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RESUMEN. El estado de Hidalgo, cuenta con una superficie total de 2'110,573 ha, de éstas el 22 % de los suelos tie-
nen caracteristicas acidas, que requieren de evaluarse y determinar sus factores fisico-quimicos que permitan desarrollar
practicas agronémicas tendientes a mejorar su potencialidad para uso forestal o agricola. Los objetivos de este estudio
fueron a) determinar las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas de los suelos acidos en el estado de Hidalgo,
México, y b) clasificar los suelos de acuerdo al criterio de la IUSS Working Group WRB, 2006. Los suelos estudiados
presentan un buen drenaje, de colores que van de 10YR4/3 a 5YR4/4 (Munsell Color Chart), densidad aparente menor
de 1 Mg m~—3, densidad real varfa de 1.54 a 2.15 Mg m~3; de textura franco, franco arenosa y arcillosa; pH (en agua
1:2.5) varié de 6.7 a 4.9, ligeramente acido a muy acido; CIC alta (promedio de 30 cmol™kg™!), materia organica
mayor del 4% en los horizontes superiores. En la fraccion arcilla esta caracterizada por caolinita, haloisita 7A, y 6xidos
de hierro (goethita). La secuencia de los éxidos labiles en los horizontes Bt es: Fe;O3 > AlsO3 > SiOs lo que indica
una etapa de intemperizacién avanzada de los minerales. Los suelos fueron clasificados como diferentes Alisoles (IUSS
Working Group WRB, 2006).
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ABSTRACT. The state of Hidalgo has a total surface of 2'110,573 ha, of which 22 % has characteristically acid soils
that need to be evaluated to determine the physico-chemical factors that will allow the development of agricultural
practices that will improve their use in forestry or agriculture. The objectives of this study were a) to determine the
physical, chemical and mineralogical properties of the acid soils in the state of Hidalgo, Mexico, and b) to classify the
soils following the criterium of the IUSS Working Group WRB, 2006. The soils present good drainage, soil colours that
vary from 10YR4/3 to 5YR4/4 (Munsell Color Chart), a bulk density lower than 1 Mg m~3, a particle density from
1.54 to 2.15 MG m—3, soil textures are loam, sandy loam and clay, the pH (in water 1:2.5) varied from 6.7 to 4.9,
slightly acid to very acid; a high CEC (average of 30 cmoltkg™!), and organic matter geater than 4% in the surface
horizons. The clay fraction is characterised by kaolinite, halloysite 7A and iron oxides (goethite). The sequence of free
oxides in the Bt horizons is: FeoO3 > AlO3 > SiOs , which indicates a stage of advanced mineral weathering. The
soils were classified as different Alisols (IUSS Working Group WRB, 2006).

Key words: Alisols, Fe and Al oxyhydroxides, forest soils, mineralogy, Mexico.

INTRODUCCION ha, de éstas el 22 % de los suelos tienen caracteris-
ticas acidas (Acevedo-Sandoval 2000). El nivel de

Se estima que el 15% de los suelos de la re- acidificacion de los suelos se ha incrementado en los
publica mexicana estan afectados por procesos de altimos afios como consecuencia de varios factores:
acidificacion (SEMARNAP 1999). El estado de Hi- pérdida de la capa arable por erosién, extraccién de
dalgo, cuenta con una superficie total de 2'110,573 nutrimentos en sistemas de monocultivo intensivo,
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efecto residual acido de fertilizantes nitrogenados
amoniacales, deforestacion, habilitacién para el cul-
tivo de suelos acidos, manejo inadecuado de prac-
ticas productivas, lixiviacién de bases, entre otras
(Zetina et al. 2002).

La acidificacion es un proceso natural, la agri-
cultura, la contaminacién y otras actividades huma-
nas aceleran este proceso. La acidez del suelo se
presenta por la hidrélisis del CO4 proveniente de la
respiracion de los microorganismos, la hidrdlisis de
cationes metalicos, los grupos acidos y alcohdlicos
de la materia organica, los grupos OH™ de la lami-
nas de los aluminosilicatos y los fertilizantes (Zapata
2004).

La acidez por si misma no constituye un fac-
tor limitante para el desarrollo de las plantas, éstas
sufren el efecto de la toxicidad del aluminio (Al)
cuando la concentracion de este catién, en la solu-
cién del suelo es mayor de 1 a 2 ppm (Nufiez 1985;
Johnson 2002). La presencia del Al en el medio,
agua y suelo, puede ocasionar serios riesgos ecolé-
gicos (Huang 1990; Tan 1994; Gensemer & Playle
1999). Los 6xidos, hidroxidos y oxihidréxidos de Al
constituyen un grupo de coloides del suelo que son
capaces de adsorber amplias cantidades de metales
traza y tienen ademas una importante influencia en
la sorcién y disponibilidad de fosfatos (Zhang et al.
1997).

La mayoria de los suelos acidos son muy evo-
lucionados, pobres en nutrimentos especialmente
calcio, magnesio, fésforo, etc. Su caracterizacién es
importante ya que entre ellos ocurren variaciones
en cuanto a texturas, grado de acidez, contenido
de calcio, magnesio, aluminio del complejo de inter-
cambio, las cuales imposibilitan generalizar practicas
agronémicas tendientes a mejorar su potencialidad
para uso forestal, agricola o pecuario.

