPA) del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, de
acuerdo a las especificaciones, técnicas de muestreo y analisis de clasificacion de
suelos que marca la normatividad mexicana NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). Se determind reaccion del suelo (pH), medido con
potenciémetro; densidad aparente (Da) por la técnica de la parafina; contenido de
materia organica (MO) por el método de Walkey y Black; nitrégeno total (Nt) por el
método de micro Kjeldahl; textura del suelo con el procedimiento de Bouyoucos;
fosforo extraible (P) por el procedimiento Olsen; capacidad de intercambio cationico
(CIC) y cationes intercambiables (Ca*?, Mg*?, K*, Na*) extraidos por acetato de
amonio; y aluminio intercambiable (Al int) extraido con KCI.

Clasificacion de suelos

Con base a los resultados de las propiedades fisicas y quimicas en laboratorio, se
realizé la clasificacion del grupo y subunidades de suelo de acuerdo a la Base de
Referencia Mundial del Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion de suelos de la Sabana de Huimanguillo

En la zona de estudio de la Sabana de Huimanguillo los suelos se clasificaron en el
grupo de los Acrisoles, identificando nueve subunidades. Solo en pendientes de O-
3% en uso de acahual (T1Al) y pastizal (T1P1) los Acrisoles corresponden a la
misma subunidad, al igual que en pendientes de 10-20% sobre pastizal, cultivo de
limén y pifia (Tabla 4). Los perfiles de suelos T1A1l y T3A3 fueron retomados de
Castillo et al. (2014) y actualizados de acuerdo a la nueva clasificacion de suelos
IUSS Working Group WRB (2014).
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Tabla 4. Subunidades de suelos en pastizal, pifia, limén y acahual sobre tres gradientes de
pendientes en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Perfil Subunidad de Suelo Clave de Suelo
T1A1*T1P1 Ferric Acrisol (Cutanic, Loamic) AC-fr-ct.lo
T1Pil Ferric Acrisol (Cutanic, Humic, Loamic) AC-fr-ct.hu.lo
TiL1 Chromic Acrisol (Clayic, Cutanic) AC-cr-ce.ct
T2P2 Ferric Acrisol (Clayic, Cutanic, Humic) AC-fr-ce.ct.hu
T2Pi2 Chromic Ferric Acrisol (Clayic, Cutanic) AC-fr.cr-ce.ct
T2A2 Chromic Ferric Acrisol (Alumic, Cutanic, Loamic) AC-fr.cr-au.ct.lo
T2L2 Chromic Acrisol (Alumic, Clayic, Cutanic,Humic) AC-cr-au.ce.ct.hu
T3P3,T3L3,T3Pi3 Chromic Acrisol (Alumic, Clayic, Cutanic) AC-cr-au.ce.ct
T3A3* Chromic Ferric Acrisol (Clayic, Cutanic, Humic) AC-fr.cr-ce.ct.hu

Clasificacion: IUSS Working Group WRB (2014); * Fuente: Castillo et al., 2014.

Los Acrisoles de la Sabana de Huimanguillo son suelos profundos, fuertemente
acidos y generalmente se caracterizan por los colores oscuros sobre amarillentos a
rojizos, con un horizonte argico; CIC <24 cmolc kg* de arcilla en alguna parte del
horizonte &rgico; con presencia de lixiviacion debido a la precipitacion abundante,
dando lugar a la perdida de nutrientes, lo que es demostrado con la baja saturacion
de bases intercambiables y el aluminio intercambiable, y ademas, estan exentos de
salinidad, pero son susceptibles a erosion al situarse en lomerios con pendientes
suaves a fuertes; estas caracteristicas también son destacadas por otros autores
(Salgado et al., 2007; Salgado et al., 2010; IUSS Working Grooup WRB, 2014;
Zavala et al., 2014). De acuerdo a la NOM-021 (SEMARNAT, 2002), las
propiedades fisico-quimicas observadas en los perfiles de suelos tienen el siguiente
comportamiento: los horizontes Ap y Bt difieren por los con contenidos de alto a bajo
de MO (8.52-0.40%), bajo a muy bajo en CIC (15.72- 3.67 cmol kg* de suelo) y muy
bajo en bases intercambiables; los perfiles registraron pH moderadamente a
fuertemente &cido (5.33- 4.07) y el contenido de P extraible varia de alto a bajo
(27.61-0.85 mg kg de suelo), aunque en este caso se relaciona estrechamente con
el uso del suelo; y las texturas que predominaron son clasificadas dentro de las
clases texturales franco, migajon arenoso, migajon arcillo arenoso, arcilla, migajon

arcilloso y arcillo arenoso (Tabla 5).

40



Tabla 5. Analisis fisicos y quimicos de suelos en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco bajo diferentes pendientes y usos agricolas.

pH

. Da MO Nt POIsen K Ca Mg Na Ali CIC CICc SB Arcilla Limo Arena Clasificacion Textural
Clave Suelo Horizonte me(Lé?T?)'dad (Frlélo)
15 9 cm® % mg kg! cmol kgt cmol. kgt %

Al 0-(23-37) 4.85 1.26 274 004 6.76 0.08 0.69 0.39 0.09 0.62 6.29 31.45 29.78 20 36 44 Franco
—— AC-frcLlo A2-B (27-37)-(37-57) 5.15 1.40 1.00 0.01 225 0.04 0.57 0.48 0.08 0.62 5.24 47.65 34.38 11 31 58 Migajon arenoso

Bt (47-57)-92 5.3 145 0.67 001 099 0.05 047 047 0.08 0.42 3.67 40.76 40.54 9 33 58 Migajon arenoso

C 92-140 5.08 1.22 053 001 042 0.05 075 1.02 0.09 0.52 8.39 36.46 28.98 23 19 58 Migajén arcillo arenoso

Ap 0-21 4.45 126 7.35 0.08 2761 0.17 0.27 0.10 0.25 1.35 9.96 49.79 2150 20 19 61 Migaj6n arenoso
TIP3 Ac-frcthulo A2 21-36 443 123 5.08 0.07 873 0.07 0.12 0.04 0.07 135 6.81 30.97 2430 22 15 63 Migajén arcillo arenoso

Btl 36-65 4.57 1.19 1.07 0.04 085 0.04 0.10 0.05 0.07 1.04 4.72 18.14 27.62 26 13 61 Migajon arcillo arenoso

Bt2 65-110 454 118 0.67 0.03 042 0.03 0.18 0.06 0.04 135 4.72 17.47 3521 27 21 53 Migajon arcillo arenoso

Ap 0-25 5.12 1.15 6.02 0.11 3.10 0.17 2,57 0.62 0.19 0.52 11.01 35.50 36.94 31 25 44 Migajon arcilloso

A2 25-44 5.33 1.18 2.01 0.03 0.70 0.07 1.45 0.39 0.04 0.21 4.72 17.47 45.61 27 17 56 Migajon arcillo arenoso
T1L3  AC-cr-ce.ct Btl 44-88 4.76 1.06 1.00 0.02 141 0.10 0.82 0.44 0.07 0.73 6.81 15.85 31.69 43 15 42 Arcilla

Bt2 88-115 4.77 1.03 0.74 0.02 0.28 0.12 0.62 0.52 0.07 115 3.67 7.49 67.28 49 13 38 Arcilla

C 115-145 4.78 1.04 040 001 0.28 0.14 0.40 0.83 0.05 1.46 3.67 7.64 78.51 48 12 40 Arcilla arenosa

Al 0-26 461 122 369 015 259 0.08 0.09 0.12 0.03 - 6.88 29.91 - 23 19 58  Migajon arcillo arenoso

A2 26-44 467 120 293 009 1.01 0.06 0.07 0.14 0.03 - 492 19.68 - 25 18 57 Migajén arcillo arenoso
T1A3  AC-fr-ct.lo Btl 44-79 448 112 0.78 0.03 043 0.05 1.07 0.17 0.11 - 4.43 12.66 - 35 15 50  Migajon arcillo arenoso

Bt2 79-119 463 109 060 003 058 0.04 109 031 002 - 443 11.36 - 39 16 45 Arcilla arenosa

C 119-150 462 106 030 002 022 0.04 062 033 007 - 3.20 7.44 - 43 19 38 Arcilla

Ap 0-21 468 124 6.68 010 239 0.13 1.38 0.37 0.12 0.83 10.48 49.92 27.05 21 23 56  Migajon arcillo arenoso

A2 21-42 515 122 3.01 005 056 0.09 055 0.24 0.18 0.94 7.86 34.18 2533 23 19 58  Migajon arcillo arenoso
T2P2 AC-fr-ce.ct.hu Btl 42-77 481 112 134 003 0.14 0.04 0.71 0.21 0.04 1.25 7.86 2246 2855 35 21 44 Migajon arcilloso

Bt2 77-111 453 102 053 0.02 0.00 0.13 1.34 0.60 0.09 3.12 9.96 19.15 53.05 52 25 23 Arcilla

Cg 111-140 4.9 0.95 0.13 001 0.00 0.21 0.69 0.79 0.08 750 17.30 2543 5355 68 23 9 Arcilla

Ap 0-25 4.07 123 585 009 845 0.21 032 0.09 0.09 1.77 13.10 5956 1895 22 27 51  Migajon arcillo arenoso
T2Pi3  AC-fr.cr-ce.ct Btl 25-63 445 114 167 003 268 0.10 0.29 0.08 0.04 156 6.81 2129 3037 32 17 51 Migajén arcillo arenoso

Bt2 63-(87-109) 4.7 1.10 1.14 0.02 042 0.16 059 0.25 0.09 1.04 8.39 22.07 25.36 38 17 45 Migajén arcillo arenoso

C 87-(109-140) 4.74 1.08 0.33 001 042 0.19 128 044 0.03 156 6.29 15.72 55.69 40 19 41 Migajén arcillo arenoso
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Tabla 5. Continuacion.

pH

. Da MO Nt POIlsen K Ca Mg Na Ali CIC CICc SB Arcilla Limo Arena
. Profundidad (H.O) e
Clave Suelo Horizonte | Clasificacion Textural
(cm) el gem? % mg kg cmol kg cmol. kg? %
Apl 0-26 533 117 852 0.09 7.04 0.13 2.06 0.70 0.06 0.52 13.63 48.67 2545 28 23 49 Migajén arcillo arenoso
A2 26-(42-52) 4.78 1.06 3.74 0.09 127 0.06 032 0.11 0.04 115 7.34 16.68 22.84 44 13 43 Arcilla arenosa
T2L4 AC-cr-au.ce.ct.hu .
Btl 42-(52-92) 479 099 154 0.04 0.70 0.11 046 0.21 0.06 1.15 5.77 9.94 34.29 58 13 29 Arcilla
Bt2 94-136 5 1.00 0.60 0.02 056 0.20 0.59 0.63 0.05 1.04 524 9.36 4792 56 15 29 Arcilla
Al 0-22 508 122 6.85 0.12 408 050 561 173 0.08 0.21 1572 68.36 5171 23 35 42 Franco
Btl 22-53 484 118 180 0.03 042 032 140 0.65 0.03 1.77 1153 4271 36.15 27 47 26 Franco
T2A4  ACdrcrauctlo gy 53-82  4.66 110 0.87 0.03 099 0.12 063 044 005 187 7.34 19.83 4248 37 31 32 Migajon arcilloso
C 83-130 452 113 0.40 0.02 0.28 0.09 0.33 0.30 0.04 2.08 7.34 2223 3883 33 29 38 Migajén arcilloso
Ap 0-14 5.01 1.16 4.75 0.02 3.10 0.26 1.21 051 0.16 042 6.29 20.96 4058 30 13 57 Arcilla arenosa
Btl 14-61 543 107 0.74 0.08 0.28 0.14 087 0.26 025 031 472 11.23 38.73 42 11 47 Arcilla arenosa
T3P3  AC-cr-au.ce.ct .
Bt2 61-100 494 102 040 001 0.14 0.06 0.74 0.27 0.02 219 7.34 1411 4469 52 25 22.6 Arcilla
C 100-140 494 097 020 001 0.14 0.11 059 0.27 0.08 3.44 1153 18.60 38.88 62 25 13 Arcilla
Ap 0-(24-30) 5.06 116 575 0.03 74.08 0.24 0.45 0.09 0.35 1.04 7.34 2446 29.62 30 18 52 Arcilla arenosa
. A2 24-(30-43) 4.38 1.16 221 0.07 3.24 0.05 0.15 0.05 0.04 1.15 4.19 13.98 34.16 30 15 55 Arcilla arenosa
T3Pi3  AC-cr-au.ce.ct .
Bt 43-84 4.41 1.08 120 0.04 0.85 0.06 0.20 0.04 0.05 1.35 6.29 15.72 27.05 40 12 48 Arcilla arenosa
C 84-140 4.46 1.05 047 002 1.13 0.06 0.27 0.05 0.04 1.87 3.67 7.98 62.73 46 12 42 Arcilla
Ap 0-13 517 117 6.18 0.11 2.82 048 3.08 1.01 0.07 0.31 1258 4492 39.34 28 25 a7 Migajon arcillo arenoso
Btl 13-24 481 114 247 004 085 0.13 0.76 0.33 0.04 1.04 996 31.12 2310 32 27 41 Migajén arcilloso
T3L3  AC-cr-au.ce.ct. Bt2 26-65 476 100 094 002 0.14 0.11 065 0.31 0.03 291 11.01 19.65 36.48 56 31 13 Arcilla
C1 65-110 487 097 040 0.02 0.00 029 091 054 0.18 812 2096 33.81 47.88 62 25 13 Arcilla
Cc2 110-140 4.62 1.10 0.00 0.01 0.28 0.14 0.31 0.44 0.08 6.35 16.25 42.76 45.09 38 37 25 Migajon arcilloso
A 0-26 4.6 1.08 805 0.24 274 0.08 MLD MLD MLD - 12.29 29.98 - 41 11 48 Arcilla arenosa
A2 26-47 4.58 1.04 341 009 130 0.06 MLD MLD 0.03 - 6.39 13.60 - 47 10 43 Arcilla
T3A2 AC-fr.cr-ce.cthu Btl 47-82 481 101 0.78 0.03 058 0.03 MLD 0.15 0.06 - 3.93 7.42 - 53 13 34 Arcilla
Bt2 82-121 482 104 048 002 043 0.03 MLD 0.08 0.03 - 3.93 8.36 - 47 19 34 Arcilla
Bt3 121-155 474 105 0.24 0.02 0.14 0.03 MLD 0.06 0.04 - 541  12.02 - 45 22 33 Arcilla

MLD: Menor al limite de deteccién del método.
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En congruencia con estos resultados, Zavala et al. (2014) mencionan que algunas
propiedades fisicas y quimicas difieren principalmente en el horizonte Ap de estos
suelos, posiblemente debido al diferencial erosivo que presentan dependiendo del relieve
y el manejo. Esto es confirmado por otros autores quienes demuestran que los Acrisoles
son susceptibles a la erosion por ubicarse en relieves ondulados, alomados y casi nunca
en llanuras y por tanto se diferencian a nivel de calificadores relacionados con los
factores de formacion de estos suelos (Palma- Lopez et al., 2007b; Gomez et al., 2010;
Gracheva, 2011).

Calificadores diferenciales

De acuerdo al IUSS Working Group WRB (2014) los Acrisoles caracterizados se
diferencian a nivel de calificadores primarios y complementarios (Tabla 6).

