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RESUMEN
En México hay gran variedad de climas, relieves y suelos, la problematica que se
enfrenta en cada uno es diferente y depende de las condiciones dominantes. Para los
suelos tropicales uno de los mayores problemas con que hay que lidiar es la lixiviacion
de bases intercambiables y acidificacion. El problema generado por la lixiviacion de
bases intercambiables del suelo es una disminucién en el pH y el rendimiento de
cultivos. Este trabajo consiste en el analisis de los factores de formacion de suelo y los
procesos de meteorizacion de las rocas, con la finalidad de crear un panorama general
de lo que implica la liberacién de nutrimentos a la solucién del suelo, para brindar una
propuesta de remineralizacion como solucion al problema enfrentado por la pérdida de
magnesio. Se calculd la cantidad de magnesio que se perdid en diferentes muestras
de suelos para dos fechas diferentes, también se obtuvo la precipitacién ocurrida en
diferentes eventos hidrometeorolégicos para tener una idea de cuanto es que se ha
dafiado el sistema suelo. Se obtuvo una pérdida promedio de 285.98 kg de
magnesio/ha a partir de una precipitacion de 223.6 mm ocurrida durante el Huracan
Carlota y con esto se realizé la propuesta de remineralizacion utilizando rocas molidas.

Palabras Clave: remineralizacion, lixiviacion, pH, rocas molidas.
ABSTRACT

In Mexico there are great climates varieties, topography and soils, the problematic than
have each one is different and depends of dominant conditions. To tropical soils the
principal problem with who fight is the interchangeable basis leaching and the
acidification. The problem generated by the soil interchangeable basis leaching is a
decrease of pH and crop yield. This work consist in the soil factors forming analysis
and rocks weathering process, with the finality of create a general panorama about
nutriment release at soil solution, to give remineralization propose as solution at
magnesium loss. Calculated the amount of magnesium loss by different soil samples
from two different dates, also obtained the precipitation occurred in different
hidrometeorological events to have an idea about how much was impaired soil system.
Was obtained an average magnesium loss of 285.98 kg/ha with a precipitation of 223.6
mm occurred in the Charlotte Hurricane and with this performed the remineralization
propose using milled rocks.

Key Words: Remineralization, leaching, pH, milled rocks.

1. INTRODUCCION



El empobrecimiento mineral de los suelos puede ser causado por diversos factores
como son exceso de extraccion por los cultivos, escasa incorporacion de los mismos
al suelo o bien los proceso propios de la meteorizacion, fisica o quimica, que facilitan
la lixiviacion de algunos nutrimentos, con ello su remocion del perfil del suelo,
provocando que las plantas expresen la falta de los mismos por medio de una
disminucién de la produccion.

La region Loxicha area destinada a la produccion de café, la base de la economia de
la mayoria de las familias, se encuentra en un area vulnerable a la incidencia de
tormentas y huracanes, de manera que la meteorizacion de los minerales del suelo se
ve favorecida por la constante incorporacion de agua al sistema suelo. Dado que las
condiciones econdmicas de la mayoria de las familias que aqui habitan son limitadas,
les es dificil aplicar insumos que permitan incrementar y mantener sus rendimientos
en el café, asi que sumandole las condiciones de lavado de nutrimentos a causa de
fendmenos hidrometeorologicos la zona esta expuesta afio con afio a abatir la
produccion agricola por una deficiente nutricién.

La realizacion de este trabajo proporcionara las bases para mejorar la fertilidad del
suelo, mediante la aplicacibn de rocas molidas que contengan los minerales
deficientes para mejorar las condiciones de los suelos en cuestion.

Ya que en la zona se han desarrollado pocos estudios es fundamental la generacion
de informacion que permita una mejora en la calidad de vida de sus habitantes y al
mismo tiempo demostrar el potencial con que cuenta la zona para abastecer de
productos alimenticios de calidad y con baja repercusion al ambiente.

2. REVISION DE LITERATURA



2.1. El concepto suelo

El suelo es un sistema de componentes multiples constituido por la fase sélida, liquida
y gaseosa, destaca la primera en propoésitos de caracterizacion. La fase cristalina
puede ser policristalina o poliamorfa, segun su origen, los componentes amorfos y
cristalinos pueden ser primarios 0 secundarios, inorganicos u organicos (Besoain,
1985).

Suelo deriva del latin solum, significa piso o terreno; refiere a la superficie suelta de la
tierra para distinguirlo de la roca solida, es un cuerpo natural, posee profundidad y
extension; su caracter es tridimensional (Ortiz, 1980). Es un producto de la naturaleza,
resultado de fuerzas destructivas y constructivas; habitat para el desarrollo de las
plantas.

Es el mayor componente de la corteza terrestre, se constituye de una fraccion mineral
y una viva relacionada con la parte mineral; el suelo sufre transformaciones con el
tiempo para tener una diferencia notable con respecto al material del cual se origind y
lograr sostener vida.

Ledn (2006) reporta publicaciones de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, 2000) , donde México acepto oficialmente al suelo como un
recurso natural no renovable, reconociendo que la pérdida de suelo constituye un
problema ambiental que repercute en la sociedad, concibe al suelo como: fi leente vivo
mas grande que cubre la tierra firme e insular, siendo constituido por materiales
organicos, principalmente minerales, ambos interdependientes que sostienen a una
biota diversificada e indispensable para mantenerlo saludable, pero sobre todo para la
pervivencia del ani mal humanoo.

El articulo 98 de la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion Ambiental
(LGEEPA), modificado en 1996, establece los siguientes criterios: (1) el uso del suelo
debe ser compatible con su vocacién natural y no debe alterar el equilibrio de los
ecosistemas; (2) el uso del suelo debe hacerse de manera que mantenga su integridad
fisica y su capacidad productiva; (3) los usos productivos del suelo deben evitar
practicas que favorezcan la erosion, degradacién o modificacion de las caracteristicas
topogréficas, con efectos ecoldgicos adversos; (4) en las acciones de preservacion y
aprovechamiento sustentable del suelo deberan considerarse las medidas necesarias
para prevenir o reducir la erosion, deterioro de las propiedades fisicas, quimicas o
bioldgicas del suelo y la pérdida duradera de la vegetacion natural; (5) en las zonas
afectadas por fendmenos de degradacién o desertificacion, deberan llevarse a cabo
las acciones de regeneracion, recuperacion y rehabilitacibn necesarias, a fin de
restaurarlas; y (6) la realizacion de las obras publicas o privadas que por si mismas
puedan provocar deterioro severo a los suelos, deben incluir acciones equivalentes de
regeneracion, recuperacion y restablecimiento de su vocacion natural (Brafies, 2000).



El articulo 36 de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal (LOAF),
modificado en 1994, establece que corresponde a la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural participar junto con la Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca la conservacion de los suelos agricolas, asi como aplicar
las técnicas y procedimientos contundentes (Brafies, 2000).

Lo anterior, indica que, no es visible en la mayor parte del campo mexicano la
implementacion de programas y/o proyectos que permitan realizar una recuperacion
de los suelos deteriorados, en el marco de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente; tampoco se puede dejar de producir, se generaria un
problema de escases de alimentos, principalmente en la zonas rurales donde la mayor
parte de la produccion se destina para autoconsumo, ademas, los productores en su
mayoria se les dificulta la aplicacion de mejoradores de suelos por varios factores: (1)
carencia de estudios que revelan su uso; (2) asistencia técnica; (3) carencia de
recursos.

2.2. Factores formadores de suelo

La formacion de un suelo estd en funcién de diversos factores, que le confieren
cualidades y defectos, FitzPatric (1996), en su obra refiere que Dokuchaev sefial6 que
los suelos no se distribuyen al azar, se desarrollan en un patrén sobre el terreno y
establecio cinco factores que dan origen al suelo: (1) material original; (2) clima; (3)
organismos; (4) topografia; y (5) tiempo. Los factores de formacion determinan el
movimiento de los elementos en el suelo, asi como su acumulacion y remocion.

Los factores de formacion del suelo interactian ejemplo, el clima de una region
depende de la topografia del lugar; los organismos presentes dependen del clima, por
ello no es posible encontrar los mismos organismos en distintos climas. Del material
parental depende el desarrollo de organismos superiores como plantas, y este
proporciona los nutrimentos esenciales. Lo anterior ocurre en un periodo de tiempo;
los cuatro factores de formacioén citados dependen del factor tiempo que transcurre sin
limite alguno.

2.2.1. Material original o roca madre

Porta et al, (2003), indican que el material madre representa el estado inicial del
sistema, puede ser una roca consolidada o un suelo preexistente. Es el suelo en el
momento cero. Ortiz (1973), sefala que el material madre es el material original de
donde se desarrolla el suelo, puede ser de naturaleza mineral u organica.

La roca parental del suelo puede tener fuerte influencia sobre sus propiedades y
caracteristicas. Los deméas factores de formacion clima, relieve, agentes bibticos y
tiempo influyen sobre la composicién del suelo controlando las reacciones de



meteorizacion, las cuales alteran los minerales aportados por la roca parental
(Besoain, 1985).

En el Suroeste de México se encuentra la Sierra Madre del Sur con altitudes que
superan los 3,500 metros de altitud; de formacion relativamente reciente, data de fines
del Terciario, entre sus pliegues se identifican rocas metamorficas y retazos del
substrato granitico, se constituye de Gneiss (www.inegi.org.mx, 2013), con una
vegetacion de selva baja, bosque mesdfilo de montafia, y bosque de pinos entre otros
tipos de vegetacion.

2.2.1.1. Rocas que constituyen la corteza terrestre
En la corteza terrestre se distinguen tres grupos de rocas: (1) igneas; (2) metamorficas;
y (3) sedimentarias.

Rocas igneas. También llamadas end6genas, magmaticas o eruptivas, se forman por
enfriamiento y solidificacion de una masa silicica, fluida y caliente denominada magma.
La materia proviene total o parcialmente de la profundidad de la corteza terrestre, una
manifestacion externa del magma lo constituye la lava volcénica. Junto con las rocas
metamorficas, constituyen alrededor del 95% de la corteza terrestre (Besoain, 1985).

La formacion de los minerales y las rocas magmaticas obedece a un proceso que
guarda estrecha relacion con la susceptibilidad a la meteorizacion que sufrira la roca
cuando aflore a la superficie (Besoain, 1985). Los minerales que cristalizan primero a
alta temperatura (olivinos) son los mas susceptibles a alterarse por meteorizacion,
mientras que los que lo hacen a temperatura bajas (cuarzo) son los mas resistentes.

De acuerdo a la profundidad y a la forma de cristalizacién, las rocas igneas se
subdividen en plutdnicas, hipavisales y volcanicas.

- Rocas pluténicas. Son de grano grueso, con asiento en las profundidades de
la corteza terrestre, se forman por enfriamiento muy lento del magma. Es el
caso del Granito.

- Rocas hipabisales. Son formadas por cristales de tamafo medio, el
enfriamiento es de velocidad moderada y frecuentemente se presentan en
pequefias intrusiones. Ejemplo Diabasa.

- Rocas volcanicas. Proceden del enfriamiento rapido de las lavas depositadas
por los volcanes en la superficie terrestre. Destaca el Basalto.

Cuadrol. Composicion porcentual principal de las rocas igneas.

Elemento Concentracion (%)
En peso | En volumen | Como oxido




o) 46.42 91.83

Si 27.59 0.83 (SiO2) 59.14

Al 8.08 0.79 (A203) 13.34

Fe 5.08 0.58 (Fe203+Fe0) 6.88
Ca 3.61 1.50 (Ca0) 5.08

Na 2.83 1.64 (Naz0) 3.84

K 2.58 2.19 (K20) 3.13

Mg 2.09 0.58 (MgO) 3.49

Fuente: Besoain, (1985).

Rocas metamoérficas. Existen tres tipos de 3metamorfismo: (1) de contacto; (2) de
dislocacion; y (3) regional (Besoain, 1985). Coque (1984) sefiala que las rocas
metamaorficas proceden de la transformacién de rocas igneas o sedimentarias bajo la
accion de procesos desencadenados por efecto de agentes de origen endoégeno (calor
interno de la tierra, presion, intrusiones magmaticas). El conjunto de esos procesos
define el metamorfismo, que puede ser:

- Metamorfismo de contacto. Se produce por el contacto de rocas preexistentes
con un cuerpo magmatico intrusivo.

- Metamorfismo de dislocacion (o dinamico). Se produce en zonas
relativamente angostas sometidas a deformacion y dislocacion intensa, tales
como fracturas producidas por las fuerzas que originaron las montafias.

- Metamorfismo regional. Las rocas enterradas a 10 o 20 km de profundidad
estan sometidas a temperaturas o presiones elevadas y a la accion del vapor
de agua, condiciones bajo las cuales se transforman en masas de espesor
variable. Rocas tipicas de este tipo de metamorfismo son las migmatitas,
ectinitas, micacitas, gneis y anatexitas.

Rocas sedimentarias. Las rocas sedimentarias o exdgenas se originan en el exterior
de la corteza terrestre y se producen por alteraciébn metedrica, quimica o bioldgica de
las rocas preexistentes. También se forman por acumulacion de productos bioldgicos
(Besoain, 1985). Los fendmenos de colonizacion bidtica y meteorizacion son mas
rapidos en ellas. Para Coque (1984), las rocas sedimentarias proceden de un depdsito
de sedimentos en el fondo de los mares o en la superficie de los continentes,
acompanado y seguido por transformaciones complejas agrupadas con el nombre de
diagénesis, no se trata de componentes originales de la corteza terrestre, si no que
proceden de su destruccidon por numerosos agentes, entre los que el agua y la
actividad biolégica ocupan un lugar privilegiado.

Se forman a partir de un proceso de diagénesis, las reacciones diagenéticas se
producen a temperatura y presion baja, a diferencia de las metamdérficas que se
producen a temperaturas y presiones mas elevadas. La diagénesis en un sentido



amplio, es un tipo de metamorfismo primario que consiste en la aglomeracion de
fragmentos y su endurecimiento posterior (Besoain, 1985).
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Figura 1. Ciclo de las rocas sedimentarias. Fuente: Besoain, 1985.
2.2.1.1. Ciclo delas rocas

En la Figura 2 se ejemplifica de manera general el proceso que siguen las rocas desde
su formacion hasta la formacién de suelo y una nueva agregacion para formar una
nueva roca de caracteristicas sedimentarias.

2.2.1.2. Minerales formadores del suelo

Los minerales son sustancias inorganicas que tienen composicion y propiedades
fisicas mas o menos definidas, se clasifican de acuerdo con su origen y composicion
guimica. Segun su origen pueden ser primarios o secundarios. Los minerales primarios
han sido formados por el enfriamiento y solidificacion del material magmatico. Los
minerales secundarios provienen de la meteorizacion de los minerales primarios,
menos resistentes (Ortiz, 1973).
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Figura 2. Ciclo de las rocas. Fuente Porta et al., (2003).
Minerales primarios

En opinién de Besoain (1985), los minerales primarios son aquellos que no se alteran
guimicamente después de su génesis; formados a temperatura elevada. Originalmente
formaron parte de la roca ignea o metamorfica y no experimentaron alteracién quimica.
Su proporcién en el suelo varia de acuerdo al material parental y resistencia a la
meteorizacién. A nivel mundial los principales minerales primarios del suelo son el
cuarzo (SiO2) y los feldespatos (XAISizOs) siendo X el cation béasico. Estos mismos
minerales son los dominantes de las rocas que constituyen la corteza terrestre.

Dentro de los minerales primarios podemos encontrar aquellos que son cristalinos y
no cristalinos o también considerados como silicatos cristalinos y silicatos no
cristalinos, asi como minerales no silicatos, en el Cuadro 2 se presenta la forma en
que estan clasificados los silicatos cristalinos.

Cuadro 2. Clasificacion de los silicatos cristalinos.

| Silicato | Constituyentes del grupo




Nesosilicatos | Granate: R3?*, R2%* (SiO4)3

Olivino: (Mg, Fe)2 (SiOa4)

Zircon: Zr Si O4

Sorosilicatos | Melilitas Akermanita: Caz Mg Si2 O7
Gehlenita: Caz2 Al (Si Al)2 O~
Hemimorfita: Zn4 (OH)2 Si Oz HOH

Ciclosilicatos | Con anillos de 3 tetraedros: Benitoita Ba Ti Siz O9
Con anillos de 6 tetraedros: Berilio Bes Als Sis O1s
Inosilicatos Piroxenos: (Si O3)n?

