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RESUMEN 

En México hay gran variedad de climas, relieves y suelos, la problemática 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 lixiviación 

de bases intercambiables y acidificación. El problema generado por la lixiviación de 

bases intercambiables del suelo es una disminución en el pH y el rendimiento de 

cultivos. Este trabajo consiste en el análisis de los factores de formación de suelo y los 

procesos de meteorización de las rocas, con la finalidad de crear un panorama general 

de lo que implica la liberación de nutrimentos a la solución del suelo, para brindar una 

propuesta de remineralización como solución al problema enfrentado por la pérdida de 

magnesio. Se calculó la cantidad de magnesio que se perdió en diferentes muestras 

de suelos para dos fechas diferentes, también se obtuvo la precipitación ocurrida en 

diferentes eventos hidrometeorológicos para tener una idea de cuánto es que se ha 

dañado el sistema suelo. Se obtuvo una pérdida promedio de 285.98 kg de 

magnesio/ha a partir de una precipitación de 223.6 mm ocurrida durante el Huracán 

Carlota y con esto se realizó la propuesta de remineralización utilizando rocas molidas. 

Palabras Clave: remineralización, lixiviación, 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. 
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El empobrecimiento mineral de los suelos puede ser causado por diversos factores 

como son exceso de extracción por los cultivos, escasa incorporación de los mismos 

al suelo o bien los proceso propios de la meteorización, física o química, que facilitan 

la lixiviación de algunos nutrimentos, con ello su remoción del perfil del suelo, 

provocando que las plantas expresen la falta de los mismos por medio de una 

disminución de la producción.  

La región Loxicha área destinada a la producción de café, la base de la economía de 

la mayoría de las familias, se encuentra en un área vulnerable a la incidencia de 

tormentas y huracanes, de manera que la meteorización de los minerales del suelo se 

ve favorecida por la constante incorporación de agua al sistema suelo. Dado que las 

condiciones económicas de la mayoría de las familias que aquí habitan son limitadas, 

les es difícil aplicar insumos que permitan incrementar y mantener sus rendimientos 

en el café, así que sumándole las condiciones de lavado de nutrimentos a causa de 

fenómenos hidrometeorológicos la zona está expuesta año con año a abatir la 

producción agrícola por una deficiente nutrición. 

La realización de este trabajo proporcionará las bases para mejorar la fertilidad del 

suelo, mediante la aplicación de rocas molidas que contengan los minerales 

deficientes para mejorar las condiciones de los suelos en cuestión. 

Ya que en la zona se han desarrollado pocos estudios es fundamental la generación 

de información 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 repercusión al ambiente. 
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2.1. El concepto suelo 

El suelo es un sistema de componentes múltiples constituido por la fase sólida, líquida 

y gaseosa, destaca la primera en propósitos de caracterización. La fase cristalina 

puede ser policristalina o poliamorfa, según su origen, los componentes amorfos y 

cristalinos pueden ser primarios o secundarios, inorgánicos u orgánicos (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 

extensión; su carácter es tridimensional (Ortiz, 1980). Es un producto de la naturaleza, 

resultado de fuerzas destructivas y constructivas; hábitat para el desarrollo de las 

plantas. 

Es el mayor componente de la corteza terrestre, se constituye de una fracción 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 originó y 

lograr sostener vida. 

León (2006) reporta publicaciones de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (SEMARNAT, 2000) , donde México aceptó 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: “el ente vivo 

más grande que cubre la tierra firme e insular, siendo constituido por materiales 

orgánicos, principalmente minerales, ambos interdependientes que sostienen a una 

biota diversificada e indispensable para mantenerlo saludable, pero sobre todo para la 

pervivencia del animal humano”. 

El artículo 98 de la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección Ambiental 

(LGEEPA), modificado en 1996, establece los siguientes criterios: (1) el uso del suelo 

debe ser compatible con su vocación natural y no debe alterar el equilibrio de los 

ecosistemas; (2) el uso del suelo debe hacerse de manera que mantenga su integridad 

física y su capacidad productiva; (3) los usos productivos del suelo deben evitar 

prácticas que favorezcan la erosión, degradación o modificación de las características 

topográficas, con efectos ecológicos adversos; (4) en las acciones de preservación y 

aprovechamiento sustentable del suelo deberán considerarse las medidas necesarias 

para prevenir o reducir la erosión, deterioro de las propiedades físicas, químicas o 

biológicas del suelo y la pérdida duradera de la vegetación natural; (5) en las zonas 

afectadas por fenómenos de degradación o desertificación, deberán llevarse a cabo 

las acciones de regeneración, recuperación y rehabilitación necesarias, a fin de 

restaurarlas; y (6) la realización de las obras públicas o privadas que por sí mismas 

puedan provocar deterioro severo a los suelos, deben incluir acciones equivalentes de 

regeneración, recuperación y restablecimiento de su vocación natural (Brañes, 2000). 
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El artículo 36 de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal (LOAF), 

modificado en 1994, establece que corresponde a la Secretaría de Agricultura, 

Ganadería y Desarrollo Rural participar junto con la Secretaría del Medio Ambiente, 

Recursos Naturales y Pesca la conservación de los suelos agrícolas, así como aplicar 

las técnicas y procedimientos contundentes (Brañes, 2000). 

Lo anterior, indica que, no es visible en la mayor parte del campo mexicano la 

implementación de programas y/o proyectos que permitan realizar una recuperación 

de los suelos deteriorados, en el marco de la Ley General de Equilibrio Ecológico y 

Protección al Ambiente; tampoco se puede dejar de producir, se generaría un 

problema de escases de alimentos, principalmente en la zonas rurales donde la mayor 

parte de la producción  se destina para autoconsumo, además, los productores en su 

mayoría se les dificulta la aplicación 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 formación de un suelo está en función de diversos factores, que le confieren 

cualidades y defectos, FitzPatric (1996), en su obra refiere que Dokuchaev señaló que 

los suelos no se distribuyen al azar, se desarrollan en un patrón sobre el terreno y 

estableció cinco factores que dan origen al suelo: (1) material original; (2) clima; (3) 

organismos; (4) topografía; y (5) tiempo. Los factores de formación determinan el 

movimiento de los elementos en el suelo, así como su acumulación y remoción. 

Los factores de formación del suelo interactúan ejemplo, el clima de una región 

depende de la topografía 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 formación citados dependen del factor tiempo que transcurre sin 

límite 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), señala que el material madre es el material original de 

donde se desarrolla el suelo, puede ser de naturaleza mineral u orgánica. 

La roca parental del suelo puede tener fuerte influencia sobre sus propiedades y 

características. Los demás factores de formación clima, relieve, agentes bióticos y 

tiempo influyen sobre la composición del suelo controlando las reacciones de 
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meteorización, 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 formación relativamente reciente, data de fines 

del Terciario, entre sus pliegues se identifican rocas metamórficas y retazos del 

substrato granítico, se constituye de Gneiss (www.inegi.org.mx, 2013), con una 

vegetación de selva baja, bosque mesófilo de montaña, y bosque de pinos entre otros 

tipos de vegetación. 

2.2.1.1. Rocas que constituyen la corteza terrestre 

En la corteza terrestre se distinguen tres grupos de rocas: (1) ígneas; (2) metamórficas; 

y (3) sedimentarias. 

Rocas ígneas. También llamadas endógenas, magmáticas o eruptivas, se forman por 

enfriamiento y solidificación de una masa silícica, fluida y caliente denominada magma. 

La materia proviene total o parcialmente de la profundidad de la corteza terrestre, una 

manifestación externa del magma lo constituye la lava volcánica. Junto con las rocas 

metamórficas, constituyen alrededor del 95% de la corteza terrestre (Besoain, 1985). 

La formación de los minerales y las rocas magmáticas obedece a un proceso que 

guarda estrecha relación con la susceptibilidad a la meteorización que sufrirá la roca 

cuando aflore a la superficie (Besoain, 1985). Los minerales que cristalizan primero a 

alta temperatura (olivinos) son los más susceptibles a alterarse por meteorización, 

mientras que los que lo hacen a temperatura bajas (cuarzo) son los más resistentes. 

De acuerdo a la profundidad y a la forma de cristalización, las rocas ígneas se 

subdividen en plutónicas, hipavisales y volcánicas. 

- Rocas plutónicas. 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 tamaño medio, el 

enfriamiento es de velocidad moderada y frecuentemente se presentan en 

pequeñas intrusiones. Ejemplo Diabasa. 

- Rocas volcánicas. Proceden del enfriamiento rápido de las lavas depositadas 

por los volcanes en la superficie terrestre. Destaca el Basalto. 

 

Cuadro1. Composición porcentual principal de las rocas ígneas.  

Elemento Concentración (%) 

En peso En volumen Como oxido 
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O 46.42 91.83  

Si 27.59 0.83 (SiO2) 59.14  

Al 8.08 0.79 (Al2O3) 13.34 

Fe 5.08 0.58 (Fe2O3+FeO) 6.88 

Ca 3.61 1.50 (CaO) 5.08 

Na 2.83 1.64 (Na2O) 3.84 

K 2.58 2.19 (K2O) 3.13 

Mg 2.09 0.58 (MgO) 3.49 

Fuente: Besoain, (1985). 

Rocas metamórficas. Existen tres tipos de 3metamorfismo: (1) de contacto; (2) de 

dislocación; y (3) regional (Besoain, 1985). Coque (1984) señala que las rocas 

metamórficas proceden de la transformación de rocas ígneas o sedimentarias bajo la 

acción de procesos desencadenados por efecto de agentes de origen endógeno (calor 

interno de la tierra, presión, intrusiones magmáticas). 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 magmático intrusivo. 