El calificador Ferric indica que el grupo Acrisol tiene un horizonte Férrico en el que la
segregacion de hierro (Fe) ha tenido lugar a tal punto que se han formado grandes
moteados, concreciones o nédulos discretos, resultantes de los procesos redox activos
o relictos, lo cual le confiere color hue Munsell méas rojo que 7.5YR y un croma de =5
(Figura 8a, 8b). En pendientes de 0-3% y 3-6% con los usos de suelo de pastizal, pifia y
acahual existe el horizonte Férrico, excepto bajo cultivo de Limoén, mientras que bajo
acahual el horizonte Férrico se encuentra presente en las tres pendientes del relieve.
Estos resultados concuerdan con los de Palma- Lépez et al. (2007b) quienes mencionan
gue los Acrisoles Férricos ocupan lomerios con pendientes de 5-20%, donde los
procesos oxido-reduccién evidencian la formacion de é6xidos de Fe, provocados por las
condiciones del drenaje que van de moderado a bien drenado en todo el perfil y la
permeabilidad interna, que varia de rapida en la capa superficial hasta moderada en la
capa subyacente; estas condiciones son evidencia de los procesos de meteorizacion, ya
gue a medida que se intemperizan los minerales primarios de silicatos del material
parental y tras la ruptura de la estructura mineral, el hierro ferroso es rapidamente
oxidado a sus oxidos férricos muy insolubles produciendo los 6xidos de Fe con aumento
gradual de coloracion roja del suelo (Zinck, 2012). Con ello, de acuerdo Juo y
Franzluebbers (2003), a pH acidos algunos 6xidos llevan una carga neta positiva y atraen
aniones, asi los oxidos de Fe reaccionan fuertemente con aniones fosfatos solubles,

provocando alta fijacion de fosforo (Palma-Lopez et al., 2007b; Salgado et al., 2007). Por
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lo tanto, los suelos fuertemente meteorizados ricos en 6xidos de Fe fijan quimicamente

grandes cantidades de fosfato, que deja de estar disponible para las plantas.

Tabla 6. Calificadores principales y complementarios para Acrisoles sobre tres gradientes de
pendientes y cuatro usos del suelo en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Perfil de Pendiente Uso del Subunidad Calificadores

suelo (%) suelo fr* cr* au** ce** ct** hu** lo**
T1A1 Acahual X X X
T1P1 0-3% Pastizal AC-fr-ctlo X X X
T1Pil Pifia AC-fr-ct.hu.lo X X X X
TiL1 Limoén AC-cr-ce.ct. X X X

T2A2 Acahual AC-fr.cr-au.ct.lo X X X X X
T2P2 3-6% Pastizal AC-fr-ce.ct.hu X X X X
T2Pi2 Pifia AC-fr.cr-ce.ct X X X X

T2L2 Limén AC-cr-au.ce.ct.hu X X X X X
T3A3 Acahual AC-fr.cr-ce.ct.hu X X X X X
T3P3 Pastizal X X X X

T3Pi3 10-20% Pifia AC-cr-au.ce.ct X X X X

T3L3 Limoén X X X X

fr: Ferric, cr: Cromic; au: Alumic; ct: Cutanic; hu: Humic; lo: Loamic. *Calificador primario;
**Calificador complementario.

El calificador Chromic se agrega cuando hay la existencia dentro de <150 cm de la
superficie del suelo, una capa subsuperficial =2 30 cm de espesor que tienen un color
Munsell hue mas rojo que 7.5YR (IUSS Working Group WRB, 2014). Este calificador es
observado en los suelos sujetos a cultivos de limén persa en las tres pendientes del

relieve (Figura 8c, 8d).

Figura 8. Perfiles de suelos representativos de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco. a) AC-fr-ct.lo,
b) AC-fr-ce.ct.hu, c) AC-cr-au.ce.ct, d) AC-cr-ce.ct.

En las pendientes de 3-6% también se observo en los suelos bajo uso de acahual y pifia
(Figura 8c). Y en pendientes de 10-20% este calificador dominé en los cuatro usos del
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suelo. Estos resultandos concuerdan con los de Salgado et al. (2010) quienes
encuentran Acrisoles calificados como cromicos cultivados con pifia.

De acuerdo a IUSS Working Group WRB (2014), el calificador complementario Alumic
indica que los suelos tienen una saturacion efectiva de Al mayor al 50% entre los 50 y
100 cm a partir de la superficie del suelo mineral, y una saturacion de bases, calculada
sobre la suma de bases intercambiables mas el Al intercambiable <50% en la mayor
parte del perfil entre 20 y 100 cm, a partir de la superficie de suelo mineral. Los suelos
sobre pendientes de 3-6 % bajo acahual y los cultivados con limén persa, asi como los
suelos sobre pendientes de 10-20% en los usos pastizal, pifia y limon persa cumplen los
contenidos de saturacion por aluminio y saturacion de bases para asignar el calificador
Alumic. Los resultados de diversos estudios que se han realizado en la misma zona no
presentan analisis fisicoquimicos que ayuden a calificar a estos suelos como Alumic, sin
embargo, deben de ser considerados para futuras caracterizaciones, ya que de acuerdo
a Juo y Franzluebbers (2003), en suelos en los trépicos humedos donde predominan
suelos muy acidos con un pH <5.2, el aluminio se vuelve soluble alcanzando valores del
60% de saturacion de Al intercambiable, debido a que los iones Al*® se adsorben
preferentemente a otros cationes por la cargas negativas de los coloides del suelo, y en
el complejo de cambio de la solucion del suelo son entonces hidrolizadas para producir
iones H*, que reducen el pH de la solucion del suelo. Funakawa et al. (2008) reafirman
gue en los suelos acidos como los Acrisoles, el cation dominante retenido en los sitios
de cationes intercambiables es el Al*3 que contribuye al descenso del pH derivado a partir
de la mineralogia de las arcillas del suelo, reflejando condiciones de meteorizacion en
términos de geologia y climatologia. Hay que hacer menciéon que la utilizaciéon de la
acidez intercambiable, y por ende, el Al intercambiable no es una determinacién comun
en los laboratorios por lo que no hay muchos datos al respecto (Palma-Lépez et al.,
2007b).

Los calificadores Clayic y Loamic estan relacionados con la pedogénesis del suelo, el
primero con la migracion de las arcillas al horizonte argico y el material parental de los
suelos de T2 y T3 en la terraza centro-sur conformada por rocas de areniscas-
conglomerado polimictico de edad del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno (Ortiz-
Pérez et al., 2005; SGM, 2005).
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El calificador Clayic se asigno debido a que predominan las clases texturales de arcilla 'y
arcilla arenosa en capas 230 cm de espesor, dentro de los 100 cm de la superficie del
suelo mineral. En suelos bajo cultivo de limén persa sobre pendientes de 0-3% y en los
suelos bajo pastizal, pifia y limén persa sobre pendientes de 3-6% dominaron las texturas
en su mayoria arcilla arenosa al igual que en todos los usos de suelos sobre pendientes
de 10-20% (Tabla 5). Los resultados concuerdan con a Palma-Lépez et al. (2007b)
quienes mencionan que parte del material parental de la Sabana de Huimanguillo es de
areniscas, compuestas por arenas gruesas con SiO2 cuyo origen son los sedimentos del
Terciario, pero que debido a corrientes erosivas una mezcla de minerales fueron
arrastrados, y el material residual se fue intemperizando para dar origen a suelos con
altos contenidos de arena, y ricos en aluminio y hierro. Es por ello que, Krasilnikov (2011)
sefiala que esta area corresponde a antiguas terrazas donde la cobertura edéfica es méas
diversa por edad de formacion. Asi mismo, Gracheva (2011) encuentra Acrisoles sobre
terrazas antiguas donde las particulas de arcillas y Fe estan siendo lixiviados de la capa
superior del suelo, predominando el tipo caolinitas, cuarzos finos y residuos de micas
dioctahedricas, los cuales son componentes arcillosos, que con aumento de la edad del
suelo esta fraccion de arcilla predomina reflejando meteorizacion intensa y pedogénesis
en los trépicos humedos y subtropicales. En estos suelos es frecuente que el horizonte
argico tenga predominancia de texturas arcillosas por lo que el clasificador Clayic esta
presente en muchos de ellos (Salgado-Garcia et al., 2007 y 2010).

En el caso del calificador Loamic en pendientes de 0-3% en pastizal, acahual y pifia se
debe a las clases texturales franco, migajén arenoso, migajén arcillo arenoso y migajon
arcilloso que tiene el suelo en una capa 230 cm de espesor entre < 100 cm de
profundidad, al igual que los suelos de acahual en pendientes de 3-6% (Tabla 5). A
diferencia que el calificador anterior, este se relaciona con sedimentos recientes de
arena-limo de edad del Cuaternario Pleistoceno (SGM, 2005) y a la lixiviacién continua
de las arcillas prevaleciendo texturas arenosas y francas en los primeros 100 cm de
profundidad. Esto concuerda con Salgado et al. (2010) quienes encuentran Acrisoles con
clase textural migajon arcillo arenoso sobre zonas planas y lomerios ligeramente

inclinados en la misma area de estudio. Palma-Lopez et al. (2007b) indica que los
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Acrisoles son suelos con texturas gruesas y con poca agregacion del suelo de ahi que
su uso y manejo ha causado graves problemas de erosion superficial.

A todas las subunidades de suelo se les asigno el calificador Cutanic ya que todos los
perfiles estudiados tienen horizonte argico (Bt) con evidencia de iluviacién de arcilla, en
forma de revestimientos de arcillas (cutanes de arcilla o argilanes) en la superficie de los
agregados del suelo horizontal y verticalmente (Ortiz- Pérez et al., 2005). De acuerdo a
Salgado et al. (2007), la formacion del horizonte argico en estos suelos implica
dispersion, transporte y acumulacion de arcillas de baja actividad causadas por la fuerte
intemperizacion de estos suelos. Mientras Gracheva (2011) menciona que las particulas
de arcillas en Acrisoles estan siendo lixiviadas de la capa superior del suelo para dar
origen al horizonte Bt. Estos resultados son confirmados por el IUSS Working Group
WRB (2014), quienes indican que esta diferenciacion pedogenética del contenido de
arcillas, con un contenido mas bajo en la capa superficial y un mayor contenido en el
subsuelo, es lo que evidencia a los Acrisoles. Dichos revestimientos son producto de un
proceso avanzado de la iluviacion de arcilla formando los cutanes en el suelo, los cuales
estan relacionados con el material parental, y son un rasgo pedologico que se refiere a
las adiciones y transformaciones que tienen lugar en el material pedolégico y es un
indicador de la formacién y evolucion del suelo (Zinck, 2012).

El calificador Humic se refiere a los suelos que tienen contenido de carbono orgéanico en
el suelo = 1% hasta una profundidad de 50 cm a partir de la superficie del suelo. En
pendientes de 0-3% los suelos bajo cultivo de pifia, y sobre pendientes de 3-6% bajo
pastizales y limén se observan contenidos mayores al 1% de carbono organico en los
horizontes Ap, y en pendientes de 10-20% bajo acahual en el horizonte A. Palma-Lépez
et al. (2007) encuentran estos suelos en acahuales sobre pendientes de 2-4%
mencionando que presentan un horizonte A muy oscuro, profundo y fuertemente hiimico
debido a contenidos de materia organica elevados, presentandose esta acumulacion por
las condiciones de acidez y la posicion topografica que limita los procesos erosivos. Los
resultados concuerdan con Salgado et al. (2010) quienes reportan Acrisoles Hamicos
bajo cultivo de pifia con 12 a 18% en el horizonte superficial. Recientemente Zavala et
al. (2014) mencionan que la presencia de un horizonte Ap y su alto contenido de carbono

organico indican un mejor estado de conservacién de los Acrisoles cultivados con
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citricos. Sin embargo, Fisher et al. (1994) encontraron una gran acumulacién de C por
las raices en perfiles de suelos bajo tierras con pastizales de sabana. Urquiaga et al.
(1998) realizaron mediciones de raices descompuestas indicando que una proporcion
significativa de C de la raiz pueden considerarse altamente recalcitrantes y que las tasas
de corto y largo plazo de la descomposicion tiene un impacto significativo en el corto y
largo plazo de la disponibilidad de N del suelo, al igual que la dinamica del C. También,
existe una relacién con la carga superficial de los minerales arcillosos de 6xidos de Fe y
Al que varian con el pH, en suelos muy acidos algunos éxidos llevan carga positiva neta
para atraer aniones y algunos aniones organicos tienen una fuerte afinidad, esta es la
razon porgue la capa de la superficie del suelo presenta relativamente alto contenido de

materia organica (Juo & Franzluebbers, 2003).

CONCLUSIONES
En el area de estudio de la sabana de Huimanguillo, los suelos de los diferentes sitios
pertenecen al grupo Acrisol y se diferencian a nivel de calificadores principales vy
complementarios, relacionados principalmente con el material geoldgico, que constituye
un factor basico en la formacion de los suelos y el relieve del suelo, debido a que influye
en su génesis y composicion. Tal composicion reflejada sobre las diferencias de
propiedades fisicas y quimicas de estos suelos tiene influencia en el desarrollo del suelo.
Los calificadores principales Ferric y Cromic estan relacionados con el relieve y el drenaje
de los suelos y la acumulacién de Fe oxidado; Los Acrisoles de pendientes altas y medias
presentan el calificador Cromic y los de pendientes bajas el calificador Ferric; los
complementarios Alumic con el contenido de Al intercambiable, el intemperismo de los
suelos y las pendientes altas; Clayic y Loamic con la edad de formacion, el material
parental, el lavado de las arcillas y las pendientes, y Cutanic con la presencia de arcilla
iluvial en el horizonte argico. Asi, la clasificacién de los suelos contribuye a clarificar el
origen de la compleja existencia y diferenciacion de los suelos de la Sabana de
Huimanguillo, Tabasco, y permite determinar los principales procesos de formacion de

estos suelos.
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DEGRADACION QUIMICA EN ACRISOLES BAJO DIFERENTES USOS Y
PENDIENTES EN LA SABANA DE HUIMANGUILLO TABASCO, MEXICO

RESUMEN

La degradacion del suelo constituye un problema global, influye en el empobrecimiento
de la tierra y su abandono. Con el objetivo de evaluar la degradacién quimica del suelo
por pérdida de nutrientes en Acrisoles de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco se estudio
el efecto de dos factores: usos del suelo y pendientes del relieve. Las propiedades
evaluadas fueron materia organica del suelo (MOS), nitrégeno total (Nt), fosforo extraible
(P), capacidad de intercambio cationico (CIC), bases intercambiables (K, Ca, Mg, Na) y
pH. Los contenidos de MOS son ricos a muy ricos y no existen diferencias significativas
entre los factores evaluados. El nitrégeno total es alto y K intercambiable bajo, y estas
dos variables muestran diferencias significativas de acuerdo a los usos y pendientes del
relieve. P extraible, Ca, Mg y Na muestran diferencias significativas de acuerdo al uso
del suelo y son considerados como contenidos bajos. El pH del suelo es fuertemente
acido y presenté diferencias significativas de acuerdo al uso del suelo. Los resultados
muestran degradacion quimica en Acrisoles del area de estudio principalmente por efecto
del uso del suelo, por lo que es necesario mejorar su uso y manejo implementando
estrategias de conservacion.

Palabras clave: Suelos acidos, perdida de nutrientes, fertilidad del suelo.
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ABSTRACT

Land degradation constitute a global problem, influencing the impoverishment of the land
and their desertion. In order to evalued the chemical degradation of soil by loss nutrients
in Acrisols of the Huimanguillo Tabasco Savannah, the effect of two factors were studied:
land use and slope relief. The properties evalued was soil organic matter (SOM), total
nitrogen (Nt), available phosphorus, cation exchange capacity (CEC), exchangeable
cations (K,Ca, Mg, Na) and pH. The content of SOM are rich to very rich and did not
showed any significant differences between the factors evaluated. The Nt is high and the
exchangeable K low, and these two variables show singnificant differences according to
the land use and the relief slope. Available P, CEC, Ca, Mg and Na show significant
differences according to the factors evaluated and they are considered low. The pH of the
soil is strongly acid and show significant differences according with the land use. The
results show chemical degradation in Acrisols the study area mainly by the effect the land
use so it is necessary to improve use and management of the soil implementing
conservation strategies.

