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PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y MINERALOGICAS DE SUELOS ACIDOS
EN EL ESTADO DE HIDALGO, MEXiCO

Enrique Cruz-Chdvez,'?" Otilio A. Acevedo-Sandoval,?
Misael E. Cruz-Sdnchez,? Francisco Prieto-Garcia,3
José A. Gordillo-Martinez,® César Maycotte-Morales*

'Posgrado en Ciencias Ambientales, ICBI, CIQ, *Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra y Materiales, ICBI,
*Centro de Investigaciones Quimicas, ICBI,
“Centro de Investigaciones Forestales, ICAP. Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México. Ciudad Universitaria,
Carretera Pachuca-Tulancingo km. 4.5, Col. Carboneras, Pachuca de Soto, Hidalgo, México. *email: ecruz@uaeh.edu.mx

Resumen

La acidificacién es un proceso de degradacion quimica del
suelo, el nivel de acidificacion de los suelos se ha incre-
mentado en los Ultimos afios como consecuencia de varios
factores: perdida de la capa arable por erosién, extraccion
de nutrimentos en sistemas de monocultivo intensivo, efec-
to residual &cido de fertilizantes nitrogenados amoniacales,
deforestacion, lixiviacion de bases, entre otras. El nimero
de trabajos que abordan este problema en México son es-
casos. Los objetivos de este estudio fueron a) determinar
las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los
suelos dcidos, y b) clasificar los suelos de acuerdo al criterio
de la ro/isric/sics (1999). 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?, densidad real varia de 1.54 a 2.15 mg m?; de textura
franco, franco-arenosa y arcillosa; el pH (1:2.5) vari6 de 6.7
a4.9, ligeramente acido a muy acido; CIC alta (promedio de
30 Cmol+kg''), materia organica mayor a 4% en los hori-
zontes superiores. En la fraccion arcilla domina la caolinita,
haloisita 7A, y 6xidos de hierro (goethita). La secuencia de
los 6xidos labiles en los horizontes Bt es Fe,0, > ALO, >
Si0, lo que indica una etapa de intemperizacion avanzada
de los minerales. En la génesis de estos suelos acidos han
influido los siguientes factores 1) la geologia de la regién
dada por rocas basalticas, 2) las condiciones climaticas que
promueven el lavado de bases y el drenaje del perfil, y 3)
los contenidos de materia organica en los horizontes super-
ficiales. El material parental, la vegetacion, la materia orga-
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nica y el clima son los cuatro factores que influyen sobre la
quimica y la mineralogia de los suelos acidos. Los suelos se
clasificaron como Acrisol hiimicos y Acrisol haplico.

Palabras clave: acrisoles, edafogénesis, Acaxochitlan, Hidalgo.

Introduccion

Se estima que el 15% de los suelos de la repdblica mexicana
estan afectados por procesos de acidificacion (Semarnap/
INeal, 1999). El estado de Hidalgo cuenta con una superficie
total de 2 110 573 hectareas, de éstas, el 22% de los sue-
los tienen caracteristicas acidas (Acevedo, 2000). El nivel
de acidificacion de los suelos se ha incrementado en los
(ltimos afios como consecuencia de varios factores: pérdida
de la capa arable por erosion, extraccién de nutrimentos en
sistemas de monocultivo intensivo, efecto residual acido de
fertilizantes nitrogenados amoniacales, deforestacién, habi-
litacion para el cultivo de suelos acidos, manejo inadecuado
de practicas productivas, lixiviacion de bases, entre otras
(Zetina et dl., 2002).

La acidificacion es un proceso natural, la agricultura, la
contaminacion y otras actividades humanas aceleran este
proceso. La acidez del suelo se presenta por la hidrdlisis del
(0, proveniente de la respiracion de los microorganismos,
la hidrélisis de cationes metalicos, los grupos écidos y alco-
hélicos de la materia organica, los grupos OH- de la laminas
de los aluminosilicatos y los fertilizantes (Zapata, 2004).

La acidez por si misma no constituye un factor limitante
para el desarrollo de las plantas, éstas sufren el efecto de la



toxicidad del aluminio cuando la concentracién de este ca-
tién, en la solucion del suelo, es mayor de 1 a 2 ppm (John-
son, 2002). La presencia del Al en el medio, agua y suelo,
puede ocasionar serios riesgos ecologicos (Gensemer y
Playle, 1999). Los 6xidos, hidréxidos y oxihidréxidos de Al
constituyen un grupo de coloides del suelo que son capa-
ces de adsorber amplias cantidades de metales en traza
y tienen ademds una importante influencia en la sorcién y
disponibilidad de fosfatos (Zhang et al., 1997).

La mayoria de los suelos &cidos son muy evoluciona-
dos, pobres en nutrimentos especialmente calcio, magnesio,
fosforo, etc. Su caracterizacién es importante, ya que entre
ellos ocurren variaciones en cuanto a texturas, grado de
acidez, contenido de calcio, magnesio, aluminio del comple-
jo de cambio, las cuales imposibilitan generalizar practicas
agronémicas tendentes a mejorar su potencialidad para uso
forestal, agricola o pecuario.

El conocimiento y entendimiento de la morfologia, cla-
sificacion y génesis de suelos acidos son esenciales, ya que
provee en las bases para el uso racional y eficiente de este
recurso. Por lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron:
1) determinar las propiedades fisicas, quimicas y mineral6-
gicas de los suelos acidos, 2) plantear hipétesis sobre la
génesis de estos suelos y 3) clasificar los suelos de acuerdo
con el criterio de la rao/iskic/sics (1999).