- Metamorfismo de dislocación (o dinámico). Se produce en zonas 

relativamente angostas sometidas a deformación y dislocación intensa, tales 

como fracturas producidas por las fuerzas que originaron las montañas. 

- Metamorfismo regional. Las rocas enterradas a 10 o 20 km de profundidad 

están sometidas a temperaturas o presiones elevadas y a la acción del vapor 

de agua, condiciones bajo las cuales se transforman en masas de espesor 

variable. Rocas típicas de este tipo de metamorfismo son las migmatitas, 

ectinitas, micacitas, gneis y anatexitas.  

Rocas sedimentarias. Las rocas sedimentarias o exógenas se originan en el exterior 

de la corteza terrestre y se producen por alteración meteórica, química o biológica de 

las rocas preexistentes. También se forman por acumulación de productos biológicos 

(Besoain, 1985). Los fenómenos de colonización biótica y meteorización son más 

rápidos en ellas. Para Coque (1984), las rocas sedimentarias proceden de un depósito 

de sedimentos en el fondo de los mares o en la superficie de los continentes, 

acompañado 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 destrucción por numerosos agentes, entre los que el agua y la 

actividad biológica ocupan un lugar privilegiado. 

Se forman a partir de un proceso de diagénesis, las reacciones diagenéticas se 

producen a temperatura y presión baja, a diferencia de las metamórficas que se 

producen a temperaturas y presiones más elevadas. La diagénesis en un sentido 
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amplio, es un tipo de metamorfismo primario que consiste en la aglomeración de 

fragmentos y su endurecimiento posterior (Besoain, 1985). 

 

Figura 1. Ciclo de las rocas sedimentarias. Fuente: Besoain, 1985. 

2.2.1.1. Ciclo de las rocas 

En la Figura 2 se ejemplifica de manera general el proceso que siguen las rocas desde 

su formación hasta la formación de suelo y una nueva agregación para formar una 

nueva roca de características sedimentarias. 

2.2.1.2. Minerales formadores del suelo 

Los minerales son sustancias inorgánicas que tienen composición y propiedades 

físicas más o menos definidas, se clasifican de acuerdo con su origen y composición 

química. Según su origen pueden ser primarios o secundarios. Los minerales primarios 

han sido formados por el enfriamiento y solidificación del material magmático. Los 

minerales secundarios provienen de la meteorización de los minerales primarios, 

menos resistentes (Ortiz, 1973). 

Roca madre 

Harina de 
roca 

Agua de mar  
Mg-Ca- Na- K- 

(Si)

Sedimento

Diagénesis 

Roca 
sedimentar

ia

Descomposici
ón y lavaje 

Residuo 
(“suelo”)  

Transporte y 
clasificación  



  

8 
 

    

Figura 2. Ciclo de las rocas. Fuente Porta et al., (2003). 

Minerales primarios 

En opinión de Besoain (1985), los minerales primarios son aquellos que no se alteran 

químicamente después de su génesis; formados a temperatura elevada. Originalmente 

formaron parte de la roca ígnea o metamórfica y no experimentaron alteración química. 

Su proporción en el suelo varía de acuerdo al material parental y resistencia a la 

meteorización. A nivel mundial los principales minerales primarios del suelo son el 

cuarzo (SiO2) y los feldespatos (XAlSi3O8) siendo X el catión básico. 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, así como minerales no silicatos, en el Cuadro 2 se presenta la forma en 

que están clasificados los silicatos cristalinos. 

 

 

Cuadro 2. Clasificación de los silicatos cristalinos.  

Silicato Constituyentes del grupo 
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Nesosilicatos Granate: R3
2+, R2

3+ (SiO4)3  

Olivino: (Mg, Fe)2 (SiO4) 

Zircón: Zr Si O4 

Sorosilicatos Melilitas Akermanita: Ca2 Mg Si2 O7 

Gehlenita: Ca2 Al (Si Al)2 O7 

Hemimorfita: Zn4 (OH)2 Si O7 HOH 

Ciclosilicatos Con anillos de 3 tetraedros: Benitoita Ba Ti Si3 O9 

Con anillos de 6 tetraedros: Berilio Be3 Al3 Si6 O18 

Inosilicatos Piroxenos: (Si O3)n
2- 

Anfíboles: (Si4 O11)n
6- 

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 están ligados 

los tetraedros de silicio entre sí, pueden existir como unidades independientes de 

tetraedros de SiO4
4-, unidos entre sí por cationes, o pueden compartir los oxígenos 

ligándose con otros cationes para integrar cadenas, anillos, laminas o formaciones 

reticulares (Malagón, 1975). 

Nesosilicatos. Constituyen el tipo más simple de los silicatos. Están compuestos de 

tetraedros de SiO4
4- independientes, cada uno de los cuales posee cuatro oxígenos 

propios y no compartidos (Cepeda, 1991). Estos tetraedros independientes están 

enlazados por cationes divalentes, generalmente Mg++ y/o Fe++ (Malagón, 1975) 

destacan olivino, granate y zircón como ejemplos (Besoain, 1985). 

Sorosilicatos. En este grupo de silicatos, dos tetraedros vecinos comparten un átomo 

de oxigeno y forman grupos Si2O7 independientes, unidos entre sí 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 oxígenos con tetraedros 

vecinos para formar estructuras cíclicas de relación 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 

anfíboles (Cepeda, 1991). 
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Filosilicatos. Se componen de hojas que poseen enlaces internos muy fuertes, 

aunque débilmente unidas entre sí. Estas hojas poseen el espesor de tres o cuatro 

iones 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 oxígenos de cada tetraedro con otros tetraedros, de tal manera que 

resulta una estructura laminar o foliar (Malagón, 1975). 

Tectosilicatos. El más 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; Malagón, 1975; Cepeda 1991). El 

mineral típico son los feldespatos, surgen de la substitución del Si+4 por Al+3 y la 

inclusión 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 volcánicos 

(Besoain, 1985), aunque conviene revisar previamente algunos conceptos sobre los 

sólidos amorfos y el estado vítreo.  

 Sólidos amorfos. Es un cuerpo carente de regularidad en periodos largos en 

su trama atómica. 

 Estado vítreo. Algunas substancias, después de fundirse a elevadas 

temperaturas no cristalizan cuando se enfrían y el producto resultante tiene 

algunas propiedades de los líquidos superenfriados (cuando la temperatura del 

fundido es mucho más baja que el verdadero punto de fusión 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 sólido; 

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 volcánicas. 

Minerales no silicatos 

Dentro de estos minerales se considera los carbonatos, sulfatos y fosfatos 

Carbonatos. Constituyen un grupo de minerales, su estructura incluye el anión 

carbonato (CO3)2-. Se conocen alrededor de 60 especies de carbonatos, en los suelos 

tiene importancia un conjunto relativamente restringido (Besoain, 1985). 

 Calcita (CaCO3). Constituyente principal de las calizas, se le encuentra en 

rocas calcáreas metamórficas, así como mármoles y gneises. 
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 Dolomita (CaMg(CO3)2). Es un carbonato de calcio y magnesio que se presenta 

frecuentemente en las rocas sedimentarias.  

 Magnesita (MgCO3). Es producto de alteración de la serpentina por acción de 

aguas ricas en carbonatos.  

 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 nódulos de arcilla o como 

concreciones puras de siderita. 

 Aragonito (CaCO3). Es un mineral menos estable y menos común que la 

calcita.  Muchos organismos con esqueleto calcáreo 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 característica incluye el radical SO4
2- en su 

estructura. Destaca anhidrita (CaSO4) y yeso (CaSO4 2H2O) (Besoain, 1985). 

Fosfatos. Se caracterizan estructuralmente por presentar un grupo tetraédrico (PO4)3-

. El mineral más importante es apatita, las variedades más comunes son: (1) 

Fluorapatita Ca5(PO4)3F; (2) clorapatita Ca5(PO4)3Cl; (3) hidroxiapatita Ca5(PO4)3OH 

(Besoain, 1985). 

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

Minerales primarios u originales 

1. Cuarzo, SiO2. Es el más común 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 meteorización química forman 

minerales de la arcilla. La plagioclasa se meteoriza más fácilmente que la 

ortoclasa. La ortoclasa (KAlSi3O8) es una fuente importante de K. 

3. Anfíboles y piroxenos, silicatos de Ca, Mg y Fe (con algo de Al). Este grupo 

constituye el 60% de la corteza terrestre. Se meteoriza más fácilmente que los 

feldespatos. Persiste en los suelos como gravas de color obscuro. La 

hornblenda es una anfíbola 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 fácilmente y 

forman minerales de arcillas. Persisten en los suelos, son reconocidos por su 

brillo. La muscovita (con mica) contiene más K que la biotita (mica negra), la 

cual tiene más Fe y Mg. 
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5. Carbonatos CO3. Comúnmente se encuentran en las calizas y en el mármol. 

La calcita (CaCO3) es un mineral relativamente soluble; la dolomita (Ca 

Mg(CO3)2) es menos soluble que la calcita. 

6. Apatita, Ca5(PO4) 3(F o Cl). Es la fuente original de prácticamente todo el 

fósforo del suelo. 

Minerales secundarios 

Besoain (1985), ofrece una definición para los minerales secundarios, resultan de la 

descomposición del mineral primario por reemplazo parcial de algunos de sus 

constituyentes o precipitación (neosintesis) de los productos de meteorización en un 

orden nuevo, sin relación 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 meteorización en fracciones distintas de la arcilla.  