Key words: acid soils, loss of nutrients, soil fertility.
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INTRODUCCION

Los diferentes usos del suelo son una de las perturbaciones antropogénicas mas
importantes que pueden inducir cambios en las propiedades de los suelos y reducir la
productividad de los cultivos (Liu et al., 2010; Arriache-Luna y Ruiz-Dager, 2010; Yan et
al., 2012), ocasionando degradacion de la tierra, la cual es una de las problematicas
ecolégicas mas importante a nivel mundial (Bajocco et al.,, 2012). En México, la
degradacion del suelo ha afectado cerca del 50% de la superficie del pais y el estado de
Tabasco es una de las tres entidades con 70% de los suelos degradados, principalmente
por degradacion quimica causada por las actividades agricolas (Ortiz-Solorio et al., 2011;
Krasilnikov et al., 2013).

En la Sabana de Huimanguillo, los principales usos del suelo son la citricultura, el cultivo
de la pifia y el pastizal cultivado, los cuales requieren altas tasas de fertilizacién y manejo
intensivo (INEGI, 2001; Salgado-Garcia et al., 2007; Salgado-Garcia et al., 2010). El
manejo intensivo en el uso del suelo agricola afecta las propiedades quimicas, ya que
altas tasas de fertilizacidén y aplicaciones de abonos incrementan la acidificacién y cambia
la composicién de carbono organico del suelo (Tian et al., 2012). En suelos tropicales
acidos, otras propiedades quimicas como la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC),
el pH, el aluminio intercambiable y la relacién C/N son afectados por labranza, manejo
de residuos y enmiendas organicas e inorganicas (Lienhard et al., 2013).

Los procesos de degradacion del suelo no solo estan relacionados con el uso del suelo
y cambios de la cubierta vegetal, también se asocian a factores geomorfologicos y la
topografia (Garcia- Ruiz, 2010; Blanco-Sepulveda y Nieuwenhuyse, 2011; Kosmas et al.,
2014). La sabana de Huimanguillo, es un terreno ligeramente ondulado, caracterizada
por una repeticion sistematica de lomerios de baja altitud, entre 10 y 60 msnm,
constituida por una antigua terraza costera de origen fluvial ligera a moderadamente
erosionada (Zavala et al., 2014), de manera que las corrientes erosivas han formado
suelos con una mezcla de minerales que fueron arrastrados por los procesos erosivos y
se fue intemperizando para dar origen a suelos con altos contenidos de arenay ricos en
aluminio y hierro (Palma-L6pez et al., 2007). Actualmente los suelos de esta sabana son
fragiles a la erosion por las pendientes dominantes de 1 al 10% en los lomerios, con

algunas laderas de hasta 25%, por lo que el manejo inadecuado puede ocasionar
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degradacion quimica por pérdida de nutrimentos, el cual es considerado como un
indicador de la degradacion del suelo (Feng et al., 2010; Ortiz-Solorio et al., 2011; Zavala
et al., 2014).

El objetivo de este estudio es analizar los cambios de las propiedades quimicas en suelos
sujetos a cuatro diferentes usos del suelo y tres niveles de pendientes, con la finalidad
de evaluar la degradacion quimica por perdida de nutrientes en Acrisoles de la sabana

de Huimanguillo, Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La sabana de Huimanguillo se encuentra en el suroeste del estado de Tabasco (Figura
9), entre las coordenadas 17° 34’ y 17° 56’ de latitud norte, y 93° 25’ y 93° 57’ de longitud
oeste en una superficie aproximada de 142,103 ha (Salgado et al., 2010).
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Figura 9. Localizacién del area de estudio del muestreo de suelos.

En el &rea predominan al centro y sur un clima célido humedo con lluvias todo el afio Af

(m) con una temperatura media anual de 24 a 26°C, y en el norte y noroeste un clima
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calido humedo con abundantes lluvias en verano Am (f); con temperatura media anual
varia de 26 a 28°C y la precipitacion total anual de 2000 a 3000 mm (INEGI, 2001).

La sabana tiene rocas sedimentarias de tipo areniscas-conglomerado polimictico del
Terciario Plioceno al Cuaternario Pleistoceno en la mayor superficie y arena-limo del
Cuaternario Pleistoceno en la zona norte (SGM, 2005). Los suelos que se han
identificado en los lomerios convexos en su mayoria son Acrisoles, es decir, suelos
acidos fuertemente intemperizados que se caracterizan por la acumulacion de arcillas de
baja actividad en un horizonte subsuperficial argico, con altas cantidades de hierro (Fe)
y aluminio (Al), con deficiencias de fosforo debido a procesos de fijacion por Fe y Al
(Palma-Lopez et al., 2007; Pastrana, 2007; Salgado et al., 2007; Salgado et al., 2010;
Zavala et al., 2014).

Muestreo de suelos

Se establecieron parcelas de muestreo en la unidad de suelo Acrisol Umbrico Cutanico
segun la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB,
2014), la cual es la mas representativa de la sabana de Huimanguillo de acuerdo con el
mapa de suelos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco (Salgado-Garcia et al., 2010).
Dentro de esta unidad de suelo se ubicaron tres niveles de pendientes del terreno (0-3%,
3-6% y 10-20%) con cuatro diferentes usos: acahual como la comunidad vegetal con los
menores riesgos de degradacion con antecedentes de al menos 30 afios en el area de
estudio, pastizales con dominancia de Brachiaria humidicola y pastos nativos, cultivo de
pifia (con aplicacion de fertilizantes) con edades de establecimiento entre 6 a 15 afios y
plantaciones de limoén persa (con aplicacion de fertilizantes) con edades entre 15 y 23
afos, el uso de suelo anterior de los cultivos pifia y limén consistia en acahuales y
pastizal natural o de vegetacion de sabana. En cada pendiente se ubicaron cuatro
repeticiones de cada uso del suelo, lo que resulté en 48 parcelas de muestreo, de las
cuales se obtuvieron muestras compuestas realizando 10 barrenaciones en zig-zag del
horizonte A del suelo. Las muestras fueron secadas al aire y a la sombra, para su

posterior molido y tamizaje con malla de 2 mm.
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Propiedades quimicas determinadas en el suelo

Las muestras de suelos fueron analizadas en el Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas y Aguas del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, de acuerdo a los
lineamientos de la normatividad mexicana (SEMARNAT, 2002) determinando la materia
organica (MO) a través del contenido de carbono organico con el método Walkley y Black,
nitrogeno total (N) mediante Macro-Keldahl, fosforo extractable (P) por el procedimiento
Olsen, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y bases intercambiables (K, Ca, Mg,
Na) utilizando acetato de amonio 1 N pH 7.0 como solucion saturante, pH medido en
agua en relacion 1:2, granulometria por el método de Boyoucos y densidad aparente

(Da) por el método de la parafina.

Anélisis estadistico

Para examinar los datos obtenidos se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para un
disefio factorial con dos fuentes de variacién: pendientes con tres niveles y usos del suelo
con cuatro niveles. Se llevé a cabo una prueba de medias de Tukey para estimar
diferencias significativas entre los usos de suelo y pendientes a nivel de significancia
0<0.05. Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SAS version
9.13.

RESULTADOS Y DISCUSION

Materia orgénica en el suelo (MOS)

El contenido de MOS varié entre 5.04 y 8.79 %, el analisis de varianza indica que no
existen diferencias significativas debidas a los diferentes usos y pendientes en la sabana
de Huimanguillo (Tabla 7). De acuerdo a la NOM-021-RECNAT (2000) los contenidos de

MOS son ricos a muy ricos.

Geissen y Guzman (2006) obtuvieron resultados similares ya que no encontraron
diferencias entre sucesiones forestales y pastizales (valores medios de MOS 3.9- 5.8%),
debido probablemente a la gran cantidad de hojarasca y raices muertas que entran en el
sistema, o a la variabilidad natural existente o la influencia del estiércol depositado por el
ganado en el caso de pastizales (Blanco-Sepulveda y Nieuwenhuyse, 2011). Estos

resultados difieren respecto a la evaluacion de Celik (2005), quien encuentra menos
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MOS en suelos bajo cultivos (2.34% de MOS), en comparacion con los pastizales

(4.46%) y bosques (4.16%), en tierras altas con pendientes de 8-10%.

Tabla 7. Materia organica (MO %) en diferentes usos y pendientes en
la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Uso del suelo Pendiente (%) Medias de
0-3 3-6 10-20 uso

Pastizal 6.33a 6.76a 6.6a 6.56a
Pifia 5.7a 6.15a 5.04a 5.63a
Limén 6.28a 6.74a 8.77a 7.26a
Acahual 6.69a 7.85a 8.79a 7.77a
Medias de la 6.25a 6.87a 7.30a
pendiente
CV (%): 28.91
Prob. De F para:
Pendiente (P) 0.328NS

Uso del suelo(V) 0.061NS

Interacciéon (P*U) 0.633NS

NS= No hay diferencias significativas; las medias dentro de hileras o columnas
que comparten la misma literal no son significativamente diferentes. Tukey a
p=<0.05.

Alejo-Santiago et al. (2012) mencionan que los suelos cultivados presentan menor
concentracion de MOS (3.2%) con respecto a los suelos no cultivados (4.5%), debido a
que las practicas de labranza no consideran la incorporacion de residuos organicos que
repongan la materia organica que se mineraliza de forma natural. Hernandez-Jiménez et
al. (2013) aseguran que los contenidos de MOS en suelos cultivados son mas bajos con
respecto a suelos bajo arboleda de bosques, ya que, el cultivo agricola intensivo oxida
la MOS, lo que provoca la ruptura de micro-agregados, destruyendo la estructura original

y con ello se incrementa la compactacién del suelo.

Nitrogeno total (Nt)

El contenido de Nt en los diferentes usos del suelo y pendientes de relieves presentd
contenidos entre 0.18 y 0.32 % (Tabla 8). EI ANOVA indica que existen diferencias
significativas en cuanto a la pendiente y uso del suelo con un coeficiente de variacion de
19.8%. La prueba de medias Tukey (a= 0.05) muestra que los suelos bajo uso de acahual
y pifia son significativamente diferentes, los suelos bajo el acahual presentan contenidos
promedios de Nt de 0.29% en comparacién que los demas usos, debido a la
conservacion y diversidad vegetal del acahual (Wei et al. 2010); no obstante, los suelos
con cultivos de pifia, limon y pastizal tienen contenidos entre 0.25 y 0.26%, considerados
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como muy altos (SEMARNAT, 2002). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Lienhard et al. (2013) quienes encontraron que los contenidos de Nt en suelos acidos
son altos en sistemas de cultivos con rotacion y manejo de residuos (0.21-0.25%), debido
a la aportacion de los rastrojos y hojarasca; sin embargo los contenidos altos de Nt
pueden ocasionar acidificacion del suelo (Geissen et al., 2009; Yan et al., 2012).

Tabla 8. Nitrégeno total (Nt %) en diferentes usos y pendientes en
la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Uso del suelo Pendiente (%) Medias de
0-3 3-6 10-20 uso

Pastizal 0.22ab 0.28ab 0.25ab 0.25ab
Pifia 0.18 b 0.21ab 0.25ab 0.25b
Limén 0.26ab 0.24ab 0.29ab 0.26ab
Acahual 0.24ab 0.30ab 0.32a 0.29a
Medias de la 0.23b 0.26ab 0.28a
pendiente
CV (%): 19.8
Prob. De F para:
Pendiente (P) 0.028*

Uso del suelo (U) 0.008*

Interaccion (P*U)  0.614NS

*= Significativamente diferente; NS= no hay diferencias significativas; medias
dentro de hileras o columnas que comparten la misma literal no son
significativamente diferentes. Tukey a p<0.05.

Los contenidos de Nt en los suelos con diferentes pendientes son significativamente
diferentes (Tabla 8), la prueba de Tukey indica que los contenidos de Nt en suelos con
pendientes de 10 a 25% son significativamente diferentes a los contenidos de Nt de
pendientes de 0 a 3%; en pendientes de 0-3% los contenidos promedio de Nt son altos
(0.23%), mientras que en pendientes de 3-6% (0.26% Nt) y 10-25% (0.28% Nt), los
contenidos son considerados como muy altos (SEMARNAT, 2002). La distribucién de los
contenidos de Nt difieren con los obtenidos por Wei et al. (2010), quienes mencionan que
los niveles de Nt en suelos bajo dosel arbéreo aumentan en las pendientes mas bajas
(2%) y disminuyen en las pendientes elevadas (25%), confirmando que el uso del suelo
cambia el efecto de los contenidos de Nty varia con la especie de planta y gradiente de
pendiente. Sin embrago Wang et al. (2009), encuentra que los contenidos de Nt son de
0.278 % en pendientes <7%, 0.328 % en pendientes de 8-15% y 0.266% en pendientes
> 25%. El hecho de encontrar contenidos de Nt mas elevados en suelos con pendientes
de 10-25% en comparacion con zonas mas bajas podria estar relacionado con factores

bidticos y abidticos, tales como la alta precipitacion anual de las zonas mas altas, que
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actian como donadores, conduciendo a la saturacion de humedad lo que puede
disminuir la mineralizacién de N de las zonas mas bajas (Geissen et al., 2009). Asi mismo
la alta acumulacion de N también puede estar influenciada por la temperatura, lo cual
facilita la mineralizacién y acelera la acumulacién de N en el suelo (Zhang et al., 2013).

Fosforo extraible (P)

Los contenidos de P en el suelo con diferentes pendientes son similares, sin embargo
bajo diferentes usos se observan diferencias significativas (Tabla 9). Los contenidos de
P mas altos corresponden a los suelos bajo cultivo de pifia con valor medio de 8.44 mg
kg considerado como contenidos medios. El coeficiente de variacion de esta variable
se considera muy alto (190.56%) lo cual confirma la gran variabilidad de este elemento
en el suelo (Acevedo et al., 2008).

Tabla 9. Fosforo extraible (P mg kg™) en diferentes usos y pendientes en
la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.
Pendiente (%)

Media de uso

Uso del suelo

0-3 3-6 10-20
Pastizal 0.00b 0.00b 0.10b 0.03b
Pifia 6.00ab 0.35ab 13.46a 8.44a
Limén 0.42b 2.16ab 2.30ab 1.63b
Acahual 0.03b 0.07b 0.07b 0.05b
Media de la 1.766a 1.87a 3.987a
pendiente
CV (%): 190.56
Prob. De F para:
Pendiente (P) 0.35NS

Uso del suelo (U) 0.003*

Interaccion (D*U) 0.57NS

*= Significativamente diferente; NS= no hay diferencias significativas; medias
dentro de hileras o columnas que comparten la misma literal no son
significativamente diferentes. Tukey a p<0.05.