Materiales y métodos

Localizacién y caracteristicas del drea de estudio

El drea de estudio se ubica en el municipio de Acaxochit-
lan, Hidalgo, México; los perfiles se localizan entre las co-
ordenadas 20° 10’ 53" y 20° 13’ 40" de latitud norte
y 98° 12’ 35" y 98° 15’ 35” de longitud oeste, a una
altura promedio de 2 300 m (Figura 1). Esta zona se ubi-
ca dentro de la provincia geoldgica de la Faja Volcanica
Transmexicana del cenozoico y ambiente geotecténico de
arco continental. Los perfiles estudiados se encuentran
en la formacion Atotonilco El Grande, constituida por ro-
cas basalticas del periodo terciario, compuestas por feno-
cristales de olivino (20%), augita (10%), oxidos de Fe-Ti
(5%) y andesina (3%), el resto lo constituye la matriz,
representada por un intercrecimiento de microfenocrista-
les de andesina y augita (ineal, 1997).

El clima (Cm) templado himedo con abundantes lluvias
en verano, precipitacion anual de 1 200 mm y temperatu-
ra media de 15.5 °C (Diario Oficial del Estado de Hidalgo,
2001) El régimen de humedad del suelo es dico y el ré-
gimen de temperatura del suelo, mésico (Soil Survey Staff,
1995). En la region de estudio el uso dominante del suelo
es forestal, donde la vegetacion que predomina es Quercus
spp (Perfil 1), Pinus teocote (Perfil 2), cultivo de maiz (Perfil
3), Pinus patula (Perfil 4), los bosques, en general, presen-
tan una alta perturbacién por actividad antropogénica.

Muestreo de suelos

La seleccion de cada perfil se realizé a partir de un estudio
previo de fotointerpretacion, utilizando fotografias aéreas
verticales, pancromaticas, blanco y negro, escala 1: 30 000
y material cartografico de apoyo, esta fase se complementé
con recorridos por la zona. Se eligieron cuatro sitios repre-
sentativos del area, al noroeste de la cabecera municipal
de Acaxochitlan, Hidalgo, México, a una altitud de 2 250.3
(Perfil 1), 2100 (Perfil 2), 2335 (Perfil 3) y 2244 m (Perfi
4), cada perfil se describio morfolégicamente segun Ruiz
(et dl, 1999). De cada capa y horizonte identificado en
campo se colectaron muestras alteradas, éstas se llevaron
al laboratorio donde se secaron al aire y tamizaron a través
de una malla de 2 mm para sus respectivos analisis fisicos
y quimicos.

Andlisis de suelos
Los métodos empleados para determinar las propiedades
fisicas y quimicas de cada horizonte se encuentran en Soil
Survey Laboratory (1996), las variables analizadas fueron:
densidad aparente (método del terrén y parafina), densi-
dad real, porcentaje del espacio poroso total, distribucién
del tamafio de particulas, pH en agua (1:2.5), materia orga-
nica (MO), capacidad de intercambio catiénico (CIC), bases
intercambiables (extraidas con acetato de amonio 1N pH
7.0 y analizadas por espectrometria de emision en plasma
de induccién acoplado), todos los andlisis se realizaron por
duplicado.

Los oxidos totales se cuantificaron por fluorescencia
de rayos X, con un espectrometro secuencial de rayos X
Siemens SRS 3000. Se determinaron los minerales secun-
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12 kildometros

Figura 1. Mapa de localizacién geografica del area estudiada.

darios presentes en la fraccion fina menor a 2 pm por di-
fraccion de rayos X (DRX) en un difractometro de rayos x
Phillips modelo X Pert. La extraccion de oxidos labiles de
Si, Al'y Fe se llevé a cabo empleando el método de Mehra
y Jackson (1960). Los éxidos de Si, Al'y Fe presentes en
la disolucién se determinaron mediante espectrometria

de emisién en plasma de induccion acoplado (ICP) marca
Perkin Elmer 3000, modelo Lamda 2S. Para establecer la
pérdida o ganancia de 6xidos totales se aplicé la constante
(K) de aluminio (AL,0,) (Krauskopf, 1979), comparando el
horizonte mas profundo con los horizontes meteorizados.
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Tabla 1. Caracterizacién morfolégica de campo de los perfiles estudiados.

Profundidad cm Estructura (onisliftenciu o Transicion
imedo
Perfil 1
0-9 i:;gl:ésn;ef?ri\i? s e Friable Ondulada y abrupta
9-37 Bloques subangulares medianos Friable Ondulada y abrupta
37-50 Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y gradual
> 50 Bloques subangulares medianos Firme e
Perfil 2
0-12 Granular fina Friable Horizontal y clara
12-22 Bloques subangulares medianos y finos Friable Ondulada y clara
22-38 Bloques subangulares medianos Friable Ondulada y difusa
38-69 Bloques subangulares medianos Friable Ondulada y difusa
69-100 Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y difusa
> 100 Bloques subangulares medianos Firme | = -
Perfil 3
0-9 Blogues subangulares medianos y finos Friable Horizontal y gradual
9-22 Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y difusa
22-30 Bloques subangulares medianos Firme Ondulada y difusa
30-50 Bloques subangulares medianos Firme Horizontal y difusa
50-66 Bloques subangulares medianos y gruesos Firme Horizontal y difusa
> 66 Blogues subangulares medianos y gruesos Firme |
Perfil 4
0-8 Bloques subangulares medianos y finos Friable Ondulada y difusa
8-17 Bloques subangulares medianos Friable Ondulada y gradual
17-64 Bloques subangulares medianos y gruesos Firme Ondulada y difusa
64-86 Bloques subangulares medianos y gruesos Firme Ondulada y difusa
> 86 Blogues subangulares medianos y gruesos Firme e
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Resultados y discusion

Morfologia

Las caracteristicas morfologicas se resumen en la Tabla 1.
El Perfil 1 se ubica en las coordenadas 20° 10 53” de lati-
tud norte y 98° 15’ 35" a una altitud de 2250.3 m con ve-
getacion de bosque de encino bastante perturbado por ac-
tividades humanas y una pendiente del 4%, se localiza a pie
de monte. Se identificaron cuatro horizontes, el horizonte
A1 con 9 cm de espesor a partir de la superficie; su color es
10YR4/4 pardo amarillo oscuro en seco y 10YR3/4 pardo
amarillo oscuro en hiimedo, con epipedén mélico, presenta
una transicion ondulada y abrupta con el siguiente horizon-
te; consistencia friable en himedo; estructura débilmente
desarrollada granular mediana con bloques subangulares;
raices abundantes de tamafio fino.