Anfiboles: (Sis O11)n®

Hormitas: paligorskita, sepiolita

Filosilicatos Micas, talco y otros

Tectosilicatos | Cuarzo y las variedades polimorfas tridimita y cristobalita: (SiO2)n
Feldespatos

Feldespatoides

Zeolitas

Fuente: Besoain, 1985.

Silicatos cristalinos

La estructura de los silicatos depende en gran parte de la manera como estan ligados
los tetraedros de silicio entre si, pueden existir como unidades independientes de
tetraedros de SiO4*, unidos entre si por cationes, o pueden compartir los oxigenos
ligandose con otros cationes para integrar cadenas, anillos, laminas o formaciones
reticulares (Malagén, 1975).

Nesosilicatos. Constituyen el tipo mas simple de los silicatos. Estan compuestos de
tetraedros de SiO4* independientes, cada uno de los cuales posee cuatro oxigenos
propios y no compartidos (Cepeda, 1991). Estos tetraedros independientes estan
enlazados por cationes divalentes, generalmente Mg** y/o Fe*™ (Malagén, 1975)
destacan olivino, granate y zircén como ejemplos (Besoain, 1985).

Sorosilicatos. En este grupo de silicatos, dos tetraedros vecinos comparten un atomo
de oxigeno y forman grupos Si2O7 independientes, unidos entre si con cationes
apropiados en los espacios octaédricos y con moléculas de agua en los espacios
vacantes (Cepeda, 1991).

Ciclosilicatos. En este grupo cada tetraedro comparte dos oxigenos con tetraedros
vecinos para formar estructuras ciclicas de relacion Si:O de 1:3 (Cepeda, 1991).

Inosilicatos. Se componen de cadenas (doble o sencilla), se presentan en las rocas
y suelos como minerales de color obscuro. Los que se componen de cadenas aisladas
reciben el nombre de piroxenos, los que se componen de cadenas doble, el de
anfiboles (Cepeda, 1991).



Filosilicatos. Se componen de hojas que poseen enlaces internos muy fuertes,
aunque débilmente unidas entre si. Estas hojas poseen el espesor de tres o cuatro
ilones oxigeno y proporcionan a la mica la propiedad de exfoliarse en laminas ultrafinas
(Cepeda, 1991). Los filosilicatos son llamados silicatos laminares, formados mediante
el enlace de tres oxigenos de cada tetraedro con otros tetraedros, de tal manera que
resulta una estructura laminar o foliar (Malagon, 1975).

Tectosilicatos. El mas sencillo es el cuarzo (SiO2). Su estructura consiste en un
entramado tridimensional de tetraedros, cada uno de los cuales se encuentra unido a
otros cuatro, uno de cada vértice (Cepeda, 1991; Malagén, 1975; Cepeda 1991). El
mineral tipico son los feldespatos, surgen de la substitucién del Si*4 por Al*® y la
inclusién de cationes como el sodio (Na), Calcio (Ca) o Potasio (K) para neutralizar la
carga negativa generada.

Silicatos no cristalinos

Los silicatos no cristalinos deben de considerarse principalmente los vidrios volcanicos
(Besoain, 1985), aunque conviene revisar previamente algunos conceptos sobre los
sélidos amorfos y el estado vitreo.

1 Sélidos amorfos. Es un cuerpo carente de regularidad en periodos largos en
su trama atomica.

1 Estado vitreo. Algunas substancias, después de fundirse a elevadas
temperaturas no cristalizan cuando se enfrian y el producto resultante tiene
algunas propiedades de los liquidos superenfriados (cuando la temperatura del
fundido es mucho mas baja que el verdadero punto de fusién de la substancia,
como es el caso de los vidrios), puede definirse a un vidrio como un liquido cuya
viscosidad se incrementa tan fuertemente por enfriamiento que se hace so6lido;
el liquido solidifica pero no cristaliza.

Dentro de los silicatos no cristalinos se encuentran la obsidiana, alofano e imogolita,
presentes en suelos derivados de cenizas volcanicas.

Minerales no silicatos
Dentro de estos minerales se considera los carbonatos, sulfatos y fosfatos

Carbonatos. Constituyen un grupo de minerales, su estructura incluye el anion
carbonato (CO3)%. Se conocen alrededor de 60 especies de carbonatos, en los suelos
tiene importancia un conjunto relativamente restringido (Besoain, 1985).

1 Calcita (CaCOs). Constituyente principal de las calizas, se le encuentra en
rocas calcareas metamorficas, asi como marmoles y gneises.
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1 Dolomita (CaMg(COs)2). Es un carbonato de calcio y magnesio que se presenta
frecuentemente en las rocas sedimentarias.

1 Magnesita (MgCOs). Es producto de alteracion de la serpentina por accion de
aguas ricas en carbonatos.

1 Siderita (FeCO3). Se presenta en capas de hierro sedimentario, como mineral
hidrotermal, con frecuencia se encuentra mezclada con minerales arcillosos y a
menudo como cubierta envolvente concéntrica de nédulos de arcilla o como
concreciones puras de siderita.

1 Aragonito (CaCOs). Es un mineral menos estable y menos comun que la
calcita. Muchos organismos con esqueleto calcareo tienen sus conchas hechas
a base de aragonito o parcialmente con aragonito y calcita.

Sulfatos. Representa a un grupo de sales bastante comunes, asociados
principalmente a evaporitas, cuya caracteristica incluye el radical SO4* en su
estructura. Destaca anhidrita (CaS0Oa) y yeso (CaSOa4 2H20) (Besoain, 1985).

Fosfatos. Se caracterizan estructuralmente por presentar un grupo tetraédrico (PO4)*
. ElI mineral mas importante es apatita, las variedades mas comunes son: (1)
Fluorapatita Cas(POa4)sF; (2) clorapatita Cas(POa4)3Cl; (3) hidroxiapatita Cas(PO4)sOH
(Besoain, 1985).

En una forma sintetica Ortiz (1973), describe los minerales primarios del suelo.
Minerales primarios u originales

1. Cuarzo, SiOz2. Es el mas comun de los minerales formadores del suelo, es muy
duro, se fractura y tiene una baja solubilidad, constituye alrededor del 13% de
la corteza terrestre, en un suelo promedio puede constituir del 30 al 40%, el
cuarzo no contribuye con nutrimentos para las plantas en el suelo.

2. Feldespatos, alumino-silicatos con base de K, Na y Ca. Representa el 60%
de la corteza terrestre, como consecuencia de la meteorizacion quimica forman
minerales de la arcilla. La plagioclasa se meteoriza més facilmente que la
ortoclasa. La ortoclasa (KAISisOs) es una fuente importante de K.

3. Anfiboles y piroxenos, silicatos de Ca, Mg y Fe (con algo de Al). Este grupo
constituye el 60% de la corteza terrestre. Se meteoriza mas facilmente que los
feldespatos. Persiste en los suelos como gravas de color obscuro. La
hornblenda es una anfibola de color negro con ruptura precisa. La augita es un
piroxeno con ruptura no precisa.

4. Micas, aluminosilicatos con base de K, Mg y Fe. Se meteorizan facilmente y
forman minerales de arcillas. Persisten en los suelos, son reconocidos por su
brillo. La muscovita (con mica) contiene mas K que la biotita (mica negra), la
cual tiene méas Fe y Mg.
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5. Carbonatos COs. Comunmente se encuentran en las calizas y en el marmol.
La calcita (CaCOs3) es un mineral relativamente soluble; la dolomita (Ca
Mg(COs3)2) es menos soluble que la calcita.

6. Apatita, Cas(POa4) 3(F o CI). Es la fuente original de practicamente todo el
fésforo del suelo.

Minerales secundarios

Besoain (1985), ofrece una definicion para los minerales secundarios, resultan de la
descomposicion del mineral primario por reemplazo parcial de algunos de sus
constituyentes o precipitacion (neosintesis) de los productos de meteorizacién en un
orden nuevo, sin relacion estructural con el mineral que le dio origen. Tamhane et al,
(1987), indican que los suelos contienen material de origen secundario, es decir,
productos de meteorizacidén en fracciones distintas de la arcilla.

Los minerales secundarios formados por iones y moléculas liberados por la
meteorizacidn, son pequefios, de estructura cristalina mal formada. Principalmente son
aluminosilicatos y 6xidos hidratados de AlI** y Fe®*. Estos cristales diminutos tienen
areas superficiales grandes y estan cargados debido a que poseen en su seno y en
sus bordes enlaces quimicos incompletos (Bohn, 1993). Junto con la materia organica
los minerales secundarios constituyen la fraccion mas activa del suelo, los minerales
arcillosos componen la parte mas valiosa del suelo, la cual esta constituida por
particulas coloidales (Cepeda, 1991).

Se admiten dos grupos de arcilla, las arcillas silicatadas y las arcillas de 6Oxidos
hidratados de hierro y aluminio. Las Ultimas se encuentran generalmente en regiones
tropicales y subtropicales; las arcillas silicatadas son caracteristicas de regiones
templadas (Tamhane et al. 1987).

La region de estudio, principalmente cuenta con arcillas de éxidos hidratados de hierro
y aluminio, de manera que se limitan algunas de las propiedades que tienen las arcillas
silicatadas como son la adsorcion de cationes como Ca, Mgy K

Ortiz (1973), sefiala como minerales secundarios a:

1. Yeso (CaSO4 * 2H20). Se forma del sulfato de calcio al evaporarse las aguas
que lo contienen. Es un mineral muy suave, se meteoriza facilmente, se
acumula en grandes cantidades en las regiones semiaridas.

2. Oxidos de Fe. Los Oxidos de Fe se forman por la meteorizacion quimica. La
hematita (Fe203) es responsable de la coloracion roja de muchos suelos; la
limonita (Fe203* 3 H20) imparte un color amarillo.

3. Minerales de la arcilla. Los minerales de la arcilla, como kaolinita (H4Al2Si209)
son altamente coloidales. Son formados por la meteorizacion quimica de los
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minerales primarios. Los minerales de arcilla no suministran nutrientes
directamente, pero tienen la capacidad de adsorber o retener iones nutrientes
en sus superficies. Son una parte de los materiales fisica y quimicamente
activos en los suelos.

Estructuray propiedades de las arcillas

Las arcillas tienen una estructura cristalina definida, caracteristica para cada tipo; las
unidades basicas de las arcillas son los tetraedros de silice y los octaedros de aluminio.
Estas unidades basicas permanecen sin un arreglo definido en las llamadas arcillas
amorfas, o0 bien se unen para formar placas y constituir reticulos cristalinos (Alcantar y
Trejo, 2009).

1. Grupo de la caolinita. Llamadas arcillas 1:1 por estar constituidas, en su
estructura basica, por una placa de tetraedros de silice y una de octaedros de
aluminio. El tamafio de las arcillas del grupo de la caolinita oscila entre 0.5y 2
um; no se expande al humedecerse, lo impiden las ligaduras de hidrogeno
generadas entre hojas contiguas. Practicamente estan libres de sustitucion
isomorfica y su capacidad de intercambio catidnico (CIC) que es de s6lo 3 a 15
cmol(+)kg?, provienen casi exclusivamente de las roturas en los extremos de
las placas.

Estas arcillas tienen como origen la meteorizacion de los silicatos, se localizan
en climas calurosos y humedos, donde las bases han sido lixiviadas del perfil
del suelo. Algunos ejemplos de este grupo son caolinita tipica, dickita, nacrita.

2. Grupo de la montmorillonita. Llamadas arcillas tipo 2:1, en su estructura
basica posee dos placas de tetraedros de silice cubriendo a un octaedro de
aluminio. Las arcillas del grupo de la montmorillonita se caracterizan por tener
un tamafio de 0.01 a 0.1 um, tiene una capacidad de intercambio catiénico entre
80 y 150 cmol(+)kg?, proveniente predominantemente de la substitucion
isomorfica de cerca del 20% del aluminio por magnesio en la capa central de
octaedros de aluminio.

En estas arcillas no se generan ligaduras de hidrogeno entre placas contiguas,
considerando que la generacién de cargas negativas ocurre relativamente lejos
de su superficie, estas arcillas son facilmente expandibles, penetrando el agua
y los iones entre sus capas. Esta capacidad de expansion y contraccion es
responsable de la elevada capacidad de intercambio cationico y del
agrietamiento de los suelos al deshidratarse (Ritch y Thomas, 1960. Citado por
Alcantar y Trejo, 2009). Estas arcillas tiene por origen la meteorizacién de las
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micas, algunos ejemplos son la montmorillonita tipica, beidelita, nontronita
(dioctaedricas), hectorita y saponita (trioctaedricas).

. Grupo de la ilita. La estructura de las arcillas del grupo de la ilita es
basicamente igual al de la montmorillonita, exceptuando que el aluminio se
encuentra reemplazando algo de silicio en los tetraedros. Las cargas residuales
de esta substitucion isomorfica se encuentran compensadas con iones potasio
que encajan en los orificios hexagonales de las placas contiguas
manteniéndolas unidas fuertemente. La alta energia con que es retenido el
potasio en estas arcillas, se debe a que la substitucion isomorfica sucede muy
cercana a la superficie. Las arcillas del grupo de la ilita no se expanden al
humedecerse; tienen una capacidad de intercambio catiénico de 10 a 40
cmol(+)kg™* y un tamafio de 0.1 a 0.3 um, algunos ejemplos son la muscovita
(dioctaedrica), biotita y flogopita (micas trioctaedricas bien cristalizadas)

. Grupo de la vermiculita. Son arcillas tipo 2:1, el Mg ocupa la mayoria de los
octaedros y el aluminio ha reemplazado alrededor de 1/3 del silicio en los
tetraedros. Normalmente la capa central es trioctaedrica, aunque también existe
vermiculita dioctaedrica proveniente de la meteorizacién de la muscovita. El
exceso de cargas negativas es neutralizado normalmente por Mg (H20)s entre
las laminas de arcilla, aunque también pueden encontrarse iones hidratados de
aluminio. La capacidad de intercambio catidnico en vermiculita es de 100 a 150
cmol(+)kg™.

. Grupo de la clorita. Se les conoce como arcillas 2:1:1 Se trata de arcillas
similares a la vermiculita, trioctaedricas, excepto que el espacio entre las
laminas esta ocupado por una capa de brucita (Mg(OH)2). En algunos suelos
acidos se encuentra gibsita (AI(OH)s), en lugar de brucita. La capacidad de
intercambio catiénico de esta arcillas es de 10 a 40 cmol(+)kg! (Alcantary Trejo,
2009).

2.2.1.3. Clasificacion de los materiales originarios

Material residual. Cuando los suelos se desarrollan en su lugar, a partir de rocas
firmes subyacentes igneas, sedimentarias o0 metamorficas, se dice que se han formado
de minerales residuales (Tamhane et al., 1978).

Material transportado por el agua. Los materiales que han sido transportados por el
agua se clasifican en aluviales, lacustres o0 marinos.

1 Aluviales. Son sedimentos depositados por el agua corriente, como arroyos o

rios.
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1 Lacustres. Son materiales depositados en lagos de agua dulce.
1 Marinos. Sedimentos arrastrados por los rios y depositados en el mar.

Material transportado por el viento. Se refiere a las dunas de arena y algun depdsito
eolico.

Materiales transportados por el hielo. Por medio del movimiento entre las rocas, la
arena el fango y la arcilla, el hielo glacial recogi6 estos materiales, haciendo una masa
de hielo sucio y pedregoso. Cuando el frente del hielo se fundia con tanta rapidez como
avanzaba, se establecian depdsitos de sedimentos.

Materiales agregados (Turba y detritus). Se trata de los restos de plantas que se
han conservado durante siglos en los lagos poco profundos turba: plantas que ain son
reconocibles y detritus: no hay reconocimiento de las plantas.

La sierra madre del sur esta constituida por material residual, el cual se caracteriza por
haber permanecido en el lugar el tiempo necesario para que a partir de él se formara
suelo.

Materiales de diagndstico

Estos materiales de diagnostico tratan de reflejar el material parental original, donde
los procesos pedogenéticos no han sido muy activos y muestran evidencias poco
significantes (Rivera, 2009).