El conocimiento y entendimiento de la mor-
fologia, clasificacion y génesis de suelos acidos son
esenciales, ya que provee las bases para el uso ra-
cional y eficiente de este recurso. Por lo anterior,
los objetivos de este trabajo fueron: 1) determinar
las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de
los suelos acidos, y 2) clasificar los suelos de acuer-
do a los criterios de la IUSS Working Group WRB
(2006).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacidn y caracteristicas del area de estu-
dio

El area de estudio se ubica en el municipio de
Acaxochitlan, estado de Hidalgo, México, los perfi-
les se localizan entre las coordenadas 20° 10" y 20°
13’ de latitud norte y 98° 12" y 98° 15" de longitud
oeste, a una altura promedio de 2,300 m. Esta zona
se ubica dentro de la provincia geoldgica de la Faja
Volcanica Transmexicana del Cenozoico y ambien-
te geotectdnico de arco continental (Ortega et al.
1992). Los perfiles estudiados se encuentran en la
Formacion Atotonilco El Grande, constituidas por
rocas basalticas del periodo terciario, compuestas
por fenocristales de olivino (20 %), augita (10 %),
oxidos de Fe-Ti (5%) y andesina (3 %), el resto lo
constituye la matriz, representada por un intercre-
cimiento de microfenocristales de andesina y augita
(Castro-Garcia & Cérdoba 1994; INEGI 1997).

El clima (Cm) es templado himedo con abun-
dantes lluvias en verano, precipitacion anual de
1,200 mm y temperatura media de 15.5°C. (DOEH
2001). El régimen de humedad del suelo es adico y
el régimen de temperatura del suelo, mésico (Soil
Survey Staff, 1999). En la regién de estudio el uso
dominante del suelo es forestal, donde la vegetacién
que predomina es bosque de pino encino compuesto
de Quercus spp (Perfil 1; 20° 10" 53" LN y 98° 15’
35" LO), Pinus teocote (Perfil 2; 20° 13" 45" LN
y 98° 12" 35" LO), cultivo de maiz (Perfil 3; 20°
11' 58" LN y 98° 14’ 22" LO), Pinus patula (Perfil
4; 20° 11' 55" LN y 98° 14' 19" LO), los bosques
en general presentan una alta perturbacién por ac-
tividades antropogénicas, tales como deforestacion
y cambio de uso de suelo.

Muestreo de Suelos

La seleccién de cada perfil se realiz6 a par-
tir de un estudio previo de fotointerpretacion, utili-
zando fotografias aéreas verticales, pancromaticas,
blanco y negro, escala 1: 30,000, y material carto-
grafico de apoyo (Van Zuidam 1979), esta fase se
complementé con recorridos por la zona. Se eligieron
cuatro sitios representativos del area y por el tipo de
vegetacion que predominaba, la toma de muestras
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de suelo se llevé a cabo en el mes de noviembre de
2007, al noroeste de la cabecera municipal de Aca-
xochitlan, estado de Hidalgo, México, a una altitud
de 2250.3 m (Perfil 1), 2100 m (Perfil 2), 2335 m
(Perfil 3) y 2244 m (Perfil 4), cada perfil se descri-
bié morfolégicamente (FAO 1990; Schoeneberger et
al. 2000). De cada capa y horizonte identificado en
campo se recolectaron muestras alteradas, éstas se
llevaron al laboratorio donde se secaron al aire y ta-
mizaron a través de una malla de 2 mm para sus
respectivos analisis fisicos y quimicos.

Analisis de Suelos

Los métodos empleados para determinar las
propiedades fisicas y quimicas de cada horizonte se
reportan en USDA-NRCS (2004). Las variables ana-
lizadas fueron: densidad aparente (método del te-
rrén y parafina), densidad real utilizando picnéme-
tros de 25 ml (Skopp 2000), el espacio poroso se
calculo al relacionar la densidad aparente entre la
densidad real (Skopp 2000), distribucién del tama-
fio de particulas (método de la pipeta), pH en agua
(1:2.5) y en KCI 1IN (1:1), materia organica (MO)
con Walkley y Black, el porcentaje de carbono or-
ganico se determiné multiplicando [6.82 (% Alp -
0.20)] (Nanzyo et al. 1993), capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC), bases intercambiables extraidas
con acetato de amonio 1IN pH 7.0 y analizadas por
espectrometria de emision en plasma de induccién
acoplado, marca Perkin Elmer 3000, modelo Lamda
2S, todos los analisis se realizaron por duplicado.

Los 6xidos totales se cuantificaron por fluores-
cencia de rayos X, con un espectrémetro secuencial
de rayos X SIEMENS SRS 3000. Se determinaron los
minerales secundarios presentes en la fraccién fina
menor que 2 um, por difraccién de rayos X (DRX)
en un difractémetro de rayos X, Phillips modelo X
Pert. La extraccion de 6xidos labiles de Si, Al y Fe
se llevé a cabo empleando el método de Mehra &
Jackson (1960). Los ¢éxidos de Si, Al y Fe presentes
en la disolucién se determinaron mediante espectro-
metria de emisién en plasma de induccién acoplado
(ICP).