El horizonte A2 se localiza a una profundidad de 9 a 37
cm; su color es 2.5Y5/3 pardo olivo claro en seco y 2.5Y3/3
pardo olivo oscuro en hiimedo, presenta una transicion on-
dulada y abrupta con el siguiente horizonte; consistencia
friable en himedo; estructura débilmente desarrollada de
blogues subangulares, tamafio mediano con abundantes
raices finas y medias. A una profundidad de 37 a 50 cm se
encuentra el horizonte Bt que tiene una coloracién 10YR4/3
pardo en seco y 10YR4/6 pardo amarillo oscuro en hiimedo,
presenta una transicién ondulada y gradual con el siguiente
horizonte, consistencia firme en himedo, estructura mode-
radamente desarrollada de bloques subangulares, tamafio
medio con frecuentes raices finas y abundantes medias.

El horizonte C se encuentra a 50 cm de profundidad, su
color es 2.5Y7/3 amarillo palido en seco y 2.5Y6/8 amarillo
olivo en himedo, consistencia firme en himedo, estructura
moderadamente desarrollada de bloques subangulares de
tamafio medio; raices abundantes medias y gruesas.

El Perfil 2 se sita en las coordenadas 20° 13’ 46’ de
latitud norte y 98° 12’ 35” de longitud oeste a una alti-
tud de 2 100 m en el paraje denominado Ocotepec, una
pendiente del 6% con vegetacion de bosque de ocote
moderadamente perturbada por actividades humanas. Se
identificaron seis horizontes: el horizonte A1 con 12 cm de
espesor a partir de la superficie, su color es 10YR3/2 pardo
grisaceo muy oscuro en seco y 10YR2/1 negro en himedo,
con epipedon Umbrico presenta una transicion horizontal

y clara con el siguiente horizonte, consistencia friable en
htimedo, estructura granular fina con abundantes raices de
tamafio fino. El horizonte A2 tiene una profundidad de 12 a
22 cm su color es 10YR3/2 pardo grisaceo muy oscuro en
seco y 10YR2/1 negro en himedo, presenta una transicion
ondulada y clara con el siguiente horizonte: consistencia
friable en himedo, estructura moderadamente desarrolla-
da de bloques subangulares, tamafio medio y fino; raices
finas y medias; el horizonte A3 con una profundidad de 22
a 38 cm tiene una coloracion 10YR4/3 pardo en seco y
10YR3/2 pardo grisaceo muy oscuro en himedo, presenta
una transicion ondulada y difusa con el siguiente horizonte,
consistencia friable en himedo; estructura moderadamente
desarrollada de bloques subangulares, tamafio medio con
abundantes raices medias.

El horizonte A4 se encuentra entre 38 y 69 cm, su co-
lor es 10YR4/2 pardo grisaceo oscuro en seco y 10YR2/2
pardo muy oscuro en htimedo, limite ondulado y difuso con
relacion al siguiente horizonte, consistencia friable en hi-
medo; estructura moderadamente desarrollada de bloques
subangulares, tamafio medio con abundantes raices me-
dias. Entre los 69 y 100 cm de profundidad se localiza el
horizonte Btw que tiene una coloracién 10YR5/3 pardo en
seco y 10YR3/4 pardo amarillo oscuro en himedo, su tran-
sicion ondulada y difusa con relacién al siguiente horizonte,
consistencia firme en himedo; estructura moderadamente
desarrollada de blogues subangulares, tamafio medio y con
abundantes raices gruesas y medias. El horizonte Btw2 con
una profundidad mayor de 100 cm, su color es 10YR5/4
pardo amarillento en seco y 10YR3/4 pardo amarillento os-
curo en himedo, consistencia firme en himedo; estructura
moderada a fuertemente desarrollada de bloques subangu-
lares, tamafio medio con raices gruesas frecuentes.

El Perfil 3 se encuentra en las coordenadas 20° 11
58" de latitud norte y 98° 14’ 22" de longitud oeste a una
altitud de 2335 m, con una pendiente del 3%, donde se cul-
tiva maiz criollo bajo condiciones de temporal. Se identifica-
ron seis horizontes, el horizonte A1 con 9 cm de espesor a
partir de la superficie; su color 5YR4/3 pardo rojizo en seco
y 5YR2.5/2 pardo oscuro rojizo en htimedo, con epipedon
Umbrico, limite horizontal y gradual con la siguiente capa,
consistencia friable en himedo; su estructura es granular y
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Tabla 2. Analisis fisicos de las muestras.