Los minerales secundarios formados por iones y moléculas liberados por la 

meteorización, son pequeños, de estructura cristalina mal formada. Principalmente son 

aluminosilicatos y óxidos hidratados de Al3+ y Fe3+. Estos cristales diminutos tienen 

áreas superficiales grandes y están cargados debido a que poseen en su seno y en 

sus bordes enlaces químicos incompletos (Bohn, 1993). Junto con la materia orgánica 

los minerales secundarios constituyen la fracción más activa del suelo, los minerales 

arcillosos componen la parte más valiosa del suelo, la cual está constituida por 

partículas coloidales (Cepeda, 1991). 

Se admiten dos grupos de arcilla, las arcillas silicatadas y las arcillas de óxidos 

hidratados de hierro y aluminio. Las últimas se encuentran generalmente en regiones 

tropicales y subtropicales; las arcillas silicatadas son características de regiones 

templadas (Tamhane et al. 1987).  

La región de estudio, principalmente cuenta con arcillas de óxidos hidratados de hierro 

y aluminio, de manera que se limitan algunas de las propiedades que tienen las arcillas 

silicatadas como son la adsorción de cationes como Ca, Mg y K 

Ortiz (1973), señala como minerales secundarios a: 

1. Yeso (CaSO4 * 2H2O). Se forma del sulfato de calcio al evaporarse las aguas 

que lo contienen. Es un mineral muy suave, se meteoriza  fácilmente, se 

acumula en grandes cantidades en las regiones semiáridas.  

2. Óxidos de Fe. Los óxidos de Fe se forman por la meteorización química. La 

hematita (Fe2O3) es responsable de la coloración roja de muchos suelos; la 

limonita (Fe2O3* 3 H2O) imparte un color amarillo. 

3. Minerales de la arcilla. Los minerales de la arcilla, como kaolinita (H4Al2Si2O9) 

son altamente coloidales. Son formados por la meteorización química 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 física y químicamente 

activos en los suelos.  

Estructura y propiedades de las arcillas 

Las arcillas tienen una estructura cristalina definida, característica para cada tipo; las 

unidades básicas de las arcillas son los tetraedros de sílice y los octaedros de aluminio. 

Estas unidades básicas permanecen sin un arreglo definido en las llamadas arcillas 

amorfas, o bien se unen para formar placas y constituir retículos cristalinos (Alcantar y 

Trejo, 2009). 

1. Grupo de la caolinita. Llamadas arcillas 1:1 por estar constituidas, en su 

estructura básica, por una placa de tetraedros de sílice y una de octaedros de 

aluminio. El tamaño de las arcillas del grupo de la caolinita oscila entre 0.5 y 2 

µm; no se expande al humedecerse, lo impiden las ligaduras de hidrogeno 

generadas entre hojas contiguas. Prácticamente están libres de sustitución 

isomórfica y su capacidad de intercambio catiónico (CIC) que es de sólo 3 a 15 

cmol(+)kg-1, provienen casi exclusivamente de las roturas en los extremos de 

las placas. 

 

Estas arcillas tienen como origen la meteorización de los silicatos, se localizan 

en climas calurosos y húmedos, donde las bases han sido lixiviadas del perfil 

del suelo. Algunos ejemplos de este grupo son caolinita típica, dickita, nacrita. 

 

2. Grupo de la montmorillonita. Llamadas arcillas tipo 2:1, en su estructura 

básica posee dos placas de tetraedros de sílice cubriendo a un octaedro de 

aluminio. Las arcillas del grupo de la montmorillonita se caracterizan por tener 

un tamaño de 0.01 a 0.1 µm, tiene una capacidad de intercambio catiónico entre 

80 y 150 cmol(+)kg-1, proveniente predominantemente de la substitución 

isomórfica 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 generación de cargas negativas ocurre relativamente lejos 

de su superficie, estas arcillas son fácilmente expandibles, penetrando el agua 

y los iones entre sus capas. Esta capacidad de expansión y contracción es 

responsable de la elevada capacidad de intercambio catiónico y del 

agrietamiento de los suelos al deshidratarse (Ritch y Thomas, 1960. Citado por 

Alcantar y Trejo, 2009). Estas arcillas tiene por origen la meteorización de las 
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micas, algunos ejemplos son la montmorillonita típica, beidelita, nontronita 

(dioctaedricas), hectorita y saponita (trioctaedricas). 

 

3. Grupo de la ilita. La estructura de las arcillas del grupo de la ilita es 

básicamente igual al de la montmorillonita, exceptuando que el aluminio se 

encuentra reemplazando algo de silicio en los tetraedros. Las cargas residuales 

de esta substitución isomórfica se encuentran compensadas con iones potasio 

que encajan en los orificios hexagonales de las placas contiguas 

manteniéndolas unidas fuertemente. La alta energía con que es retenido el 

potasio en estas arcillas, se debe a que la substitución isomórfica sucede muy 

cercana a la superficie. Las arcillas del grupo de la ilita no se expanden al 

humedecerse; tienen una capacidad de intercambio catiónico de 10 a 40 

cmol(+)kg-1 y un tamaño de 0.1 a 0.3 µm, algunos ejemplos son la muscovita 

(dioctaedrica), biotita y flogopita (micas trioctaedricas bien cristalizadas) 

 

4. Grupo de la vermiculita. Son arcillas tipo 2:1, el Mg ocupa la mayoría 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 meteorización de la muscovita. El 

exceso de cargas negativas es neutralizado normalmente por Mg (H2O)6 entre 

las láminas de arcilla, aunque también pueden encontrarse iones hidratados de 

aluminio. La capacidad de intercambio catiónico en vermiculita es de 100 a 150 

cmol(+)kg-1. 

 

5. 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 está ocupado por una capa de brucita (Mg(OH)2). En algunos suelos 

ácidos se encuentra gibsita (Al(OH)3), en lugar de brucita. La capacidad de 

intercambio catiónico de esta arcillas es de 10 a 40 cmol(+)kg1  (Alcantar y Trejo, 

2009). 

 

2.2.1.3. Clasificación de los materiales originarios 

Material residual. Cuando los suelos se desarrollan en su lugar, a partir de rocas 

firmes subyacentes ígneas, sedimentarias o metamórficas, 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 o marinos. 

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

ríos. 
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 Lacustres. Son materiales depositados en lagos de agua dulce. 

 Marinos. Sedimentos arrastrados por los ríos y depositados en el mar. 

Material transportado por el viento. Se refiere a las dunas de arena y algún depósito 

eólico. 

Materiales transportados por el hielo. Por medio del movimiento entre las rocas, la 

arena el fango y la arcilla, el hielo glacial recogió estos materiales, haciendo una masa 

de hielo sucio y pedregoso. Cuando el frente del hielo se fundía con tanta rapidez como 

avanzaba, se establecían depósitos 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 aún son 

reconocibles y detritus: no hay reconocimiento de las plantas. 

La sierra madre del sur está 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 diagnóstico 

Estos materiales de diagnóstico tratan de reflejar el material parental original, donde 

los procesos pedogenéticos no han sido muy activos y muestran evidencias poco 

significantes (Rivera, 2009). 

Material antropogeomórfico. Material mineral no consolidado u orgánico 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 árico. Material mineral del suelo que tiene una o más capas entre 25 

cm y 100 cm desde la superficie, 3% o más en volumen de fragmentos de 

horizontes de diagnóstico, mismos que no están arreglados ordenadamente. 

- Material gárbico. Material orgánico de desecho depositado sobre la superficie 

de los predios. 

- Material redúctico.  Material de desecho que produce emisiones gaseosas de 

metano y bióxido de carbono, dadas las condiciones anaeróbicas dentro de 

tales materiales. 

- Material espólico. Fragmentos de materiales que resultan de la actividad 

industrial, tales como desechos de minas, dragado de canales, ríos y 

construcción de carreteras. 

- Material úrbico. Materiales de construcción (cascajo) y artefactos domésticos 

(tepalcates, vidrios, plástico, etc.). 
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Material calcárico. Se aplica a materiales que tiene más de 2% de carbonato de 

calcio, identificándose por la fuerte efervescencia al HCl. 

Material flúvico. Sedimentos marinos y fluviales depositados periódicamente en la 

superficie del suelo o bien que se hayan depositado en un pasado reciente. Se 

identifican fácilmente por la estratificación con un decremento del contenido de 

carbono orgánico con la profundidad, o permaneciendo arriba de 0.2% hasta una 

profundidad de 100 cm. 

Material gipsírico. Material mineral que contiene 5% o más de yeso en volumen. 

Material orgánico. Desechos orgánicos que se acumulan en la superficie del suelo. 

Para su identificación estos materiales deben tener: 

1. Saturado de humedad: 

(a) 18% de carbono orgánico, o más, si la fracción mineral contiene 60% o más de 

arcilla, o 

(b) 12 % o más de carbono orgánico si la fracción mineral no contiene arcilla. 

(c) Cantidad proporcional de carbono orgánico entre 12% y 18%, si la fracción 

mineral contiene entre 0% y 60% de arcilla. 

 

2. Nunca saturado de humedad 

(a) 20% o más de carbono orgánico. 

Material sulfídrico. Compuestos en estado de reducción dadas las condiciones de 

saturación de humedad o inundación del terreno. La parcial oxidación de estos 

compuestos produce gases como H2S y otros, promoviendo olores desagradables. 

Material téfrico. Fragmentos piroclásticos ligeramente meteorizados, tales como 

arena volcánica, lapilli, pómez, bombas volcánicas y residuos de lahares. En el campo 

se identifican por contener 60% o más de estos fragmentos. 