Para establecer la pérdida o ganancia de éxi-
dos totales se aplicé la constante (K) de aluminio
(Al203) (Krauskopf 1979), comparando el horizonte
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mas profundo con los horizontes meteorizados.
RESULTADOS

Propiedades Fisicas

Los horizontes superficiales se caracterizan
por presentar colores pardo grisiceo muy oscuro
(10YR3/2) a pardo rojizo (5YR4/3) en seco, y pardo
amarillento oscuro (10YR3/4) a pardo rojizo oscuro
(5YR2.5/2) en himedo, de consistencia friable en
hamedo, y estructura granular a bloques subangu-
lares de tamafio fino a granular (Tabla 1).

Los perfiles estudiados en general presentan
un buen drenaje, las texturas que dominan son fran-
co, franco arenosa y arcillosa (Tabla 2). El Perfil 3
presenta un horizonte A truncado, debido al cambio
de uso del suelo, forestal a agricola, que da como
consecuencia la pérdida parcial del horizonte A por
erosion hidrica. Todos los perfiles presentan un in-
cremento de arcilla con la profundidad (30 a 50 % de
arcilla), el horizonte Bt; se caracteriza por la presen-
cia de peliculas de arcilla en las paredes de los poros
y en la superficie de los agregados, mismas que son
producto de la accién de los factores de formacion
del suelo y de la ocurrencia combinada de los proce-
sos dominantes de: a) acumulacién y redistribucién
de arcilla, y b) desilificacién y concentracién de 6xi-
dos e hidréxidos de hierro y aluminio (Chadwick &
Graham 2000).

Propiedades Quimicas

En la Tabla 3 se presentan los valores prome-
dio obtenidos para algunas propiedades quimicas de
los cuatro perfiles.

El pH (1:2.5 en agua) varié de 6.7 a 4.9, de
ligeramente acido a muy acido, con una ligera dis-
minucién de acidez al aumentar la profundidad en el
Perfil 2, en los otros tres perfiles se presenta un in-
cremento de la acidez con relacién a la profundidad
del suelo.

En relacién a las bases intercambiables el cal-
cio, magnesio y potasio presentan valores bajos a
muy bajos en los Perfiles 2, 3 y 4, estos valores pue-
den ser considerados como un nivel critico debido a
las altas precipitaciones y a la pendiente del terreno.
El Perfil 1 muestra contenidos altos de cationes in-
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Tabla 1. Caracterizacién morfolédgica de los perfiles estudiados.
Table 1. Morphological characterisation of the studied profiles.
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Profundidad cm Horizonte Estructura

Consistencia en himedo  Transicién

Perfil 1
0-9 Al Granular mediana con bloques subangulares Friable Ondulada y
medianos y finos abrupta

9-37 A2 Bloques subangulares medianos. Friable Ondulada y
abrupta

37 - 50 Bt Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y
gradual

> 50 C Bloques subangulares medianos Firme —

Perfil 2

0-12 Al Granular fina Friable Horizontal
y clara

12-22 A2 Bloques subangulares medianos y finos Friable Ondulada y
clara

22 -38 A3 Bloques subangulares medianos Friable Ondulada y
difusa

38 - 69 A4 Bloques subangulares medianos Friable Ondulada y
difusa

69 - 100 Btl Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y
difusa

> 100 Bt2 Bloques subangulares medianos Firme —

Perfil 3

0-9 A Bloques subangulares medianos y finos Friable Horizontal
y gradual

9-22 Btl Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y
difusa

22 -30 2Bt2 Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y
difusa

30 - 50 2Bt3 Bloques subangulares medianos Firme Horizontal
y difusa

50 - 66 2BC Bloques subangulares medianos y gruesos Firme Horizontal
y difusa

> 66 2C Bloques subangulares medianos y gruesos Firme —

Perfil 4

0-38 Al Bloques subangulares medianos y finos Friable Ondulada y
difusa

8-17 A2 Bloques subangulares medianos Friable Ondulada y
gradual

17 - 64 Btl Bloques subangulares medianos y gruesos Firme Ondulada y
difusa

64 - 86 Bt2 Bloques subangulares medianos y gruesos Firme Ondulada y
difusa

> 86 Bt3 Bloques subangulares medianos y gruesos Firme —_—

tercambiables debido a los procesos de mineraliza-
cién de la materia organica compuesta de hojas de
encino (Tabla 3). El porcentaje de saturacién de ba-
ses es mayor del 50 % en el Perfil 1y la tendencia
fue disminuir con la profundidad del suelo, mientras
que, en los Perfiles 2, 3 y 4 es menor del 20 %, in-
crementandose éstas con relacién a la profundidad
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del suelo, lo cual indica un grado de saturacién o eli-
minacién de bases por lixiviacién y lavado del suelo.

Oxidos Labiles
La Tabla 4 presenta los resultados de los éxi-
dos labiles. En general el aluminio y silicio decrecen
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con la profundidad del suelo, lo que indica que par-
te de éstos, se polimeriza y acompleja para formar
estructuras cristalinas, arcillas (caolinita, haloisita)
en los horizontes Bt, y el contenido de hierro la-
bil en general aumenta, respecto de la profundidad
teniendo su maximo en un horizonte Bt.

Oxidos totales, ganancias y pérdidas

Las Tablas 5 y 6 muestran los contenidos de
oxidos totales, las pérdidas y ganancias resultantes
de los horizontes estudiados. Los contenidos de SiOq
indican que son materiales de naturaleza mafica (ba-
saltica).