Profundidad Color Densidad mg/m? Porosidad Textura % Clase
textural
n Seco Himedo Aparente Real % Arena Limo Arcilla
Perfil 1
0-9 10YR4/4 10YR3/4 1.10 2.06 46.60 36 42 22 Franco
Pardo amarillo oscuro Pardo amarillo oscuro
937 2.5Y5/3 2.5Y3/3 1.09 2.02 46.04 48 28 24 Franco
Pardo olivo claro Pardo olivo oscuro ardillo
) arenoso
37-50 10YR4/3 10YR4/6 1.06 2.14 50.47 30 30 40 Arcilloso
Pardo Pardo amarillo oscuro
>50 2.5Y73 2.5Y6/8 0.89 1.82 51.10 74 16 10 Franco
Amarillo pélido Amarillo olivo arenoso
Perfil 2
0-12 10YR3/2 10YR2/1 0.63 1.54 59.09 54 2 4 Franco
Pardo grisaceo muy oscuro Negro arenoso
12-22 10YR3/2 10YR2/1 0.67 1.61 58.39 60 34 6 Franco
Pardo grisdceo muy oscuro Negro arenoso
22-38 10YR4/3 10YR3/2 0.80 1.82 56.04 68 26 6 Franco
Pardo Pardo grisaceo muy arenoso
oscuro
38-69 10YR4/2 10YR2/2 0.83 2.01 58.71 74 18 8 Franco
Pardo griséceo oscuro Pardo muy oscuro arenoso
69-100 10YR5/3 10YR3/4 0.92 2.15 57.21 36 16 48 Arcilla
Pardo Pardo amarillo oscuro .
> 100 10YR5/4 10YR3/4 0.95 2.30 58.70 38 30 32 Arcilloso
Pardo amarillento Pardo amarillento
oscuro
Perfil 3
0-9 5YR4/3 5YR2.5/2 0.78 1.80 56.67 34 44 22 Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro rojizo
9-22 2.5YR4/3 2.5YR2.5/2 0.86 1.87 54.01 28 42 30 Arcilloso
Pardo rojizo Pardo oscuro rojizo
2230 5YR4/4 5YR3/3 0.95 1.89 49.74 28 46 26 Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro rojizo
30-50 SYRAT4 5YR3/3 0.89 197 53.40 30 46 24 Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro rojizo
50-66 5YR4/4 5YR3/4 0.89 1.86 52.15 38 44 18 Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro rojizo
> 66 5YR4/4 5YR3/2 0.79 1.64 51.83 68 22 10 Franco
Pardo rojizo Pardo oscuro rojizo arenoso
Perfil 4
0-8 5YR4/3 5YR2.5/2 0.76 1.79 57.54 26 42 32 Arcilloso
Pardo rojizo Pardo rojizo oscuro
817 2.5YR4/3 2.5YR2.5/2 0.88 1.92 54.17 24 36 40 Arcilloso
Pardo rojizo Rojo muy oscuro
17-64 5YR4/4 5YR3/3 0.86 1.90 54.74 22 28 50 Ardilla
Pardo rojizo Pardo rojizo oscuro
64-86 7.5YR4/4 7.5YR3/3 0.91 1.88 51.60 24 28 48 Arcilla
Pardo Pardo oscuro
> 64 5YR4/4 5YR3/4 0.88 2.09 57.89 24 26 50 Arcilla
Pardo rojizo Pardo rojizo oscuro
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de bloques subangulares de tamafio fino de débil desarrollo
con abundantes raices de tamafio fino.

El horizonte Bt, con una profundidad de 9 a 22 cm, pre-
sentd un color 2.5YR4/3 pardo rojizo en seco y 2.5YR2.5/2
pardo oscuro rojizo en himedo, presenta una transicion
ondulada y difusa con el siguiente horizonte: consistencia
firme en hiimedo; estructura moderadamente desarrollada
de bloques subangulares, tamafio medio; raices de tamaiio
fino y medianas. A partir de 22 a 50 cm se presentan dos
horizontes 2Bt1 (22 a 30 cm) y 2Bt2 (30 a 50 cm) su color
5YR4/4 pardo rojizo en seco y 5YR3/3 pardo oscuro rojizo
en hiimedo, presenta una transicion ondulada y difusa con
excepcion del 2Bt2 que muestra una transicion horizontal y
difusa con relacién a la siguiente capa, consistencia firme
en himedo; estructura moderadamente desarrollada de

bloques subangulares de tamafio medio; raices medias y
gruesas.

El horizonte 2BC tiene una profundidad de 50 a 66 cm,
su color es 5YR4/4 pardo rojizo en seco y 5YR3/3 pardo
oscuro rojizo en hiimedo, presenta una transicion horizontal
y difusa con respecto al siguiente horizonte; consistencia
firme en himedo, estructura moderadamente desarrollada
de bloques subangulares, tamafio medio y gruesos; pocas
raices, finas a delgadas. A una profundidad mayor de 66 cm
se localiza el horizonte C que tiene una coloracion 5YR4/4
pardo rojizo en seco y 5YR3/3 pardo oscuro rojizo en hu-
medo; consistencia firme en himedo; estructura modera-
damente desarrollada de bloques subangulares, tamafio
medio y grueso.

Tabla 3. Resultados de los andlisis quimicos.

Profundidad Horizonte ~ pH  1:25 ApH  M.O. C CIC. Bases intercambiables cmol(+) kg Saturacion

o HO  KC % % N T G b PR
Perfil 1

0-9 Al 6.25 453 -172 382 222 41.4 1.31 2.06 16.84  3.09 56.28
9-37 A2 662 561 -1.01 136 079 36.8 0.68 1.14 1949  3.83 68.32
37-50 Bt1 67 49 -180 21 1.2 36.2 1.34 1.14 12.55 2.3 47.87
> 50 ¢ 552 423 -1.29 013 008 428 0.83 0.2 0.27 0.09 3.25
Perfil 2

0-12 AM 494 41 -084 1621 940 17.6 0.93 0.17 030 0.08 8.41
12-22 A2 513 427 -0.8 1553 9.01 236 1.08 0.24 037 0.11 7.63
22-38 A3 513 419 -094 69 400 17 1.07 0.47 0.39 0.1 11.94
38-69 A4 52 443 -077 678 393 17.6 1.02 0.34 0.40 0.1 10.57
69-100 Btw1 518 415 -1.03 321 186 11.6 0.86 0.21 0.44 0.1 13.97
> 100 Btw2 515 424 -091 28 162 838 0.73 0.17 0.30 0.1 14.89
Perfil 3