Coincidiendo con los resultados de Salgado-Garcia et al. (2010) quienes clasifican los
contenidos de P como medios en Acrisoles Umbricos Cutanicos presentando gran
variabilidad, lo que evidencia que estas plantaciones han recibido fertilizantes fosfatados.
Estos datos concuerdan con otros estudios, en los cuales mencionan que los suelos bajo
uso agricola por el manejo intensivo incrementan los contenidos de P por la aplicacion
de fertilizantes fosfatados para cultivar el suelo, pero las concentraciones de nitratos y K
se reducen (Nguyen et al., 2001; Geissen et al., 2009; Liu et al., 2010; Lienhard et al.
2013;). Sin embargo, los suelos bajo cultivo de limon muestran valores medios de 1.63
mg kg?, seguidos por acahual 0.05 mg kg?! y pastizal 0.03 mg kg?, todos ellos
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considerados como contenidos muy bajos (SEMARNAT, 2002). Estos valores son
similares a los diagnosticados en el estudio de Salgado-Garcia et al. (2007) quienes
reportan contenidos < a 5 mg kg* en la misma area de estudio para citricos. No obstante,
Liao et al. (2007) mencionan que diferentes valores de pH y las fuentes de material
parental determinan la distribucion espacial de los contenidos de P, siendo bajos en
suelos con pH ligeramente acido desarrollados en parte por rocas volcanicas acidas y
relativamente abundante en P en areas ligeramente alcalinas con fuentes de material
parental relacionados con sedimentos ricos en carbonatos. En los Acrisoles donde
predominan los 6xidos de hierro y aluminio, se presenta una alta fijacion quimica de P lo
cual impide que el P asimilable o extraible quede en el suelo por mucho tiempo, esto
explicaria los bajos contenidos de esta forma de P en estos suelos (Juo y Franzluebber,
2003; Abdul y John, 2005; Palma-L6pez et al., 2007).

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La CIC no difiere significativamente en suelos sujetos a diferentes usos y pendientes y a
la interaccion entre estos dos factores evaluados (Tabla 10). Los contenidos de CIC se
encuentran entre 8.31y 13.78 cmol (+) kg*. Nuestros resultados concuerdan con Palma-
Lopez et al. (2015) quienes encuentran contenidos entre 5 y 15 cmol (+) kg?' en
acahuales y pastizales al igual que Salgado-Garcia et al. (2007) en suelos cultivados con
citricos y Salgado-Garcia et al. (2010) en suelos cultivados con pifia, indicando que los
suelos son de baja fertilidad y con presencia de arcillas tipo Caolinita 1:1. Sin embargo,
nuestros resultados difieren con los de Lienhard et al. (2013), quienes mencionan que la
CIC debe incrementarse cuando los suelos se encuentran bajo sistemas de cultivo que
son favorecidos por la utilizacion de fertilizantes inorganicos (CaO) en el suelo. Geissen
y Guzman (2006) concuerdan con los resultados al no encontrar diferencias entre
sucesiones forestales y pastizales en Acrisoles Humicos, sin embargo, los Acrisoles
estudiados presentan menor CIC y son considerados como suelos de baja fertilidad
segun la norma mexicana (SEMARNAT, 2002).
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Tabla 10. CIC (cmol (+) kg de suelo) en diferentes usos y pendientes en
la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Uso del suelo Pendiente (%) Medias de
0-3 3-6 10-20 uso

Pastizal 9.68a 9.68a 9.93a 9.76a
Pifia 10.42a 10.05a 8.31a 9.59a
Limén 12.41a 9.92a 13.78a 12.04a
Acahual 10.8a 10.92a 11.79a 11.17a
Medias de la 10.83a 10.14a 10.95a
pendiente
CV (%): 27.69
Prob. de F para:
Pendiente (P) 0.708NS

Uso del suelo (U) 0.708NS

Interaccion (P*U)  0.641NS

NS= no hay diferencias significativas; medias dentro de hileras o columnas que
comparten la misma literal no son significativamente diferentes. Tukey a
p=<0.05.

Los Acrisoles del area de estudio se caracterizan por poseer una CIC baja que disminuye
aun mas con la profundidad, dado los procesos de intemperismo que se han estado
dando en estos suelos, lo cual trae como consecuencia la transformacion de los
minerales a arcillas de baja reactividad y la acumulacion de éxidos de hierro y aluminio
gue no presentan cargas negativas, por ello, los Acrisoles de la sabana de Huimanguillo
se consideran como poco fértiles (Palma-Lopez et al., 2007; Salgado- Garcia et al., 2007;
Salgado-Garcia et al., 2010; Funakawa et al., 2008; IUSS Working Group WRB, 2014;
Zavala et al., 2014; Palma-Lo6pez et al., 2015).

Bases Intercambiables

Los resultados muestran que los contenidos de los cationes potasio (K*), calcio (Ca*?),
magnesio (Mg*?) y sodio (Na*) son muy bajos. Los contenidos medios de K en el suelo
son diferentes significativamente entre los usos de suelo y pendientes (Tabla 11); por
usos del suelo se observan contenidos de K* entre 0.001 y 0.068 Cmol kg, y de acuerdo
a la pendiente los contenidos varian de 0 a 0.07 Cmol kg, considerados como muy bajos
(SEMARNAT, 2002). Sin embargo, el coeficiente de variacion elevado (195.82%),
confirma la gran variabilidad en el contenido de este elemento en el suelo (Acevedo et
al., 2008). Los contenidos bajos de estos cationes basicos en Acrisoles se deben
principalmente a la lixiviacion por efecto del ambiente humedo y al avanzado grado de
meteorizacion (IUSS Working Group WRB, 2014). Zavala et al. (2014), Salgado et al.

(2007) y Palma-Lopez et al. (2007) concuerdan con los resultados obtenidos,

64



mencionando que los Acrisoles de la Sabana de Huimanguillo son muy pobres en las
bases intercambiables Ca*?, K*, Mg*? y Na*.

Los contenidos de Ca*? difieren con los diferentes usos de suelo, pero bajo las tres
pendientes evaluadas no presentan diferencias significativas (Tabla 11). En suelos
cultivados con limén, pastizal y acahual los contenidos son estadisticamente iguales con
contenidos de 2.25, 2.02 y 2.32 Cmol (+) kg de suelo, respectivamente, considerados
como bajos por la norma oficial mexicana (SEMARNAT, 2002). En cuanto suelos sujetos
a cultivo de pifia presentaron los contenidos mas bajos y fueron significativamente
diferentes a los demas usos del suelo con contenido de 1.12 Cmol (+) kg* de suelo,
considerado como muy bajo (SEMARNAT, 2002).

Tabla 11. Bases intercambiables en diferentes usos y pendientes en
la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

K+ Cat2 Mg+2 Na*

Uso del suelo Cmol kg de suelo
Pastizal 0.068a 2.02ab 0.61a 0.10a
Pifia 0.028ab 1.12b 0.32b 0.06b
Limén 0.002b 2.32a 0.57ab 0.07b
Acahual 0.001b 2.25a 0.75a 0.08ab
Media de la 0-3% 0.000b 1.51a 0.52a 0.076a
pendiente 3-6% 0.003b 2.20a 0.57a 0.078a

10-20 % 0.071a 2.07a 0.60a 0.08a
CV (%): 195.82 49.57 40.93 26.82
Prob. de F para:
Pendiente (P) 0.0002* 0.108NS 0.65NS 0.91 NS
Uso del suelo (U) 0.0063* 0.015* 0.0008* 0.0007 *
Interaccion (D*U) 0.0015* 0.368NS 0.1551NS 0.102 NS

*= Significativamente diferente; NS= no hay diferencias significativas; medias dentro de hileras
0 columnas que comparten la misma literal no son significativamente diferentes. Tukey a
p=<0.05.

Los contenidos de Mg intercambiable en los suelos con tres pendientes no son
significativamente diferentes, y por usos de suelos los contenidos de Mg* son
significativamente diferentes (Tabla 11). En pastizal, limén y acahual estadisticamente
son iguales con valores medios entre 0.57 y 0.75 Cmol (+) kg de suelo, los sitios con
cultivo de pifia muestran los contenidos medios méas bajos de 0.32 Cmol (+) kg™ de suelo,
al igual que en el caso del Ca*?, en todos los casos los contenidos de Mg intercambiable
son considerados como muy bajos (SEMARNAT, 2002).

Los contenidos de Na intercambiable de acuerdo a las pendientes no son

significativamente diferentes, mientras que las diferencias son altamente significativas
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bajo diferentes usos de suelos (Tabla 11). Suelos cultivos con pifia y limén
estadisticamente son iguales con valores medios de 0.06 a 0.07 Cmol (+) kg* de suelo,
seguidos por los contenidos en acahual, mientras que los contenidos de Na encontrados
en pastizal fueron los mas elevados con promedio de 0.10 Cmol (+) kgt de suelo. Estos
contenidos son similares a los reportados por Palma-Lopez et al. (2015) quienes
clasifican los contenidos de Na como bajo (<0.13 Cmol (+) kg) indicando que estos
suelos no presentan riesgo de salinidad.

El uso del suelo y la pendiente del terreno parecen tener influencia en los contenidos de
K intercambiable en el suelo, mientras que los contenidos de Ca, Mg y Na
intercambiables solo se ven alterados por el uso del suelo. Bravo-Espinoza et al. (2009)
mencionan que la escorrentia superficial también es un factor que provoca el lavado de
cationes en el suelo, sefial de la baja retencion de cationes en Acrisoles y una causa de
un pH bajo de estos suelos ya acidos. Por lo tanto, la alta precipitacién anual de 2000-
3000 mm (INEGI, 2001) y la presencia de arcillas caolinitas 1:1 de baja actividad
contribuye el lavado de cationes (Ortiz-Pérez et al., 2005; Palma-Lopez et al., 2007,
Zavala et al., 2014) favoreciendo los bajos contenidos de cationes intercambiables en el
area de estudio, principalmente K*.

En los Acrisoles estudiados el cultivo de la pifia es el uso mas demandante en K*, Ca*?
y Mg*? con respecto al uso por acahual considerado el uso con menos riesgos de
degradacion. De acuerdo a algunas investigaciones (Clay y Lewis, 1990; Putthacharoen
et al., 1998; Virto et al., 2015) existe mayor pérdida de nutrientes por eliminacién del
cultivo que el perdido por erosién en pendientes por efecto de la escorrentia, lo cual
resulta en la degradacion del suelo a pesar que el cultivo es tolerante a suelos acidos.
Sin embargo, los resultados concuerdan con el estudio de Salgado-Garcia et al. (2007)
guienes clasifican a estos cationes como bajos por lo que recomiendan implementar el
encalado al suelo a base de cal dolomitica, para abastecer de Ca y Mg al cultivo de pifia
y fertilizar con potasio, dado que estos cationes son nutrientes esenciales estructurales
y activadores enzimaticos de crecimiento para el cultivo de piia.

No obstante, el uso del suelo afecta la fertilidad del suelo, teniendo un efecto en la
degradacion quimica del recurso, y el grado de degradacion dependera del uso, el

manejo de la tierra, y los factores relacionados con el ambiente y propiedades
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mineraldgicas del suelo (Abe et al., 2007; Funakawa et al., 2008; Bravo- Espinoza et al.,
2009; Clements et al., 2010; Arnaez et al., 2015).

pH

El pH del suelo en los cuatro usos fue &cido con valores de 4.21 a 5.36 (Tabla 12), con
diferencias altamente significativas en la comparacion con los usos del suelo; el suelo
cultivado con pifia presento los valores mas bajos de pH, considerado como fuertemente
acido (4.41), en el uso de suelo con limén y acahual estadisticamente son iguales (4.73
y 4.82) y también son fuertemente acidos, mientras que el uso de suelo de pastizal
presento pH de 5.20, clasificado como moderadamente acido (SEMARNAT, 2002).

Tabla 12. pH en diferentes usos y pendientes en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.
Pendiente (%)

Uso del suelo Media de uso

0-3 3-6 10-20
Pastizal 5.08ab 5.16ab 5.36a 5.20a
Pifa 4.21c 4.52bc 4.51bc 4.41c
Limon 4.61bc 4.85abc 4.73abc 4.73b
Acahual 4.78abc 4.76abc 4.91ab 4.82b
g"eendc'lﬁa de la 4.67a 4.82a 4.88a
CV (%): 5.8
Prob. de F para:
Pendiente (P) 0.103NS
Uso del suelo (U) 0.0001*
Interaccion (P*U) 0.826NS

*= Significativamente diferente; NS= no hay diferencias significativas; medias dentro de
hileras o columnas que comparten la misma literal no son significativamente diferentes.
Tukey a p<0.05.

El pH fuertemente acido se debe principalmente porque el material parental de estos
suelos ha estado sujeto a una fuerte meteorizacién, lo que ha dado como resultado
acidificacion natural (Geissen y Guzman, 2006; IUSS Working Group WRB, 2014). Igwe
(2003) menciona que el pH esta correlacionado negativamente con la erodabilidad del
suelo considerando la intensidad de las precipitaciones, lo cual se puede explicar cuando
el suelo esta sometido a una severa degradacion y lixiviacion, perdiéndose elementos
basicos y quedando elementos tales como Al y Fe, provocando acidez intercambiable
por Al e H.

Los valores de pH de los suelos con diferentes usos, indican que con pifia existe mayor

acidificacion del suelo, este decremento del pH puede deberse al efecto de las
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actividades intensivas de manejo, a la falta de reciclaje de materiales organicos y a la
poca cobertura del suelo con este cultivo (Geissen et al. 2009); sin embargo, el pH en
acahual que es considerado como el sistema con menores riesgos de erosion, es
fuertemente acido en comparacion con pastizal, debido a la acumulacion y composicion
guimica de la capa de hojarasca del acahual, la cual afecta la tasa de descomposicion,
y una tasa de mantillo acido tarda mas tiempo en ser descompuesta que una capa de
material organico con pH relativamente méas alto; por lo tanto el material organico de
acahual tiende a ser mas acida en virtud de su alto contenido de ligninas que aquella

proveniente de los pastos (Figueroa-Navarro et al.,2005; Ortiz-Pérez et al., 2005).

CONCLUSIONES

En los Acrisoles de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, con diferentes pendientes y
usos, el contenido de Nt es afectado por el uso del suelo, manteniéndose el acahual
mejor conservado por la diversidad vegetal. En relacion a la pendiente del relieve, los
contenidos de Nt mas elevados se encuentran en pendientes de 10-25% relacionandolos
con las altas precipitaciones en estas pendientes, que actian como donadores,
conduciendo a la saturacién de humedad y disminuyendo los contenidos de N de las
zonas mas bajas.

El uso del suelo y la pendiente del terreno tienen influencia en los contenidos de K
intercambiable en el suelo, por la alta precipitacién y la presencia de arcillas caolinitas
1:1 de baja actividad que favorecen el lavado de cationes principalmente K*; mientras
gue los contenidos de Ca*? y Mg* en los usos limén y pastizal son similares al acahual a
diferencia del uso con pifia. EI pH de suelos cultivados con pifia en comparacion con
acahual presentan mayor grado de acidez. El uso de suelo cultivado con pifia incrementa
el gradiente de degradacién del Nt y bases intercambiables y aumenta la acidez del suelo
en comparaciéon con el uso acahual, atribuyendo la degradacion a la alta demanda de

nutrientes que requiere el cultivo para su optimo desarrollo y crecimiento.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

Debido a la diversidad de suelos caracterizados y diferenciados a nivel calificadores de
acuerdo al tipo de relieve del suelo, y a la existencia del diferencial en degradacion
quimica por el uso del suelo en Acrisoles con respecto al tiempo cero (acahual), se

aceptan las hipotesis planteadas.

Hay suelos diferentes dependiendo del relieve. A nivel de clasificacion se distinguen los
suelos con pendientes altas porque muestran los calificadores Clayic, Chromic y Alumic.

Mientras que los de pendientes menos fuertes muestran los calificadores Loamic y Ferric.

Al comparar los usos de los suelos se encontré que los usos intensivos como la pifia
estan afectando los contenidos de N, Ca, Mg y K debido principalmente a la

intensificacion de la lixiviacidon y al poco reciclaje de nutrientes del sistema.