Tabla 2. Anilisis fisicos de los perfiles 1, 2, 3y 4.
Table 2. Physical analyses of profiles 1, 2, 3 and 4.
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Mineralogia

En la fraccién fina se identificé caolinita, ha-
loisita 7A, 6xidos de hierro (goethita), cuarzo y al-
bita.

Génesis de los suelos

El area de estudio pertenece a la Formacién
Atotonilco El Grande, constituida por rocas basal-
ticas del periodo terciario, los suelos se formaron a
partir de estos materiales los cuales estuvieron su-
jetos a procesos de intemperizacién agresiva, dada
por la presencia de arcilla, el color, y 6xidos labiles

Profundidad Horizonte Color Densidad Mg/m®  Porosidad Textura % Clase
cm Seco Hamedo Aparente  Real % Arena Limo Arcilla textural
Perfil 1
0-9 Al 10YR4/4 10YR3/4 1.1 2.06 46.60 36 42 22 Franco
Pardo amarillo  Pardo amarillo
oscuro oscuro
09/37 A2 2.5Y5/3 2.5Y3/3 1.09  2.02 46.04 48 28 24 Franco
Pardo olivo  Pardo olivo os- arcillo
claro curo areno-
so
37 -50 Bt 10YR4/3 10YR4/6 1.06 2.14 50.47 30 30 40 Arcilloso
Pardo Pardo amarillo
oscuro
> 50 C 2.5Y7/3 2.5Y6/8 0.89 1.82 51.10 74 16 10 Franco
Amarillo pali-  Amarillo olivo arenoso
do
Perfil 2
0-12 Al 10YR3/2 10YR2/1 0.63 1.54 59.09 54 42 4 Franco
Pardo grisaceo  Negro arenoso
muy oscuro
12/22 A2 10YR3/2 10YR2/1 0.67 1.61 58.39 60 34 6 Franco
Pardo grisaceo  Negro arenoso
muy oscuro
22 - 38 A3 10YR4/3 10YR3/2 0.80 1.82 56.04 68 26 6 Franco
Pardo Pardo grisaceo arenoso
muy oscuro
38 - 69 A4 10YR4/2 10YR2/2 0.83 2.01 58.71 74 18 8 Franco
Pardo grisaceo  Pardo muy os- arenoso
oscuro curo
69 - 100 Btl 10YR5/3 10YR3/4 0.92 2.15 57.21 36 16 48  Arcilla
Pardo Pardo amarillo
oscuro
> 100 Bt2 10YR5/4 10YR3/4 0.95 2.30 58.70 38 30 32 Arcilloso
Pardo amari- Pardo amari-
llento llento osc.

141



Acevedo-Sandoval et al.
26(2):187-149,2010

l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

Tabla 2. Continuacién.
Table 2. Continued.

Profundidad  Horizonte Color Densidad Mg/m®  Porosidad Textura % Clase
cm Seco Hamedo Aparente  Real % Arena Limo Arcilla textural
Perfil 3
0-9 A 5YR4/3 5YR2.5/2 0.78 1.8 56.67 34 44 22 Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro
rojizo
09/22 Btl 2.5YR4/3 2.5YR2.5/2 0.86 1.87 54.01 28 42 30 Arcilloso
Pardo rojizo Pardo oscuro
rojizo
22 - 30 2Bt2 5YR4/4 5YR3/3 0.95 1.89 49.74 28 46 26  Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro
rojizo
30 - 50 2Bt3 5YR4/4 5YR3/3 0.89 191 53.4 30 46 24 Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro
rojizo
50 - 66 2BC 5YR4/4 5YR3/4 0.89 1.86 52.15 38 44 18  Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro
rojizo
> 66 2C 5YR4/4 5YR3/2 079 1.64 51.83 68 22 10  Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro arenoso
rojizo
Perfil 4
0-8 Al 5YR4/3 5YR2.5/2 0.76 1.79 57.54 26 42 32 Arcilloso
Pardo rojizo Pardo  rojizo
oscuro
08/17 A2 2.5YR4/3 2.5YR2.5/2 0.88 1.92 54.17 24 36 40  Arcilloso
Pardo rojizo Rojo muy os-
curo
17 - 64 Btl 5YR4/4 5YR3/3 0.86 1.9 54.74 22 28 50 Arcilla
Pardo rojizo Pardo  rojizo
oscuro
64 - 86 Bt2 7.5YR4/4 7.5YR3/3 0.91 1.88 51.6 24 28 48  Arcilla
Pardo Pardo oscuro
> 86 Bt3 5YR4/4 5YR3/4 0.88  2.09 57.89 24 26 50 Arcilla
Pardo rojizo Pardo  rojizo
oscuro

por migracién de arcillas) con una CIC igual o mayor
del 24 cmoltkg™! de arcilla (en todo el horizonte
artico o en sus primeros 50 cm) y una saturacién de

de hierro y aluminio.