Material antropogeomaérfico. Material mineral no consolidado u organico depositado
en el suelo como resultado de una actividad humana, tales como desechos de minas,
basura municipal, drenado, dragado, etc. Estos materiales antropogeomorficos son:

- Material arico. Material mineral del suelo que tiene una o mas capas entre 25
cm y 100 cm desde la superficie, 3% 0 mas en volumen de fragmentos de
horizontes de diagnostico, mismos que no estan arreglados ordenadamente.

- Material garbico. Material organico de desecho depositado sobre la superficie
de los predios.

- Material reductico. Material de desecho que produce emisiones gaseosas de
metano y bioxido de carbono, dadas las condiciones anaerobicas dentro de
tales materiales.

- Material espdlico. Fragmentos de materiales que resultan de la actividad
industrial, tales como desechos de minas, dragado de canales, rios y
construccion de carreteras.

- Material Uurbico. Materiales de construccion (cascajo) y artefactos domeésticos
(tepalcates, vidrios, plastico, etc.).
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Material calcérico. Se aplica a materiales que tiene mas de 2% de carbonato de
calcio, identificAndose por la fuerte efervescencia al HCI.

Material flavico. Sedimentos marinos y fluviales depositados periddicamente en la
superficie del suelo o bien que se hayan depositado en un pasado reciente. Se
identifican facilmente por la estratificacion con un decremento del contenido de
carbono organico con la profundidad, o permaneciendo arriba de 0.2% hasta una
profundidad de 100 cm.

Material gipsirico. Material mineral que contiene 5% o méas de yeso en volumen.

Material organico. Desechos organicos que se acumulan en la superficie del suelo.
Para su identificacién estos materiales deben tener:

1. Saturado de humedad:

(a) 18% de carbono organico, o0 mas, si la fraccién mineral contiene 60% o mas de
arcilla, o

(b) 12 % o mas de carbono organico si la fracciébn mineral no contiene arcilla.

(c) Cantidad proporcional de carbono organico entre 12% y 18%, si la fraccion
mineral contiene entre 0% y 60% de arcilla.

2. Nunca saturado de humedad
(a) 20% o mas de carbono organico.

Material sulfidrico. Compuestos en estado de reduccion dadas las condiciones de
saturaciéon de humedad o inundacion del terreno. La parcial oxidacion de estos
compuestos produce gases como H2S y otros, promoviendo olores desagradables.

Material téfrico. Fragmentos piroclasticos ligeramente meteorizados, tales como
arena volcanica, lapilli, p6mez, bombas volcanicas y residuos de lahares. En el campo
se identifican por contener 60% o0 mas de estos fragmentos.

2.2.2. Clima

Es el principal factor que determina el tipo y la velocidad de formacién del suelo;
ademas limita la distribucién de la vegetacion. El clima de un lugar es la descripcion
de las condiciones atmosféricas prevalecientes y se define como el promedio de sus
componentes, de los cuales la temperatura y la precipitacion son los mas importantes.
Los componentes principales del clima son la precipitacion y la temperatura, ademas
el clima es un factor activo y que no varia tan rapidamente como el material madre
(FitzPatric, 1986; Ortiz, 1973).

Las dos caracteristicas que se miden con frecuencia en el clima, que se han
correlacionado con las propiedades de los suelos son la precipitacion pluvial y la
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temperatura. El clima da muestra de su influencia sobre la formacion de suelos por el
control de algunas de las reacciones quimicas y fisicas que tienen lugar en estos;
también se relaciona con la erosion y la deposicion de materiales de suelos (Boul,
1981).

La temperatura tiene influencia en la mayoria de los procesos fisioldgicos que se
realizan para el crecimiento y desarrollo de las plantas estan fuertemente influenciados
por esta. En términos generales la temperatura controla la proporcién de reacciones
guimicas involucradas en varios procesos de crecimiento, la solubilidad de minerales,
la absorcion de agua, nutrientes gases y varios procesos de difusion (Ortiz, 2008).

El agua es un agente necesario para la formacion de suelos, disuelve los materiales
solubles, proporciona el crecimiento de las plantas y otros organismos que contribuyen
con materias organicas al suelo; transporta materiales de una parte del suelo a otra
(Boul, 1981). La precipitacion regula, fundamentalmente, el régimen de humedad y aire
del suelo, determina las tendencias predominantes en la configuracion de este, de
acuerdo con las aguas de filtracién disponibles. La naturaleza, intensidad, frecuencia
y distribucion de la precipitacion influye en el curso de la formacion del suelo; asi una
percolacion excesiva provocara como resultado lixiviaciones abundantes de metales
alcalinos y alcalinotérreos (Na, K, Ca, Mg, etc.) y, en casos extremos, desplazamiento
de ciertos horizontes y silicatos ademas de sesquioxidos de hierro y aluminio (Cepeda,
1991).

Boul (1981), haciendo referencia a los trabajos efectuados por Jenny (1941), indica las
relaciones encontradas en regiones con precipitacion media anual de 380 mm y 890
mm

1 Aumenta la concentracién del ion hidrogeno en el suelo (disminuye el pH) al
aumentar las precipitaciones pluviales.

{1 La profundidad hasta los carbonatos del suelo aumenta, al incrementarse las
lluvias. Esto quiere decir que los carbonatos se van lavando en el perfil del suelo
a medida que se aumenta la precipitacion.

1 El contenido de nitrégeno del suelo aumenta al hacerlo las precipitaciones
pluviales.

1 El contenido de arcilla en el suelo aumenta conforme lo hacen las lluvias.

Hasta cierto punto es factible tomar de forma cierta las conclusiones a las cuales llegd
Jenny (1941), las condiciones para las que trabajé son de valores de precipitacién muy
distanciados, llegando al punto en el que la precipitacién también favorece la perdida
de arcillas a causa de la erosion, dejando practicamente particulas de suelo que tienen
mayor peso y por lo tanto precipitan mas facilmente en la solucion del suelo.
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La temperatura influye en muchas formas sobre las reacciones implicitas en los
procesos de formacién de suelos. La temperatura ejerce una influencia marcada sobre
el tipo y la cantidad de vegetacién presente en una zona y, en consecuencia, también
sobre la cantidad y el tipo de materias organicas producidas (Boul, 1981). También
afecta la velocidad de las reacciones quimicas, influye en la descomposicion de la
materia organica y en las actividades microbioldgicas del suelo (Cepeda, 1991).

En la sierra madre del sur y la llanura costera, gran parte de la nubosidad que se
introduce en la época mas humeda (de mayo a octubre) proviene de la circulacion
monzodnica, del paso de los ciclones que se desarrollan en el Pacifico, lo que influye
en la formacion del suelo. Es la parte oriental de la region la que se ve mas influenciada
por el efecto monzédnico que introduce humedad de los ciclones que se desplazan por
el Pacifico, que al ascender por las laderas de la sierra, la van depositando en el area.

En 7% de la superficie del Estado de Oaxaca los climas son semicalido-humedos, y se
distribuyen en las laderas de las montafias de la Sierra Madre de Oaxaca expuestas
al Golfo de México, asi como la porcion occidental de las laderas de la Sierra Madre
del Sur orientadas hacia el Pacifico (UNAM, 2004).

2.2.2.1. Temperaturay microorganismos

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que influye en el
crecimiento y supervivencia de los organismos. Puede afectar a los organismos vivos
de dos maneras opuestas. Cuando aumenta la temperatura, las reacciones quimicas
y enzimaticas se producen a un ritmo mas rapido y el crecimiento se acelera. Por otra
parte las proteinas, acidos nucléicos y otros componentes celulares son sensibles a
las altas temperaturas y pueden quedar inactivos irreversiblemente. Mas alla de este
punto las funciones celulares descienden bruscamente a cero. Por tanto encontramos
gue para cada organismo hay una temperatura minima por debajo de la cual no se
produce crecimiento, una temperatura optima en la que se da el crecimiento mas
rapido, y una temperatura maxima (Brock, 1978). La mayor parte de los
microorganismos pueden crecer en un rango térmico situado alrededor de los 40°C,
algunos crecen a mas de 90°C y otros a -10°C (Coyne, 2000).

Para la mayor parte de los microorganismos, las altas temperaturas pueden causar
una desnaturalizacion de las proteinas. Por otra parte, las altas temperaturas alteran
la permeabilidad de las membranas celulares (Ingraham et al., (1983), citado por
Coyne, 2000). El rango de temperatura del suelo en que los microorganismos pueden
crecer forma un espectro continuo. Por regla general, las poblaciones microbianas se
encuentran a temperaturas mesofilicas (temperatura templada) o moderadas (Coyne,
2000).

2.2.2.2. Humedad y microorganismos
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La actividad microbiana resulta optima en un potencial de agua de -0.1 atmosferas o
el equivalente a la capacidad de campo. Los microorganismos tolerantes a la tension
del agua maximizan el crecimiento y sacrifican la xerotolerancia (tolerancia a la
escasez de agua), al no mantener un potencial de agua interno bajo. Los
microorganismos mas tolerantes a la tensién del agua sacrifican su crecimiento
manteniendo elevadas concentraciones internas de solutos frente a gradientes de
concentracion, pero maximizan su tolerancia a la tension del agua (Brock, 1978).

En respuesta al proceso de secado del suelo, los microorganismos presentan
numerosas estrategias que incluyen la adquisicion de solutos internos y la sintesis de
solutos internos segun la demanda o de forma constitutiva. Los microorganismos mas
resistentes a la tension del agua son los hongos, los cuales pueden soportar tensiones
de agua de tan solo -40 Mega pascales (Mpa) (Coyne, 2000), Brock (1978), coincide
en que los hongos son los organismos que pueden soportar mejor la escases del agua

En un experimento realizado por Bjorn et al., (1999), en Suecia se evalué el efecto
que tendria el trasplantar un suelo de origen en un clima frio a diversos lugares con un
clima mas célido, sobre la poblacion de nematodos y la actividad de microorganismos
con la finalidad de probar que al aumentar la temperatura también se aumentaria la
cantidad de nematodos y la actividad de microorganismos, esto para el periodo 1996-
1997, de manera que se obtuvo como resultado una variacion de la cantidad de
nematodos al incrementarse la temperatura con coeficientes de variacion de 0.55.
Estos autores indican que con una estructura abierta (sin sombra) en los lugares mas
calidos se tiene una tendencia a cambios més rapidos en la composicion de la fauna
de nematodos y los aumentos mas rapidos en el nimero total de nematodos. De esto
es posible afirmar que la biota del suelo varia respecto de las condiciones climéticas,
las cuales también pueden variar con el relieve.

2.2.3. Organismos

La porcion viviente del suelo, incluyendo varios animales pequefios y microorganismos
constituye menos del 1 % del volumen total; aun asi esta porcion es indudablemente
esencial para la produccién de cultivos y la fertilidad del suelo (Alexander, 1980)

2.2.3.1. Tipos de organismos

Casi todos los organismos que viven en la superficie de la tierra o dentro del suelo
afectan de una u otra manera el desarrollo de los suelos. Los organismos se pueden
incluir dentro de alguno de los siguientes grupos: (1) plantas superiores; (2)
vertebrados; (3) microorganismos; (4) mesofauna (FitzPatric, 1996).
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Plantas superiores. Una de las mayores contribuciones de las plantas superiores, es
proporcionar materia organica a la superficie del suelo. La cantidad de materia
organica que otorgan las diferentes comunidades vegetales es variable, pero no tiene
relacion con la que esta presente en el suelo, la cual depende principalmente de la
velocidad y tipo de descomposicion que se lleve a cabo (FitzPatric, 1996). Con dicha
velocidad de descomposicion se asocia la temperatura del suelo, asi como el periodo
con que se mantiene la humedad Optima para el desarrollo de los microorganismos
que llevan a cabo la descomposicion.

En la Sierra Loxicha se tiene bosque mesofilo de montafa en las elevaciones mayores
y selva mediana subcaducifolia en las laderas bajas (Challenger et al., 1998). En
promedio el bosque mesofilo de montafia tiene un aporte de 6.27 t/ha/afio de
hojarasca, esto de acuerdo a estudios analizados por Vargas y Varela (2007). Para el
caso de un cafetal se han realizado estudios en el estado de Veracruz que
corresponden a la evaluacion del aporte de materia organica de dicho agroecosistema,
de manera que para el cafetal bajo sombra se tiene un aporte de 1190 kg/ha/afio de
hojarasca con sombra de Inga jinicuil y 1356 kg/ha/afio con Inga leptoloba, por lo que
tomando un promedio de ambos se tiene un valor de 1273 kg/ha/afio, inicamente del
cafetal bajo sombra (Jiménez et al., 1979).

Vertebrados. Algunos mamiferos entre los que se incluyen conejos, topos y perros de
las praderas, cavan profundos pasajes dentro del suelo, o que ocasiona una mezcla
considerable de material, y frecuentemente lo acarrean del subsuelo a la superficie
(FitzPatric, 1996). Normalmente cuando los animales que habitan en dichos pasajes
se alejan y los abandonan, estos pueden ser nuevamente rellenados por materiales
del exterior, generando nuevas condiciones dentro de un mismo perfil.

Para el bosque mesdfilo de montafia existe gran variedad de vertebrados, pero los que
destacan por mayor numero de especies son las aves, las cuales tienen un total de
201 especies, siguiéndole los reptiles (126 especies), después los anfibios con 100
especies y por ultimo los mamiferos con 45 especies (UNAM, 2004).

Microorganismos. Los microorganismos predominantes del suelo son las bacterias,
los hongos, los actinomicetos, las algas y los virus; son los organismos de vida libre
mas pequeinos y numerosos del suelo (FitzPatric, 1996).

Bacterias. Presentan muchas formas basicas. Fundamentalmente son esféricas
(cocos), con forma de baston (bacilos) y con forma helicoidal. Las bacterias pueden
vivir alli donde la mayor parte de los organismos no pueden hacerlo debido a una
diversidad metabdlica. Las bacterias son mas numerosas en el suelo que todo el resto
de organismos con excepcion de los virus. Algunas bacterias importantes en el suelo
son Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas (Coyne, 2000). La importancia que tiene este
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tipo de organismos es que existen algunos con uso benéfico en la agricultura, por
ejemplo en la fijaciébn de nitrégeno atmosférico o la descomposicion de algunos
minerales que finalmente proporcionardn nutrimentos a las plantas. Representan
menos del 10% de la biomasa del suelo, aproximadamente 300 a 3000 kg/hectarea
dependiendo el ambiente (Coyne, 2000).

Hongos. Estan compuestos de finos filamentos llamados hifas, que tienen un
diametro de 3 a 8 mm. Las hifas pueden ser septadas (al estar divididas en
compartimentos por unas paredes cruzadas). Los hongos se reproducen por esporas
sexuadas, esporas asexuadas y por fragmentacion. Colectivamente las hifas
componen el micelio, el cual puede no ser diferenciado o estar organizado en un
cuerpo carnoso cuyo diametro puede superar los 0.1m constituyen un deposito de
nutrientes, ya que forman el grueso de la biomasa microbiana. También ayudan a
formar los agregados, ponen a disposicion de otros organismos los nutrientes,
mediante la descomposicion de la materia organica (Coyne, 2000).

La distribucion de los hongos esta en funcion del carbono orgénico disponible debido
a que los hongos del suelo son fundamentalmente organismos saprofitos que crecen
en tejidos muertos y en descomposicion. Subsisten en un amplio rango de pH, pero
son mas tolerantes a suelos acidos que otros microorganismos (Coyne, 2000).

A razon del pH preferencial por este tipo de organismos, se puede decir que la zona
de estudio presenta una cantidad considerable de hongos como constituyentes vivos
del suelo, tomando en cuenta que hay buena cantidad de materia organica de la cual
se pueden alimentar.

Actinomicetos. Son procariotas, cuyo aspecto puede resultar similar al de los
hongos, los actinomicetos crecen en forma de micelios filamentosos y forman esporas,
no tienen un nucleo celular, forman hifas con un diametro de 0.5 a 1 mm, resultando
mas pequefas que las hifas de los hongos (Burges, 1960).

Los actinomicetos soportan condiciones alcalinas. Por otra parte, estos no toleran
los ambientes acidos, si bien existen especies que los soportan. En un pH inferior de
5 los actinomicetos conforman menos del 1% del total de la poblacion microbiana
(Burges, 1960).