El uso inadecuado de la tierra y las pendientes de relieves, ejercen una influencia
dominante en la velocidad de degradacion quimica de los suelos acidos de la Sabana de
Huimanguillo, Tabasco provocando alteraciones en la fertilidad y productividad del

recurso.

Se requiere establecer manejos de conservacién de suelos que permitan realizar

actividades agricolas sustentables en la zona.
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6 ANEXOS
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Anexo 1. Descripcion de calificadores principales y complementarios determinados en

las subunidades de suelos de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco de acuerdo a la Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 2014).

Ferric*

Es un horizonte en el que la segregacion de Fe ha tenido lugar hasta tal punto
gue se han formado grandes moteados, concreciones o nodulos discretos y la
matriz entre moteados, concreciones o nédulos se ha empobrecidos de Fe y
Mg. La segregacion es el resultado de procesos redox activos o relictos. = 15%
de la superficie expuesta es ocupada por moteados gruesos (= 20 mm en de
diametro) que son de color negro o tienen un color hue Munsell mas rojo que
7.5YR y un croma de 2 5.

Chromic*

Tiene dentro de <150 cm de la superficie del suelo, una capa subsuperficial 230
cm de espesor, que tiene un color Munsell hue mas rojo que 7.5YR, humedo.

Alumic**

Tienen saturacion de Al (efectiva) de 250% en alguna capa entre 50 y 100 cm
a partir de la superficie del suelo mineral, y una saturacion de bases, calculada
sobre la suma de las bases intercambiables més el aluminio intercambiable, de
<50% en la mayor parte entre 20 y 100 cm a partir de la superficie del suelo
mineral.

Clayic**

Tiene un clase textural arcillosa, arcillo arenosa o arcillo limosa, en una capa
230 cm de espesor, entre <100 cm de la superficie del suelo mineral o entre la
superficie del suelo mineral.

Loamic**

Tiene una clase textural franco, franco arenosa, franco arcillo arenosa, franco
arcillosa o franco arcillo limosa en una capa = 30 cm de espesor, entre < 100
cm de la superficie del suelo mineral.

Cutanic**

Tiene un horizonte argico con evidencia de arcilla iluvial con revestimiento de
arcilla que cubre = 5% de las superficies de los agregados del suelo horizontal
y verticalmente.

Humic**

Tienen contenido de carbono organico en la fraccion fina de la tierra como un
promedio ponderado (si la roca continua, material técnico duro o cementado o
endurecido comienza dentro de la profundidad especificada) en el suelo 21%
hasta una superficie de 50 cm a partir de la superficie del suelo mineral.

*calificadores principales;**calificadores complementarios.




Anexo 2. Perfil 1 (T1Pil1): Ferric Acrisol (Cutanic, Humic, Loamic)

Fecha: 24-09-14

Describié: Dr. David J. Palma Lopez/ Ing. Sofia Tinal Ortiz
Localidad: La Esperanza

Localizacién UTM: 0433222-1980007

Elevacién: 17 msnm

Relieve: lomerio ligeramente ondulado

Pendiente: 1-2%

Drenaje superficial: Normal

Drenaje del perfil: Imperfectamente drenado

Material parental: Sedimentos de arena—limo del Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion cultivada: Pifia cabezona, frijol caupi, pasto humidicola

Vegetacion nativa: Guano, pochote, ceibo, volador

Observaciones: aplicacién de diuron 80 (fungicida), T17; paso de rastra; Manto freético visible a profundidad de 64 cm

Perfil 1 Hor(ng;r)ltes Descripcion del perfil
Transicion a la siguiente capa tenue y horizontal; humedo; color de la matriz 5YR 2.5/1 negro; textura la tacto franco arenoso; estructura
Ap moderadamente desarrollada en forma de bloques subangulares de tamafio muy finas y finas; consistencia en himedo friable, cuando muy
(0-21) cm humedo ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro y fuera de agregados
de morfologia tubular; permeabilidad rapida; raices abundantes, finas y delgadas; fauna de lombrices, gusano gallina ciega; pH 6.
Transicion a la siguiente capa media, horizontal; himedo; color de la matriz 7.5YR 2.5/1 negro; color del moteado 2.5Y 4/4 pardo olivo; motas
A2 marcadas, comunes, finas y medias; textura al tacto franco arenoso; estructura moderadamente desarrollada en forma de bloques
(21-36) cm | sybangulares de tamario finas y medias; consistencia en himedo friable, cuando muy hiimedo ligeramente pegajoso y ligeramente plastico;
cutanes por eluviacion, continuos, moderadamente espesos en poros y caras de agregados de minerales arcillosos con éxidos e hidroxidos
de hierro; poros numerosos, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados de morfologia tubular; permeabilidad rapida;
raices comunes, finas y delgadas; pH 6.
Transicion a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 10YR 5/6 pardo amarillento; color del moteado 10YR 2/1 negro,
10R 4/8 rojo; motas marcadas, comunes, muy finas y finas; textura al tacto arcillo arenoso; estructura fuertemente desarrollada en forma de
Btl bloques subangulares, de tamafio finas y medias; consistencia en himedo firme, cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por
(36-65) cm | glyviacion, continuos, moderadamente espesos, espesos, en poros y cara de agregados de minerales arcillosos con 6xidos e hidroxidos de
hierro; nédulos muy pocos, muy pequefios y pequefios, rojos, esferoides blandos, compuestos por éxidos de hierro; poros frecuentes, muy
finos y finos, continuos, cadticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad moderada; raices pocas
y finas; pH 4.5.
Humedo; color de la matriz 2.5Y 6/6 amarillo olivo; textura arcillo arenosa; gravas pequefas, redondas predominantemente de cuarzo;
Bt2 estructura fuertemente desarrollada en forma de bloques subangulares, de tamafio finas y medias; consistencia en himedo firme, cuando
(65-110) cm | muy humedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién, continuos, moderadamente espesos, espesos, en poros y cara de agregados de
minerales arcillosos con 6xidos e hidroxidos de hierro; nédulos pocos, muy pequefios, pequefios, rojos, esferoides, blandos, compuestos por
oxidos de hierro; permeabilidad moderada; raices pocas y finas; pH 4.5.
) H(H,0 Da MO [ Nt p K Ca [ Mg [ Na [ ciC [ Alint [ cIca Arcilla [ Limo [ Arena
Horizontes prel(. 12:2) gcm? (%) mg kg C mol (+) kg* % Textura
Ap 4.45 1.26 7.35 0.08 27.61 0.17 0.27 0.10 0.25 9.96 1.35 49.79 20 19 61 Migajon arenoso
A2 4.43 1.23 5.08 0.07 8.73 0.07 0.12 0.04 0.07 6.81 1.35 30.97 22 15 63 Migajon arcillo arenoso
Btl 4.57 1.19 1.07 0.04 0.85 0.04 0.10 0.05 0.07 4.72 1.04 18.14 26 13 61 Migajén arcillo arenoso
Bt2 4.54 1.18 0.67 0.03 0.42 0.03 0.18 0.06 0.04 4.72 1.35 17.47 27 21 53 Migajén arcillo arenoso




Anexo 3. Perfil 2 (T2P2): Ferric Acrisol (Clayic, Cutanic Humic)

Fecha: 23-09-2014

Describié: Dr. David J. Palma Lépez/ Ing. Sofia Tinal Ortiz

Localidad: Ej. Venustiano Carranza
Localizacion UTM: 0442845;1963145
Elevacién: 34 msnm

Relieve: Lomerio ligeramente inclinado
Pendiente: 5%

Drenaje superficial: Donador

Drenaje del perfil: Imperfectamente drenado

Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno

Vegetacion cultivada: Pasto humidicola

Vegetacion nativa: Nance, macayo, rabo de lagarto, apompo.

Observaciones: Pastizal para ganado bobino de engorda

Perfil 2 Hor(lgg]r;tes Descripcion del perfil
- Transicién a la siguiente capa tenue y horizontal; ligeramente himedo; color de la matriz 5YR 2.5/1 negro; textura al tacto franco arenoso;
QERF IL ¢ 0 estructura fuertemente desarrollada, en forma de blogues subangulares, muy finas y finas; consistencia en himedo friable, cuando muy himedo
' T2P2 o R Ap ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviacién, continuos, moderadamente espesos, en poros y cara de agregados de
= V[\uSHANU CARRAN (0-21) cm | minerales arcillosos con 6xidos e hidréxidos de hierro; poros nimeros, muy finos, finos y medios, continuos, caéticos, dentro de agregados y
W ET. ,-5EP-14 fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad rapida; raices comunes, finas y delgadas; fauna de lombrices, hormigas y arafas;
» - B pH 5.
Transicion a la siguiente capa media y horizontal; ligeramente himedo; color de la matriz 10YR 4/2 pardo grisaceo oscuro; color del moteado
7.5YR 3/1 gris muy oscuro; motas marcadas, comunes Y finas; textura al tacto franco arcillo arenoso; ligeramente pedregoso, del tamafio de
gravas pequefias, redondeadas, principalmente de cuarzo alineadas en medio del horizonte; estructura fuertemente desarrollada, en forma de
A2 blogues subangulares, de tamafio muy finas, finas y medias; consistencia en himedo friable, cuando muy himedo ligeramente pegajoso y
(21-42) cm | ligeramente plastico; cutanes por eluviacién, continuos, espesos, en paredes de agregados y poros, de minerales arcillosos con éxidos e
hidréxidos de hierro; poros nimeros, muy finos, finos y medios, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia
tubular; permeabilidad rapida; raices comunes, finas y delgadas; fauna de lombrices, hormigas y arafias; pH 5.
Transicion a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 5YR 5/8 rojo amarillento; color del moteado 10R 4/6 rojo; motas
prominentes, comunes, muy finas, finas y medias; textura al tacto arcillo arenoso; pedregoso, del tamafio de gravas y piedras pequefias,
Btl redondeadas, principalmente de cuarzo; estructura fuertemente desarrollada, en forma de bloques subangulares, de tamafio finas y medias;
(42-77) cm | consistencia en hiumedo firme, cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, espesos, en paredes de agregados
y poros, de minerales arcillosos de 6xidos e hidroxidos de hierro; nédulos pocos, muy pequefios y pequefios, rojos, esferoides, blandos de
composicion de oxidos de hierro; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de
morfologia tubular; permeabilidad moderada; raices pocas y finas; pH 4.
Transicion a la siguiente capa media y horizontal; himedo; color de la matriz 10 YR 6/8 amarillo parduzco; color del moteado 2.5YR 4/6 rojo y
5YR 7/1 gris claro; motas marcadas, muchas, muy finas, finas y medias; textura al tacto franco arcilloso; estructura fuertemente desarrollada,
Bt2 en forma de bloques subangulares, de tamafio finas y medias; consistencia en hiumedo firme, cuando muy hiumedo pegajoso y plastico; cutanes
(77-111) por eluviacion, continuos, espesos, en paredes de agregados y poros, de minerales arcillosos de 6xidos e hidroxidos de hierro; poros frecuentes,
cm muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad moderada; raices pocas
y finas; pH 4.
Hamedo; color de la matriz 2.5 Y 7/2 gris claro; color del moteado 10R 3/6 rojo oscuro y 10YR 6/6 amarillo parduzco; motas prominentes,
comunes, muy finas, finas y medias; textura al tacto arcillo limoso; estructura fuertemente desarrollada, en forma de bloques angulares y
Cg subangulares, de tamafio finas y medias; consistencia en himedo firme, consistencia en himedo firme, cuando muy himedo pegajoso y
(111-140) | plastico; cutanes por eluviacion, continuos, espesos, en paredes de agregados y poros, de minerales arcillosos con éxidos e hidréxidos de
cm hierro; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad
ANy ) moderada; raices raras y finas; pH 4.
Horizontes | PH(H20) Da MO ] Nt P K | ca | Mg | Na [ cic | Alint | CICa Arcilla [ Limo | Arena Textura
rel. 1:2 gcm (%) mg kg Cmol (+) kgt %
Ap 4.68 1.24 6.68 0.10 2.39 0.13 1.38 0.37 0.12 10.48 0.83 49.92 21 23 56 Migajon arcillo arenoso
A2 5.15 1.22 3.01 0.05 0.56 0.09 0.55 0.24 0.18 7.86 0.94 34.18 23 19 58 Migajon arcillo arenoso
Btl 4.81 1.12 1.34 0.03 0.14 0.04 0.71 0.21 0.04 7.86 1.25 22.46 35 21 44 Migajon arcilloso
Bt2 4.53 1.02 0.53 0.02 0.00 0.13 1.34 0.60 0.09 9.96 3.12 19.15 52 25 23 Arcilla
Cg 4.9 0.95 0.13 0.01 0.00 0.21 0.69 0.79 0.08 17.30 7.50 25.43 68 23 9 Arcilla




Anexo 4. Perfil 3 (T3L3): Chromic Acrisol (Alumic, Clayic, Cutanic)

Fecha: 26-sep-2014

Describié: M.C. Antonio Lopez Castafieda; Ing. Sofia Tinal Ortiz

Localidad: Ej. Economia
Localizacién UTM: 0438010;1955303
Elevacién: 49 msnm

Relieve: Terrazas fuertemente ondulado (convexo)

Pendiente: 10-12%
Drenaje superficial: Receptor- donador
Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno

Vegetacion cultivada: Limén

Vegetacion nativa: Malezas, mulato, majagua, capulin, tapirul

Observaciones: Aplicacion de fertilizantes

Perfil 3

Horizontes
(cm)

Descripcion del perfil

Ap
(0-13) cm

Transicién a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 7.5 YR 3/3 pardo oscuro; textura al tacto migajon arcillo
arenoso; ligeramente pedregoso del tamafio de gravas, redondeadas, igneas; estructura moderadamente desarrollada, de forma laminar
y poliédrica, de tamafio medias y finas; consistencia en himedo friable, cuando muy himedo ligeramente pegajoso; cutanes por presion,
zonales, continuos, delgados, espesos, dentro y fuera de cara de agregados, de 6xidos e hidroxidos de hierro; poros numerosos, finos y
muy finos, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia vesicular y tubular; permeabilidad moderada;
racices abundantes, finas, delgadas y medias; fauna de lombrices y hormigas; pH 6.

Btl
(13-26) cm

Transicién a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 7.5 YR 4/6 pardo fuerte; motas color 2.5 YR 3/1 gris rojizo
oscuro; motas prominentes, comunes Yy finas; textura al tacto arena migajosa; muy pedregoso, del tamafio de piedras pequefias,
redondeadas y subangulares, igneas; fuertemente desarrollado, de forma columnar y poliédrica, de tamafio muy finas y finas;
consistencia en himedo friable, cuando muy himedo pegajoso; cutanes por eluviacion, discontinuos, espesos dentro y fuera de cara de
agregados, de 6xidos e hidréxidos de hierro; poros frecuentes, medianos y finos, discontinuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de
agregados, de morfologia tubular; permeabilidad rapida; raices comunes, finas, delgadas y medias; pH 5.5.