0-9 At 548 446 -1.02 1037 6.02 31.40 0.45 2.46 2.03 0.66 17.83
9-22 Bt 549 448 -1.01 618 3.58 20.00 0.32 0.73 1.25 0.39 13.45
22-30 2Bt2 548 447 -101 618 3.58 24.40 0.3 0.85 1.27 0.33 11.27
30-50 2Bt3 52 425 095 268 1.5 25.20 0.28 0.82 1.31 0.36 10.99
50-66 2Bt4 516 424 -092 047 027 27.28 0.27 0.92 1.36 0.51 11.22
> 66 C 518 423 095 07 041 28.00 0.23 0.9 1.38 0.5 10.75
Perfil 4

0-8 Al 629 478 -1.51 1317 764 44 0.35 0.65 2.31 1.05 9.91
8-17 A2 595 45 -145 6.06 3.52 26 0.23 0.45 1.40 0.83 11.19
17-64 Btw 598 462 -136 047 027 17 0.21 0.13 1.03 0.97 13.76
64-86 Btw2 6.15 458 -157 047 027 25 0.27 0.14 0.88 0.93 8.88
> 86 Btw3 6 455 -145 012 007 25.2 0.27 0.12 0.87 0.96 8.81
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El Perfil 4 esta localizado en las coordenadas 20° 11
55" de latitud norte y 98° 14’ 19" de longitud oeste a
una altitud de 2 244 m, con una pendiente del 8% y una
vegetacion de bosque de pino moderadamente alterada por
actividades humanas. Se identificaron cinco horizontes, el
horizonte A con 8 cm de espesor a partir de la superficie,
color 5YR4/3 pardo rojizo en seco y 5YR2.5/2 pardo rojizo
oscuro en hiimedo, horizonte de diagndstico timbrico; limite
ondulado y difuso; consistencia friable en himedo, estruc-
tura débilmente desarrollada de bloques subangulares, ta-
mafio fino; raices finas abundantes. El horizonte A2 tiene
una profundidad de 8 a 17 cm, su color es 2.5YR4/3 pardo
rojizo en seco y 2.5YR2.5/2 rojo muy oscuro en hiimedo;
presenta una transicion ondulada y gradual con respecto
al siguiente horizonte; consistencia friable en htimedo; con
epipedén Umbrico estructura moderadamente desarrolla-
da de bloques subangulares, tamafio medio y fino; raices
abundantes finas y medias. A una profundidad de 17 a 64
cm se sitta el horizonte Btwi que tiene una coloracion
5YR4/4 pardo rojizo en seco y 5YR3/3 pardo oscuro rojizo
en hdmedo; limite ondulado y difuso; consistencia firme en
himedo; estructura moderadamente desarrollada de blo-
ques subangulares, tamafio medio y grueso; raices medias
frecuentes.

El horizonte Btw? tiene color 7.5YR4/4 pardo en seco
y 7.5YR3/3 pardo oscuro en hiimedo, limite ondulado y
difuso; consistencia firme en himedo; estructura modera-
damente desarrollada de bloques subangulares, tamaiio
medio y grueso; raices medias y gruesas frecuentes. A una
profundidad mayor de 86 cm se localiza el horizonte Btw3
que tiene una coloracién 5YR4/4 pardo rojizo en seco y
5YR3/4 pardo oscuro rojizo en hiimedo; consistencia fir-
me en himedo; estructura moderadamente desarrollada
de bloques subangulares, tamaiio medio y grueso; raices
medias escasas.

Propiedades fisicas

Los perfiles estudiados en general presentan un buen dre-
naje, las texturas que dominan son franco, franco-arenosa
y arcillosa (Tabla 2). EI Perfil 3 presenta un horizonte A
truncado debido al cambio de uso del suelo, de forestal a
agricola, que dio como consecuencia la pérdida parcial del

horizonte A por erosion hidrica. Los suelos forestales, Per-
files 1, 2 y 4, presentan un incremento de arcilla con la
profundidad (30 a 50% de arcilla) y la presencia de reves-
timientos arcillosos en los horizontes Bt, producto de la ac-
cion de los factores de formacion del suelo y de la ocurren-
cia de procesos especificos o combinacién de varios de ellos
en el transcurso del tiempo. Marshall (1977) menciona que
la acumulacion de arcilla que se presenta en los suelos es
producto de la importante lixiviacion que tiene lugar durante
la mayor parte del afio y es también evidente por las peli-
culas o revestimientos que caracterizan al horizonte 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?, ésta se incrementa
con la profundidad con excepcion del Perfil 1 que se reduce.
West (et dl, 2004) reportan que suelos que presentan una
densidad aparente baja, permeabilidad alta y resistencia a
la erosion bajo condiciones de precipitacion elevada, propia
de suelos que contienen frecuentemente haloisita y ¢xidos
de hierro, situacion que prevalece en estos suelos.

La densidad real vario de 1.54 a 2.30 mg/m? y tien-
de a aumentar con la profundidad del suelo en los Perfiles
2,3y 4, lo que indica la presencia de materiales menos
intemperizados. La densidad real es congruente con la na-
turaleza del material parental (Tabla 2), por lo que esos
valores indicaron dominancia de minerales ligeros en todas
sus fracciones. Las caracteristicas anteriores proporcionan
a los suelos un medio fisico adecuado con buena aireacion,
buen drenaje y adecuada porosidad.