Pocas especies de actinomicetos se comportan como parasitos de plantas o
animales, pues la mayoria son organismos propios del suelo vinculados en el proceso
de putrefaccion de la materia organica. Parecen tener mayor resistencia a las
condiciones de sequia y calor que los hongos y bacterias (Burges, 1960).

Ademas de su importancia en la descomposicion de la materia organica del suelo
los actinomicetos también intervienen directamente en la salud humana esto mediante
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la produccion de antibiéticos como la estreptomicina. Burges (1960), indica que se han
utilizado algunas cepas para la produccién comercial de vitaminas.

Algas. Comprenden varios cientos de taxa diferentes y se encuentran en todo
tipo de suelos y varia desde 10 a 3000 x 102 cell*g™* generalmente se encuentran en
la superficie o cerca de ella, en pH que fluctia de 5.5 a 8.5, las algas estimulan a
Azotobacter, e interaccionan para fijar mas nitrégeno atmosférico que cualquiera de
los dos por separado (Ledn, 2006). Suelen aportar de 7 a 300 kg de biomasa por
hectarea (Coyne, 2000).

Virus. Los virus son los microorganismos mas pequefios, mucho mas reducidos
gue las bacterias. La mayor parte de los virus solo tiene un tamafio de 20 a 30 nm, o
incluso menor. Por su parte existen algunos virus que pueden causar dafio a las
plantas y que ademas pueden ser transportados de una a otra por medio de insectos
(Coyne, 2000).

Mesofauna. Este grupo incluye a las lombrices, los nematodos, los acaros, los
colémbolos, los miriapodos, algunos gasterépodos y muchos insectos, especialmente
termitas y hormigas. En su definicion para mesofauna Coyne (2001), concibe al
conjunto de todos los organismos del suelo cuya longitud se sitie entre 200 y 1mm.
Pueden o no ser visibles al ojo humano

La mesofauna esta relacionada principalmente con la ingestién y descomposicion de
la materia organica. Ademas, muchas lombrices, termitas y milpiés ingieren material
tanto mineral como organico y, por tanto, su materia fecal es una mezcla homogénea
de estas dos sustancias. También transportan el material de un lugar a otro y forman
pasajes que aumentan el drenaje y la aireacion del suelo (FitzPatric, 1996).

2.2.3.2. Influencia del pH en la actividad microbiana del suelo

La influencia del pH en la actividad microbiana (produccion de CO: y actividad
deshidrogenasa) y en las poblaciones de microorganismos aerobios mesofilos viables,
mohos y levaduras se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Efecto de los diferentes valores de pH del suelo en la produccion de COzq,
actividad deshidrogenasa (enzima de origen microbiano que refleja la actividad
oxidativa del suelo), poblacion de aerobios mesdfilos viables y mohos y levaduras a
nivel laboratorio

Actividad microbiana pH
4 6.1 7.8 8.2
CO2 (mg CO2*g-1*h-1 0.048 | 0.052 0.055 0.054
Actividad deshidrogenasa (ug formazan 8.1 45.31 171.19 | 106.40
g-1*24 h-1) aerobios mesofilos variables
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Logaritmo natural de unidades 13.51 14.78 14.78 13.71

formadoras de colonia (Ln (UFC*g-1))

mohos y levaduras

Logaritmo natural de unidades 10.87 11.12 10.9 10.62

formadoras de colonia (Ln (UFC*g-1)
Fuente: Ramos y Zuhiga, 2008.

En el Cuadro 3 se aprecia que el rango de mayor actividad de los organismos se
encuentra entre valores de pH de 7.8 y 6.1, por lo cual a nivel laboratorio se podria
establecer estas condiciones para un mejor desarrollo de los microorganismos. Es
posible ver reflejado este concepto a condiciones del suelo, para definir el grado de
actividad microbiana que puede tener, tomando en cuenta también algunos otros
factores como humedad y aireacion.

Segun Carrillo (2003), la dispersion de los microorganismos, con excepcion de los
fotosintetizantes, sigue la distribucion vertical de los nutrientes pero es alterada por
varios factores: la composicion de la atmosfera del suelo, el pH, la humedad, la
cantidad de minerales asimilables, la presencia de substancias antimicrobianas.

2.2.4. Topografia o relieve

Este factor modifica el desarrollo del perfil del suelo de tres maneras: (1) por efecto del
volumen de precipitacion absorbida y retenida en el suelo, que afecta las relaciones
de humedad; (2) por efecto de la remocion del suelo debido a la erosion; y (3) por el
movimiento de los materiales en suspension de un area a otra (Ortiz,1973).

La Sierra Madre del Sur bordea la costa sur del Pacifico, muy cerca de esta, desde la
faja volcanica Trasmexicana hasta el itsmo de Tehuantepec, mide unos 1200 km de
longitud, abarca una parte de los estados de Jalisco, Michoacan, Colima, Guerrero y
Oaxaca, la cruzan varios sistemas fluviales de importancia, entre ellos los de los rios
Armeria, Balsas, Papagayo y Verde (Challenger et al., 1998).

La regién se encuentra paralela al Océano Pacifico, conforme se aleja del litoral, el
paisaje lo forma una cadena de sierra que en su conjunto forma la cordillera del sur,
es un paisaje escarpado, con altitudes desde el nivel del mar a los 3400 msnm. Mas
del 20% de la superficie que comprende la Sierra Madre del Sur se encuentra por
encima de los 1000 m de altitud; poco menos de 50% de la regidn corresponde a las
montafas de altura media y baja, en tanto que alrededor de 30% es de elevaciones
bajas (UNAM, 2004).

El relieve como factor de formacién del suelo se relaciona con algunos otros factores,
pueden generar un microclima de acuerdo con las caracteristicas del relieve, puede
influir sobre la parte viva del suelo y consecuentemente sobre el tiempo de formacion
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del suelo a causa de los factores anteriores que se generan a partir del relieve, también
el relieve puede incrementar el escurrimiento y acelerar el proceso.

Cuadro 4. Diversos factores de una ladera y su efecto sobre el suelo.

Caracteristica de la forma | Efectos sobre el suelo
Radiacion recibida

Inclinacion de la ladera Velocidad de escorrentia
Erosion
Deposito de minerales
Longitud de la ladera Escorrentia
Erosion

Efecto Solana-Umbria (sobra)

Radiacion recibida

Temperatura del suelo

Exposicién al viento

Orientacion de la ladera Exposicion a la lluvia

Humedad del suelo

Vegetacion, infiltracion, escorrentia

Erosion

Contenido de materia organica y espesor del
horizonte A.

Morfologia del perfil

Erosién, deposito

Caracteristicas de los materiales depositados
Condiciones de drenaje

Posicion en la forma Profundidad capa freéatica: estacionalidad
Morfologia del pefrfil

Profundidad del suelo

Contenido de sales solubles

Fuente: Porta et al. (2003).
2.2.4.1. Relacion entre la pendiente y las propiedades del suelo

En diferentes regiones geograficas se ha descubierto que algunas propiedades de los
suelos se relacionan con el relieve. Por ejemplo (a) profundidad del suelo; (b) espesor
del horizonte A y contenido de materia organica; (c) humedad relativa del perfil; (d)
color del perfil; (e) grado de diferenciacion de horizontes; (f) reaccion del suelo (pH);
(g) contenido de sales solubles; (h) tipo y grado de desarrollo de Agregados; (i)
temperatura; y (j) tipo de material inicial (Boul et al., 1973).

Las relaciones mas evidentes entre una propiedad del suelo y el relieve se producen
probablemente en zonas humedas, donde los suelos en un relieve casi plano tienen
mayor profundidad superficial que los de las laderas. Lo cual se atribuye a la lenta
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erosion geologica de los materiales del suelo superficiales o a la falta de agua de
infiltracion, debido a pérdidas por circulacion o ambas cosas en las laderas.

2.2.4.2. Elrelieve relacionado con el clima

El relieve influye en la distribucion de las fuerzas climaticas y los agentes de los
materiales del suelo. Las variaciones de aspecto y elevacion influyen en la distribucion
de la energia, el agua pluvial, los nutrientes de las plantas y la vegetacién, mediante
(a) condiciones variables de actividades organicas, como la exposicion directa de la
floray la fauna del suelo a los rayos directos del sol, la mezcla de materiales minerales
del suelo y materias organicas por los animales; (b) la exposicion del suelo al viento;
(c) la exposicion del suelo a las precipitaciones, incluyendo nevadas y ventiscas; (d)
las condiciones de drenaje natural, incluyendo la profundidad del nivel freético; (e) las
condiciones de corrientes de agua y erosion; y (f) las condiciones de para la
acumulacion y retiro de depdsitos por el viento (Boul et al., 1973).

Relacionando las condiciones del relieve y el clima es posible concluir que los
organismos también son influidos en cantidad y variedad respecto a la forma del
relieve. Para confirmar lo antes dicho Honghua et al. (2005), determinaron la variacion
de la biota del suelo a partir de la remocion y no remocion de la hojarasca para un
suelo de montafia y de rivera, obteniendo como resultado que la biota disminuia en
cantidad para el caso de la eliminacion de hojarasca en condiciones de un suelo de
montafia, de manera que la disminucion de la biomasa microbiana del suelo fue de
13.9%, en comparacion con su tratamiento testigo. Se obtuvo un comportamiento muy
poco significativo para el caso del suelo de rivera, pues las aportaciones de
nutrimentos necesarios para la biota se atribuyen al agua y no necesariamente de la
hojarasca. Se puede apreciar como el relieve juega un papel importante en la cantidad
de organismos del suelo, asi como la materia que alimenta a dichos organismos del
suelo

2.2.5. Tiempo

Ortiz (1973), sefala que los cambios en el suelo tienen lugar lentamente, al grado que
la gente no lo nota. El ciclo del desarrollo del suelo incluye los estados de: (1) material
madre; (2) suelo inmaduro; (3) suelo maduro; (4) y suelo viejo o senil. De manera
similar Tamhane et al., (1978), mencionan y describen las etapas de formacion de un
suelo en funcion del tiempo.

Tamhane et al. (1978), indican que el intervalo de tiempo necesario para que un suelo
produzca horizontes depende de los demas factores relacionados entre si. Los suelos
desarrollan horizontes en condiciones frias, himedas, selvaticas.
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De acuerdo con el tiempo de origen de las rocas dominantes que son gneis en la Sierra
Madre del Sur la época de formacion fue en el Mesozoico el cual sucedi6 hace 230
millones de afos (Lett yJudson, 1968), aunque se sefiala el gneis como el material de
origen no es estrictamente necesario, pues también es posible encontrar algunos otros
materiales como lo son de caracteristicas sedimentarias.

Aunque en el Cuadro 5 Unicamente se presenta datos para rocas metamaorficas en un
clima templado humedo es posible decir que este tipo de rocas bajo un clima tropical
hamedo disminuirian notablemente la vida media de 1 mm de roca inalterada,
provocando que el dato de 35 afios sea menor para las rocas metamorficas, por lo
tanto se disminuye el tiempo para su degradacion.

Cuadro 5. Vida media de un milimetro de roca inalterada.

Roca Clima Tiempo (afos)
Tropical semiarido 65-200
Acidas Tropical humedo 20-70
Templado himedo 41-250
Frio humedo 35
Metamorficas Templado himedo 33
Basicas Templado himedo 68
Tropical humedo 40
Ultrabasicas Tropical hiumedo 21-35

Fuente: Le6n, 2006, tomado de Nahon, 1991.
2.3. Meteorizacion de los minerales del suelo

La meteorizacidén es un proceso de agotamiento y transformacion de rocas y minerales
en residuos no consolidados llamados regolitos, que quedan sobre la superficie de la
tierra a una profundidad variable. Los fragmentos de roca y sus minerales son
atacados con las fuerzas erosivas y se transforman en nuevos minerales, ya sea por
alteraciones o por cambios quimicos completos (Cepeda, 1991).

Las rocas formadas debajo de la corteza terrestre dejan de ser estables cuando salen
a la superficie. El suelo es una fase de transicion que al igual que los iones en las
rocas, al encontrarse en la superficie cambia lentamente a estados quimicos mas
estables. La meteorizacion es el proceso que se lleva a cabo durante esta
transformacion. La meteorizacion en las rocas igneas y metamorficas cambia los
sélidos densos en materiales suaves y porosos cuyas superficies y pequeias
particulas, con frecuencia, difieren notoriamente de la composicion quimica y la
estructura de los minerales originales (Bohn, 1993).

2.3.1. Definicion de meteorizacion
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Buckman (1993), concibe que la meteorizacién, fundamentalmente, es una
combinacion de reacciones analiticas y sintéticas. Las rocas, que son punto de origen
en los procesos de meteorizacion, se rompen primero en fragmentos mas pequefos y
al final en los minerales individuales de los cuales estan formadas. Simultaneamente,
los fragmentos de las rocas son atacadas por las fuerzas erosivas y se transforman en
nuevos minerales por modificaciones menores (alteraciones) o por cambios quimicos
completos. Estos cambios van acompafados de una disminucién progresiva del
tamafio de las particulas, por abandono de sus constituyentes solubles, la mayor parte
de los cuales estan sujetos a su perdida por aguas de drenaje.

Fassbender (1987), define la meteorizacion como un proceso complejo combinado de
destruccion y sintesis. La accion mecanica conduce a la destruccién de la roca y la
accion quimica a la descomposicion de los minerales presentes. Dentro del mismo
proceso se sintetizan nuevos compuestos, los minerales secundarios, los que tienen
una composicion quimica que difiere de los minerales primarios de donde provienen 'y
ademas un tamafio de particulas mas pequefio, menor que 2 | hasta tamafo
molecular.

La meteorizacion es la transformacion in situ total o parcial, isovolimica o no, de las
rocas y de los minerales de una roca, de minerales transportados y depositados o de
un suelo fésil, al entrar en contacto con la atmaosfera, por aflorar o estar muy cerca de
la superficie, a unos pocos metros de ella (Porta et al, 2003).

2.3.2. Procesos de meteorizacion

En opinion de Porta et al, (2003), los procesos de meteorizacibn compatibles con
determinadas condiciones del medio pueden actuar de modo simultaneo. A pesar de
ello y por cuestiones de claridad se estudian separadamente, como si se tratara de
procesos independientes, lo cual no se corresponde con la realidad, una primera
division permite diferenciar:

1 Meteorizacion fisica
1 Meteorizacién geoquimica o quimica
1 Meteorizacion biolégica o bioquimica

La velocidad del proceso de meteorizacion se ve afectada por multiples factores entre
los cuales se identifican los siguientes (Malagén, 1975):

(a).- Tamafio de las particulas constituyentes de las rocas.
(b).-Permeabilidad de la masa rocosa.

(c).- Composicion y temperatura de la roca.
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(d).- Composicion y cantidad de agua activa en el proceso.
(e).- Presencia de oxigeno y de otros gases en el sistema.
(f).- Macro y microflora presente.

(9).- Posicion del nivel freatico.

(h).- Area superficial de la roca.

(1).- Solubilidad relativa de la roca.

(&) Meteorizacion Fisica. La meteorizacion fisica se atribuye a la aparicion de
tensiones importantes en el interior de la roca, que provocan roturas a favor de planos
de fractura o de lineas de debilidad, sin que se produzcan cambios apreciables en la
mineralogia de los constituyentes (Tamhane et al., 1978).

Atendiendo al origen de las fuerzas que provocan la disgregacion de las rocas se
distinguen:

1. Procesos endocinéticos. La fuerza se genera dentro de la roca por efecto
de descarga, efecto de cambios de temperatura o termoclastia.

2. Procesos exocinéticos. Las fuerzas actuantes son externas a la roca y se
deben a saturacion por agua, cristalizacion de agua interstical, cristalizacion
de sales (halocinesis) y efecto mecénico de animales y plantas.

Alivio de la presién de descarga. La presion en la superficie de la tierra, es mucho
menor que las presiones que se encuentran aun a profundidades someras o por debajo
del mar, puede ser que una roca esté formada por consolidacién de fango en el fondo
del mar o por enfriamiento de una masa fundida en profundidad dentro de la Tierra,
que estuvo sujeta a una presién mayor cuando se formo que cuando fue expuesta a la
atmosfera. Cuando se ven asi descargadas, las rocas se expanden debido al alivio de
presion, este alivio de presion puede dar lugar a fracturas en la roca (Bloom, 1974).