Bt2
(26-65) cm

Transicién a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 2.5 YR 4/8 rojo; motas color 7.5 YR 4/6 pardo fuerte; motas
prominentes, muchas y medias; textura al tacto migajén arcillo limoso; muy poco pedregoso, del tamafio de gravas, redondeadas y
subangulares, igneas; fuertemente desarrollado, de forma columnar y poliédrica, de tamafio medias y grandes; consistencia en humedo
firme, cuando muy himedo pegajoso; cutanes por presion, continuos y espesos, dentro y fuera de cara de agregados, de oxidos e
hidréxidos de hierro; poros frecuentes, finos, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia intersticiales;
permeabilidad lenta; raices pocas y finas; pH 5.5.;

C1
(65-110) cm

Transicién a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 2.5 YR 4/8 rojo; textura al tacto migajon arcillo limoso;
fuertemente desarrollado, de forma columnar y poliédrica, de tamafio medias y grandes; consistencia en himedo friable, cuando muy
himedo pegajoso; cutanes por presién, continuos, espesos, dentro y fuera de cara de agregados, de 6xidos e hidroxidos de hierro; poros
frecuentes, finos, continuos, cadticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia intersticiales; permeabilidad lenta; raices
raras y finas; pH 5.

c2
(110-140) cm

Humedo; color de la matriz 2.5 YR 5/8 rojo; textura al tacto migajon limoso; fuertemente desarrollado, de forma columnar y poliédrica,
de tamafio medias y grandes; consistencia en hiumedo friable, cuando muy himedo pegajoso; cutanes por presion, zonales, continuos,
espesos, dentro y fuera de agregados, de 6xidos e hidroxidos de hierro; poros pocos, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro de
agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad muy lenta; pH 5.

. MO Nt K Ca M Na CIC Al int CICa Arcilla Limo Arena

RIDPBTIES F:'lgl(.l-if:oz) g Ic?r?ﬁ (%) mgFI’(g'l | | : (lmol () kg|'1 | l % | USRS
Ap 5.17 1.17 6.18 | 0.11 2.82 0.48 3.08 1.01 0.07 12.58 0.31 44.92 28 25 47 Migajon arcillo arenoso
Btl 4.81 1.14 2.47 | 0.04 0.85 0.13 0.76 0.33 0.04 9.96 1.04 31.12 32 27 41 Migajon arcilloso
Bt2 4.76 1.00 0.94 | 0.02 0.14 0.11 0.65 0.31 0.03 11.01 291 19.65 56 31 13 Arcilla
Cl 4.87 0.97 0.40 | 0.02 0.00 0.29 0.91 0.54 0.18 20.96 8.12 33.81 62 25 13 Arcilla
C2 4.62 1.10 0.00 | 0.01 0.28 0.14 0.31 0.44 0.08 16.25 6.35 42.76 38 37 25 Migajon arcilloso




Anexo 5. Perfil 4 (T3P3): Chromic Acrisol (Alumic, Clayic, Cutanic)

Fecha: 26-sep-2014

Describid: M.C. Antonio Lépez Castafieda; Ing. Sofia Tinal Ortiz

Localidad: Ej. Economia
Localizacion UTM: 0438022;1955251
Elevacion:52 msnm

Relieve: Terraza fuertemente ondulado (convexo)

Pendiente: 10-12%

Drenaje superficial: Terrazas fuertemente onduladas (convexo)

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno

Vegetacion cultivada: Pasto humidicola

Vegetacion nativa: Cornezuelo, morenilla, capulin, majagua

Observaciones: Pastizal para ganado bobino de engorda

Perfil 4

Horizontes
(cm)

Descripcion del perfil

Ap
(0-14) cm

Transicién a la siguiente capa tenue y horizontal; ligeramente hiimedo; color de la matriz 10YR 3/3 pardo oscuro; textura al tacto franco arenoso;
muy pedregoso, del tamafio de piedras pequefias y gravas, de forma redondeadas y subangulares, igneas; estructura moderadamente
desarrollada, prismatica, columnar y poliédrica, medianas y grandes; consistencia en himedo friable, cuando muy himedo ligeramente pegajoso;
cutanes por eluviacién, presion, continuos, espesos, dentro y fuera de agregados de éxidos e hidréxidos de hierro; poros numerosos, medianos
y finos, continuos, verticales, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad moderada; raices abundantes,
finas y delgadas; fauna de lombrices, garrapatas y hormigas; pH 5.

Bt1
(14-61) cm

Transicién a la siguiente capa tenue y ondulada; himedo; color de la matriz 5YR 5/8 rojo amarillento; textura al tacto migajon limo- arenoso;
pedregoso, del tamafio de gravas y piedras pequefias, de forma redondeada y subangulares, igneas; fuertemente desarrollada, poliédrica,
medianas y grandes; consistencia en hiumedo firme, cuando muy himedo pegajoso; cutanes por presion, delgados, en poros y canales de raices,
de 6xidos e hidréxidos de hierro; poros frecuentes, finos, continuos, horizontales, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de
morfologia tubular; permeabilidad lenta; raices comunes, finas y delgadas; pH 4.5.

Bt2
(61-100) cm

Transicion a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 10R 4/6 rojo; color del moteado 10YR 6/8 amarillo parduzco; motas
prominentes, muchas, muy finas y finas; textura al tacto migajén arcillo-limoso; ligeramente pedregoso, del tamafio de piedras y gravas, de forma
redondeadas, igneas; fuertemente desarrollada, poliédrica y angular, medianas y grandes; consistencia en hiimedo friable, cuando muy himedo
pegajoso; cutanes por presion, continuos, dentro y fuera de agregados, de oxidos e hidréxidos de hierro; poros pocos, muy finos, continuos,
caoticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad muy lenta; raices pocas, finas y delgadas; pH 4.5.

C
(100-140) cm

Hamedo; color de la matriz 2.5 YR 3/6 rojo oscuro; color del moteado 10YR 6/8 amarillo parduzco; motas prominentes, muchas, medias y
grandes; textura al tacto migajon limoso; ligeramente pedregoso, del tamafio de gravas, de forma redondeada y subangulares, igneas;
fuertemente desarrollada, poliédrica, finas y medianas; consistencia en hiumedo friable, cuando muy himedo pegajoso; cutanes por presion,
continuos, delgados, espesos, dentro y fuera de agregados, de 6xidos e hidroxidos de hierro; poros pocos, muy finos, continuos, caéticos, dentro
de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad muy lenta; pH 4.

MO Nt K Ca M Na CiCc Al int CiCa Arcilla Limo Arena
Horizontes Drgl(Hfoz) g 3?13 (()L) mgF;(g-l | | . me o) kg'l | | | % | Textura
Ap 5.01 1.16 4.75 0.02 3.10 0.26 1.21 0.51 0.16 6.29 0.42 20.96 30 13 57 Arcilla arenosa
Btl 5.43 1.07 0.74 0.08 0.28 0.14 0.87 0.26 0.25 4.72 0.31 11.23 42 11 47 Arcilla arenosa
Bt2 4.94 1.02 0.40 0.01 0.14 0.06 0.74 0.27 0.02 7.34 2.19 14.11 52 25 22.6 Arcilla
C 4.94 0.97 0.20 0.01 0.14 0.11 0.59 0.27 0.08 11.53 3.44 18.60 62 25 13 Arcilla




Anexo 6. Perfil 5 (T3Pi3): Chromic Acrisol (Alumic, Clayic, Cutanic)

Fecha: 9-0Oct-2014

Describié: Dr. David J. Palma Lépez/ Ing. Sofia Tinal Ortiz

Localidad: Ej. Economia

Localizacién UTM: 0439083-1954850
Elevacién: 50 msnm

Relieve: Terraza fuertemente ondulada
Pendiente: 10-12%

Drenaje superficial: Donador

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno

Vegetacion cultivada: Pifia Cayena

Vegetacion nativa: Ceiba, pochote, encino, mulato

Observaciones: Anteriormente el area era un encinal con pastizal; suelo pedregoso (la cantidad de grava se va
incrementando a la profundidad del horizonte, mostrando al final alrededor del 20% de grava.

Perfil 5

Horizontes (cm)

Descripcion del perfil

Ap
(0-(24-30)) cm

Transicion a la siguiente capa marcada e irregular; Himedo; color de la matriz 10YR 3/2 pardo grisaceo muy oscuro; color del moteado 10YR
3/4 pardo amarillento oscuro (se deben a la labranza de los horizontes Ap y A2); motas marcadas, comunes, finas y medias; textura al tacto
franco arcillo arenoso; estructura moderadamente desarrollada, en bloques subangulares, muy finos, finos y medios; consistencia en himedo
friable, cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, moderadamente espesos, en cara de agregados de
minerales arcillosos con éxidos e hidréxidos de hierro; poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caédticos, dentro de agregados y fuera
de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad muy rapida; presencia de fauna de gusanos gallina ciega; pH 5.

A2
((24-30)-43) cm

Transicion a la siguiente capa tenue y horizontal; Himedo; color de la matriz 10YR 4/6 pardo amarillento oscuro; color del moteado 10YR 3/4
pardo amarillento oscuro, 10YR 2/2 pardo muy oscuro; motas marcadas, comunes, muy finas y finas; textura al tacto franco arcillo arenoso;
poco pedregoso, del tamafio de gravas, redondeadas, principalmente de cuarzo; estructura moderadamente desarrollada, en bloques
subangulares, finos y medios; consistencia en himedo friable, cuando muy himedo pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviacion,
continuos, espesos, en cara de agregados, de minerales arcillosos con 6xidos de hierro; muy pocos nédulos, muy pequefios y pequefios, rojos,
esferoides, blandos de 6xidos de hierro; poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados,
de morfologia tubular; permeabilidad rapida; pH 4.5;

Transicion a la siguiente capa tenue y horizontal; Himedo; color de la matriz 2.5YR 4/8 rojo; color del moteado 10YR 3/4 pardo amarillento
oscuro, 10R 3/6 rojo oscuro; motas marcadas, pocas, finisimas y finas; textura al tacto arcillo arenoso; ligeramente pedregoso, del tamafio de
pequefias gravas, redondeadas, intemperizadas de cuarzo y otros materiales; fuertemente desarrolla, en bloques subangulares, muy finos,

( 43_5 i) cm finos y medios; consistencia en hiimedo friable, cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién, continuos, espesos, en cara
de agregados, de minerales arcillosos con 6xidos de hierro; muy pocos nédulos, muy pequefios y pequefios, rojos, esferoides, blandos de
oxidos de hierro; poros frecuentes muy finos y finos, continuos, cadéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular;
permeabilidad rapida; pH 4.5.

Hamedo; color de la matriz 2.5 YR 4/6 rojo; color del moteado 10YR 6/8 amarillo parduzco; textura al tacto arcillo arenoso; pedregoso al 8%,
del tamafio de pequefias gravas, redondeadas, intemperizadas, principalmente de cuarzo; estructura fuertemente desarrollada, en blogues
c angulares, muy finos, finos y medios; consistencia en humedo firme; cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion,
(84-140) cm continuos, espesos, en cara de agregados, de minerales arcillosos con 6xidos de hierro; poros frecuentes muy finos y finos, continuos, cadticos,
dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad moderada; pH 4.
. H(H20 Da MO Nt P K Ca M Na CIC Al int CiCa Arcilla Limo Arena
Horizontes prel(. 1:2) gcm? (o/l) mg kgt I I 9 CI:moI @ kg!l I I | % | Textura
Ap 5.06 1.16 5.75 0.03 74.08 0.24 0.45 0.09 0.35 7.34 1.04 24.46 30 18 52 Arcilla arenosa
A2 4.38 1.16 2.21 0.07 3.24 0.05 0.15 0.05 0.04 4.19 1.15 13.98 30 15 55 Arcilla arenosa
Bt 4.41 1.08 1.20 0.04 0.85 0.06 0.20 0.04 0.05 6.29 1.35 15.72 40 12 48 Arcilla arenosa
C 4.46 1.05 0.47 0.02 1.13 0.06 0.27 0.05 0.04 3.67 1.87 7.98 46 12 42 Arcilla




Anexo 7. Perfil 6 (T2Pi2): Chromic Ferric Acrisol (Clayic, Cutanic)

Fecha: 13-Nov-14

Describié: Dr. David J. Palma Lépez/Ing. Sofia Tinal Ortiz

Localidad: Ejido Marcelino

Localizacién UTM:0441966-1955808

Elevacion:44 msnm

Relieve: Lomerio moderadamente inclinado

Pendiente: 4%

Drenaje superficial: Donador

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion cultivada: Pifia Cayena

Observaciones: Aplicacion de manejo con rastra y fertilizacion; el horizonte C presenta fuerte agregacion de hierro,
mostrando un moteado que puede ser semejante a la plintita pero no esta endurecido.

Perfil 6 Horizontes (cm) Descripcion del perfil

Transicién marcada y horizontal; Himedo; color de la matriz 7.5YR 2.5/2 pardo muy oscuro; textura al tacto franco arcillo arenosa;
estructura fuertemente desarrollada, subangulares, muy finas y finas; consistencia en himedo friable, cuando muy humedo y pléstico;

Ap poros numerosos, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad rapida; presencia
(0-25) cm de fauna de lombrices, hormigas y cien pies; pH 5.

Transicion tenue y horizontal; Himedo; color de la matriz 7.5YR 6/8 amarillo rojizo; color del moteado 10R 4/8 rojo; motas marcadas,
pocas y muy finas; textura al tacto arcillo arenosa; poca pedregosidad de tamafio de gravas muy pequefias, redondeadas de cuarzo;
estructura fuertemente desarrollada, subangulares, muy finas y finas; consistencia en himedo friable, cuando muy himedo pegajoso y

Btl plastico; cutanes por eluviacion, continuos, espesos, en poros y cara de agregados de minerales arcillosos con 6xidos de hierro e
(25-63) cm hidréxidos de hierro; poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad
rapida; pH 4.

Transicién media y ondulada; Himedo; color de la matriz 7.5YR 7/8 amarillo rojizo; color del moteado 10R 4/8 rojo; motas marcadas,
comunes, muy finas, finas y medias; textura al tacto arcillo arenosa; poca pedregosidad, del tamafio de gravas muy pequefias,
redondeadas, de cuarzo; estructura fuertemente desarrollada, subangulares, muy finas, finas y medias; consistencia en himedo friable,

Bt2 cuando muy humedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién, continuos, espesos, en poros y cara de agregados de minerales
(63-(87-109)) cm arcillosos con 6xidos de hierro e hidroxidos de hierro; poros numerosos, muy finos y finos, caéticos, dentro de agregados, de morfologia
tubular; permeabilidad rapida; pH 4.