2.2.2. Clima 

Es el principal factor que determina el tipo y la velocidad de formación del suelo; 

además limita la distribución de la vegetación. El clima de un lugar es la descripción 

de las condiciones atmosféricas prevalecientes y se define como el promedio de sus 

componentes, de los cuales la temperatura y la precipitación son los más importantes. 

Los componentes principales del clima son la precipitación y la temperatura, además 

el clima es un factor activo y que no varía tan rápidamente como el material madre 

(FitzPatric, 1986; Ortiz, 1973). 

Las dos características que se miden con frecuencia en el clima, que se han 

correlacionado con las propiedades de los suelos son la precipitación pluvial y la 
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temperatura. El clima da muestra de su influencia sobre la formación de suelos por el 

control de algunas de las reacciones químicas y físicas que tienen lugar en estos; 

también se relaciona con la erosión y la deposición de materiales de suelos (Boul, 

1981). 

La temperatura tiene influencia en la mayoría de los procesos fisiológicos que se 

realizan para el crecimiento y desarrollo de las plantas están fuertemente influenciados 

por esta. En términos generales la temperatura controla la proporción de reacciones 

químicas involucradas en varios procesos de crecimiento, la solubilidad de minerales, 

la absorción de agua, nutrientes gases y varios procesos de difusión (Ortíz, 2008). 

El agua es un agente necesario para la formación de suelos, disuelve los materiales 

solubles, proporciona el crecimiento de las plantas y otros organismos que contribuyen 

con materias orgánicas al suelo; transporta materiales de una parte del suelo a otra 

(Boul, 1981). La precipitación regula, fundamentalmente, el régimen de humedad y aire 

del suelo, determina las tendencias predominantes en la configuración de este, de 

acuerdo con las aguas de filtración disponibles. La naturaleza, intensidad, frecuencia 

y distribución de la precipitación influye en el curso de la formación del suelo; así una 

percolación excesiva provocará como resultado lixiviaciones abundantes de metales 

alcalinos y alcalinotérreos (Na, K, Ca, Mg, etc.) y, en casos extremos, desplazamiento 

de ciertos horizontes y silicatos además de sesquióxidos de hierro y aluminio (Cepeda, 

1991). 

Boul (1981), haciendo referencia a los trabajos efectuados por Jenny (1941), indica las 

relaciones encontradas en regiones con precipitación media anual de 380 mm y 890 

mm  

 Aumenta la concentración del ion hidrogeno en el suelo (disminuye el pH) al 

aumentar las precipitaciones pluviales. 

 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 precipitación. 

 El contenido de nitrógeno del suelo aumenta al hacerlo las precipitaciones 

pluviales. 

 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 llegó 

Jenny (1941), las condiciones para las que trabajó son de valores de precipitación muy 

distanciados, llegando al punto en el que la precipitación también favorece la perdida 

de arcillas a causa de la erosión, dejando prácticamente partículas de suelo que tienen 

mayor peso y por lo tanto precipitan más fácilmente en la solución del suelo. 
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La temperatura influye en muchas formas sobre las reacciones implícitas en los 

procesos de formación de suelos. La temperatura ejerce una influencia marcada sobre 

el tipo y la cantidad de vegetación presente en una zona y, en consecuencia, también 

sobre la cantidad y el tipo de materias orgánicas producidas (Boul, 1981). También 

afecta la velocidad de las reacciones químicas, influye en la descomposición de la 

materia orgánica y en las actividades microbiológicas 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 más húmeda (de mayo a octubre) proviene de la circulación 

monzónica, del paso de los ciclones que se desarrollan en el Pacifico, lo que influye 

en la formación del suelo. Es la parte oriental de la región la que se ve más influenciada 

por el efecto monzónico que introduce humedad de los ciclones que se desplazan por 

el Pacífico, que al ascender por las laderas de la sierra, la van depositando en el área. 

En 7% de la superficie del Estado de Oaxaca los climas son semicálido-húmedos, y se 

distribuyen en las laderas de las montañas de la Sierra Madre de Oaxaca expuestas 

al Golfo de México, así como la porción occidental de las laderas de la Sierra Madre 

del Sur orientadas hacia el Pacifico (UNAM, 2004). 

2.2.2.1. Temperatura y microorganismos 

La temperatura es uno de los factores ambientales más 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 químicas 

y enzimáticas se producen a un ritmo más rápido y el crecimiento se acelera. Por otra 

parte las proteínas, ácidos nucléicos y otros componentes celulares son sensibles a 

las altas temperaturas y pueden quedar inactivos irreversiblemente. Más allá de este 

punto las funciones celulares descienden bruscamente a cero. Por tanto encontramos 

que para cada organismo hay una temperatura mínima por debajo de la cual no se 

produce crecimiento, una temperatura optima en la que se da el crecimiento más 

rápido, y una temperatura máxima (Brock, 1978). La mayor parte de los 

microorganismos pueden crecer en un rango térmico situado alrededor de los 40oC, 

algunos crecen a mas de 90oC y otros a -10oC (Coyne, 2000). 

Para la mayor parte de los microorganismos, las altas temperaturas pueden causar 

una desnaturalización de las proteínas. 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 tensión 

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 más tolerantes a la tensión del agua sacrifican su crecimiento 

manteniendo elevadas concentraciones internas de solutos frente a gradientes de 

concentración, pero maximizan su tolerancia a la tensión del agua (Brock, 1978). 

En respuesta al proceso de secado del suelo, los microorganismos presentan 

numerosas estrategias que incluyen la adquisición de solutos internos y la síntesis de 

solutos internos según la demanda o de forma constitutiva. Los microorganismos más 

resistentes a la tensión 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 Björn et al., (1999), en Suecia se evaluó el efecto 

que tendría el trasplantar un suelo de origen en un clima frío a diversos lugares con un 

clima más cálido, sobre la población de nematodos y la actividad de microorganismos 

con la finalidad de probar que al aumentar la temperatura también se aumentaría la 

cantidad de nematodos y la actividad de microorganismos, esto para el periodo 1996-

1997, de manera que se obtuvo como resultado una variación de la cantidad de 

nematodos al incrementarse la temperatura con coeficientes de variación de 0.55. 

Estos autores indican que con una estructura abierta (sin sombra) en los lugares más 

cálidos se tiene una tendencia a cambios más rápidos en la composición de la fauna 

de nematodos y los aumentos más rápidos en el número total de nematodos. De esto 

es posible afirmar que la biota del suelo varía respecto de las condiciones climáticas, 

las cuales también pueden variar con el relieve. 

 

2.2.3. Organismos 

La porción viviente del suelo, incluyendo varios animales pequeños y microorganismos 

constituye menos del 1 % del volumen total; aun así esta porción es indudablemente 

esencial para la producción 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 orgánica a la superficie del suelo. La cantidad de materia 

orgánica que otorgan las diferentes comunidades vegetales es variable, pero no tiene 

relación con la que está presente en el suelo, la cual depende principalmente de la 

velocidad y tipo de descomposición que se lleve a cabo (FitzPatric, 1996). Con dicha 

velocidad de descomposición se asocia la temperatura del suelo, así como el periodo 

con que se mantiene la humedad óptima para el desarrollo de los microorganismos 

que llevan a cabo la descomposición. 

En la Sierra Loxicha se tiene bosque mesófilo de montaña en las elevaciones mayores 

y selva mediana subcaducifolia en las laderas bajas (Challenger  et al., 1998). En 

promedio el bosque mesófilo de montaña tiene un aporte de 6.27 t/ha/año 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 evaluación del aporte de materia orgánica de dicho agroecosistema, 

de manera que para el cafetal bajo sombra se tiene  un aporte de 1190 kg/ha/año de 

hojarasca con sombra de Inga jinicuil y 1356 kg/ha/año con Inga leptoloba, por lo que 

tomando un promedio de ambos se tiene un valor de 1273 kg/ha/año, únicamente del 

cafetal bajo sombra (Jiménez et al., 1979). 

Vertebrados. Algunos mamíferos entre los que se incluyen conejos, topos y perros de 

las praderas, cavan profundos pasajes dentro del suelo, lo 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 mesófilo de montaña existe gran variedad de vertebrados, pero los que 

destacan por mayor número 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 último los mamíferos 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 

más pequeños y numerosos del suelo (FitzPatric, 1996). 

Bacterias. Presentan muchas formas básicas. Fundamentalmente son esféricas 

(cocos), con forma de bastón (bacilos) y con forma helicoidal. Las bacterias pueden 

vivir allí donde la mayor parte de los organismos no pueden hacerlo debido a una 

diversidad metabólica. Las bacterias son más numerosas en el suelo que todo el resto 

de organismos con excepción de los virus. Algunas bacterias importantes en el suelo 

son Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas (Coyne, 2000). La importancia que tiene este 



  

21 
 

tipo de organismos es que existen algunos con uso benéfico en la agricultura, por 

ejemplo en la fijación de nitrógeno atmosférico o la descomposición de algunos 

minerales que finalmente proporcionarán nutrimentos a las plantas. Representan 

menos del 10% de la biomasa del suelo, aproximadamente 300 a 3000 kg/hectárea 

dependiendo el ambiente (Coyne, 2000). 