Crecimiento de cristales dentro de la roca. Si el agua es circunscrita a una
hendidura de una rocay se congela, la expansién al congelarse genera tensiones muy
grandes dentro de la roca. Cuando el agua se congela en condiciones atmosféricas,
sus moléculas se organizan en una red cristalina hexagonal rigida y aumenta su
volumen especifico en un 9% (Bloom, 1974).

Expansién térmica y la contraccion. La expansion y contraccion térmica han sido
citadas como las causas de los agrietamientos de las rocas. Contradictoriamente con
esta afirmacion Bloom (1974), cita un experimento realizado por Griggs (1936), en el
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cual se calent6 y enfrié6 un cubo de granito de 7.5 cm de arista a 140 °C y luego se
enfrio a 30 °C durante 89, 400 ciclos, igual a 244 afos de calentamiento diurno. Su
experimento tardé tres afios pero no se pudo observar ningin cambio en la roca ni
mediante el examen de microscopio (Bloom, 1974). Con lo que es posible afirmar que
la influencia de la expansion y contraccion (como agente de meteorizacion fisica) no
es tan significante para la zona de estudio dados las condiciones de un material
parental de gneis.

Las plantas como agentes de meteorizacion mecanica. Se ha supuesto que las
raices de crecimiento ejercen una presion y fuerzan a las grietas a abrirse. La accion
de apalancamiento y acufiamiento de las raices de las plantas, se describe como
meteorizacion mecénica (Bloom, 1974).

(b) Meteorizacion quimica. Segun Tamhane et al. (1978), la descomposicién quimica
produce cambios en la naturaleza y composicion de las rocas y minerales. La
meteorizacion quimica tiene lugar principalmente en la superficie de los minerales y de
la roca, con la desaparicibn de algunos materiales y la formacion de productos
secundarios. Ninguna meteorizacion quimica es posible sin la presencia de agua. No
obstante, el indice de reaccidon quimica aumenta con bidxido de carbono disuelto y
otros solventes en el agua y con aumento en la temperatura. Asi la meteorizacion
guimica es minima en zonas de desierto debido a la falta de agua y en las regiones
frias a causa de las temperaturas bajas. La intensidad de meteorizacion quimica
alcanza su maximo en los trépicos, donde las condiciones tanto de agua como de
temperatura son mas favorables.

La roca cerca de la superficie tiende a adaptar sus componentes, a las nuevas
condiciones que impone el contacto con la atmosfera, hidrosfera y biosfera de acuerdo
con el principio de Le Chatelier: si un sistema quimico que en principio esté en
equilibrio experimenta un cambio en la concentracion, temperatura, volumen o presion,
variara para contrarrestar ese cambio. La meteorizacién quimica se caracteriza por:

1. Transformaciones que afectan a la composicion, quimica y mineralégica de la
roca, que dan lugar a mezclas de minerales de composicion variable y compleja
por transformacion y por neoformacion.

2. Reacciones sencillas, exotérmicas, lentas de (103 a 10° afios), incompletas e
irreversibles, al tener lugar en un sistema abierto.

3. Produccion de compuestos intermedios y finales, cuyas caracteristicas
dependen de la roca originaria, de la estabilidad de los minerales y de las
condiciones del medio en que tiene lugar la meteorizacion: los modelos de
meteorizacion varian segun el area geografica considerada, si bien existen
elementos comunes entre ellos.
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Las reacciones quimicas que tienen lugar en la meteorizacién son sencillas y bien
conocidas. Al ser exotérmicas tienen lugar de forma espontanea, si bien el grado de
progreso que alcanzan es muy variable en funcion de las condiciones del medio. Las
principales reacciones son:

Disolucién
Hidratacién
Hidrolisis
Carbonatacion
Oxido-reduccién
Intercambio iGnico
1 Complexacién

=4 4 4 4 4 4

Disolucién o solucién. El agua es un solvente universal. Su accion solvente es mucho
mayor cuando se disuelve en ella bioxido de carbono, acidos organicos e inorganicos
o sales. La solucién ayuda a una pérdida continua de material meteorizado, pero en
la eliminacion total, la solucion simple es insignificante (Tamhane et al, 1978).

La accidon disolvente del agua y los iones que arrastra se produce cuando estos
circulan a través de las rocas y demas minerales. En algunos casos los metales
alcalinos, Na, K, Ca y Mg, son los mas rapidamente solubilizados; otros, tienen una
disolucién lenta como el hierro, silicio y aluminio. Estos elementos estan sujetos a
solucién, en las condiciones climaticas especificas determinan la extension del
fendmeno. La mayor parte del Fe precipita en forma de oxido o hidroxido, de solubilidad
aun menor y mayor resistencia a la meteorizacion (Cepeda, 1991).

Entre los factores mas importantes asociados a la accion alterante del agua estan el
diéxido de carbono y el &cido carbdnico que se genera, de acuerdo con la presion
parcial del anhidro: a mayores presiones mayor disolucién y mayor formacion del
acido; la presencia de didxido de carbono esta influenciada a su vez por la vegetacion,
organismos, temperatura, lluvia, presencia de volcanes, otros. Puede afirmarse que la
accion de la solucion se aumenta proporcionalmente con la incidencia de gas
carbonico, materiales organicos (debido a su accién sobre la acidez del medio) y al
poder complejante o reductor que posean (Malagon, 1975).

El diéxido de carbono siempre se encuentra presente en los poros del suelo, aunque
en concentraciones variables. El CO2 aumenta la rapidez de meteorizacion al elevarse
su concentracion en los poros del suelo hasta un determinado porcentaje durante la
respiracion activa de las raices de plantas y los microbios (Bohn et al., 1993).

CO,+H,0- H,CO,- H'+HCO;

En la formula se puede apreciar lo siguiente:
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DioxidodeCarbono+ Agua- AcidoCarboénico- 16nHidrégeno+ Bicarbonab

La reaccion se explica de la siguiente manera, al combinarse el CO2 (puede provenir
de la descomposicion de la materia organica del suelo) con agua forma &cido
carbonico el cual es un acido débil capaz de aumentar el poder de disolucion del agua,
ademas al continuar la reaccion el ién hidrogeno se libera en conjunto con un
bicarbonato.

Cuadro 6. Pérdida comparativa de minerales.

Del granito a la arcilla De la caliza a la arcilla
Constituyente Pérdida Constituyente Pérdida
comparada (%) comparada (%)

CaO 100 CaO 99.8

Na20 95 MgO 99.4

K20 83.5 Na20 76.0

MgO 74.4 K20 57.5

SiO2 52.5 SiO2 27.3

Al203 0.0 Al203 0.0

Fuente: Cepeda, 1991.

Tomando en cuenta los resultados del Cuadro 6 se concluye que parte del elemento
en estudio se pierde en el proceso de transformacion a arcilla, lo cual indica también
gue a medida que el tiempo transcurre el suelo serd mas pobre en nutrimentos para
las plantas, esto si no se realiza un buen manejo de dicho recurso.

Hidratacion. Significa la combinacion de moléculas de agua con un mineral en
particular. Una gran cantidad de minerales, en especial de los grupos de feldespatos,
anfiboles, micas y piroxenos llegan a hidratarse, entonces forman compuestos
hidratados (Tamhane et al., 1978). Boul (1981), agrega ademas que con la hidratacion
no hay una descomposicién, ni modificacién real del mineral mismo.

Ejemplo de la reaccion de hidratacion:

CasQ +2H,0- CasQ2H,0
Anhidrita+agua- Yeso

En el caso de la hidratacion, lo que ocurre es la adicién de agua a la estructura del
mineral, de manera que no sufre oxidacibn o reducciébn de los elementos
constituyentes.

Hidrolisis. Se refiere al ataque del i6n hidrégeno pequefio y muy cargado, que junto
con su capa de hidrataciébn se denomina hidronio, en las superficies cristalinas. El
resultado es el reemplazamiento de los iones basicos con el hidrogeno lo que provoca
el colapso y la desintegracion de la estructura (Boul et al, 1981). Keller (1962), citado

31



por Malagdén (1975), menciona que la hidrolisis se refiere a la relacion entre los iones
H* y OH del agua y los elementos o iones de la roca mineral.

Tamhane et al, (1978), mencionan que la hidrolisis es uno de los procesos mas
importantes de la meteorizacion quimica y depende de la disociacion parcial del agua
en iones H* e iones OH". El agua pura tiene una cantidad muy pequefia de disociacion,
pero en presencia de bidxido de carbono y acidos minerales y organicos en la solucion
del agua aumenta la concentracion de iones H*, dando por resultado la accién
hidrolitica acelerada.

Ejemplo de la reaccion de hidrolisis

KAISLO, +H* - HAISLO, +K*
Ortoclasa+ Hidrégeno- Acidometasilicco+ Potasio

En esta reaccion Unicamente ocurre el reemplazo del K por el H, de manera que el
potasio se libera en la solucion del suelo, quedando expuesto para que las plantas lo
absorban, para formar nuevos compuestos y en su caso ser lixiviado del perfil del
suelo.

Carbonatacion. Se llama carbonatacion a la combinacion de iones carbonato o
bicarbonato con un material geolégico (Malagon, 1975). Por su parte Tamhane et al.,
(1978), dicen que la carbonatacion tiende a la produccion de carbonatos y
bicarbonatos, pero refieren la carbonatacion a la accién que ejerce el acido carbonico
(acido débil) en la disolucion de los minerales.

Ejemplo reaccion de carbonatacion.

CaCQ +H,CQ,- Ca(HCQO,),
Calcita+ AcidoCarboénico- BicarbonabdeCalcio

En este caso la calcita (CaCO3) y el acido carbénico (H2COs3) se unen para finalmente
formar el bicarbonato de calcio.

Oxidacion. La oxidacion de una sustancia ocurre cuando esta o uno de sus atomos
pierde uno o0 mas electrones. El proceso de meteorizacion ocurre generalmente por la
combinacion de oxigeno con las sustancia que se meteoriza, no obstante debe
aclararse que el oxigeno puede no estar involucrado en el sistema (Malagon, 1975).
Por su parte Boul et al., (1981), agregan que la oxidacion es una reaccion geoquimica
gue se produce en las rocas bien aireadas y los materiales de suelos en los que el
contenido de oxigeno es alto y las demandas bioldgicas de ese elemento son bajas.
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Tamhane et al., (1978), indican que la oxidacion es la agregacién de oxigeno a diversos
minerales, ademas la oxidacién es una reaccion, la cual se da de manera mas efectiva
con la presencia de humedad y da por resultado 6xidos hidratados.

Ejemplo de la reaccion de oxidacion.

4FeO+0, - 2Fe0,
Oxido ferroso+ Oxigeno-  +Oxido Férrico

En este caso el hierro ferroso (Fe?*) pasa a la forma férrica (Fe®*), generandose asi
una oxidacion del mismo.

Reduccidon. Esta es la reaccién opuesta a la oxidacién. Tamhane et al., (1978),
afirman que la reduccién se presenta en condiciones de exceso de agua. Boul et al.,
(1981), coinciden con Tamhane et al, (1978), en que la reduccién se produce en un
ambiente saturado por agua.

2Fe,0,- O, - 4Fe0
Oxido Férrico (Hematitg - Oxigeno- Oxido ferroso

Para esta reaccion el Hierro (Fe) pasa de una forma oxidada (Fe®*) a hierro reducido
(Fe?*), de manera que gana un electrén, quedando en la forma ferrosa.

Complexacion. Incluye la formacion de quelatos, consiste en la formacion de
complejos organominerales a partir de acidos organicos como el oxalico y el citrico, y
de compuestos fendlicos con hierro y aluminio. Este proceso es de importancia en la
podzolizacién y en la andolizacion, puede definir el tipo de arcilla que se forme
(Alvarado, 1985).
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Biotita > lllita > Vermiculita > Montmorillonita

> Silica y aldmina
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Figura 3. Coplexacion. Fuente: Alvarado, 1985.

En la Figura 3 se aprecia el proceso de complexacion que es posible que ocurra en el
suelo con la presencia de compuestos organicos, producto de la materia organica del
suelo.

(c) Meteorizacion Biolégica. Los organismos vivos desempefian un papel activo en
la meteorizacion fisica y quimica (meteorizacion bioquimica), pudiendo destacar (Porta
et al., 2003):

Desprendimiento de anhidrido carbdnico en la respiracion
Secrecion de productos organicos activos en la meteorizacion
Formacion de complejos y quelatos

Inversion de la movilidad de distintos elementos

Formacion de humus

Efectos mecénicos de animales y plantas

=4 =4 4 4 4

En algunas ocasiones la meteorizacién biolégica se considera como parte de la
meteorizacién quimica, debido a su estrecha relacién en la forma de producir la
degradacion de las rocas (mediante compuestos de origen organico), asi como
también se puede considerar en la parte de la meteorizacion fisica por el efecto que
ejercen plantas y animales en la formacion de suelo y degradacion mecanica de las
rocas.
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Figura 4. Intensidad de meteorizacion segun temperatura y humedad. Fuente: Cooke
R. U. y Doornkamp J. C. 1990.

Haciendo una relacion entre la Figura 4 y el Cuadro 7 se puede describir una
aproximacion de cudles son los minerales que pueden tener mayor abundancia en las
zonas tropicales, por ejemplo minerales de muy alta meteorizacion no ha de ser posible
encontrarlos, en las zonas tropicales la intensidad de meteorizacion es moderada y es
capaz de eliminar minerales de muy alta meteorizacion y mediana meteorizacion. De
esta manera los suelos tropicales han de quedar con minerales de baja y muy baja
meteorizacién como es el caso del cuarzo (SiOz2).

Al analizar la secuencia de meteorizacion de los minerales que se presenta en la Figura
5, con respecto a los datos del Cuadro 7, es posible apreciar como el feldespato
potasico ortoclasa, muscovita y cuarzo corresponden de acuerdo a que su
meteorizacion es baja para los dos primeros y muy baja para el tercero.

2.4. Suelos acidos

Las areas tropicales de México se encuentran expuestas a un proceso de degradacion
fisica avanzado (mas del 90 por ciento de bosques y selvas se han perdido) y de
degradacion quimica, principalmente por acidificacion (Zetina et al., 2002).

Cuadro 7. Meteorizacion de algunos minerales.

| Mineral | Composicién quimica | Meteorizacién
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Cuarzo Si O2 Muy baja
Ortoclasa K Al Siz Osg Baja
Albita Na Al Si3 Os Baja
Anortita Ca Al2Si2 Os Muy alta
Moscovita K Alz (Al Siz O10) (OH)2 Baja
Calcita Ca COs Soluble
Zircon Zr Si O4 Muy baja
Apatita Cas (P O4)3(Ca F,Cl) Mediana
Serpentina Mgs Si2 Os (OH)4 Mediana
Rutilo Ti O2 Muy baja
Titanita CaTiSiOs Baja
Granate Caz Al2 (Si O4)3 Baja
Hornblenda | CazNa (Mg, Fe)s (Al, Fe)z (Sis O11)4 (OH)4 Mediana
Augita Ca (Mg, Fe)s (Al, Fe)4 (Si O3)10 Mediana
Olivino (Mg, Fe)2Si O4 Muy alta
Biotita K (Fe, Mg)2 (Al, Fe) (Al Siz O10) (OH) Muy alta
Magnetita Fes Oa4 Muy baja
liImenita Fe Ti O3 Muy baja
Turmalina Na Fe2 Als B2 Sia O19 (OH) Baja
Fuente: Tamhane et al., (1978).
Anor ti

pat os

Muscovit

Cuar zo

Figura 5. Secuencia de meteorizacién de minerales. Fuente: Malagon (1975).

El hecho de que un suelo posea una reaccion acida o basica dependera de la cantidad
de sustancias acidas o basicas activas presentes en el complejo de intercambio (Zetina
et al., 2002).

2.4.1. Origen de la acidez
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El lixiviado de los suelos elimina gradualmente a las sales solubles, a los minerales del
suelo mas facilmente solubilizables, y a las bases (cationes no acidicos).
Consecuentemente las superficies del suelo lixiviadas se transforman en acidas,
ligeramente acidas y moderadamente acidas, a pesar de que el subsuelo puede
permanecer neutro o alcalino. A medida que procede la meteorizacion, el perfil en su
totalidad se transforma a acido. Si la meteorizacion continla aun los componentes
acidos son también lixiviados del suelo (Ortega, 1981).