Clasificacién de los suelos

Los suelos acidos se clasificaron con base en
los criterios propuestos por la IUSS Working Group
WRB 2006. El Perfil 1: Alisol Cutanico (Epieatri-
co), Perfil 2: Alisol Cutanico Umbrico (Hiperdistrico,
Endoclayico), Perfil 3: Alisol Cutanico Umbrico (Hi-
perdistrico), Perfil 4: Alisol Cutanico, Umbrico (Hi-
perdistrico, Clayico). Los Alisoles son suelos que se
caracterizan por presentar un horizonte argico como
resultado de procesos pedogenéticos (especialmente
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bases menor a 50% en la mayor parte entre 50 y
100 cm desde la superficie del suelo (1USS Working
Group WRB 2006).

DISCUSION
Marshall (1977) menciona que la acumulacién

de arcilla que se presenta en los suelos, es producto
de la importante lixiviacién que tiene lugar durante
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Tabla 3. Analisis quimicos de los perfiles 1, 2, 3y 4.
Table 3. Chemical analyses of profiles 1, 2, 3 and 4.
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Profundidad Horizonte pH 1:25 ApH M.O. C C.I.C. Bases intercambiables cmol(+) kg™!  Saturacién
cm H.O KCI % % cmol(+)kg™  Na K Ca Mg de bases %
Perfil 1

0-9 6.25 453 -1.72 382 222 41.40 1.31 2.06 16.84 3.09 56.28
09/37 6.62 561 -1.01 136 0.79 36.80 0.68 1.14 19.49 3.83 68.32
37 -50 6.70 490 -180 210 1.22 36.20 1.34 1.14 1255 2.30 47.87
> 50 552 423 -129 0.13 0.08 42.80 0.83 0.20 0.27 0.09 3.25
Perfil 2

0-12 494 410 -0.84 16.21 940 17.60 0.93 0.17 0.30 0.08 8.41
12/22 513 427 -0.86 1553 9.01 23.60 1.08 0.24 0.37 0.11 7.63
22 - 38 5.13 419 -094 690 4.00 17.00 1.07 047 0.39 0.10 11.94
38 - 69 520 443 -0.77 6.78 3.93 17.60 1.02 0.34 040 0.10 10.57
69 - 100 5.18 415 -1.03 3.21 1.86 11.60 0.86 0.21 0.44 0.11 13.97
> 100 5.15 424 -091 280 1.62 8.80 0.73 0.17 0.30 0.11 14.89
Perfil 3

0-9 548 446 -1.02 10.37 6.02 31.40 0.45 246 2.03 0.66 17.83
09/22 549 448 -101 6.18 358 20.00 0.32 073 1.25 0.39 13.45
22 -30 548 447 -101 6.18 3.58 24.40 0.30 085 1.27 0.33 11.27
30 - 50 520 425 -0.95 268 155 25.20 0.28 0.82 1.31 0.36 10.99
50 - 66 5.16 424 -092 047 0.27 27.28 0.27 092 1.36 0.51 11.22
> 66 5.18 423 -095 070 041 28.00 0.23 090 1.38 0.50 10.75
Perfil 4

0-8 6.29 478 -151 1317 7.64 44.00 0.35 065 231 1.05 9.91
08/17 505 450 -145 6.06 3.52 26.00 0.23 045 1.40 0.83 11.19
17 - 64 598 462 -136 047 0.27 17.00 0.21 0.13 1.03 0.97 13.76
64 - 86 6.15 458 -157 047 0.27 25.00 0.27 0.14 0.88 0.93 8.88
> 86 6.00 455 -145 0.12 0.07 25.20 0.27 0.12 0.87 0.96 8.81

la mayor parte del afio y es también evidente por las zados.

peliculas o revestimientos que caracterizan al ho-
rizonte Bt el cual puede extenderse hasta grandes
profundidades.

En los horizontes superficiales de los cuatro
perfiles la densidad aparente oscila de 1.1 a 0.63
Mg m~3 (Tabla 2), ésta se incrementa con la pro-
fundidad con excepcién del Perfil 1 que se reduce
debido a que se trata de un material pumitico de
naturaleza mafica (Dahlgren et al. 1993). West et
al. (2004) reportan que suelos que presentan una
densidad aparente baja, permeabilidad alta y resis-
tencia a la erosién bajo condiciones de precipitacion
elevada, es propia de suelos que contienen frecuen-
temente haloisita y éxidos de hierro, situacién que
prevalece en estos suelos. La densidad real varié de
1.54 a 2.30 Mg m~3 tiende a aumentar con la pro-
fundidad del suelo en los Perfiles 2, 3 y 4, lo que
indica la presencia de materiales menos intemperi-

La densidad real es congruente con la natu-
raleza del material parental, por lo que esos valores
indicaron dominancia de minerales ligeros en todas
sus fracciones. Las caracteristicas anteriores propor-
cionan a los suelos un medio fisico adecuado para el
desarrollo de las especies forestales al presentar bue-
na aireacion, buen drenaje y adecuada porosidad.

Los resultados de la Tabla 3 indican que el
Perfil 2 tiene un alto contenido de materia organica
en el horizonte superficial. Los Perfiles 3 y 4 se con-
sideran medio y muy bajo para el Perfil 1. El porcen-
taje de materia organica decrece con la profundidad
del suelo hasta llegar a valores considerados como
muy pobres (Aguilar-Santelises 1988). Los menores
porcentajes de C en el Perfil 1 podria deberse a que
en el pasado éstos tuvieron un uso agricola inten-
so y fueron abandonados debido a la degradacién
y, con el tiempo, esas areas se convirtieron en bos-
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Tabla 4. Oxidos labiles de Si02, Al203, Fe203 (%) y sus relaciones molares en los perfiles.