Hongos. Están compuestos de finos filamentos llamados hifas, que tienen un 

diámetro 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 fragmentación. Colectivamente las hifas 

componen el micelio, el cual puede no ser diferenciado o estar organizado en un 

cuerpo carnoso cuyo diámetro puede superar los 0.1m constituyen un depósito de 

nutrientes, ya que forman el grueso de la biomasa microbiana. También ayudan a 

formar los agregados, ponen a disposición de otros organismos los nutrientes, 

mediante la descomposición de la materia orgánica (Coyne, 2000).  

La distribución de los hongos está en función del carbono orgánico disponible debido 

a que los hongos del suelo son fundamentalmente organismos saprofitos que crecen 

en tejidos muertos y en descomposición. Subsisten en un amplio rango de pH, pero 

son más tolerantes a suelos ácidos que otros microorganismos (Coyne, 2000).  

A razón 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 orgánica 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 núcleo celular, forman hifas con un diámetro de 0.5 a 1 mm, resultando 

más pequeñas que las hifas de los hongos (Burges, 1960). 

Los actinomicetos soportan condiciones alcalinas. Por otra parte, estos no toleran 

los ambientes ácidos, si bien existen especies que los soportan. En un pH inferior de 

5 los actinomicetos conforman menos del 1% del total de la población microbiana 

(Burges, 1960). 

Pocas especies de actinomicetos se comportan como parásitos de plantas o 

animales, pues la mayoría son organismos propios del suelo vinculados en el proceso 

de putrefacción de la materia orgánica. Parecen tener mayor resistencia a las 

condiciones de sequía y calor que los hongos y bacterias (Burges, 1960). 

Además de su importancia en la descomposición de la materia orgánica del suelo 

los actinomicetos también intervienen directamente en la salud humana esto mediante 
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la producción de antibióticos como la estreptomicina. Burges (1960), indica que se han 

utilizado algunas cepas para la producción comercial de vitaminas. 

 Algas. Comprenden varios cientos de taxa diferentes y se encuentran en todo 

tipo de suelos y varía desde 10 a 3000 x 103 cell*g-1 generalmente se encuentran en 

la superficie o cerca de ella, en pH que fluctúa de 5.5 a 8.5, las algas estimulan a 

Azotobacter, e interaccionan para fijar mas nitrógeno atmosférico que cualquiera de 

los dos por separado (León, 2006). Suelen aportar de 7 a 300 kg de biomasa por 

hectárea (Coyne, 2000). 

Virus. Los virus son los microorganismos más pequeños, mucho más reducidos 

que las bacterias. La mayor parte de los virus solo tiene un tamaño de 20 a 30 nm, o 

incluso menor. Por su parte existen algunos virus que pueden causar daño a las 

plantas y que además 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 gasterópodos y muchos insectos, especialmente 

termitas y hormigas. En su definición para mesofauna Coyne (2001), concibe al 

conjunto de todos los organismos del suelo cuya longitud se sitúe entre 200 y 1mm. 

Pueden o no ser visibles al ojo humano 

La mesofauna está relacionada principalmente con la ingestión y descomposición de 

la materia orgánica. Además, muchas lombrices, termitas y milpiés ingieren material 

tanto mineral como orgánico 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 aireación 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 (producción de CO2 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 producción de CO2, 

actividad deshidrogenasa (enzima de origen microbiano que refleja la actividad 

oxidativa del suelo), población de aerobios mesófilos 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 (µg formazan 
g-1*24 h-1) aerobios mesofilos variables 

8.1 45.31 171.19 106.40 
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Logaritmo natural de unidades 
formadoras de colonia (Ln (UFC*g-1)) 
mohos y levaduras 

13.51 14.78 14.78 13.71 

Logaritmo natural de unidades 
formadoras de colonia (Ln (UFC*g-1) 

10.87 11.12 10.9 10.62 

Fuente: Ramos y Zúñiga, 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 podría 

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 aireación. 

Según Carrillo (2003), la dispersión de los microorganismos, con excepción de los 

fotosintetizantes, sigue la distribución vertical de los nutrientes pero es alterada por 

varios factores: la composición de la atmosfera del suelo, el pH, la humedad, la 

cantidad de minerales asimilables, la presencia de substancias antimicrobianas.  

2.2.4. Topografía o relieve 

Este factor modifica el desarrollo del perfil del suelo de tres maneras: (1) por efecto del 

volumen de precipitación absorbida y retenida en el suelo, que afecta las relaciones 

de humedad; (2) por efecto de la remoción del suelo debido a la erosión; y (3) por el 

movimiento de los materiales en suspensión de un área a otra (Ortiz,1973). 

La Sierra Madre del Sur bordea la costa sur del Pacifico, muy cerca de esta, desde la 

faja volcánica Trasmexicana hasta el itsmo de Tehuantepec, mide unos 1200 km de 

longitud, abarca una parte de los estados de Jalisco, Michoacán, Colima, Guerrero y 

Oaxaca, la cruzan varios sistemas fluviales de importancia, entre ellos los de los ríos 

Armeria, Balsas, Papagayo y Verde (Challenger et al., 1998).  

La región 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 región corresponde a las 

montañas de altura media y baja, en tanto que alrededor de 30% es de elevaciones 

bajas (UNAM, 2004). 

El relieve como factor de formación del suelo se relaciona con algunos otros factores, 

pueden generar un microclima de acuerdo con las características del relieve, puede 

influir sobre la parte viva del suelo y consecuentemente sobre el tiempo de formación 
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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. 

Característica de la forma Efectos sobre el suelo 

 
Inclinación de la ladera 

Radiación recibida 

Velocidad de escorrentía 

Erosión 

Deposito de minerales 

Longitud de la ladera Escorrentía 

Erosión   

 
 
 
 
Orientación de la ladera 

Efecto Solana-Umbría (sobra) 

Radiación recibida 

Temperatura del suelo 

Exposición al viento 

Exposición a la lluvia 

Humedad del suelo 

Vegetación, infiltración, escorrentía  

Erosión 

Contenido de materia orgánica y espesor del 
horizonte A. 

Morfología del perfil 

 
 
 
Posición en la forma 

Erosión, depósito 

Características de los materiales depositados 

Condiciones de drenaje 

Profundidad capa freática: estacionalidad 

Morfología del perfil 

Profundidad del suelo 

Contenido de sales solubles 

Fuente: Porta et al. (2003). 

2.2.4.1. Relación entre la pendiente y las propiedades del suelo 

En diferentes regiones geográficas 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 orgánica; (c) humedad relativa del perfil; (d) 

color del perfil; (e) grado de diferenciación de horizontes; (f) reacción 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 más evidentes entre una propiedad del suelo y el relieve se producen 

probablemente en zonas húmedas, 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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erosión geológica de los materiales del suelo superficiales o a la falta de agua de 

infiltración, debido a pérdidas por circulación o ambas cosas en las laderas. 

2.2.4.2. El relieve relacionado con el clima 

El relieve influye en la distribución de las fuerzas climáticas y los agentes de los 

materiales del suelo. Las variaciones de aspecto y elevación influyen en la distribución 

de la energía, el agua pluvial, los nutrientes de las plantas y la vegetación, mediante 

(a) condiciones variables de actividades orgánicas, como la exposición directa de la 

flora y la fauna del suelo a los rayos directos del sol, la mezcla de materiales minerales 

del suelo y materias orgánicas por los animales; (b) la exposición del suelo al viento; 

(c) la exposición del suelo a las precipitaciones, incluyendo nevadas y ventiscas; (d) 

las condiciones de drenaje natural, incluyendo la profundidad del nivel freático; (e) las 

condiciones de corrientes de agua y erosión; y (f) las condiciones de para la 

acumulación y retiro de depósitos 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 variación 

de la biota del suelo a partir de la remoción y no remoción de la hojarasca para un 

suelo de montaña y de rivera, obteniendo como resultado que la biota disminuía en 

cantidad para el caso de la eliminación de hojarasca en condiciones de un suelo de 

montaña, de manera que la disminución de la biomasa microbiana del suelo fue de 

13.9%, en comparación 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, así como la materia que alimenta a dichos organismos del 

suelo 

2.2.5. Tiempo 

Ortiz (1973), señala 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 formación de un 

suelo en función del tiempo. 

Tamhane et al. (1978), indican que el intervalo de tiempo necesario para que un suelo 

produzca horizontes depende de los demás factores relacionados entre sí. Los suelos 

desarrollan horizontes en condiciones frías, húmedas, selváticas. 
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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 formación fue en el Mesozoico el cual sucedió hace 230 

millones de años (Lett yJudson, 1968), aunque se señala el gneis como el material de 

origen no es estrictamente necesario, pues también es posible encontrar algunos otros 

materiales como lo son de características sedimentarias.  

Aunque en el Cuadro 5 únicamente se presenta datos para rocas metamórficas en un 

clima templado húmedo es posible decir que este tipo de rocas bajo un clima tropical 

húmedo disminuirían notablemente la vida media de 1 mm de roca inalterada, 

provocando que el dato de 35 años sea menor para las rocas metamórficas, por lo 

tanto se disminuye el tiempo para su degradación. 

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

Roca Clima Tiempo (años) 

 
Acidas  

Tropical semiárido 65-200 

Tropical húmedo 20-70 

Templado húmedo 41-250 

Frio húmedo  35 

Metamórficas  Templado húmedo  33 

Básicas   Templado húmedo 68 

Tropical húmedo 40 

Ultrabásicas  Tropical húmedo 21-35 

Fuente: León, 2006, tomado de Nahon, 1991. 