Acidos solubles. Pueden también originarse condiciones fuertemente acidas en sitios
localizados a partir de exposicion al aire de suelos minerales con altos contenidos de
pirita de hierro (FeS2) u otros sulfuros. La pirita se oxida a acido sulfdrico y a Fe(OH)3
(Ortega, 1981). Zetina et al., (2002), hacen referencia al origen de la acidez a partir de
la oxidacion réapida de la pirita y también indican la mineralizacion de la materia
organica por medio de una poblacion microbiana activa lo que también se comporta
como una fuente de protones.

Grupos acidos de la materia organica. El humus tiene radicales activos fendlicos y
carboxilicos que al disociarse generan protones. Generalmente, los grupos
carboxilicos producen una acidez mas intensa que los fendlicos (Zetina et al., 2002).
Los acidos organicos son los responsables en parte de la disolucion y movimiento del
Fe, Aly Mg a través del perfil del suelo por debajo de las capas de vegetacion forestal.
Bajo estas condiciones, la quelatacion o formacion de complejos por moléculas
organicas solubles, también contribuyen al transporte metalico a través del suelo
(Ortega, 1981).

Grupos acidos de minerales arcillosos. Los diferentes grupos de minerales
arcillosos del suelo pueden originar tres fuentes de protones:

1. lones hidrégeno cambiables (HsO). Ubicados en las superficies de los
minerales arcillosos generalmente presentes a valores de pH menores de 4.0

2. lones de Al cambiables. Presentes en un ambito de pH de 4.0 a 5.5. En este
rango de acidez, se genera una gran cantidad de protones en el suelo, debido
a que los iones monoméricos de aluminio intercambiable, presentes en la
solucion del suelo en forma hexahidratada [AI(OH2)s]®*, reaccionan en varias
etapas hasta formar oxidos amorfos de aluminio, que al deshidratarse forman
la gibbsita o hidrargilita.

3. Grupos éacidos débiles (SiOH-AIOH). A valores de pH mayores a 5.5 es
posible encontrar algunos grupos de acidos débiles, que generalmente no son
factores importantes para la generaciéon de acidez en el suelo.

En sistemas naturales el intervalo de pH se extiende: de 3.0 (suelos de sulfatos acidos)
<pH< 12.0 suelos alcalinos.
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La acidez y basicidad de un horizonte vienen determinadas por los cationes adsorbidos
sobre los minerales de arcilla y la materia orgéanica (Porta et al., 2003).

2.4.2 Factores que aceleran la acidez

La fertilizacion de sintesis quimica de los cultivos puede producir acidez alta del suelo.
El uso continuo de amonio o fertilizantes amoniacales dan lugar a suelos acidos debido
a la siguiente reaccion microbiolégica:

NH, +20, - NO,+2H" +H,O
Amoniot+ 2oxigenos  Nitrato+ 2Hidrogenos+ Agua

En la reaccion ocurre la liberacién de dos hidrégenos, los cuales contribuyen a la
disminucién del pH del suelo, esto a razén de que se realiza la transformacion del
amonio a nitrato.

Finalmente la acidez puede ser producida por el residuo de las plantas o residuos
organicos que al descomponerse generan acidos organicos.

La acidificacién del suelo en zonas tropicales es el resultado de la intensa presion que
ejercen los factores climaticos. En suelos incorporados a la agricultura, este proceso
se intensifica al incluir en el sistema otros factores que extraen los nutrimentos del
suelo que dejan en él un efecto residual acido (Zetina et al., 2002).

Las precipitaciones ocasionan un proceso erosivo de gran impacto, aceleran la
acidificacion de un suelo mediante el arrastre y la lixiviacion de las bases
intercambiables. La lixiviacion de nutrientes producto de las fuertes lluvias en el sur del
Estado de Veracruz (1000-3500 mm anuales) resulta patente al observar la
acumulacion de los cationes basicos en las capas profundas del suelo y un mayor pH
del mismo fuera de la zona de maxima acumulacién de raices en la mayoria de los
cultivos anuales.

Extraccion de nutrimentos por las cosechas. Los suelos que se han sometido a la
produccion agricola y que sdlo se han fertilizado con fuentes de alta concentracion de
nitrégeno y fésforo presentan baja disponibilidad de nitrogeno, fésforo y cationes
basicos. Gran parte de esta deficiencia se debe a que el potasio, calcio y magnesio
que la planta absorbe del suelo para formar frutos es exportado junto con ellos y nunca
es repuesto por algun fertilizante o mejorador de suelo (Zetina et al., 2002).

Uso de fertilizantes nitrogenados. Los fertilizantes nitrogenados, especialmente
aguellos que contienen formas amoniacales como el sulfato de amonio, producen
protones mediante el proceso de conversion de amonio a nitrato.

Ejemplo de reaccion:
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(NH,), SO, +40,2 2HNO, +H,SQ, +2H,0
Sulfatadeamoniot+ 40xigenos  &cidonitrico + acidosulfurico+ agua

HNO, +H,08 H,0+NO;

En la reaccion de conversion de sulfato de amonio a nitrato se puede observar como
se da la liberacion del dos moléculas de acido nitrico, que posteriormente se
transformara en nitratos y el ién hidronio, y una molécula de acido sulfdrico (H2SOa4)
mas agua, de manera que se contribuye directamente con la acidificacion del medio
gue al ser constantes pueden generar un verdadero problema.

2.4.3. Clasificacion de la acidez del suelo

Debido a que la reaccion de un suelo, depende mas de la actividad que de la
concentracion del ion hidrogeno en su complejo de intercambio, con el fin de simplificar
el uso de una escala, se ha determinado que la actividad del H* es igual a su
concentracion total. La concentracion es el concepto quimico expresado en moles por
unidad de volumen.

Matematicamente el pH se representa como el logaritmo negativo de la concentracion
de H*.

pH =- LoglH "] mol L™

La escala de pH tiene valores de 0 a 14, 7 es un valor neutral, donde la concentracion
de H*y OH- (acidos y bases) se encuentran en equilibrio. Cuando el suelo por cualquier
circunstancia posee mayor concentracion de OH- en su complejo de intercambio, se
dice que tiene una reaccion alcalina o basica; si registra una alta concentracion de H*
tendra una reaccion acida (Zetina et al., 2002).

2.4.4. Efecto de la acidez en el suelo

La teoria de Bronsted y Lowry establece que un acido es toda especie quimica capaz
de ceder protones (H*); una base se caracteriza por aceptar protones. Siguiendo estos
conceptos quimicos, un acido es tanto mas fuerte cuanto mayor es su capacidad para
ceder protones.

Dentro de los efectos que tiene la acidez sobre el suelo destaca la influencia que ejerce
sobre la disponibilidad de los nutrimentos, cuando hay acidez algunos nutrimentos
pueden ser mucho mas disponibles para la absorcién por las plantas (Figura 6),
mismos que no son disponibles a un valor de pH alcalino a razon de que se forman
compuestos que precipitan en la solucion, evitando la absorcién por parte de las
plantas.
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Figura 6. Disponibilidad de nutrimentos de acuerdo a pH. Fuente: VALAGRO, 2004.
2.4.5. Efecto de la acidez en las plantas

Existe efecto de altas concentraciones de H* sobre la permeabilidad de las
membranas, se ha constatado que niveles bajos de pH reducen la absorcion de Ca,
Mg, Mn, Zny Cu. Estas reducciones en conjunto con una disminucion en el crecimiento
de la raiz y de los pelos radiculares, generalmente conduce a la disminuciéon de las
cosechas (Fassbender, 1987).

El efecto mas perjudicial para las plantas en los suelos fuertemente &cidos es la
toxicidad del aluminio, particularmente cuando el pH es inferior de 5.0. La toxicidad del
aluminio afecta la degradacion microbiana de la materia organica. El pH en el cual los
niveles de Al alcanzan valores perjudiciales depende tanto de la planta como de
factores del suelo, la mineralogia de las arcillas, el contenido de materia organica,
presencia de otros cationes y aniones y la salinidad total del suelo (Fassbender, 1987).

Los diversos efectos que ejerce la acidez de suelo sobre las plantas pueden ser
directos o indirectos. La influencia directa es: (a) efectos téxicos de iones H* sobre los
tejidos de la raiz; (b) influencia de la acidez del suelo sobre la permeabilidad de las
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membranas de la planta para los cationes; (c) perturbacién en el equilibrio entre los
constituyentes basicos y acidicos a través de las raices.

La acidez del suelo ejerce efectos directos perjudiciales sobre las plantas, influye sobre
los cambios enzimaticos, las enzimas son particularmente sensibles a los cambios de
pH (Tamhane et al., 1978).

Entre las influencias indirectas del pH sobre la planta, destaca:

(a) Disponibilidad de nutrientes diversos; por ejemplo, fésforo, cobre y zinc.

(b) Solubilidad elevada y disponibilidad de elementos como aluminio, manganeso
y hierro en cantidades toxicas a causa de alta acidez del suelo.

(c) Actividades benéficas de los microorganismos del suelo afectados
desfavorablemente.

(d) Prevalencia de enfermedades en la planta.

(e) Debido a la acidez del suelo, los nutrimentos como calcio y potasio pueden ser
deficientes.

2.5. Magnesio (Mg)

El magnesio fue uno de los diez elementos esenciales para las plantas que
primeramente citaron los cientificos. J. Von Liebig, en 1843, en su “teoria mineral sobre
la nutricién de la planta”, lo incluyé ya como fundamental, afios mas tarde, los trabajos
de W. Salm-Horstmar, en 1851, y J. Raulin, en 1869, confirmaron su esencialidad
(Navarro, 2003).

2.5.1. Magnesio en el suelo

El magnesio constituye el 1.93% de la corteza terrestre. El contenido de magnesio total
de los suelos es variable, por ejemplo una fraccion de 1% corresponde a suelos
arenosos de regiones humedas, hasta quiza varias unidades porcentuales en suelos
de textura fina, aridos o semiaridos, formados por materiales ricos en magnesio
(Tisdale et al., 1982.). Por su parte Cajuste (1977), menciona que el magnesio ocupa
alrededor del 2.7% de la corteza terrestre y proviene de minerales tales como
anfiboles, biotita, dolomita, montmorillonita, olivino, piroxenos, serpentina, vermiculita.

Se encuentra en la solucion del suelo y se adsorbe en las superficies de las arcillas y
la materia organica. El magnesio no es adsorbido tan fuertemente como el calcio por
los coloides del suelo y puede perderse facilmente por lixiviacién. Las deficiencias de
magnesio ocurren con frecuencia en los suelos acidos sujetos a alta precipitacion y en
suelos arenosos (Potash & Phosphate Institute, 1997). Para condiciones acidas los
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iones H* y AI** desplazan al magnesio del complejo de intercambio y cominmente
sucede lo ya mencionado, lixiviacion (Fageria, 2009).

El magnesio disponible para las plantas en el suelo esta en forma cambiable y/o
hidrosoluble. El magnesio puede encontrarse en los suelos en forma algo lentamente
disponible, en la que este se mantiene en equilibrio con el magnesio intercambiable.
La formacion de estas formas relativamente no disponibles en suelos &cidos seria
favorecida por la presencia de grandes cantidades de magnesio soluble en arcillas 2:1
(Tisdale et al., 1982). Fageria (2009), coinciden con Tisdale et al., (1982), en que las
diferentes formas en que el magnesio esta presente en el suelo y agrega que la forma
en gue el magnesio se mueve hacia la planta es a través de flujo de masas y difusion.
Las principales fuentes para adicionar Mg?* al suelo son fertilizantes, residuos de
cultivos, abonos verdes vy liberacion del material parental a través del clima. Ademas
parte del Magnesio es fijado por los coloides del suelo y los microorganismos. Una
fraccion del Magnesio se presenta en el suelo en los minerales primarios, otra en
formas organicas o en forma de complexos organicos (menos del 1%) (Fageria, 2009).

En la Figura 7 se ejemplifica el ciclo del Calcio y Magnesio, los cuales presentan cierta
similitud para ser perdidos e incorporados a la solucion del suelo y los minerales que
lo conforman, existen dos formas diferentes para disminuir los niveles de Magnesio del
suelo, uno es a partir de la lixiviacion (Mg?*), provocado por una baja retencién por el
complejo coloidal y otra es a partir de que el suelo se utiliza con fines de produccion
agropecuaria, en la cual al sustraer los productos obtenidos con ellos se sustrae
también el Mg que la planta a asimilado para su buen desarrollo.

Productos de
Mineral imal ————
Fertilizante secundario anima‘esy
lantas
de Cay Mg L pan
- 2+ 2+ \
Pl\l_flmerale: I Ca \;Mg CayMgen Animales
rimarios de en solucidén plantas
CayMg | / /
2+ 2+
. Ca’y M_g / Materia
intercambiable orgénicaen

suelo

CaZ*+2HCO,

Figura 7. Ciclo del Calcio y Magnesio. Fuente: Cajuste (1977).

Los nutrimentos en el suelo se encuentran en tres formas relacionadas con su grado
de aprovechabilidad Havling et al., 1999 citado por Alcantar y Trejo, (2009).
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1. Formando parte de minerales primarios y secundarios o0 en complejos
organicos. Estas formas no son inmediatamente aprovechables. Tal es el caso
del potasio en los feldespatos y micas, asi como el hierro en la pirita y el fosforo
en la apatita.

2. En formas anidnicas y cationicas adsorbidas al complejo coloidal organico o
mineral del suelo. Estas formas son intercambiables, se encuentran en equilibrio
con la solucion del suelo y son directamente asimilables.

3. Formas iénicas o moleculares pequefias, en solucion y por lo tanto, asimilables.
Por ejemplo, moléculas de urea, cationes y aniones.

El contenido de Magnesio total de los suelos no calcareos varia entre 0.1% y 1% la
mayor fraccion de elemento se encuentra asociada con algunos minerales primarios
como la biotita, la augita y la hornablenda y con otros secundarios como la
montmorillonita. Las rocas calcareas y especialmente las dolomitas, que contienen
este elemento como carbonato, se caracterizan por formar suelos hasta con el 2% de
Mg total. En suelos de regiones aridas, a veces se presentan acumulaciones de MgSO4
(Fassbender, 1987).

2.5.2. El magnesio en la fisiologia vegetal

El magnesio es absorbido por la planta como Mg?*, en ella hay un contenido total medio
del orden de 0.5% en peso seco (Navarro et al., 2003). Ascon Yy Talon (2008),
coinciden con Navarro et al., (2003), en la forma en que el Mg es absorbido por la
planta y agregan que el Magnesio casi nunca ha sido un factor limitante para las
plantas, salvo en los suelos muy acidos o arenosos.

En la planta, el Magnesio es un constituyente metalico en la molécula de clorofila,
pigmento esencial para que las plantas verdes puedan llevar a cabo el proceso de
fotosintesis. ElI magnesio clorofilico representa alrededor del 10-12% del total
contenido en la panta (Navarro et al., 2003). Participa en el metabolismo del fosfato,
respiracion de las plantas, activacion de sistemas enzimaticos, formacién de azucares,
aceites y grasas. Activa la formacién de cadenas polipeptidicas de amino &cidos
(Fageria, 2009).
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CH=CH: CHs
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ROO-CHx=CH:-CH;

O0-CH3

Figura 8. Molécula de clorofila. Fuente http://blog.educastur.es/bitacorafyq/2009/02/,
22-10-2013.

El transporte del magnesio dentro de la planta es pasivo y responde a un gradiente
electroquimico. En este transporte, la competencia de cationes puede jugar un papel
principal y la absorcion de magnesio puede verse seriamente afectado por un exceso
de otras especies catidnicas (Mengel et al., 1987).

2.5.3. El magnesio en la planta

Alcantar y Trejo (2009), encontraron en Walker y Weinstein (1991), que en general el
magnesio es absorbido y acumulado en las plantas en cantidades menores que el
calcio (Ca?*) y el potasio (K*) y similares al fésforo (P) y azufre (S). En los vegetales el
Mg forma enlaces de tipo idnico, aunque también tiene un papel importante como
elemento puente formando complejos de diferentes estabilidades. Las sales de Mg
participan de forma significativa en la regulaciéon del pH celular y del balance anion-
cation. Sin duda, la funcion principal del Mg como elemento constitutivo de la clorofila
es la mas importante. La biosintesis de la clorofila requiere de la insercion de Mg en la
estructura de la porfirina para formar la Mg-protoporfirina, reaccion que es ademas
catalizada por la enzima Mg-quelatasa.