Table 4. SiO2, AlxO3, FexOs free oxides (%) and their molar relationships in the profiles.

Acevedo-Sandoval et al.
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Profundidad Al Fe SI A|203 F8203 SI02 s|02/A|203 SiOQ/F6203 SiOQ/A|203+F9203
Perfil 1

0-9 0.13 115 0.17 0.25 1.64 0.36 2.5 0.58 0.19
01/09/37 0.139 1.29 0.1 0.26 1.84 0.21 1.33 0.3 0.1
37 -50 0.173 1.5 0.27 0.33 2.14 0.57 2.95 0.71 0.23
> 50 0.08 034 0.22 0.15 0.49 0.47 5.28 2.57 0.74
Perfil 2

0-12 291 214 0.95 5.5 3.06 2.03 0.63 1.77 0.24
01/12/22 3.11 278 1.04 5.87 3.97 2.22 0.64 1.49 0.23
22 -38 199 285 0.53 3.76 4.07 1.13 0.51 0.74 0.14
38 - 69 202 301 051 3.82 43 1.09 0.49 0.67 0.13
69 - 100 1.01 3.84 0.07 1.91 5.49 0.15 0.13 0.07 0.02
> 100 052 296 0.0 0.98 4.23 0.11 0.18 0.07 0.02
Perfil 3

0-9 0.65 2.03 0.18 1.23 2.9 0.39 0.53 0.35 0.09
01/09/22 0.78 2.8 0.18 1.47 4 0.39 0.44 0.26 0.07
22 - 30 083 273 0.18 1.57 3.9 0.39 0.42 0.26 0.07
30 - 50 0.47 267 0.12 0.89 3.82 0.26 0.49 0.18 0.05
50 - 66 0.24 23 0.142 0.45 3.29 0.3 1.14 0.25 0.08
> 66 0.21 2 0.18 0.4 2.86 0.39 1.65 0.36 0.12
Perfil 4

0-8 043 242 0.12 0.81 3.46 0.26 0.54 0.2 0.06
01/08/17 0.5 3.4 0.11 0.94 4.86 0.24 0.42 0.13 0.04
17 - 64 0.45 3.67 0.15 0.85 5.25 0.32 0.64 0.16 0.05
64 - 86 0.31 312 0.11 0.59 4.46 0.24 0.68 0.14 0.05
> 86 039 369 0.14 0.74 5.28 0.3 0.69 0.15 0.05

ques secundarios con lento crecimiento. Los suelos
forestales (Perfil 2 'y 4) y el suelo cultivado (Perfil 3)
presentan un horizonte timbrico debido al contenido
de materia organica, el suelo del Perfil 3 se incorporé
recientemente a la agricultura (hace 3 afios).

Los resultados de pH coinciden con lo repor-
tado por Porta et al. (1999). Lilienfein et al. (2000)
y Brady & Weil (1999) quienes mencionan que las
coniferas incrementan la acidez del suelo y, asociada
con ésta, se alteran procesos edaficos, al aumentar
la hidrolisis acida, la lixiviacion de cationes basicos
y la actividad fangica, y disminuir la nitrificacién.

Los suelos con altos contenidos de materia or-
ganica pueden tener a la vez una mayor CIC y pH's
bajos, debido a que la materia organica contiene una
gran cantidad de grupos carboxilos (R-COOH) lo
cual resulta de una alta densidad de sitios ionizados
y la liberacién de H™ y por consecuencia pH's aci-
dos (Johnson 2002). Zapata (2004) menciona que
la acidez incide directamente en la fertilidad de los
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suelos, ocasionando un cambio en la solubilidad de
los elementos nutrimentales para las plantas y afec-
tando de este modo la produccién agricola y fores-
tal. EI ApH vari6 de -0.77 a -1.80 lo que indica que
los suelos estudiados presentan carga negativa neta
permanente (Uehara & Gillman 1981).

El mayor porcentaje de bases en el Perfil 1
se debe posiblemente al tipo de vegetacion presente
(Quercus spp) ya que el proceso de descomposicion
de las hojas de los arboles caducifolios causada por
lombrices, bacterias y las condiciones climaticas, por
lo general es mas rapida y puede efectuarse en el cur-
so de un afio a diferencia de las coniferas que tardan
de siete a diez afios (Fitzpatrick 1978), liberando-
se los compuestos minerales de la materia organica,
acumulandose en los horizontes superficiales.

La capacidad de intercambio catiénico en ge-
neral se puede considerar alta (promedio de 30
cmoltkg™!), lo que se atribuye, en gran parte, a la
presencia de sesquioxidos (Johnson 2002), al con-
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Tabla 5. Oxidos totales (%), pérdidas y ganancias de los perfiles 1y 2.

Table 5. Profiles 1 and 2: total oxides ( %), losses and gains.