Propiedades quimicas

La Tabla 3 presenta los valores promedios obtenidos para
algunas propiedades quimicas de los cuatro perfiles. Los
resultados indican que los Perfiles 2 y 4 tienen un alto con-
tenido de materia organica en los horizontes superficiales,
en el Perfil 3 se considera medio, y muy bajo para el Perfil 2;
el porcentaje de materia organica decrece con la profundi-
dad del suelo hasta llegar a valores considerados como muy
pobres (Aguilar-Santelises, 1988), el contenido de carbono
organico es muy alto en los primeros horizontes y tiende
a disminuir al aumentar la profundidad del suelo. El suelo
cultivado (Perfil 3) present6 un epipedén Gmbrico debido
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al contenido de materia organica, lo anterior sugiere una

reciente incorporacion de ese terreno a la agricultura.

El pH (1:2.5 en agua) varid de 6.7 a 4.9, de ligeramen-
te acido a muy acido, con una ligera disminucién de acidez
al aumentar la profundidad en el Perfil 2, en los otros tres

Tabla 4. Oxidos Iabiles de Si0,, Al

23!

perfiles se presenté un incremento de la acidez con relacion
a la profundidad del suelo, estos resultados coinciden con lo
reportado por Porta et 4, (1994), la acidez generalmente
aumenta con la profundidad en éreas de alta precipitacion.
Lilienfein et &l., (2000) y Brady y Weil (1999) mencionan que

Fe,0, y sus relaciones molares en los perfiles.

Profundidad | Al | Fe | Si | ALO, | Fe0, | SO, |Si0,/ALO, | SiO,/Fe0, | Si0,/ALO,,

Fe,0,

0-9 0.13 [ 1.15] 0.169 | 0.25 | 1.64 0.36 2.50 0.58 0.19
9-37 0.139 | 1.29 | 0.096 | 0.26 | 1.84 0.21 1.33 0.30 0.10
37-50 0173 | 1.5 | 0.266 | 0.33 | 2.14 0.57 2.95 0.71 0.23
> 50 0.08 | 034 | 022 | 0.15 | 0.49 0.47 5.28 2,57 0.74
0-12 291 | 214 | 095 | 550 | 3.06 2.03 0.63 1.77 0.24
12-22 311 [ 278 | 1.04 | 587 | 3.97 2.22 0.64 1.49 0.23
22-38 1.99 | 285 | 0.53 | 3.76 | 4.07 113 0.51 0.74 0.14
38-69 202 |3.01| 051 | 3.82 | 430 1.09 0.49 0.67 0.13
69-100 1.01 | 3.84| 007 | 191 5.49 0.15 0.13 0.07 0.02
> 100 0.52 | 296 | 005 | 098 | 4.23 0.11 0.18 0.07 0.02
0-9 0.65 | 203 | 0.18 | 1.23 | 290 0.39 0.53 0.35 0.09
9-22 078 | 28 | 0.18 | 1.47 | 4.00 0.39 0.44 0.26 0.07
22-30 083 [273] 018 | 157 | 3.90 0.39 0.42 0.26 0.07
30-50 047 |267| 012 | 089 | 3.82 0.26 0.49 0.18 0.05
50-66 024 | 23 | 0142 | 045 | 3.29 0.30 1.14 0.25 0.08
> 66 0.21 2 0.18 | 0.40 | 2.86 0.39 1.65 0.36 0.12
0-8 043 | 242 | 012 | 0.81 | 3.46 0.26 0.54 0.20 0.06
8-17 0.5 34 | 011 | 094 | 486 0.24 0.42 0.13 0.04
17-64 045 | 367 | 015 | 085 | 525 0.32 0.64 0.16 0.05
64-86 031 |3.12| 011 | 059 | 4.46 0.24 0.68 0.14 0.05
> 86 039 369 014 074 528 030 0.69 0.15 0.05
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las coniferas incrementan la acidez del suelo y, asociada con
ésta, se alteran procesos edaficos como: hidrdlisis acida, lixi-
viacion de cationes bésicos, nitrificacion y actividad fingica.

Los suelos con altos contenidos de materia organica
pueden tener a la vez una mayor CIC y pH bajos debido
a que la materia organica contiene una gran cantidad de
grupos carboxilos (R-COOH) lo cual resulta de una alta den-
sidad de sitios ionizados y la liberacion de H* y por conse-
cuencia pH dcidos (Johnson, 2002). Zapata (2004) mencio-
na que la acidez incide directamente en la fertilidad de los
suelos, ocasionando un mayor o menor grado de solubilidad
de los elementos nutrimentales para las plantas y afectando
de este modo la produccion agricola y forestal. El ApH vari6
de -0.77 a -1.80 lo que indica que los suelos estudiados
presentan carga negativa neta permanente.

En relacion con las bases intercambiables, el calcio,
magnesio y potasio presentan valores bajos a muy bajos en
los Perfiles 2, 3y 4, estos valores pueden ser considerados
como un nivel critico. EI Perfil 1 muestra contenidos altos
de cationes intercambiables (Tabla 3). El porcentaje de sa-
turacion de bases es mayor del 50% en el Perfil 1 y tendio
a disminuir segun la profundidad del suelo, mientras que en
los Perfiles 2, 3 y 4 es menor del 20%, incrementandose las
saturaciones con refacion a la profundidad del suelo, esto
indica un grado de desaturacion o eliminacion de bases por
lixiviacion y lavado del suelo. El mayor porcentaje de bases
en el Perfil 1 se debe posiblemente al tipo de vegetacion pre-
sente (Quercus spp) ya que el proceso de descomposicion
de las hojas de los érboles caducifolios causada por lom-
brices, bacterias y las condiciones climdticas, por lo general
es mas répida y puede efectuarse en el curso de un afio, a
diferencia de las coniferas que tardan de siete a diez afios, li-
berandose los compuestos minerales de la materia organica,
acumuléndose éstos en los horizontes superficiales.