El magnesio, después del calcio, es el catidon intercambiable mas abundante en la
mayoria de los suelos. Los suelos desarrollados sobre rocas de grano grueso, con
contenido bajo de esos minerales tienen poco magnesio, contrariamente a la mayoria
de los suelos de grano fino y aguellos derivados de rocas magnésicas, los que contiene
un adecuado porcentaje de magnesio (Cajuste, 1977).
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El magnesio intercambiable normalmente constituye de 4 a 20% de la CIC. En la
solucion del suelo se encuentra frecuentemente a una concentracion de 5 a 70 ppm,
pero se ha reportado concentraciones de Mg mucho mayores (Castellanos, 2000).

Los suelos acidos contienen generalmente de 100 a 2000 kg/ha de Mg intercambiable.
En los suelos alcalinos, estando presente la dolomita, el contenido del Mg
intercambiable puede alcanzar mas de 2000 kg/ha. En los climas secos, donde la
precipitacion pluvial es insuficiente para percolarse a través de todo el perfil, el
magnesio se acumula como MgCOs 0 MgSO4, al igual que el calcio (Cajuste, 1977).

La disponibilidad de magnesio para la planta se encuentra controlada por los
siguientes factores:

Contenido de magnesio intercambiable del suelo.

Porcentaje de saturacion de magnesio en el complejo coloidal del suelo.
Naturaleza de los sitios de intercambio.

Naturaleza de los otros cationes presentes (cationes antagonicos con Mg).

hPwbrE

Se encuentra en el suelo bajo formas solubles e insolubles. Las formas insolubles
(silicatos) son muy abundantes; pero el paso a formas solubles depende de la accion
de los agentes atmosféricos y se verifica muy lentamente (Fuentes, 1989).

Laird (1963), reporta las fuentes en las que es posible encontrar el magnesio en el
suelo. En el suelo existen numerosos minerales primarios y secundarios que contienen
magnesio, como son: biotita, dolomita, clorita, serpentina, olivino, talco, augita y
hornblenda, los que al sufrir el proceso de meteorizacién liberan iones Mg** que pasan
a la solucioén del suelo pudiendo luego ser:

a) Perdidos por lixiviacion

b) Absorbidos por los organismos vivos

c) Adsorbidos en el complejo de intercambio

d) Precipitados como minerales secundarios (climas aridos)

Transformaciones de la hexosa fosforilasa. La fosforilacion de la glucosa constituye
una de las funciones mas importantes del metabolismo glicido. Mediante esta reaccion
se originan diversos ésteres fosfatados que pueden considerarse como punto de
partida de muchas vias metabdlicas de la célula viva. La actuacion del magnesio como
activador de las distintas enzimas que actdan en estas conversiones esta plenamente
probado (Navarro et al., 2003).

Transformacion en laglucolisis. En la glucolisis, conjunto de reacciones englobadas
en el proceso general de la respiracion vegetal, el magnesio interviene asimismo en
diversas fases de ella, activando las enzimas participantes. Las reacciones parten de
un azucar-hexosa y finalizan con la formacién de acido piravico (Navarro et al., 2003).
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Ciclo de los &cidos tricarboxilicos. En dicho ciclo el magnesio hace presencia
mediante la activacion de enzimas en diversas partes del proceso como en la
formacioén de la acetilcoencima A, que es puente entre la glucolisis y el ciclo de Krebs,
ademas de su intervencion en la activacion de enzimas para la sintesis de acidos
organicos (Navarro et al., 2003).

Sintesis de &cidos nucléicos. En la sintesis del ADN y ARN, el magnesio actla
igualmente como activador de las enzimas que intervienen, a partir de los nucleétidos
polifosfatados. En estas reacciones y en las que participa el ATP o ADP, se considera
gue el magnesio actia como puente de union entre el grupo pirofosfato de estos
compuestos y la molécula de la enzima (Navarro et al., 2003)

2.5.4. Deficiencias de magnesio

La sintomatologia tipica es un amarillamiento internerval de la hoja, que progresa
desde los margenes hacia el centro de la hoja. El patron mas tipico de deficiencia de
Mg es un tejido de conduccién verde rodeado de un fondo amarillo, basicamente las
hojas se tornan duras y quebradizas y las nervaduras se tuercen. La absorciéon de Mg
disminuye cuando el pH del medio es menor de 5.5 (Alcantar et al., 2009), Fageria
(2009), tambien coincide en que la zona en que se presenta la deficiencia de magnesio
y agrega que pueden aparecer puntos necroticos y la hoja puede tomar una coloracion
purpura o rojiza con una deficiencia severa. La deficiencia de magnesio puede inhibir
la fijacion de nitrégeno por Rhizobium.

Los sintomas de deficiencia de magnesio aparecen primero en las hojas inferiores
(hojas viejas), debido a que el magnesio se trasloca dentro de la planta de tejido viejo
a tejido joven. Las hojas presentan un color amarillento bronceado, o rojizo mientras
gue las venas de las hojas se mantienen verdes (Potash & phosphate institute, 1997).
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Figura 9. Hoja de cafeto con sintomas de deficiencia de Magnesio. Fuente:
http://www.anacafe.org, 22-10-2013.

Figura 10. Hoja de Maiz con sintomas de deficiencia de Magnesio. Fuente:
http://www.dekalb.com.mx, 22-10-2013.

Un desbalance entre Ca y Mg en los suelos de baja CIC puede acentuar la deficiencia
de Mg. Cuando la relacion Ca:Mg es muy alta en estos suelos, las plantas absorben
menos Mg. La deficiencia de Mg también puede acentuarse con la aplicacion de altas
dosis de K o por una alta disponibilidad de amonio (NH4*) en suelos con bajos niveles
de Mg (Potash & phosphate institute, 1997).

Cuadro 8. Niveles de Mg en suelos de diferente textura.

Grupo | Contenido de magnesio en el suelo, extraido mediante acetato de amonio, ppm
textural | muy |Bajo | moderadamente | medio | moderadamente | alto muy
bajo bajo alto alto

Fina <75 | 75- 150-250 250- 500-1000 1000- >1600
150 500 1600

Media |<50 |50- 100-200 200- 400-800 800-1200 | >1200
100 400

Gruesa | <25 | 25-50 | 50-100 100- 200-400 400-600 | >600

200

Fuente: Castellanos et al., 2002.

Las pérdidas de magnesio en el suelo, en orden de importancia, son: (1) lixiviacion; (2)
erosion; y (3) extraccion por los cultivos. Navarro et al., (2003), reportan que pueden
disolverse 40 mg/l de 6xido magnésico con una tasa de precipitacion de 500 a 1000
mm/afio, lo que significa llegar a perder de 50 a 100 kg/ha/afio como oxido magnésico.
Se concluye que el magnesio es facilmente lixiviado, por ello el presente trabajo se
relaciona la precipitacién con la lixiviacidn de magnesio.

2.6. Riesgos naturales

El grupo de trabajo sobre Estudios Estadisticos de Peligros Naturales de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, por sus siglas en inglés), define el riesgo como la posibilidad de pérdida,
tanto en vidas humanas como en bienes o en capacidad de produccién (Carpizo et al.,
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1994). Un riesgo se refiere a la integracion de tres factores diferentes: el peligro, grado
de exposicién y vulnerabilidad.

Peligro. Probabilidad de que se presente un evento de cierta intensidad, tal que pueda
ocasionar dafios en un sitio dado.

Grado de exposicion. Cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran
en el sitio considerado y que es factible sean dafiados por el evento.

Vulnerabilidad. Propensién de estos sistemas a ser afectados por el evento; la
vulnerabilidad se expresa como una probabilidad de dafio.

R=P*E*V

En este esquema, el riesgo se expresa como un resultado posible de un evento; ya
qgue P Y V son dos probabilidades; si E se puede expresar en términos monetarios, R
resulta igual a la fraccion del costo total de los sistemas expuestos que se espera sea
afectada por el evento en cuestion (CENAPRED, 2001).

2.6.1. Tipos de riesgos naturales
Existen diversos tipos de riesgos de los cuales algunos dependen de la naturaleza y
los cuales no pueden ser omitidos por el hombre, de manera que Unicamente se
pueden prevenir para evitar la pérdida de vidas humanas.

(a) Riesgos geoldgicos. Incluyen fendmenos destructivos o calamidades: sismos,
vulcanismo, deslizamiento y colapso de suelos, hundimiento y agrietamiento, y
algunas de las consecuencias de los sismos y erupciones volcanicas
importantes tales como los maremotos (tsunamis) y lahares, entre otros. De
todos estos, la sismicidad y el vulcanismo adquieren en el pais particular
importancia, ya que su area de influencia abarca casi la totalidad del territorio
nacional (Carpizo et al., 1994). La costa de Oaxaca no escapa de ellos.

(b) Riesgos quimico tecnoldgicos. Entre los agentes perturbadores de origen
quimico de mayor incidencia en el territorio nacional, se encuentran los
incendios y las explosiones, que con frecuencia son efectos de las actividades
que desarrollan las crecientes concentraciones humanas y de los procesos
propios del desarrollo tecnolégico aplicado a la industria, que conllevan al uso
amplio y variado de energia y de substancias y materiales volatiles e inflamables
susceptibles a provocar incendios y explosiones. Dentro de este tipo de
calamidades merecen especial atencion los incendios forestales, dado que
estos llegan a ocasionar graves pérdidas econdmicas y materiales (Carpizo et
al., 1994).
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Otros fendbmenos de origen quimico que también se presentan en el territorio
nacional, pero con una frecuencia relativa menor, son los envenenamientos por
fugas de substancias peligrosas y dafios causados por radiaciones, sin
embargo, estos Ultimos, aunque son de caracter grave, no son tan frecuentes
debido a las medidas de control establecidas para el manejo y uso de materiales
o productos radiactivos, asi como de los desechos que estos mismos generan

(c) Riesgos sanitario-ecoldgicos. Dentro de esta clasificacion destacan la
contaminacion en todas sus modalidades y la desertificaciéon natural o
provocada por el hombre; ambas se presentan en nuestro pais en niveles que
exigen atencion. Por otra parte estan las epidemias, que aun cuando han sido
reducidas sustancialmente a través de programas preventivos de salud,
requiere de acciones oportunas para disminuir la posibilidad de peligro en tanto
no se logre su erradicacion total. Otras calamidades consideradas en este grupo
son las plagas y la lluvia acida (Carpizo et al., 1994).

En la actualidad la cafeticultura mexicana tiene un ataque de roya, en
Centroamérica se reportd en el afio 2010 un brote de roya del cafeto. En
Guatemala han reportado reduccion de hasta 30% en la produccion y
defoliacion severa en las plantas. En México la roya del cafeto es una
enfermedad presente de interés econdmico, que se califica como reglamentada
hasta 2012. En septiembre y octubre de 2012 se reportaron condiciones
anormales de humedad y temperatura que favorecieron un comportamiento
agresivo de la roya del café, principalmente en la region del Soconusco,
Chiapas (www.senasica.gob.mx, 22-10-2013).

En México no ha ocasionado los dafios registrados en otros paises, ya que la
implementacion de practicas culturales como la regulacién de sombra, poda de
los cafetales, control de malezas ha permitido mantener niveles bajos de
infeccion (www.senasica.gob.mx, 22-10-2013).

En 2013 se inicié un programa para el manejo de la roya en los estados de
Chiapas, Oaxaca, Puebla y Veracruz, donde se promueve acciones de
muestreo, control cultural, control quimico, capacitacion y divulgacion
(www.senasica.gob.mx, 22-10-2013).

(d) Riesgos socio organizativos. En este grupo de fendmenos destructivos se
encuentran aquellas manifestaciones del quehacer humano, asociadas
directamente con el proceso de desarrollo econémico, politico, social y cultural
de la sociedad, que se presentan como subproducto de la energia de la
poblacién al interactuar en la realizacion de sus diversas actividades cotidianas.
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Tales son los casos de los accidentes aéreos, terrestres, marinos y fluviales; la
interrupcion o desperfecto en el suministro u operacion de servicios publicos y
sistemas vitales; los problemas originados por las concentraciones masivas de
poblacion y finalmente, las demostraciones de conducta antisocial, como los
actos de sabotaje y terrorismo. Estos fendmenos, por su incidencia y por los
dafios que ocasionan directamente a los grandes grupos de poblacién, merecen
pronta y especifica atencion (Carpizo et al., 1994).

(e) Riesgos hidrometeoroldgicos. Dentro de la diversidad de calamidades, las de
origen hidrometeoroldgico son las que méas dafios han acumulado a través del
tiempo por su incidencia periddica en areas determinadas del territorio nacional.
Este tipo de fendmenos destructivos comprende: ciclones tropicales,
inundaciones, nevadas, granizadas, sequias, lluvias torrenciales, temperaturas
extremas, tormentas eléctricas, mareas de tempestad e inversiones térmicas
(Carpizo et al., 1994). Dentro de los riesgos hidrometeorolédgicos los ciclones
tropicales presentan mayor importancia para la Sierra de Oaxaca, esto a partir
de que la zona es vulnerable a la presencia de dichos fenbmenos, como se
ilustra en la Figura 8.

En la figura 8, se puede observar que la zona de estudio se localiza en una zona
clasificada con riesgo mediano a la presencia de ciclones.

2.6.2. Ciclones tropicales

Ciclon tropical es el nombre genérico que se le da a cualquier perturbacion
atmosférica, desde que tiene caracteristica de una depresion tropical hasta que
evoluciona a huracan. Son fendmenos naturales que se desarrollan y originan en los
océanos de aguas cdlidas y templadas, con nubes en espiral. Generalmente su
didmetro es de unos cuantos cientos de kilometros, con presiones minimas en la
superficie, vientos violentos y lluvias torrenciales, algunas veces acompafiadas por
tormentas eléctricas; tiene una regién central conocida como ojo de huracan o vortice,
con diametro de algunas decenas de kildbmetros, vientos débiles y cielos ligeramente
nublados (Carpizo et al., 1994).

Cuando un ciclon tropical se desplaza muy préximo a las zonas costeras 0 penetra en
tierra firme, es capaz de originar dafios a la poblacién y a sus bienes, debido a la
generacion de cualquiera de las siguientes situaciones: marea de tempestad, de hasta
6m de altura, vientos fuertes con rafagas hasta de 360 km/h, e inundaciones (Carpizo
et al., 1994).
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La energia de un ciclén es mayor conforme es mas grande la diferencia de presiones
entre su centro (baja presion) y su periferia; esta Ultima es del orden de 1013 mb
(CENAPRED, 2001).

Simbologia

Bl Muy alto
Alto
Mediano

Bajo

Figura
11. Peligros por incidencia de ciclones (Fuente: CENAPRED, 2001).

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la presidén que existe en su centro
o la intensidad de sus vientos. Se les denomina depresion tropical (presion de 1008 a
1005 mb o velocidad de los vientos menor a 63 km/h); tormenta tropical (presién de
1004 a 985 mb o velocidad de viento entre 68 y 118 km/h); y huracan (presion menor
a 984 mb o velocidad del viento mayor a 119 km/h). Se originan en el mar entre las
latitudes 5° a 15°, tanto en el hemisferio norte como en el sur, en la época que la
temperatura del agua de océano es mayor a los 26°C.

La regidn donde se originan los ciclones se les conoce como zonas ciclogenéticas o
matrices las que pueden tener afectacion sobre México se indican en la Figura 9. Los
ciclones que llegan a México provienen de la sonda de Campeche, Golfo de
Tehuantepec, Caribe (alrededor de los 13° latitud norte y 65° longitud oeste y sur de
las islas cabo verde (cerca de los 12° latitud norte y 57° longitud oeste, region atlantica).
Para la zona del Pacifico, la temporada de ciclones inicia en la primera quincena del
mes de mayo, termina a principios de noviembre y el mes mas activo es septiembre
(CENAPRED, 2001).