2.3. Meteorización de los minerales del suelo 

La meteorización es un proceso de agotamiento y transformación 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 químicos 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 transición que al igual que los iones en las 

rocas, al encontrarse en la superficie cambia lentamente a estados químicos más 

estables. La meteorización es el proceso que se lleva a cabo durante esta 

transformación. La meteorización en las rocas ígneas y metamórficas cambia los 

sólidos densos en materiales suaves y porosos cuyas superficies y pequeñas 

partículas, con frecuencia, difieren notoriamente de la composición química y la 

estructura de los minerales originales (Bohn, 1993).    

2.3.1. Definición de meteorización  
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Buckman (1993), concibe que la meteorización, fundamentalmente, es una 

combinación de reacciones analíticas y sintéticas. Las rocas, que son punto de origen 

en los procesos de meteorización, se rompen primero en fragmentos más pequeños y 

al final en los minerales individuales de los cuales están formadas. Simultáneamente, 

los fragmentos de las rocas son atacadas por las fuerzas erosivas y se transforman en 

nuevos minerales por modificaciones menores (alteraciones) o por cambios químicos 

completos. Estos cambios van acompañados de una disminución progresiva del 

tamaño de las partículas, por abandono de sus constituyentes solubles, la mayor parte 

de los cuales están sujetos a su perdida por aguas de drenaje.   

Fassbender (1987), define la meteorización como un proceso complejo combinado de 

destrucción y síntesis. La acción mecánica conduce a la destrucción de la roca y la 

acción química a la descomposición de los minerales presentes. Dentro del mismo 

proceso se sintetizan nuevos compuestos, los minerales secundarios, los que tienen 

una composición química que difiere de los minerales primarios de donde provienen y 

además un tamaño de partículas más pequeño, menor que 2 µ hasta tamaño 

molecular. 

La meteorización es la transformación in situ total o parcial, isovolúmica o no, de las 

rocas y de los minerales de una roca, de minerales transportados y depositados o de 

un suelo fósil, al entrar en contacto con la atmósfera, por aflorar o estar muy cerca de 

la superficie, a unos pocos metros de ella (Porta et al, 2003). 

2.3.2. Procesos de meteorización 

En opinión de Porta et al, (2003), los procesos de meteorización compatibles con 

determinadas condiciones del medio pueden actuar de modo simultáneo. 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 

división permite diferenciar: 

 Meteorización física 

 Meteorización geoquímica o química 

 Meteorización biológica o bioquímica 

La velocidad del proceso de meteorización se ve afectada por múltiples factores entre 

los cuales se identifican los siguientes (Malagón, 1975): 

(a).- Tamaño de las partículas constituyentes de las rocas. 

(b).-Permeabilidad de la masa rocosa. 

(c).- Composición y temperatura de la roca. 
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(d).-  Composición y cantidad de agua activa en el proceso. 

(e).- Presencia de oxígeno y de otros gases en el sistema. 

(f).- Macro y microflora presente. 

(g).- Posición del nivel freático. 

(h).- Área superficial de la roca. 

(i).- Solubilidad relativa de la roca. 

 

(a)  Meteorización Física. La meteorización física se atribuye a la aparición de 

tensiones importantes en el interior de la roca, que provocan roturas a favor de planos 

de fractura o de líneas de debilidad, sin que se produzcan cambios apreciables en la 

mineralogía de los constituyentes (Tamhane et al., 1978). 

Atendiendo al origen de las fuerzas que provocan la disgregación 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 saturación por agua, cristalización de agua interstical, cristalización 

de sales (halocinesis) y efecto mecánico de animales y plantas. 

Alivio de la presión de descarga. La presión 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 consolidación 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 presión mayor cuando se formó que cuando fue expuesta a la 

atmósfera. Cuando se ven así descargadas, las rocas se expanden debido al alivio de 

presión, este alivio de presión 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 roca y se congela, la expansión 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 rígida y aumenta su 

volumen específico en un 9% (Bloom, 1974). 

Expansión térmica y la contracción. La expansión y contracción térmica han sido 

citadas como las causas de los agrietamientos de las rocas. Contradictoriamente con 

esta afirmación Bloom (1974), cita un experimento realizado por Griggs (1936), en el 
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cual se calentó y enfrió un cubo de granito de 7.5 cm de arista a 140 oC y luego se 

enfrió  a 30 oC durante 89, 400 ciclos, igual a 244 años de calentamiento diurno. Su 

experimento tardó tres años pero no se pudo observar ningún cambio en la roca ni 

mediante el examen de microscopio (Bloom, 1974). Con lo que es posible afirmar que 

la influencia de la expansión y contracción (como agente de meteorización física) no 

es tan significante para la zona de estudio dados las condiciones de un material 

parental de gneis. 

Las plantas como agentes de meteorización mecánica. Se ha supuesto que las 

raíces de crecimiento ejercen una presión y fuerzan a las grietas a abrirse. La acción 

de apalancamiento y acuñamiento de las raíces de las plantas, se describe como 

meteorización mecánica (Bloom, 1974).  

(b) Meteorización química. Según Tamhane et al. (1978), la descomposición química 

produce cambios en la naturaleza y composición de las rocas y minerales. La 

meteorización química tiene lugar principalmente en la superficie de los minerales y de 

la roca, con la desaparición de algunos materiales y la formación de productos 

secundarios. Ninguna meteorización química es posible sin la presencia de agua. No 

obstante, el índice de reacción química aumenta con bióxido de carbono disuelto y 

otros solventes en el agua y con aumento en la temperatura. Así la meteorización 

química es mínima en zonas de desierto debido a la falta de agua y en las regiones 

frías a causa de las temperaturas bajas. La intensidad de meteorización química 

alcanza su máximo en los trópicos, donde las condiciones tanto de agua como de 

temperatura son más favorables. 

La roca cerca de la superficie tiende a adaptar sus componentes, a las nuevas 

condiciones que impone el contacto con la atmosfera, hidrósfera y biosfera de acuerdo 

con el principio de Le Chatelier: si un  sistema químico que en principio esté en 

equilibrio experimenta un cambio en la concentración, temperatura, volumen o presión, 

variará para contrarrestar ese cambio. La meteorización química se caracteriza por: 

1. Transformaciones que afectan a la composición, química y mineralógica de la 

roca, que dan lugar a mezclas de minerales de composición variable y compleja 

por transformación y por neoformación. 

2. Reacciones sencillas, exotérmicas, lentas de  (103 a 106 años), incompletas e 

irreversibles, al tener lugar en un sistema abierto. 

3. Producción de compuestos intermedios y finales, cuyas características 

dependen de la roca originaria, de la estabilidad de los minerales y de las 

condiciones del medio en que tiene lugar la meteorización: los modelos de 

meteorización varían según el área geográfica considerada, si bien existen 

elementos comunes entre ellos. 
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Las reacciones químicas que tienen lugar en la meteorización son sencillas y bien 

conocidas. Al ser exotérmicas tienen lugar de forma espontánea, si bien el grado de 

progreso que alcanzan es muy variable en función de las condiciones del medio. Las 

principales reacciones son: 

 Disolución  

 Hidratación 

 Hidrolisis  

 Carbonatación  

 Oxido-reducción 

 Intercambio iónico 

 Complexación  

Disolución o solución. El agua es un solvente universal. Su acción solvente es mucho 

mayor cuando se disuelve en ella bióxido de carbono, ácidos orgánicos e inorgánicos 

o sales.  La solución ayuda a una pérdida continua de material meteorizado, pero en 

la eliminación total, la solución simple es insignificante (Tamhane et al, 1978). 

La acción disolvente del agua y los iones que arrastra se produce cuando estos 

circulan a través de las rocas y demás minerales. En algunos casos los metales 

alcalinos, Na, K, Ca y Mg, son los más rápidamente solubilizados; otros, tienen una 

disolución lenta como el hierro, silicio y aluminio. Estos elementos están sujetos a 

solución, en las condiciones climáticas específicas determinan la extensión del 

fenómeno. La mayor parte del Fe precipita en forma de oxido o hidróxido, de solubilidad 

aun menor y mayor resistencia a la meteorización (Cepeda, 1991). 

Entre los factores más importantes asociados a la acción alterante del agua están el 

dióxido de carbono y el ácido carbónico que se genera, de acuerdo con la presión 

parcial del anhidro: a mayores presiones mayor disolución y mayor formación del 

acido; la presencia de dióxido de carbono está influenciada a su vez por la vegetación, 

organismos, temperatura, lluvia, presencia de volcanes, otros. Puede afirmarse que la 

acción de la solución se aumenta proporcionalmente con la incidencia de gas 

carbónico, materiales orgánicos (debido a su acción sobre la acidez del medio) y al 

poder complejante o reductor que posean (Malagón, 1975). 

El dióxido de carbono siempre se encuentra presente en los poros del suelo, aunque 

en concentraciones variables. El CO2 aumenta la rapidez de meteorización al elevarse 

su concentración en los poros del suelo hasta un determinado porcentaje durante la 

respiración activa de las raíces de plantas y los microbios (Bohn et al., 1993). 

  33222 HCOHCOHOHCO  

En la formula se puede apreciar lo siguiente:  



  

31 
 

oBicarbonatHidrógenoIónCarbónicoÁcidoAguaCarbonodeDióxido   

La reacción se explica de la siguiente manera, al combinarse el CO2 (puede provenir 

de la descomposición de la materia orgánica del suelo) con agua forma ácido 

carbónico el cual es un ácido débil capaz de aumentar el poder de disolución del agua, 

además al continuar la reacción el ión hidrógeno 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 
comparada (%) 

Constituyente Pérdida 
comparada (%) 

CaO 100 CaO 99.8 

Na2O 95 MgO 99.4 

K2O 83.5 Na2O 76.0 

MgO 74.4 K2O 57.5 

SiO2 52.5 SiO2 27.3 

Al2O3 0.0 Al2O3 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 transformación a arcilla, lo cual indica también 

que a medida que el tiempo transcurre el suelo será más pobre en nutrimentos para 

las plantas, esto si no se realiza un buen manejo de dicho recurso. 