SI02 TI02 A|203 F6203 MnO MgO CaO N320 K20
Perfil 1
0-9 Al 5050 214 1949 1056 0.19 1.19 1.47 0.83 0.85
01/09/37 A2 51.66 2.12 19.22 10.56 0.12 1.21 1.61 0.94 0.89
37 -50 Btl 48.61 230 21.00 12.24 0.22 1.17 1.08 0.50 0.57
> 50 C 4661 1.86 23.88 10.11 0.05 133 126 021 024
Pérdidas o ganancias
Al 1526 0.76 0.00 1.90 0.17 0.02 041 0.73 0.73
A2 1758 0.77 0.00 1.90 0.09 0.05 0.57 0.86 0.77
Btl 8.67 0.76 0.00 3.81 020 0.00 -0.03 036 041
Perfil 2
0-12 Al 2676 130 1994 1169 0.09 045 0.32 031 0.27
01/12/22 A2 26.10 3.00 21.70 13.00 0.16 0.27 0.31 0.11 0.28
22 - 38 A3 3124 184 2960 1136 005 043 0.12 0.10 0.19
38 - 69 A4 3123 194 2991 1196 0.04 038 0.09 0.13 0.21
69 - 100 Btl 3624 216 3348 1226 0.05 0.28 0.02 0.01 0.10
> 100 Bt2 37.03 215 3386 1259 0.04 031 0.02 0.03 0.07
Pérdidas o ganancias
Al 8.41 0.06 0.00 7.26 0.11 045 0.52 0.50 0.39
A2 3.70 253 0.00 7.69 021 0.11 0.46 0.14 0.37
A3 -129 -0.05 0.00 0.40 0.02 0.18 0.12 0.08 0.15
A4 -168 0.05 0.00 0.95 0.01 0.12 0.08 0.12 0.17
Btl -0.38 0.03 0.00 -0.19 0.01 -0.03 0.00 -0.02 0.03

tenido de materia organica y a cantidad y natura-
leza de las arcillas (Dixon 2000). Takahashi et al.
(2001) mencionan que al presentarse un desorden
en la estructura cristalina de la haloisita, puede ser
responsable de una mayor area superficial y de la
capacidad de intercambio catidénico. Johnson et al.
(2000) reportan que en suelos forestales de Nueva
Inglaterra y del noreste de USA (Johnson 2002) la
materia organica es la fuente predominante de si-
tios de intercambio, lo que muestra el alto grado de
transformacion y evolucién de la materia organica
de esos suelos.

Meyer & Arp (1994) reportan que en suelos
forestales acidos, al determinar la capacidad de in-
tercambio catiénico con NH40Ac 1IN (pH 7.0) tien-
de a sobrevalorar los resultados, situacién que preva-
leci6 en el presente trabajo debido a la presencia de
coloides organicos e inorganicos con carga variable.
Li et al. (1998) concluyen que la capacidad de inter-
cambio catiénico de suelos forestales de Taiwan es
influenciada primeramente por la cantidad de mate-
ria organica, los minerales de rango corto y los con-
tenidos de arcilla en el suelo. La fertilidad potencial

de los suelos estudiados es moderada, debido princi-
palmente a la limitada presencia de cationes basicos
intercambiables.

La relacion molar de los oxidos labiles
SiOy/Als03 y SiOy/FeaO3 muestra la desilificacion
que se presenta en el perfil de intemperismo. La rela-
cién SiOy/Al2O3 en el Perfil 1 es significativa desde
el punto de vista de alteracion, solo en los primeros
50 cm, donde las relaciones oscilan de 1.33 - 2.95
y manifiestan procesos de transformacién a mine-
rales 1:1, se corrobora con la relacion SiOz/FesO3
donde inciden de forma directa los factores pedoge-
néticos como el clima y el material parental de la
region. Por debajo de esta profundidad se tienen
valores altos que sugieren una alteracion relativa de
los minerales primarios (Tabla 4).

Las relaciones moleculares SiOy/Al2O3 de los
Perfiles 2, 3 y 4 menores de 1.65 indican un ma-
yor grado de alteracion de los minerales primarios
y secundarios por procesos geoquimicos y pedoge-
néticos. La secuencia de los 6xidos labiles que se
presentan en los horizontes Bt es: FeoO3 > AlyOg3
> SiO3 lo que indica una etapa de intemperizacion
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avanzada de los minerales (Chesworth 1977), debi-
do a las condiciones climaticas que prevalecen en la
zona de estudio, la naturaleza basica del material
geoldgico y el tiempo en que se han desarrollado.

En los horizontes superficiales de los cuatro
perfiles, la cantidad determinada de SiOs fue ele-
vada en comparacién con el AlsO3 y FesOs (sélo
perfil 1) ademas de trazas de oxidos de Ti, K, Na,
Ca, Mg y Mn, los altimos atribuibles a la alteracién
de materiales ferromagnesianos y feldespatos (El-
sass et al. 2000). Las relaciones molares SiO2/Al;03
y SiO2/Fes03 (no se reportan) en todos los per-
files se manifiestan valores bajos, lo que represen-
ta un nivel de intemperizacién alta. La relacién
SiO9/Al;03+Fey03 con cocientes bajos, apoyan lo
anterior. Tan & Troth (1982) reportan que al dismi-
nuir la relacién SiOy/AlsO3+FesO3 y SiO2/Al;03
con la profundidad en el perfil, indica la traslocacién
de Al y Fe junto con la translocacién de arcilla.