La capacidad de intercambio cationico en general se
puede considerar alta (promedio de 30 Cmol+kg™), lo que
se atribuye, en gran parte, a la presencia de sesquidxidos
(Johnson, 2002), al contenido de materia organica y a la
naturaleza de las arcillas. Takahashi et dl, (2001) mencio-
nan que al presentarse un desorden en la estructura cris-
talina de la haloisita, ésta puede ser responsable de una
mayor area superficial y de la capacidad de intercambio

catiénico. En suelos forestales de Nueva Inglaterra y del
noreste de usa, la materia organica es la fuente predomi-
nante de sitios de intercambio, lo que muestra el alto grado
de transformacion y evolucion de la materia organica de
esos suelos; Meyer y Arp (1994) reportan que en suelos
forestales acidos, al determinar la capacidad de intercambio
cationico con NH,0Ac IN (pH, 7.0), tiende a exceder los
resultados, situacion que prevalecio en el presente trabajo.
Li et 4l., (1998) concluyen que la capacidad de intercambio
cationico de suelos forestales de Taiwan es influenciada pri-
meramente por la cantidad de materia organica, los minera-
les de rango corto y los contenidos de arcilla en el suelo. La
fertilidad potencial de los suelos estudiados es moderada,
debido principalmente a la limitada presencia de cationes
basicos intercambiables.

Oxidos Iabiles

La Tabla 4 presenta los resultados de los 6xidos labiles, en
general el aluminio y silicio decrecen con la profundidad del
suelo, lo que indica que parte de éste se polimeriza y acom-
pleja para formar estructuras cristalinas, arcillas (caolinita,
haloisita) en los horizontes Bt, y el contenido de hierro labil,
en general, aumenta respecto a la profundidad.

La relacion molar de los ¢xidos labiles, SiO,/ALO, y
Si0,/Fe,0,, muestra la alteracion que se presenta en el per-
fil de intemperismo. La relacién Si0,/Al0, en el Perfil 1 es
significativa desde el punto de vista de alteracion, sélo en
los primeros 50 cm, donde las relaciones oscilan de 1.33 a
2.95 manifiestan procesos de transformacion, se corrobora
con la relacion Si0,/Fe,0, donde inciden de forma directa
los factores pedogenéticos. Posterior a esta profundidad se
tienen valores altos que sugieren una alteracion relativa de
los minerales primarios (Tabla 4).

Las relaciones moleculares Si0,/ALO, de los Perfiles 2,
3y 4, menores a 1.65, indican un mayor grado de altera-
cion de los minerales primarios y secundarios por procesos
geoquimicos y pedogenéticos. La secuencia de los oOxidos
labiles que se presentan en los horizontes Bt es: Fe,0, >
ALO, > Si0,, lo que indica una etapa de intemperizacion
avanzada de los minerales debido a las condiciones clima-
ticas que prevalecen en la zona de estudio y la naturaleza
basica del material geoldgico.
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Mineralogia

La fraccién fina estuvo dominada por caolinita, haloisita 7A,
oxidos de hierro (goethita), cuarzo y albita; en general,
todas las muestras fueron dominadas por caolinita. Dixon
(2000) reportd que la caolinita es un material ubicuo y es
especialmente abundante en suelos acidos, esto coincide
con lo reportado en el presente trabajo. La extraccion de
silice (desilificacion) de los minerales primarios y secunda-
rios fue promovida por la acidez del suelo. La caolinita es
el resultado de la desilificacion de los minerales primarios,
por lo que su elevada abundancia puede atribuirse al bajo
pH del suelo. La presencia de hierro como goethita (6xi-
do de hierro cristalino) depende de una buena aireacion,
una temperatura y humedad adecuada, ademés de un alto
potencial reductor-oxidante en el suelo (Acevedo-Sandoval
et dl., 2004).

Génesis de los suelos

El drea de estudio pertenece a la formacion Atotonilco El
Grande constituida por rocas basalticas del periodo tercia-
rio, los suelos se formaron a partir de estos materiales, los
cuales estuvieron sujetos a procesos de intemperizacion
agresiva, dada por la presencia de arcilla, el color, y 6xidos
[abiles de hierro y aluminio. La acidificacion del suelo es
un proceso espontaneo que se da durante la pedogénesis,
durante ella ocurre una continua intemperizacion quimica,
la cual consiste en una pérdida de cationes alcalinos y alcali-
noterreos (K*, Na*, Ca*?, Mg*?) e incremento concomitante
de cationes metalicos (Al*3, Fe*?, Mn**) que pueden sufrir
hidrélisis &cida (Zapata, 2004).

En la génesis de estos suelos los siguientes factores han
jugado un papel importante: 1) la geologia de la regién dada
por rocas basalticas, 2) las condiciones climéticas que promue-
ven el lavado de bases y el drenaje del perfil, 3) formacion de
horizontes de iluviacion con altos contenidos de arcilla, dxidos
de hierro, moteado de oxidacion-reduccion y reduccion de la
porosidad con la profundidad, y 4) elevados contenidos de ma-
teria organica en los horizontes superficiales.

(lasificacion de los suelos
Los suelos acidos se clasificaron con base en los criterios
propuestos por la Frofisric/sics (1999), los perfiles 1, 2y 3
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corresponden al grupo Acrisol himico y el suelo del Perfil
4 pertenece a Acrisol haplico. Suelos que se caracterizan
por presentar un horizonte B argico, con una CIC menor del
16 cmol+kg™ de arcilla y una saturacion de bases menor a
50% en la mayor parte entre 25y 100 cm en Perfil 1, en el
horizonte A2 se presentaron procesos de iluviacion que se
expresan por una textura mas gruesa que en el horizonte
A1y Bt1; la materia organica también presenta un com-
portamiento similar, sin embargo, estas propiedades no son
suficientes para caracterizarlo como un horizonte albico.