Hidratación. Significa la combinación de moléculas de agua con un mineral en 

particular. Una gran cantidad de minerales, en especial de los grupos de feldespatos, 

anfíboles, micas y piroxenos llegan a hidratarse, entonces forman compuestos 

hidratados (Tamhane et al., 1978). Boul (1981), agrega además que con la hidratación 

no hay una descomposición, ni modificación real del mineral mismo. 

Ejemplo de la reacción de hidratación: 

YesoaguaAnhidrita

OHCaSOOHCaSO



 2424 22  

En el caso de la hidratación, lo que ocurre es la adición de agua a la estructura del 

mineral, de manera que no sufre oxidación o reducción de los elementos 

constituyentes. 

Hidrolisis. Se refiere al ataque del ión hidrógeno pequeño y muy cargado, que junto 

con su capa de hidratación se denomina hidronio, en las superficies cristalinas. El 

resultado es el reemplazamiento de los iones básicos con el hidrógeno lo que provoca 

el colapso y la desintegración de la estructura (Boul et al, 1981). Keller (1962), citado 
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por Malagón (1975), menciona que la hidrolisis se refiere a la relación 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 más 

importantes de la meteorización química y depende de la disociación parcial del agua 

en iones H+ e iones OH-. El agua pura tiene una cantidad muy pequeña de disociación, 

pero en presencia de bióxido de carbono y ácidos minerales y orgánicos en la solución 

del agua aumenta la concentración de iones H+, dando por resultado la acción 

hidrolítica acelerada. 

Ejemplo de la reacción de hidrolisis 

PotasiocometasilíciÁcidoHidrógenoOrtoclasa

KOHAlSiHOKAlSi



 

8383  

En esta reacción únicamente ocurre el reemplazo del K por el H, de manera que el 

potasio se libera en la solución del suelo, quedando expuesto para que las plantas lo 

absorban, para formar nuevos compuestos y en su caso ser lixiviado del perfil del 

suelo. 

Carbonatación. Se llama carbonatación a la combinación de iones carbonato o 

bicarbonato con un material geológico (Malagón, 1975). Por su parte Tamhane et al., 

(1978), dicen que la carbonatación tiende a la producción de carbonatos y 

bicarbonatos, pero refieren la carbonatación a la acción que ejerce el acido carbónico 

(acido débil) en la disolución de los minerales. 

Ejemplo reacción de carbonatación.  

CalciodeoBicarbonatCarbónicoÁcidoCalcita

HCOCaCOHCaCO



 23323 )(
 

En este caso la calcita (CaCO3) y el acido carbónico (H2CO3) se unen para finalmente 

formar el bicarbonato de calcio. 

Oxidación. La oxidación de una sustancia ocurre cuando esta o uno de sus átomos 

pierde uno o más electrones. El proceso de meteorización ocurre generalmente por la 

combinación de oxigeno con las sustancia que se meteoriza, no obstante debe 

aclararse que el oxigeno puede no estar involucrado en el sistema (Malagón, 1975).   

Por su parte Boul et al., (1981), agregan que la oxidación es una reacción geoquímica 

que se produce en las rocas bien aireadas y los materiales de suelos en los que el 

contenido de oxigeno es alto y las demandas biológicas de ese elemento son bajas. 
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Tamhane et al., (1978), indican que la oxidación es la agregación de oxigeno a diversos 

minerales, además la oxidación es una reacción, la cual se da de manera más efectiva 

con la presencia de humedad y da por resultado óxidos hidratados.   

Ejemplo de la reacción  de oxidación. 

FérricoÓxidoOxígenoferrosoÓxido

OFeOFeO



 322 24
 

En este caso el hierro ferroso (Fe2+) pasa a la forma férrica (Fe3+), generándose así 

una oxidación del mismo. 

Reducción. Esta es la reacción opuesta a la oxidación. Tamhane et al., (1978), 

afirman que la reducción se presenta en condiciones de exceso de agua. Boul et al., 

(1981), coinciden con Tamhane et al, (1978), en que la reducción se produce en un 

ambiente saturado por agua.  

ferrosoÓxidoOxígenoHematitaFérricoÓxido

FeOOOFe





)(

42 232
 

Para esta reacción el Hierro (Fe) pasa de una forma oxidada (Fe3+) a hierro reducido 

(Fe2+), de manera que gana un electrón, quedando en la forma ferrosa. 

Complexación. Incluye la formación de quelatos, consiste en la formación de 

complejos organominerales a partir de ácidos orgánicos como el oxálico y el cítrico, y 

de compuestos fenólicos con hierro y aluminio. Este proceso es de importancia en la 

podzolización y en la andolización, puede definir el tipo de arcilla que se forme 

(Alvarado, 1985). 
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Figura 3. Coplexación. Fuente: Alvarado, 1985. 

En la Figura 3 se aprecia el proceso de complexación que es posible que ocurra en el 

suelo con la presencia de compuestos orgánicos, producto de la materia orgánica del 

suelo. 

(c) Meteorización Biológica. Los organismos vivos desempeñan un papel activo en 

la meteorización física y química (meteorización bioquímica), pudiendo destacar (Porta 

et al., 2003): 

 Desprendimiento de anhídrido carbónico en la respiración  

 Secreción de productos orgánicos activos en la meteorización 

 Formación de complejos y quelatos 

 Inversión de la movilidad de distintos elementos 

 Formación de humus 

 Efectos mecánicos de animales y plantas 

En algunas ocasiones la meteorización biológica se considera como parte de la 

meteorización química, debido a su estrecha relación en la forma de producir la 

degradación de las rocas (mediante compuestos de origen orgánico), así como 

también se puede considerar en la parte de la meteorización física por el efecto que 

ejercen plantas y animales en la formación de suelo y degradación mecánica de las 

rocas. 
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Figura 4. Intensidad de meteorización según temperatura y humedad. Fuente: Cooke 

R. U. y Doornkamp J. C. 1990. 

Haciendo una relación entre la Figura 4 y el Cuadro 7 se puede describir una 

aproximación de cuáles son los minerales que pueden tener mayor abundancia en las 

zonas tropicales, por ejemplo minerales de muy alta meteorización no ha de ser posible 

encontrarlos, en las zonas tropicales la intensidad de meteorización es moderada y es 

capaz de eliminar minerales de muy alta meteorización y mediana meteorización. De 

esta manera los suelos tropicales han de quedar con minerales de baja y muy baja 

meteorización como es el caso del cuarzo (SiO2). 

Al analizar la secuencia de meteorización de los minerales que se presenta en la Figura 

5, con respecto a los datos del Cuadro 7, es posible apreciar como el feldespato 

potásico ortoclasa, muscovita y cuarzo corresponden de acuerdo a que su 

meteorización es baja para los dos primeros y muy baja para el tercero. 

2.4. Suelos ácidos 

Las áreas tropicales de México se encuentran expuestas a un proceso de degradación 

física avanzado  (más del 90 por ciento de bosques y selvas se han perdido) y de 

degradación química, principalmente por acidificación (Zetina et al., 2002). 

Cuadro 7. Meteorización de algunos minerales.  

Mineral  Composición química Meteorización 
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Cuarzo Si O2 Muy baja 

Ortoclasa K Al Si3 O8 Baja 

Albita Na Al Si3 O8 Baja 

Anortita Ca Al2 Si2 O8 Muy alta  

Moscovita K Al2 (Al Si3 O10) (OH)2 Baja 

Calcita Ca CO3 Soluble 

Zircón Zr Si O4 Muy baja 

Apatita Ca4 (P O4)3 (Ca F,Cl) Mediana 

Serpentina  Mg3 Si2 O5 (OH)4 Mediana 

Rutilo  Ti O2 Muy baja 

Titanita  Ca Ti Si O5 Baja 

Granate  Ca3 Al2 (Si O4)3 Baja 

Hornblenda  Ca3 Na (Mg, Fe)6 (Al, Fe)3 (Si4 O11)4 (OH)4 Mediana 

Augita Ca (Mg, Fe)3 (Al, Fe)4 (Si O3)10 Mediana 

Olivino (Mg, Fe)2 Si O4 Muy alta 

Biotita K (Fe, Mg)2 (Al, Fe) (Al Si3 O10) (OH) Muy alta 

Magnetita Fe3 O4 Muy baja 

Ilmenita Fe Ti O3 Muy baja 

Turmalina Na Fe2 Al4 B2 Si4 O19 (OH) Baja 

Fuente: Tamhane et al., (1978). 

 

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

El hecho de que un suelo posea una reacción ácida o básica dependerá de la cantidad 

de sustancias acidas o básicas activas presentes en el complejo de intercambio (Zetina 

et al., 2002). 

2.4.1. Origen de la acidez 

Olivino  

Hiperstena  

Augita  

Hornblenda  

Biotita  

Albita 

Plagioclasas sódicas 

Plagioclasas cálcicas 

Anortita 

Feldespatos potásicos  

Muscovita 

Cuarzo  
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El lixiviado de los suelos elimina gradualmente a las sales solubles, a los minerales del 

suelo más fácilmente solubilizables, y a las bases (cationes no acídicos). 

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 meteorización, el perfil en su 

totalidad se transforma a ácido. Si la meteorización continúa aun los componentes 

ácidos son también lixiviados del suelo (Ortega, 1981). 