Dixon (2000) reporté que la caolinita es un
material ubicuo y es especialmente abundante en
suelos acidos. La extraccién de silice (desilificacion)
de los minerales primarios y secundarios fue promo-
vida por la acidez del suelo y también de la edad
del suelo. La caolinita es el resultado de la desili-
ficacién de los minerales primarios, por lo que su
presencia puede atribuirse al bajo pH del suelo. El
hierro como goethita (éxido de hierro cristalino), su
presencia depende de una buena aireacién, una tem-
peratura y humedad que varian con las estaciones
del afio, ademas de un alto potencial redox en el
suelo (Acevedo-Sandoval et al. 2004; Smith 1994).

La acidificacién del suelo es un proceso es-
pontaneo que se da durante la pedogénesis, durante
ella ocurre una continua intemperizacién quimica, la
cual consiste en una pérdida de cationes alcalinos y
alcalinoterreos (K*, Nat, Ca*2, Mg*2) e incremen-
to concomitante de cationes metalicos (Al*3, Fe™3,
Mn*4) que pueden sufrir hidrélisis 4cida (Zapata
2004).

En la génesis de estos suelos han jugado un
papel importante los siguientes factores: 1) la geo-
logia de la region dada por rocas basalticas, 2) las
condiciones climaticas que promueven el lavado de
bases y el drenaje del perfil 3) formacioén de hori-
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zontes de iluviacién con altos contenidos de arcilla
y revestimientos arcillosos, 6xidos de hierro, y reduc-
cién de la porosidad con la profundidad, 4) elevados
contenidos de materia organica en los horizontes su-
perficiales y 5) la edad del suelo.

En el perfil 1, se presentaron procesos de elu-
viacién que se expresan por una textura mas gruesa
en los horizontes superficiales; la materia organica
también presenta un comportamiento similar, pero
estas propiedades no son suficientes para caracteri-
zarlos como horizontes albicos.

De todo este estudio se puede concluir que
los suelos se formaron a partir del intemperismo de
rocas basalticas en clima hiimedo por lo que los sue-
los son profundos, tienden a la acidez, son ricos en
materia organica, elevada CIC, desbasificacion, y un
aumento en el contenido de arcilla en el subsuelo con
respecto al horizonte suprayacente debido a los pro-
cesos pedogenéticos (especialmente por migracion
de arcillas) resultado de una compleja interaccién
del clima, el relieve, tipo de vegetacién, contenido
de materia organica, la dinamica del agua y la edad.

El material parental, la vegetacién, la materia
organica y el clima son los cuatro factores que influ-
yen sobre la quimica y la mineralogia de los suelos
acidos.

Las pérdidas y ganancias de o6xidos totales
manifiestan la intemperizacién alta a que estuvie-
ron sujetos estos suelos.

La secuencia de los 6xidos labiles que se pre-
sentan en los horizontes Bt es: FeoO3 > Al,O3 >
SiO5 lo que indica una etapa de intemperizacién
avanzada de los minerales. La mineralogia de la frac-
cion arcilla indica la presencia de caolinita y haloi-
sita. Los suelos se clasificaron como Alisoles (IUSS
Working Group WRB, 2006).
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Tabla 6. Oxidos totales (%), pérdidas y ganancias de los perfiles 3 y 4.
Table 6. Profiles 3 and 4: total oxides ( %), losses and gains.

SI02 TI02 A|203 F6203 MnO MgO CaO NaQO K20

Perfil 3

0-9 Al 36.52 2.09 21.26 12.17 0.46 0.62 1.13 0.41 0.43
01/09/22 Bt 40.73 2.23 23.68 12.29 0.50 0.60 1.01 0.47 0.31
22 - 30 2Bt2 40.00 2.26 23.78 13.19 0.55 0.55 1.02 0.48 0.34
30 - 50 2Bt3 4240 2.38 25.58 13.53 0.42 0.55 0.89 0.46 0.35
50 - 66 2BC 39.07 2.47 24.13 14.86 0.27 0.86 0.97 0.40 0.42
> 66 2C 4338 2.23 26.50 13.48 0.23 1.07 0.88 0.63 0.60

Pérdidas o ganancias
Al 2.14 0.38 0.00 1.69 0.34 -0.30 053 -0.12 -0.06
Bt 2.20 0.27 0.00 0.27 033 -0.40 025 -0.10 -0.25
2Bt2  1.20 0.29 0.00 1.22 0.38 -046 026 -0.10 -0.22
2Bt3  0.54 0.24 0.00 0.54 0.21 -0.50 0.04 -0.15 -0.24
2BC -0.47 0.48 0.00 2.84 0.0r -0.13 0.19 -0.19 -0.14

Perfil 4

0-8 Al 36.67 253 2216 1417 058 069 068 0.31 0.28
01/08/17 A2 39.08 272 2608 1491 043 073 044 020 0.20
17 - 64 Btl 39.73 265 2797 1516 025 0.72 0.29 0.07 0.12
64 - 86 Bt2 3096 242 2897 1448 016 073 023 0.08 0.10
> 86 Bt3 390.82 224 2032 1378 0.14 069 0.20 0.05 0.09

Pérdidas o ganancias
Al 8.70 1.11 0.00 4.97 0.63 0.22 0.70 0.36 0.28
A2 412 0.82 0.00 2.98 0.34 0.13 0.29 0.17 0.13
Btl 1.83 0.54 0.00 2.11 0.12 0.06 0.10 0.02 0.04
Bt2 0.62 0.21 0.00 0.87 0.02 0.05 0.03 0.03 0.01
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