Las trayectorias que describen los ciclones estan en funcion de las condiciones
climatologicas existentes y pueden o no entrar a tierra

Como se observa en la Figura 9, la zona correspondiente al Estado de Oaxaca es
vulnerable a la incidencia de ciclones tropicales, esto de acuerdo a que la corriente de
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aire frio de California se mueve en esa direccion provocando que en la zona con
temperaturas del aire mas calidas se de la generacion de este tipo de eventos
catastroficos.

52



FRIA DE
CALIFORNIA

ZONA DESTRUCTORA ¢
DE HURACANES

PACIFICO

SIMBOLOGIA

wwn 1 Golfo de Tehuantepes se inicia en la Gltima
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Figura 12. Ubicacion de las zonas ciclogenéticas o regiones matrices de huracanes. Fuente: Carpizo et al, 1994.
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2.5. Lacalidad del suelo

Al hablar del tema de calidad de suelo los investigadores aun no coinciden con una
definicion especifica, de manera que algunos autores la definen como la utilidad del
suelo con un fin especifico y algunos otros la definen como utilidad para fines
diversos. Se considera que el concepto de calidad de suelo est4 asociado con el de
sustentabilidad de suelo o de otra forma es un concepto relacionado con la
capacidad del suelo para funcionar, incluye diferentes atributos del mismo que
describen sus caracteristicas de fertilidad, productividad y calidad ambiental.

Bautista et al., (2004), indican que el comité de salud del suelo de la Soil Science
Society of America a sintetizado las nuevas definiciones para la calidad del suelo en
lo siguiente: la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y animales,
mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y del
héabitat.

Dentro de los componentes de la calidad del suelo destacan tres que son muy
importantes (1) productividad biolégica sostenible (se refiere a la productividad sin
perder las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo); (2) calidad
ambiental (atenuar contaminantes ambientales y patdégenos del suelo); y (3)
favorecer el la calidad de vida de plantas, animales y humanos.

Hunnemeyer et al., (1997), citado por Bautista et al., (2004), mencionaron algunas
de las caracteristicas que deberian contener los indicadores de la calidad del suelo,
los cuales deberian permitir (1) analizar la situacién actual e identificar los puntos
criticos con respecto al desarrollo sustentable; (2) analizar los posibles impactos
antes de una intervencién; (3) monitorear el impacto de las intervenciones
antrépicas; y (4) ayudar a determinar si el uso del recurso es sustentable.

Por su parte Doran y Parkin (1994), citados por Bautista et al., (2004), establecieron
las condiciones que deben cubrir las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas para
ser consideradas como indicadores de la calidad del suelo:

(1) Describir los procesos del ecosistema

(2) Integrar propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

(3) Reflejar lo atributos de la sustentabilidad que se quiere medir

(4) Sensitivas a variaciones de clima y manejo

(5) Accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo

(6) Ser reproducibles

(7) Faciles de entender

(8) Sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la
degradacion antropogénica
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(9) Ser componentes de una base de datos ya existente

Algunos autores citados por Bautista et al., (2004), establecieron diferentes
propiedades del suelo para asi poder evaluar su calidad, estas propiedades se
dividen en fisicas, quimicas y biologicas. Dentro de cada grupo existen propiedades
gue responden a las condiciones preestablecidas.

Indicadores fisicos. Se consideran las caracteristicas fisicas del suelo en virtud de
que no se pueden mejorar facilmente, las propiedades que se aceptan son las
siguientes:

1 Textura
1 Profundidad del suelo, suelo superficial y raices
1 Capacidad de retencion de agua

Indicadores quimicos. Son referidos principalmente a condiciones que afectan las
relaciones suelo-planta, calidad del agua, capacidad amortiguadora del suelo,
disponibilidad de agua y nutrimentos para plantas y microorganismos (Bautista et
al., 2004).

Materia orgénica (Nitrégeno y Carbono total)
pH

Conductividad eléctrica

1 Fésforo, Nitrogeno, y Potasio extractables

= -4 -4

Indicadores bioldgicos. Integran factores que afectan la calidad del suelo como
abundancia y subproductos de micro y macroorganismos (Bautista et al., 2004).

7 Carbono y nitrdgeno en la biomasa microbiana
1 Respiracién, contenido de humedad y temperatura
1 Nitrégeno potencialmente mineralizable

2.5.1. Medicién de la calidad del suelo

La evaluacion de la calidad del suelo es indispensable para determinar si un sistema
de manejo es sustentable a corto o largo plazo (Doran et al., 1994, citado por Astier
et al., 2002).

Seleccionar un grupo de indicadores de la calidad del suelo es dificil, cada
circunstancia ecosistemica 0 agroecosistemica responde a condiciones muy
particulares (Astier et al., 2002). Los indicadores se miden para dar seguimiento a
los efectos de manejo sobre el funcionamiento del suelo en un periodo dado. En
general los indicadores hacen referencia a las caracteristicas o propiedades fisicas,
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quimicas y biologicas de los suelos. Las propiedades biologicas, como los
indicadores ecolégicos, son mas dindmicas, por lo tanto, tienen la ventaja servir
como sefiales tempranas de degradacion o de mejoria del suelo. Hay indicadores
que requieren de mas de 10 afios para exhibir cambios como respuesta a un manejo
determinado (Astier et al., 2002).

Cuadro 9. Indicadores de la calidad del suelo y tendencias

Indicador Profun | Tipo de | Tiempo Frecuencia de

didad tendencia para medicién

percibir
cambios

Indicadores Fisicos
Textura (% arena, arcilla, | 0-30 Equilibrio >10 afios | 2-3 afios
limo)
Densidad Aparente (g-cm®) | 0-7.5 Reduccién | <10 afios | Anual
Tasa de infiltracion (cm/min) | 0-15 Incremento | <1 aflos | Regularmente
Retencion de humedad (%) | 0-15 Incremento | <1 afios | Estacional
Resistencia la penetracion | 0-50 Disminucion | <1 afios | Estacional
(Mpa)
Profundidad Capa arable | 0-100 Incremento | >10 afios | Anual
(cm)
Sistema radicular (cm) 0-120 Incremento | <2 aflos | Estacional
Estabilidad de agregados (% | 0-7.5 Incremento | <2 afios | Estacional
1-2 mm diametro)

Indicadores Quimicos
pH 0-7.5 Neutralidad | >5 afios | Estacional
Conductividad eléctrica | 0-7.5 Disminucion | <2 afios | Estacional
(dS/m)
N total (Kg N/ha) 0-30 Incremento | <2 aflos | Estacional
P disponible (P extractable | 0-30 <2 afios | Estacional
mg/kg)
Capacidad de intercambio | 0-30 incremento | 0-10 afios | Anual
cationico (me/100q)
Indicadores Biolbgicos

Carbono organico | 0-30 Incremento | >10 afios | Anual
(toneladas de C/ha)
N mineralizable (KgN/ha) 0-30 Incremento | <2 afios | Regularmente
Respiracion (kg CO26C/ha) | 0-15 Variable <2 afos | Estacional
Lombrices de tierra 0-30 Incremento | <2 aflos | Regularmente

Fuente: Astier et al., 2002.

2.6.

Conclusiones de larevision de literatura
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El suelo es un recurso natural que en México no se le ha dado la importancia
adecuada, de manera que en algunas zonas se ha degradado a tal grado que sus
condiciones de fertilidad y productividad se han perdido, lo que representa un
problema para la produccion de alimentos en las zonas con dichas caracteristicas.

Los factores de formacion de suelos consideran a la roca madre, entonces a partir
de la solubilizacién de los minerales es posible realizar la liberacion de diversos
nutrimentos para las plantas, por ello mediante la aplicaciéon rocas molidas
incorporadas al suelo se aportan nutrimentos.

Al producirse la lixiviacion y erosion del suelo se empobrece de nutrimentos, en el
caso del Ca y Mg que son facilmente lavables, comienza un proceso de acidificacion
del suelo.

El magnesio esté presente de forma natural en los suelos, es un constituyente de
las rocas; en el suelo es posible adicionarlo para que las plantas lo absorban, ya
sea en forma de fertilizantes quimicos o con algunos esquilmos agricolas
composteados y con la adicion de roca sedimentaria molidas.

Los riesgos hidrometeoroldgicos, en este caso los ciclones y tormentas tropicales,
representan para zonas de México la principal fuente de lluvias,

Las zonas ubicadas en las franjas costeras reciben el impacto de estos meteoros
que llegan a causar pérdida de vidas humanas y bienes materiales, como lo fue el
caso del huracan Paulina (1995) y el huracan Carlota (2012), ademas representa
un empobrecimiento del perfil de suelo a partir de que las intensas lluvias provocan
lixiviacion del perfil del suelo teniendo perdidas de nutrimentos, como el caso del
magnesio.

La lixiviacién de suelos es un proceso que conduce a la acidificacion de suelos, lo
gue reduce la disponibilidad de nutrientes para los cultivos, reduce la biologia del
suelo, incrementa la susceptibilidad de enfermedades agricolas, entre otros.

Los eventos hidrometeorolégicos, como tormentas y ciclones tropicales, por las
altas precipitaciones que generan, contribuyen a la lixiviacion del magnesio del
suelo, situacion que reduce la calidad de los suelos y coadyuva a reducir la
productividad agricola.

3. OBJETIVOS E HIPOTESIS
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3.1. Objetivo general

A Brindar alternativas para restaurar la mineralogia de los suelos tropicales
mediante la incorporacion de rocas sedimentarias que cuenten con el nutrimento
magnesio (Mg).

3.1.1. Objetivos particulares

A Obtener una relacion entre la precipitacion y la pérdida de Magnesio (Mg) por
el impacto del huracan Carlota en 2012 mediante la interpretacion de analisis de
suelos.

A Generar informacion relacionada con la degradacién quimica de suelos en la
region Loxicha del Distrito de Pochutla, Oaxaca para disefiar innovaciones
tecnoldgicas en la restauracion del agroecosistema cafetalero.

3.2. Hipotesis

Ho: la incidencia de fenbmenos hidrometeoroldgicos tiene efecto sobre la pérdida
de magnesio (Mg) en el suelo.

Ha: la incidencia de fendmenos hidrometeoroldgicos no tiene efecto sobre la pérdida
de magnesio (Mg) en el suelo.

4. MATERIALES Y METODOS
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4.1. Localizacién del area de estudio

Figura 13. Localizaciéon del area de estudio.

En la Sierra de Oaxaca se encuentra el Distrito de Pochutla a 238 km de la ciudad
de Oaxaca; esta area se encuentra dentro de la Cuenca del Rio Copalita.

La Cuenca del Rio Copalita comprende el 3.96% del territorio estatal oaxaquefio o
342,658.03 ha, limita al norte con la cuenca del rio Tehuantepec, al sur con el
Océano Pacifico, al este con la cuenca rio Colotepec. Forma parte de la regién
hidrolégica 21, al igual que las cuencas Colotepec y Astata. La region de estudio se
ubica en la Figura 13.

La cuenca del rio Copalita se ubica al sur del Estado de Oaxaca, comprende 24
municipios los cuales se reportan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Municipios que comprenden la Cuenca del Rio Copalita.

N° | Municipio Superficie | N° | Municipio Superficie
(km?) (km?)
1 | Candelaria Loxicha 86.8 | 13 | San Miguel Suchixtepec | 107.2
2 | Pluma Hidalgo 179.9 | 14 | San Pedro el Alto 127.6
3 | San Agustin Loxicha 389.1 | 15 | San Pedro Mixtepec Dto. | 108.45
26
4 | San Andrés Paxtlan 77.83 | 16 | San Pedro Pochutla 421
5 | San Bartolomé 191.4 | 17 | San Sebastian Rio 81.65
Loxicha Hondo
6 | San Francisco 251.34 | 18 | Santa Maria Colotepec 663.4
Ozolotepec
7 | San Juan Mixtepec 53.59 | 19 | Santa Maria Huatulco 579.2
Dto. 26
8 | San Juan 117.38 | 20 | Santa Maria Ozolotepec | 95.69
Ozolotepec
9 | San Marcial 53.58 | 21 | Santa Maria Tonameca | 454.2
Ozolotepec
10 | San Mateo Pifias 211.18 | 22 | Santiago Xanica 187.55
11 | San Mateo Rio 81.96 | 23 | Santo Domingo de 107.17
Hondo Morelos
12 | San Miguel del 488.6 | 24 | Santo Domingo 68.89
Puerto Ozolotepec
Total 5184.66

Fuente: Flores, (2012).
4.2. Factor Clima

La region presenta una diversidad climatica, los cuales se distribuyen paralelos a la
costa del Pacifico, asi de la linea costera hacia el parteaguas de la cuenca se
identifican:

Awo Calido subhumedo; temperatura media anual mayor de 22°C. Invierno seco. El
mas seco de los subhimedos (nimero 1 en la Figura 11).

Awi Calido subhimedo; temperatura media anual mayor de 22°C. Invierno seco
(numero 2 en la Figura 11).

(A)C(w2) Semicalido subhumedo; temperatura media anual mayor de 18°C invierno
seco. El mas humedo de los subhimedos (nimero 3 en la Figura 11).

Cw2 Templado subhimedo con temperatura media del mes mas frio menor de 18
°C y superior a -3°C; temperatura del mes mas calido superior a 10°C invierno seco.
El mas humedo de los subhimedos (nimero 4 en la Figura 11).
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C bw Templado subhimedo con veranos suaves e inviernos secos.la temperatura
promedio en el mes més calido no rebasan los 22 °C. La temperatura media supera
los 10 °C a lo menos cuatro meses al afio (hdmero 5 en la Figura 11).

Cuadro 11. Precipitacion y temperatura para diferentes estaciones correspondientes
a la Cuenca del Rio Copalita.

Estacion Coordenadas Altitud | precipitacion | temperatura
Huatulco 15°4 DA | 96°1 P | 225 1355.1 26.7
Puerto Angel 15°5 2 6 (96°2 7 6 ( 485 793 27.6
Pluma Hidalgo | 15°5 5 6 ( 96°2 5 6& 1338 2868 21.9
La hamaca 15°5 3 6 396°1 1 6 1192 1442 --
Cozoaltepec 15°4 7 6 496°4 3 0 4 145 985.1 25.2
Tonameca 15°4 4 6 2496°3 2 6 448 868.2 25.2
San Pedro | 15°4 5 6 ( 96°2 8 6 ( 165 919.8 26.5
Pochutla

Promedio 1318.74 25.5
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Figura 14. Distribucion climética en la cuenca del Rio Copalita. Fuente: Flores,

(2012).
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Estacion pluma hidalgo

Periodo de crecimiento, estacion Pluma Hidalgo.
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Figura 15. Periodo de crecimiento en la estacion pluma hidalgo.

Siendo el caso de la estacién Pluma Hidalgo el periodo de crecimiento comprende
la mayor parte del afio, teniendo como inicio el mes de abril y terminando cerca del
mes de febrero que es cuando la humedad residual del suelo ya ha sido consumida
por las plantas.

Este tipo de periodo de crecimiento brinda la posibilidad del establecimiento de
cultivos perennes como el café, de manera que la planta no sufrird fuertemente los
dafos ocasionados por periodos prolongados de sequia.

Durante todo el afio las temperaturas no descienden mas de 15 °C, lo que favorece
al cultivo del cafeto, evita el riesgo de sufrir dafilos por heladas que destruyan los
cultivos, asi también las temperaturas favorecen el crecimiento vegetativo de las
plantas de manera acelerada. La temperatura promedio en Pluma Hidalgo es 21.9
°C, un promedio de minimas de 17.9 °C y 26 °C de maximas.

El periodo de crecimiento en esta zona inicia a principios del mes de mayo, se
prolonga hasta inicios del mes de diciembre, de acuerdo con el contenido de
humedad que guarda el suelo.
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Temperaturas, Pluma Hidalgo
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Figura 16. Temperaturas de la estacion Pluma Hidalgo.

Estacion San Pedro Pochutla

Para la estacion San Pedro Pochutla las temperaturas varian respecto a la estacion

Pluma Hidalgo, lo cual responde a un gradiente altotérmico, que consiste en la

disminucién de la temperatura de acuerdo a un aumento en la altitud los datos

promedio de la estacion San Pedro Pochutla son los siguientes temperatura media

26.5, promedio de minimas 20.8 y promedio de maximas 32.4
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Figura 17. Periodo de crecimiento en la estacién San Pedro Pochutla.

63

















































































































































