Hamedo; color de la matriz 40% 10R 5/8 rojo, 30% 7.5YR 6/8 amairillo rojizo, 30% 10YR 7/1 gris claro; textura al tacto arcillo limosa;
ligeramente pedregoso, del tamafio de gravas, subangulares y redondeadas muy intemperizadas; estructura fuertemente desarrollada,
C subangulares y angulares, muy finas, finas y medias; consistencia en himedo friable; cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes
((87-109)-140) cm | por eluviacion, continuos, espesos, en poros y cara de agregados de minerales arcillosos con 6xidos de hierro e hidroxidos de hierro;
poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caédticos, dentro de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad moderada: pH 4.

i pH(H:0) Da [Nt P K [ ca [ Mg | Na [ ciC [ Alint [ CICa Arcilla | Limo | Arena
Horizontes rel. 1:2 gcms %) mg kgt Cmol (+) kg* % Textura
Ap 4.07 1.23 5.85 0.09 8.45 0.21 0.32 0.09 0.09 13.10 1.77 59.56 22 27 51 Migajon arcillo arenoso
Btl 4.45 1.14 1.67 0.03 2.68 0.10 0.29 0.08 0.04 6.81 1.56 21.29 32 17 51 Migajon arcillo arenoso
Bt2 4.7 1.10 1.14 0.02 0.42 0.16 0.59 0.25 0.09 8.39 1.04 22.07 38 17 45 Arcilla arenosa
c 4.74 1.08 0.33 0.01 0.42 0.19 1.28 0.44 0.03 6.29 1.56 15.72 40 19 41 Arcilla




Anexo 8. Perfil 7 (T2A2): Chromic Ferric Acrisol (Alumic, Loamic, Cutanic)

Fecha: 13-nov-2014
Describié: Dr. David J. Palma Lépez
Localidad: Ej. Marcelino
Localizacién UTM: 0442782-1960616
Elevacién: 43 msnm
Relieve: Lomerio moderadamente inclinado
Pendiente: 6%
Drenaje superficial: Donador
Drenaje del perfil: Bien drenado
Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion nativa: Mulato, lianas, jobo, casta rica.
Fauna: Fauna silvestre (Mono saraguato, nauyaca).
Observaciones: lluvia anterior, dia parcialmente nublado
Perfil 7 Hor(ng:)nr;tes Descripcion del perfil
\ B~ (0] Mantillo; raices abundantes, finas, delgadas, medias y gruesas.
“ (3-0) cm
- T}/\ Yy Transicion marcada y horizontal; Himedo; color de la matriz 7.5YR 2.5/2 pardo muy oscuro; textura al tacto franco arcillo
o ey kg M/\k{/// i arenoso; estructura fuertemente desarrollada, en bloques subangulares y grumosas, muy finas y finas; consistencia en
e 3/%;/”"’0 Al humedo friable, cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién, continuos, moderadamente espesos, en
. 4 4 cara de agregados y poros, de minerales arcillosos con 6xidos e hidroxidos de hierro; poros numerosos, muy finos y finos,
(0-22) cm . . s ) i PN )
continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad rapida; raices abundantes, finas,
delgadas y medias; presencia de fauna (parte superior del horizonte) de lombrices, cien pies, hormigas, arafias y fuerte
actividad bioldgica, sobre todo en la parte superior adyacente al mantillo; pH 5.
Transicion media y horizontal; Himedo; color de la matriz 2.5YR 5/8 rojo; color del moteado 7.5YR 3/2 pardo oscuro; motas
Bt1 tgnues, pocas y muy finas;_ textura} al tacto_arcillosa; estructura fuertemente_desarrol[ad_a, en bloque subangglargs, muy_finas,
(22-53) cm finas y medias; consistencia en himedo frlable,_ cuando muy hdmedo pegajoso y_plast_lco; cutanes por eluviacion, continuos,
espesos, en cara de agregados y poros, de minerales arcillosos con 6xidos e hidroxidos de hierro; poros numerosos, muy
finos y finos, continuos, cadticos, dentro de agregados y fuera de agregados, tubulares; raices pocas y finas; pH 5.
Transicion media y horizontal; Himedo; color de la matriz 2.5YR 4/8 rojo; color del moteado 10YR 6/6 amarillo parduzco;
motas marcadas, comunes, finas y medias; textura al tacto arcilla media; estructura fuertemente desarrollada, en bloques
Bt2 subangulares, muy finas y finas; consistencia en himedo friable, cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por
(53-82) cm eluviacion, continuos, espesos, en cara de agregados y poros, de minerales arcillosos con o6xidos e hidroxidos de hierro;
poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados Yy fuera de agregados, de morfologia tubular;
permeabilidad moderada; raices pocas y finas; pH 4.5.
Hamedo; color de la matriz 40% 10R 4/8 rojo, 30% 10YR 6/8 amarillo parduzco, 30% 2.5Y 6/4 pardo amarillo claro; textura al
tacto arcillo arenosa; ligeramente pedregoso, del tamafio de pequefias gravas, redondeadas, de cuarzo y muy intemperizadas;
estructura fuertemente desarrollada, en bloques subangulares y angulares, muy finas, finas y medias; consistencia en himedo
C friables, cuando muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, espesos, en cara de agregados y poros,
(83-130) cm | de minerales arcillosos con éxidos e hidréxidos de hierro; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de
agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad moderada; raices raras y finas; pH 4.5. Existe
Hrey : R segregacion de hierro manifestdndose en un moteado rojo con gris similar a la plintita pero no endurecido.
) pH(H:0) Da MO Nt P K [ ca | Mg [ Na [ cic [ Alint [ CICa Arcilla | Limo [ Arena
Horizontes rel. 1:2 g cm3 (%) mg kgt Cmol (+) kgt % Textura
Al 5.08 1.22 6.85 0.12 4.08 0.50 5.61 1.73 0.08 15.72 0.21 68.36 23 35 42 Franco
Btl 4.84 1.18 1.80 0.03 0.42 0.32 1.40 0.65 0.03 11.53 1.77 42.71 27 47 26 Franco
Bt2 4.66 1.10 0.87 0.03 0.99 0.12 0.63 0.44 0.05 7.34 1.87 19.83 37 31 32 Migajon arcilloso
C 4.52 1.13 0.40 0.02 0.28 0.09 0.33 0.30 0.04 7.34 2.08 22.23 33 29 38 Migajon arcilloso




Anexo 9. Perfil 8 (T2L2): Chromic Acrisol (Alumic, Clayic, Cutanic, Humic)

Fecha: 13-Nov-14

Describié: Dr. David J. Palma Lépez/ Ing. Sofia Tinal Ortiz
Localidad: Ra. El pitayo

Localizacion UTM: 0442282-1961015

Elevacién: 43 msnm

Relieve: Lomerio moderadamente inclinado

Pendiente: 3%

Drenaje superficial: Donador

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno

Vegetacion cultivada: limon
Observaciones: Cultivo bajo riego y fertilizacion

Perfil 8 Horizontes (cm)

Descripcion del perfil

Apl
(0-26) cm

Transicién a la siguiente capa media y horizontal; himedo; color de la matriz 7.5YR 2.5/1 negro; textura al tacto franca a franco arenosa;
estructura fuertemente desarrollada, de forma subangulares, de tamafio muy fino, finos y medios y grumosa fina y media; consistencia en himedo
friable, cuando muy humedo ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviacion, continuos, moderadamente espesos, en poros
y cara de agregados, de minerales arcillosos con 6xidos de hierro; poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados
y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad rapida, raices comunes, finas y delgadas; presencia de fauna: muchas hormigas,
deyecciones de lombrices de tierra y ciempiés; pH 5.

A2
(26-(42-52)) cm

Transicion a la siguiente capa media e irregular; himedo; color de la matriz 7.5YR 3/3 pardo oscuro; color del moteado 7.5YR 2.5/1 negro; motas
marcadas, comunes y muy finas por intromision por los horizontes subprayacente; textura al tacto franco arenosa; estructura moderadamente
desarrollada, de formas subangulares, de tamafio muy finos, finos y medios; consistencia en hiumedo friable, cuando muy humedo ligeramente
pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviacion, continuos, moderadamente espesos, en poros y cara de agregados, de minerales
arcillosos con éxidos de hierro; poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia
tubular; permeabilidad rapida, raices comunes, finas, delgadas y medias; presencia de fauna de lombrices; pH 5.

Btl
((42-52)-94) cm

Transicion a la siguiente capa tenue y horizontal; himedo; color de la matriz 2.5 YR 5/8 rojo; color del moteado 7.5YR 3/4 pardo oscuro; motas
marcadas, comunes, muy finas, finas, finas y medias por intromision por los horizontes subprayacente; textura al tacto arcillo arenoso; estructura
fuertemente desarrollada, de formas subangulares, de tamafio muy fino, finos y medios; consistencia en hiumedo friable, cuando muy humedo
pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, espesos, en poros y caras de agregados, de minerales arcillosos con 6xidos de hierro;
poros numerosos, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia tubular; permeabilidad rapida,
raices pocas y finas; pH 5.

Bt2 Humedo; color de la matriz 2.5YR 4/8 rojo; color del moteado 10YR 6/8 amarillo parduzco; motas tenues, comunes, muy finas, finas y medias;
(94-136) cm textura al tacto arcillo limoso; estructura fuertemente desarrollada, de formas angulares y subangulares, de tamafio muy finos, finos y medios;
consistencia en humedo friable, cuando muy himedo pegajoso y plastico; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, caéticos, dentro de
agregados y fuera de agregados; permeabilidad moderada; raices raras y finas; pH 4.5.
rorisontes | PH(HO) . MO | Nt r:g K [ ca [ Mg | Na [ cc [ Alint [ CICa Arcilla__ | Lirg/oo [ Arena Textura
rel. 1:2 gcm? (%) kgl Cmol (+) kg
Apl 5.33 1.17 8.52 0.09 7.04 | 0.13 2.06 0.70 0.06 13.63 0.52 48.67 28 23 49 Migajon arcillo arenoso
A2 4.78 1.06 3.74 0.09 1.27 0.06 0.32 0.11 0.04 7.34 1.15 16.68 44 13 43 Arcilla arenosa
Btl 4.79 0.99 1.54 0.04 0.70 | 0.11 0.46 0.21 0.06 5.77 1.15 9.94 58 13 29 Arcilla
Bt2 5 1.00 0.60 0.02 0.56 | 0.20 0.59 0.63 0.05 5.24 1.04 9.36 56 15 29 Arcilla




Anexo 10. Perfil 9 (T3A3): Chromic Ferric Acrisol (Clayic, Cutanic, Humic)

Fecha:27-08-2013
Describié: Joel Zavala Cruz/ Edgar D. Shirma Torres /Abelardo Guillen
Localidad: Colonia Economia, Huimanguillo
Localizacién UTM: 0435221-1957668
Elevacion:66 mnsm
Relieve: lomerio ligera a moderadamente inclinado
Pendiente: 9%

Drenaje superficial: donador
Drenaje del perfil: bien drenado
Material parental: Sedimentos de arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno y Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion cultivada:
Vegetacion nativa: selva mediana perennifolia y encinar
Fauna: lagartijas, arafias, hormigas, colibri, armadillo, mapaches y nahuyacas.

Observaciones: capa de 5¢cm de hojarasca sin descomponer o parcialmente descompuesta; moteados rojos en el centro del perfil
asociados a nddulos de éxidos de hierro.

Perfil 9

Horizontes
(cm)

Descripcion del perfil

A
(0-26) cm

Transicién, horizontal y tenue; humedad, himedo; color de la matriz pardo muy oscuro (1L0YR 2/2); textura al tacto, migajon arcillo-arenoso;
consistencia en himedo, friable y cuando muy himedo, no pegajoso y no plastico; estructura moderadamente desarrollada, granular media;
poros, numerosos, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad moderada; raices
abundantes, finas y medias, fauna de lombrices y hormigas; nula reaccién al HCI.

A2
(26-47) cm

Transicién, horizontal y media; humedad, himedo, color pardo amarillento oscuro (10YR 4/4), textura al tacto, migajén arcillo-arenoso;
consistencia en himedo, friable y cuando muy himedo, no pegajoso y no plastico; estructura ligeramente desarrollada, poliédrica subangular
muy finay fina; pedregosidad, ligeramente pedregoso del tamafio de grava y piedras pequefias, redondas y subangulares de conglomerados;
poros, frecuentes, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad moderada; raices comunes,
finas y delgadas, fauna de lombrices y hormigas; nula reaccién al HCI.

Bt1
(47-82) cm

Transicién, horizontal y tenue; humedad, himedo; color de matriz rojo amarillento (5YR 5/8), con motas de color rojo (10R 4/6), tenues pocas
y finas; textura al tacto, arcilloso; consistencia en himedo, friable y cuando muy himedo, pegajoso y plastico; estructura debilmente
desarrollada, poliédrica subangular muy fina y fina; pedregosidad, muy pocas del tamafio de grava, redondas y subangulares de
conglomerados; cutanes por eluviacion, discontinuos, delgados, en caras de los agregados de naturaleza arcillosa mas 6xidos de hierro;
poros, pocos, muy finos y finos, discontinuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad muy lenta; raices pocas, finas
y delgadas; nula reaccion al HCI.

Bt2
(82-121) cm

Transicién, horizontal y tenue; humedad, himedo; color de matriz rojo (2.5YR 4/8), con motas de color rojo (10R 4/6), prominentes, comunes
y finas y motas color amarillo rojizo (7.5YR 7/8) prominentes, comunes y finas; textura al tacto, arcilloso; consistencia en hiumedo, friable y
cuando muy humedo, ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; estructura debilmente desarrollada, poliédrica subangular muy fina y fina;
pedregosidad, muy pocas del tamafio de grava y piedras pequefias, redondas y subangulares de conglomerados; cutanes por eluviacion,
discontinuos, delgados, en caras de los agregados de naturaleza arcillosa mas 6xidos de hierro; nédulos, pocos, pequefios rojo oscuro,
elipsoide, blandos de 6xidos de hierro; poros, pocos, muy finos y finos, discontinuos, caéticos, dentro y fuera de agregados, tubulares;
permeabilidad muy lenta; raices raras y finas, nula reaccién al HCI.

Bt3
(121-155) cm

Humedad, himedo; color de matriz rojo (2.5YR 4/8), con motas de color rojo (10R 4/6), prominentes, comunes y finas y motas color amarillo
rojizo (7.5YR 7/8) prominentes, comunes y finas; textura al tacto, arcilla media; consistencia en himedo, friable y cuando muy himedo, no
pegajoso y noplastico; estructura debilmente desarrollada, poliédrica subangular muy fina y fina; pedregosidad, muy pocas del tamafio de
grava y piedras pequefias, redondas y subangulares de conglomerados; cutanes por eluviacion, discontinuos, delgados, en caras de los
agregados de naturaleza arcillosa mas 6xidos de hierro; nédulos, pocos, pequefios rojo oscuro, elipsoide, blandos de 6xidos de hierro; poros,
pocos, muy finos y finos, discontinuos, caéticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad moderada; raices muy raras y finas,
nula reaccion al HCI

P pH(H20) MO ] Nt P K | ca | Mg | Na [ cc [ cica Arcilla__| Limo [ Arena E——
rel. 1:2 (%) mg kg Cmol (+) kg (%)
A 4.60 8.05 0.24 2.74 0.08 MLD MLD MLD 12.29 29.98 41 11 48 Arcilla arenosa
A2 4.58 3.41 0.09 1.30 0.06 MLD MLD 0.03 6.39 13.60 47 10 43 Arcilla
Btl 4.81 0.78 0.03 0.58 0.03 MLD 0.15 0.06 3.93 7.42 53 13 34 Arcilla
Bt2 4.82 0.48 0.02 0.43 0.03 MLD 0.08 0.03 3.93 8.36 47 19 34 Arcilla
C 4.74 0.24 0.02 0.14 0.03 MLD 0.06 0.04 541 12.02 45 22 33 Arcilla

Fuente: Castillo et al., 2014 (Acrisol Cutanico Umbrico (Férrico, Hiperdistrico, Arcillico) ACctum(frhdce); Actualizado.




Anexo 11. Perfil 10 (T1A1): Ferric Acrisol (Loamic, Cutanic)

Fecha: 20-12-13

Describié: Victorio Moreno Jiménez/ Maria Garcia Gerénimo
Localidad: R/a. Ocuapan, Huimanguillo
Localizacién UTM: 0440568 — 1975823
Elevacién: 13 mnsm
Relieve: lomerio ligeramente inclinado

Pendiente: 2 %

Drenaje superficial: normal
Drenaje del perfil: imperfectamente drenado

Material parental: Sedimentos de arena-limo del Cuaternario Pleistoceno

Vegetacion cultivada:

Vegetacion nativa: encinar-acahual (encino negro, hoja de lata, cocoyol, rabo de perro, arbustos y herbaceas
Observaciones: el suelo es muy gravoso con 70 a 80 % de grava, manto freatico a los 108 cm, hojarasca de 1.5 cm de espesor.