Conclusiones

Los suelos acidos se formaron a partir del intemperismo
de rocas basalticas, por ello los suelos son profundos, tien-
den a la acidez, son ricos en materia organica, elevada CIC,
desbasificacion y un aumento en el contenido de arcilla con
respecto al horizonte suprayacente debido a los procesos
edafogenéticos resultado de una compleja interaccion del
clima, el relieve, tipo de vegetacion, contenido de materia
organica y la dinamica del agua. El material parental, la
vegetacion, la materia orgénica y el clima son los cuatro
factores que influyen sobre la quimica y la mineralogia de
los suelos écidos. La secuencia de los dxidos labiles que se
presentan en los horizontes Bt es: Fe,0, > ALO, > Si0,, lo
que indica una etapa de intemperizacién avanzada de los
minerales. La mineralogia de la fraccion arcilla esta domina-
da por caolinita y haloisita. Los suelos se clasificaron como
Acrisol himico y Acrisol haplico.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad Auténoma del Es-
tado de Hidalgo el financiamiento otorgado para realizar la
presente investigacion por medio del Programa Institucional
de Investigacion (PIl-2004) y al Conacyt por la beca de es-
tudios de posgrado nacional nimero 216391,



Referencias

Acevedo-Sandoval, 0. A. et 4l., 2004, “El papel de ¢xidos de hierro en
suelos”. TERRA Latinoamericana 22 (4), p. 485-497.

Acevedo-Sandoval, 0. A., 2000, Degradacién y contaminacion de los
suelos del estado de Hidalgo. Pachuca, Hidalgo, México, Instituto
de Investigaciones en Ciencias de la Tierra. Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo.

Aguilar-Santelises, A., 1988, Métodos de analisis de suelos. Chapingo,
México, Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.

Diario OiciL oL Estano o Hioaeo, 2001, “Ordenamiento Ecoldgico Terri-
torial. Estado de Hidalgo”. Periédico Oficial 2 de abril de 2001, No.
14. Gobierno del Estado de Hidalgo. Poder Ejecutivo.

FrO/IsRIC/sics, 1999, “Base referencial mundial del recurso suelo”. Infor-
mes sobre recursos mundiales de suelos 84. Roma, Italia.

Gensemer, R.W. y R. C. Playle, 1999, “The bioavailability and toxicity of
Aluminium in aquatic environments”, Critical Reviews in Environ-
mental Science and Technology 29 (4), p. 315-450.

INeal, 1997, “Acaxochitién, Estado de Hidalgo. Cuaderno Estadistico Mu-
nicipal, edicion 1996”. Aguascalientes, México.

Krauskopf, K. B., 1979, Induction to Geochemistry. Kogakusha, Tokio,
McGraw-Hil.

L, S. Y, Z.S. Chen y L. C. Liu, 1998, “Subalpine loamy spodosols in
Taiwan: Characteristics, micromorphology and genesis”. Soil Sci.
Soc. Am. J. 62, p. 710-716

Lilienfein, J. et &l 2000, “Soil acidification in Pinus caribea forest on
Brazilian savanna Oxisols”. Forest Ecology & Management 128,
p. 145-157.

Marshall, C. E., 1977, The physical chemistry and mineralogy of soils.
Vol. II: Soils in place. Wiley-Interscience Publication.

Mehra, 0. Py M. L. Jackson, 1960, “Iron oxide removal from soils and
clays by a dithionite-citrato system buffered with sodium bicarbo-
nate”. Clays and Clay Minerals 7, p. 317-327.

Meyer, W. L.y P-A. Arp, 1994, “Exchangeable cations and cation exchan-
ge capacity of forest soil samples. Effects of drying, storage and
horizon”. Can. J. Soil Sci. 74, p. 421-429.

Porta, C. J, M. Lépez-Acevedo y C. Roquero de Laburu, 1994,
Edafologia para la agricultura y el medio ambiente. Espafia, Edi-
ciones Mundi-Prensa.

Ruiz, C. ). et &l 1999, Manual para la descripcién de perfiles de suelos
y evaluacién del entorno. Textos UAP, Serie Apoyo a la Docencia,
Direccién General de Fomento Editorial, Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

SemarnaP/INEGl, 1999, “Estadisticas del medio ambiente, México 1999”.
Informe de la Situacion General en Materia de Equilibrio Ecoldgico
y Proteccién al Ambiente 1997-1998, tomo I. México, Semarnap/
INEGL

SoiL Surver Starr, 1995, “Clave para la taxonomia de suelos, version
1994". Ortiz-Solorio, C., M. C. Gutiérrez-Castorena y l. L. Garcia-
Rodriguez, traductores, primera Edicién. Publicacién Especial 3,
Chapingo, México, Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo (sMcs).

Soi Survey LagoraTorY, 1996, “Methods Manual”. Soil Survey Investi-
gations Report 42, ver. 3.0. Washington, DC, US Department of
Agriculture.

Takahashi, T. et 4., 2001, “Potassium-selective, halloysite-rich soils for-
med in volcanic materials from Northern California”, Soil Science
Society of American Journal 65, p. 516-526.

West, S.L. et dl, 2004, “Kaolinite, halloysite and iron oxide influence
on physical behavior of for mulated soils”. Soil Science Society of
American Journal 68, p. 1452-1460.

Zapata, H. R., 2004, Quimica de la acidez del suelo, primera edicion.
Cali, Colombia, Impresion Cargraphics, Impresion Digital.

Zhang, M. et dl., 1997, “Fractionation of iron, manganese, aluminium
and phosphorus in selected sandy soils under Citrus Production”.
Soil Science Society of American Journal 61 (3), p- 794-801.

Zetina, LR. et al., 2002, Manejo de suelos dcidos para la region tropical
himeda de México. Libro Técnico No. 10. C.E. Papaloapan/C.E.
Huimanguillo, cr Golfo Centro.

32