Perfi»l ;O

Horizontes (cm)

Descripcion del perfil

B e TR
s

Al
(0-26) cm

Transicién, horizontal y tenue, humedad, seco, color de la matriz negro (10YR 2/1); consistencia cuando muy himedo, ligeramente plastico y
pegajoso, textura al tacto migajon-limoso, poros, numerosos micros; muy finos, continuos, caéticos, dentro y fuera de los agregados tubulares,
estructura, fuertemente desarrollado, grumosa y en bloques subangulares muy finos y finos, raices, abundantes, finas, delgadas y medias;
permeabilidad rapida, fauna de lombrices y hormigas, nula reaccion al HCl y nula reaccién al peroxido de hidrogeno; pH 5.

A2
(26-44) cm

Transicién, horizontal y tenue, humedad, ligera, color pardo de la matriz grisaiceo muy oscuro (10YR 3/2), consistencia cuando muy himedo,
ligeramente pléastico y pegajoso, textura migajon arcillo-limoso, pedregosidad del tamafio de gravas redondas de 1-2cm de material diversos en
distinto estados de intemperismo, poros, frecuentemente, micros; muy finos, continuos, caéticos, dentro y fuera de los agregados tubulares,
estructura, moderadamente desarrollada en bloques subangulares finas y medias, raices, comunes, finas y delgadas; nédulos, muy pocos,
pequerios, rojos, prismaticos, angulares, blandos de 6xidos de hierro, permeabilidad rapida, fauna de lombrices y hormigas, nula reaccién al HCI
y nula reaccién al peréxido de hidrogeno;pH 5.

Btl
(44-79) cm

Transicién, horizontal y tenue, humedad, himedo; color de matriz, amarillo parduzco (10YR 6/8)_con motas_de color roja (2.5 YR 5/8) marcadas,
comunes, muy finas, finas y medias, consistencia en muy hiumedo, pegajoso y ligeramente plastico, textura al tacto, arcillo-arenoso, pedregosidad
ligera del tamafio de grava de 2mm — 1.5 cm redondeadas de materiales diversos en diferente estado de intemperismo, poros, frecuentes, micro
y muy finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados tubulares, estructura, moderadamente desarrollado, grumosa y bloques
subangulares finas y medias, raices, comunes y finas, cutanespor eluviacion, continuas, moderadamente espesos en caras de agregados y en
poros y canales de raices de minerales de arcillosos con oxido de hierro; nédulos, pocos, pequefios, rojos, prismaticos, angulares, blandos de
oxido de hierro; permeabilidad, moderada, nula reaccién al HCI y nula reaccién al peréxido de hidrogeno;pH 5.

Bt2
(79-119) cm

Transicién, horizontal y tenue, humedad, himedo, color de matriz, amarillo parduzco (10 YR 6/6) con motas de color rojo (2.5 YR 4/8) prominentes,
finas, muy finas y medias, consistencia en muy himedo, pegajoso y plastico, textura al tacto, arcillo-arenoso, pedregosidad ligera de 2mm — 1.5
cm redondas de materiales diversos en diferente estado de intemperismo, poros, frecuentes, micros, muy finos, continuos, caéticos, dentro y
fuera de los agregados, tubulares, estructura fuertemente desarrollada, en blogues subangulares, finas y medias, raices, pocas y finas, cutanes
por eluviacion, continuos, moderadamente espesos en caras de agregados y en poros y canales de raices de minerales de arcillosos con 6xidos
de hierro; nddulos, frecuentes, muy pequefios, rojos, prismaticos, angulares, blandos de 6xido de hierro; permeabilidad moderada, nula reaccion
al HCl y nula reaccién al peréxido de hidrogeno; pH 5.

C
(119-150) cm

Humedad, humedo, color de matriz amarillo parduzco (10YR 6/6) con motas de color rojo (2.5YR 4/8), prominentes, finas, muy finas y medias,
consistencia cuando muy humedo, pegajoso y plastico, textura al tacto, arcillo-arenoso, pedregosidad ligera de 2 mm — 1.5 cm redondas de
materiales diversos en diferente estado de intemperismo, poros, frecuentes, micros y muy finos, continuos, caéticos, dentro y fuera de los
agregados, tubulares, estructura, fuertemente desarrollado, blogues subangulares, finas y medias, raices, pocas finas, cutanes, por eluviacion,
continuas, moderadamente espesos, en caras de agregados y poros y canales de raices, de minerales de arcillosos con éxidos de hierro; nédulos,
frecuentes, muy pequefios, rojos, prismaticos, angulares, blandos, de 6xido de hierro, permeabilidad moderada, nula reaccién al HCl y nula
reaccion al peroxido de hidrogeno; pH 5.

Horizontes pH(H20) MO [ Nt P K [ ca [ Mg | Na [ cc [ cica Arcilla_| Limo [ Arena Textura
rel. 1:2 (% mg kgt Cmol (+) kgt (%)
Al 4.61 3.69 0.15 2.59 0.08 0.09 0.12 0.03 6.88 29.91 23 19 58 Migajén arcillo arenoso
A2 4.67 2.93 0.09 1.01 0.06 0.07 0.14 0.03 4.92 19.68 25 18 57 Migajon arcillo arenoso
Btl 4.48 0.78 0.03 0.43 0.05 1.07 0.17 0.11 4.43 12.66 35 15 50 Migajén arcillo arenoso
Bt2 4.63 0.60 0.03 0.58 0.04 1.09 0.31 0.02 4.43 11.36 39 16 45 Arcilla arenosa
C 4.62 0.30 0.02 0.22 0.04 0.62 0.33 0.07 3.20 7.44 43 19 38 Arcilla

Fuente: Castillo et al., 2014 (Acrisol Cutanico Umbrico (Férrico,Hiperdistrico) ACctum(frhd)); Actualizado.




Anexo 12. Perfil 11 (T1P1): Ferric Acrisol (Loamic, Cutanic)

Fecha: 15/02/2014

Localizacién: 0436465-1983074
Localidad: R/a. El Suspiro (Hilario Ribon)
Elevacién: 20 msnm

Relieve: Lomerio ligeramente ondulado
Pendiente: 1%

Drenaje superficial: normal

Drenaje del perfil: bien drenado

Flora cultivada : pradera de pasto humidicola introducido
Flora nativa: pochote

Fauna: ganado vacuno de cria con pastoreo rotacional
Manto freatico: no presente

Observaciones: lluvia anterior

Material parental: Sedimentos de arena-limo del Cuaternario Pleistoceno

Horizontes (cm)

Descripcion del perfil

Perfil 11

777" 77

Al
(0-(27-37)) cm

Transicién ondulado y tenue; himedo; color de la matriz 5YR 2.5/1 Negro; sin presencia de motas; textura migajon limosa;
estructura moderadamente desarrollada de forma en blogues subangulares de tamafio fina y muy finas; consistencia en
hdmedo friable y en muy hiumedo ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviacion, continuos, delgados en
cara de agregados y poros de minerales arcillosos con humus; poros numerosos, finos y muy finos, continuos, caéticos, dentro
de agregados y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad rapida; raices comunes, finas y delgadas; fauna presencia de
lombrices, coledpteros y arafias; pH 5.0.

A2-B
((27-37)-(37-57)) cm

Transicién ondulado y tenue; himedo; color de la matriz 10 YR 6/8 Amarillo Parduzco; motas marcadas, comunes, muy finas,
finas y medias color 10YR 2/1 Negro; textura migajéon arenoso; pedregosidad muy pocas gravas redondeadas de cuarzo;
estructura moderadamente desarrollada de forma de bloques subangulares de tamafio muy finos y medios; consistencia en
hdmedo friable y en muy himedo ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, delgados en cara de
agregados y poros de minerales arcillosos con 6xidos de hierro; poros numerosos, finos y muy finos, continuos, cadticos,
dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad rapida; raices comunes, finas y delgadas; fauna presencia de lombrices,
coledpteros y arafas; pH 5.0.

Bt
((47-57)-92)cm

Transicién media y horizontal; himedo; color de la matriz10 YR 6/8 Amarillo Parduzco; motas marcadas, comunes, finas y
medias color 2.5 YR 4/6 rojo; textura arcillo arenoso; pedregosidad muy pocas gravas redondeadas de cuarzo; estructura
moderadamente desarrollada de forma de bloques subangulares de tamafio finos y medios; consistencia en himedo friable y
en muy humedo ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacidn, continuos, espesos en cara de agregados de
minerales arcillosos con 6xidos de hierro; poros frecuentes, finos y muy finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados,
tubulares; permeabilidad moderada; raices pocas, finas y delgadas; pH 5.0.

Humedo; color de la matriz 40% 10R 4/8 rojo, 40% 10YR 6/6 amarillo parduzco, 20% 10R 7/1 ligeramente grisaceo; textura
arcillo arenoso; pedregosidad muy pocas gravas redondeadas de cuarzo; estructura fuertemente desarrollada de forma de

C bloques subangulares de tamafio medios y finos; consistencia en himedo firme y en muy himedo ligeramente pegajoso y
(92-140) cm plastico; cutanes por eluviacion, continuos, espesos en cara de agregados de minerales arcillosos con dxidos de hierro;
nédulos pocos, muy pequefios, rojos, prismaticos angulares, blandos de 6xidos de hierro; poros frecuentes, finos y muy finos,
continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad moderada,; raices raras, finas y delgadas; pH 4.0.
. pH(H20) Da Nt p K | ca | Mg [ Na [ cic [ Alint [ CICa Arcilla_ [ Limo [ Arena
Horizontes rel. 1:2 gcm?3 (%) mg kg Cmol (+) kgt % Textura
Al 4.85 1.26 2.74 0.04 6.76 0.08 0.69 0.39 0.09 6.29 0.62 31.45 20 36 44 Franco
A2 5.15 1.40 1.00 0.01 2.25 0.04 0.57 0.48 0.08 5.24 0.62 47.65 11 31 58 Migajon arenoso
Bt 5.3 1.45 0.67 0.01 0.99 0.05 0.47 0.47 0.08 3.67 0.42 40.76 9 33 58 Migajén arenoso
C 5.08 1.22 0.53 0.01 0.42 0.05 0.75 1.02 0.09 8.39 0.52 36.46 23 19 58 Migajoén arcillo arenoso




Anexo 13. Perfil 12 (T1L1): Chromic Acrisol (Clayic, Cutanic)

Fecha: 14-Oct-2014
Describi6: Sofia Tinal Ortiz, Dr. David J. Palma Lépez, Mirna Alexis Vazquez, Alvaro Felipe Garcia Jiménez.
Localidad: Laguna los Limones
Localizacién UTM: 0448393-1970130
Elevacién: 26 msnm
Relieve: Ligeramente ondulado
Pendiente: 1%
Drenaje superficial: normal

Drenaje del perfil: Bien drenado
Material parental: Sedimentos de arena-limo del Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion nativa: Pastizal
Flora cultivada: Limén

Observaciones: terreno sin laboreo, sin presencia de grietas

Perfil 12

Horizontes (cm)

Descripcion del pfiI

Ap
(0-25) cm

Transicion horizontal y tenue, ligeramente seco; textura migajon arenoso; color de la matriz negro (10YR 2/1); estructura
fuertemente desarrollada, bloques subangulares muy finas vy fina; consistencia cuando muy hdmedo ligeramente plastico y
pegajoso; poros numerosos, micros muy finos y finos continuos cadticos dentro y fuera de los agregados y tubulares; permeabilidad
rapida; raices finas, delgadas y medias, fauna lombrices, hormigas y termitas; cutanes por eluviacion moderadamente espesos
continuos en paredes de agregados de minerales arcillosos y humus, pH de 5; observaciones restos de carbonos en los primero
10cm.

A2
(25-44) cm

Transicion horizontal y tenue; ligeramente seco; color matriz pardo amarillento obscuro (10YR 3/6; textura migajon arcillo limoso;
motas marcadas, comunes Yy finas de 2 a 5m, color negro (10YR 2/1); consistencia cuando muy himedo ligeramente plastico y
pegajoso; estructura moderadamente desarrollada en bloques subangulares finas y medias; pedregosidad muy pocas, gravas y
redondeadas; poros numerosos, micros muy finos y finos continuos cadticos dentro y fuera de los agregados y tubulares;
permeabilidad rapida; raices comunes finas delgadas; cutanes por eluviacion espesos, continuos de minerales arcillosos con
oxido de hierro y humus; fauna lombrices , hormigas y termitas , pH de 5; observaciones evidencia de carbén.

Btl
(44-88) cm

Transicion horizontal y tenue; himedo; color matriz rojo (2.5YR 4/8); textura arcillo limoso, moteado tenues, marcadas, pocas y
muy finas, gris rojizo oscuro (5YR 4/2); consistencia cuando muy himedo pegajoso y muy plastico; estructura fuertemente
desarrollada en bloques angulares y subangulares finas y medias; cutanes por eluviacién, espesos, continuos, en caras de
agregados, en poros grandes de minerales arcillosos con o6xido de hierro; pedregosidad ligeramente, con gravas pequefias y
medianas redondeadas de diferente materiales diversos; poros frecuentes, micros muy finos, finos y medios, continuos, caéticos
dentro y fuera de los agregados, tubulares; cutanes por eluviacion ,espesos, continuos en caras de agregados y poros grandes
de minerales arcillosos con 6xido de hierro; permeabilidad moderada; raices pocas finas y delgadas, pH de 4.5.

Bt2
(88-115) cm

Transicién horizontal y tenue ; himedo; color de la matriz rojo (2.5YR 5/8); textura arcillo limoso; motas marcadas, pocas y finas
amarillo pardusco (10YR 6/8); consistencia cuando muy humedo pegajosa y muy plastica; estructura fuertemente desarrollada
en bloques angulares y subangulares finas; cutanes por eluviacion ,espesos, continuos en caras de agregados y poros grandes
de minerales arcillosos con 6xido de hierro; pedregosidad ligeramente, con gravas y piedras pequefias y medianas redondeadas
de diferente materiales diversos; poros frecuentes, micros muy finos, finos y medios, continuos, caéticos dentro y fuera de los
agregados, tubulares;; permeabilidad moderada; raices pocas finas; pH de 5.

C
(115-145) cm

Transicién horizontal y tenue; himedo; color matriz rojo (10R 4/8); textura arcillo limoso; moteado prominente, mucha, medias y
grandes, amarillo (10YR 7/6),; consistencia cuando muy himedo pegajosay plastica; estructura moderadamente desarrollada,
blogues subangulares y angulares, muy finos y finos; cutanes por eluviacién, continuos, en poros grandes y paredes de agregados
minerales con 6xido de hierro; pedregosidad ligeramente, con gravas y piedras pequefias y medianas redondeadas de diferente
materiales diversos; poros frecuentes, micros muy finos, finos, continuos, caéticos dentro y fuera de los agregados, tubulares;
permeabilidad moderada; raices muy raras y finas; pH de 5.

) pH(H:0) Da MO Nt p K] Ca__ | Mg [ Na [ cc [ Alint [ CICa Arcilla | Limo [ Arena
HOLERRIES rel. 1:2 gcm3 (%) mg kgt Cmol (+) kgt % Textura
Ap 5.12 1.15 6.02 0.11 3.10 0.17 2.57 0.62 0.19 11.01 0.52 35.50 31 25 44 Migajén arcilloso
A2 5.33 1.18 2.01 0.03 0.70 0.07 1.45 0.39 0.04 4.72 0.21 17.47 27 17 56 Migajén arcillo arenoso
Btl 4.76 1.06 1.00 0.02 1.41 0.10 0.82 0.44 0.07 6.81 0.73 15.85 43 15 42 Arcilla
Bt2 4.77 1.03 0.74 0.02 0.28 0.12 0.62 0.52 0.07 3.67 1.15 7.49 49 13 38 Arcilla
C 4.78 1.04 0.40 0.01 0.28 0.14 0.40 0.83 0.05 3.67 1.46 7.64 48 12 40 Arcilla arenosa
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