Ácidos solubles. Pueden también originarse condiciones fuertemente acidas en sitios 

localizados a partir de exposición al aire de suelos minerales con altos contenidos de 

pirita de hierro (FeS2) u otros sulfuros. La pirita se oxida a ácido sulfúrico y a Fe(OH)3 

(Ortega, 1981). Zetina et al., (2002), hacen referencia al origen de la acidez a partir de 

la oxidación rápida de la pirita y también indican la mineralización de la materia 

orgánica por medio de una población microbiana activa lo que también se comporta 

como una fuente de protones. 

Grupos ácidos de la materia orgánica. El humus tiene radicales activos fenólicos y 

carboxílicos que al disociarse generan protones. Generalmente, los grupos 

carboxílicos producen una acidez más intensa que los fenólicos (Zetina et al., 2002). 

Los ácidos orgánicos son los responsables en parte de la disolución y movimiento del 

Fe, Al y Mg a través del perfil del suelo por debajo de las capas de vegetación forestal. 

Bajo estas condiciones, la quelatación o formación de complejos por moléculas 

orgánicas solubles, también contribuyen al transporte metálico a través del suelo 

(Ortega, 1981). 

Grupos ácidos de minerales arcillosos. Los diferentes grupos de minerales 

arcillosos del suelo pueden originar tres fuentes de protones: 

1. Iones hidrógeno cambiables (H3O). Ubicados en las superficies de los 

minerales arcillosos generalmente presentes a valores de pH menores de 4.0 

2. Iones de Al cambiables. Presentes en un ámbito 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 

solución del suelo en forma hexahidratada [Al(OH2)6]3+, reaccionan en varias 

etapas hasta formar óxidos amorfos de aluminio, que al deshidratarse forman 

la gibbsita o hidrargilita. 

3. Grupos ácidos débiles (SiOH-AlOH). A valores de pH mayores a 5.5 es 

posible encontrar algunos grupos de ácidos débiles, que generalmente no son 

factores importantes para la generación de acidez en el suelo.  

En sistemas naturales el intervalo de pH se extiende: de 3.0 (suelos de sulfatos ácidos) 

<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 orgánica (Porta et al., 2003). 

2.4.2 Factores que aceleran la acidez  

La fertilización de síntesis química de los cultivos puede producir acidez alta del suelo. 

El uso continuo de amonio o fertilizantes amoniacales dan lugar a suelos ácidos debido 

a la siguiente reacción microbiológica: 

AguaHidrogenosNitratooxigenosAmonio

OHHNOONH



 

22

22 2324   

En la reacción ocurre la liberación de dos hidrógenos, los cuales contribuyen a la 

disminución del pH del suelo, esto a razón de que se realiza la transformación del 

amonio a nitrato. 

Finalmente la acidez puede ser producida por el residuo de las plantas o residuos 

orgánicos que al descomponerse generan ácidos orgánicos.  

La acidificación del suelo en zonas tropicales es el resultado de la intensa presión que 

ejercen los factores climáticos. 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 ácido (Zetina et al., 2002). 

Las precipitaciones ocasionan un proceso erosivo de gran impacto, aceleran la 

acidificación de un suelo mediante el arrastre y la lixiviación de las bases 

intercambiables. La lixiviación de nutrientes producto de las fuertes lluvias en el sur del 

Estado de Veracruz (1000-3500 mm anuales) resulta patente al observar la 

acumulación de los cationes básicos en las capas profundas del suelo y un mayor pH 

del mismo fuera de la zona de máxima acumulación de raíces en la mayoría de los 

cultivos anuales. 

Extracción de nutrimentos por las cosechas. Los suelos que se han sometido a la 

producción agrícola y que sólo se han fertilizado con fuentes de alta concentración de 

nitrógeno y fósforo presentan baja disponibilidad de nitrógeno, fósforo y cationes 

básicos. 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 algún fertilizante o mejorador de suelo (Zetina et al., 2002). 

Uso de fertilizantes nitrogenados. Los fertilizantes nitrogenados, especialmente 

aquellos que contienen formas amoniacales como el sulfato de amonio, producen 

protones mediante el proceso de conversión de amonio a nitrato.  

Ejemplo de reacción: 



  

39 
 

aguasulfúricoácidonítricoácidoOxígenosamoniodeSulfato

OHSOHHNOOSONH





4

224)( 24232424
 

 3323 NOOHOHHNO  

En la reacción de conversión de sulfato de amonio a nitrato se puede observar cómo 

se da la liberación del dos moléculas de ácido nítrico, que posteriormente se 

transformará en nitratos y el ión hidronio, y una molécula de ácido sulfúrico (H2SO4) 

más agua, de manera que se contribuye directamente con la acidificación del medio 

que al ser constantes pueden generar un verdadero problema. 

2.4.3. Clasificación de la acidez del suelo 

Debido a que la reacción de un suelo, depende más de la actividad que de la 

concentración 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 

concentración total. La concentración es el concepto químico expresado en moles por 

unidad de volumen. 

Matemáticamente el pH se representa como el logaritmo negativo de la concentración 

de H+. 

1][  LmolHLogpH  

La escala de pH tiene valores de 0 a 14, 7 es un valor neutral, donde la concentración 

de H+ y OH- (ácidos y bases) se encuentran en equilibrio. Cuando el suelo por cualquier 

circunstancia posee mayor concentración de OH- en su complejo de intercambio, se 

dice que tiene una reacción alcalina o básica; si registra una alta concentración de H+ 

tendrá una reacción ácida (Zetina et al., 2002).  

2.4.4. Efecto de la acidez en el suelo 

La teoría de Bronsted y Lowry establece que un ácido es toda especie química capaz 

de ceder protones  (H+); una base se caracteriza por aceptar protones. Siguiendo estos 

conceptos químicos, un ácido es tanto más 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 más disponibles para la absorción por las plantas (Figura 6), 

mismos que no son disponibles a un valor de pH alcalino a razón de que se forman 

compuestos que precipitan en la solución, evitando la absorción 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 absorción de Ca, 

Mg, Mn, Zn y Cu. Estas reducciones en conjunto con una disminución en el crecimiento 

de la raíz y de los pelos radiculares, generalmente conduce a la disminución de las 

cosechas (Fassbender, 1987).  

El efecto más perjudicial para las plantas en los suelos fuertemente ácidos es la 

toxicidad del aluminio, particularmente cuando el pH es inferior de 5.0. La toxicidad del 

aluminio afecta la degradación microbiana de la materia orgánica. El pH en el cual los 

niveles de Al alcanzan valores perjudiciales depende tanto de la planta como de 

factores del suelo, la mineralogía de las arcillas, el contenido de materia orgánica, 

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 tóxicos de iones H+ sobre los 

tejidos de la raíz; (b) influencia de la acidez del suelo sobre la permeabilidad de las 
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membranas de la planta para los cationes; (c) perturbación en el equilibrio entre los 

constituyentes básicos y acídicos a través de las raíces. 

La acidez del suelo ejerce efectos directos perjudiciales sobre las plantas, influye sobre 

los cambios enzimáticos, 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, fósforo, 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 científicos. J. Von Liebig, en 1843, en su ̈ teoría mineral sobre 

la nutrición de la planta¨, lo incluyó ya como fundamental, años más 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 fracción de 1% corresponde a suelos 

arenosos de regiones húmedas, hasta quizá varias unidades porcentuales en suelos 

de textura fina, áridos o semiáridos, 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 

anfíboles, biotita, dolomita, montmorillonita, olivino, piroxenos, serpentina, vermiculita. 

Se encuentra en la solución del suelo y se adsorbe en las superficies de las arcillas y 

la materia orgánica. El magnesio no es adsorbido tan fuertemente como el calcio por 

los coloides del suelo y puede perderse fácilmente por lixiviación. Las deficiencias de 

magnesio ocurren con frecuencia en los suelos ácidos sujetos a alta precipitación y en 

suelos arenosos (Potash & Phosphate Institute, 1997). Para condiciones acidas los 
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iones H+ y Al3+ desplazan al magnesio del complejo de intercambio y comúnmente 

sucede lo ya mencionado, lixiviación (Fageria, 2009). 

El magnesio disponible para las plantas en el suelo está 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 formación de estas formas relativamente no disponibles en suelos ácidos 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 está presente en el suelo y agrega que la forma 

en que el magnesio se mueve hacia la planta es a través de flujo de masas y difusión. 

Las principales fuentes para adicionar Mg2+ al suelo son fertilizantes, residuos de 

cultivos, abonos verdes y liberación del material parental a través del clima. Además 

parte del Magnesio es fijado por los coloides del suelo y los microorganismos. Una 

fracción del Magnesio se presenta en el suelo en los minerales primarios, otra en 

formas orgánicas o en forma de complexos orgánicos (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 solución 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 lixiviación (Mg2+), provocado por una baja retención por el 

complejo coloidal y otra es a partir de que el suelo se utiliza con fines de producción 

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. 

 

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 o en complejos 

orgánicos. Estas formas no son inmediatamente aprovechables. Tal es el caso 

del potasio en los feldespatos y micas, así como el hierro en la pirita y el fósforo 

en la apatita. 

2. En formas aniónicas y catiónicas adsorbidas al complejo coloidal orgánico o 

mineral del suelo. Estas formas son intercambiables, se encuentran en equilibrio 

con la solución del suelo y son directamente asimilables. 

3. Formas iónicas o moleculares pequeñas, en solución y por lo tanto, asimilables. 

Por ejemplo, moléculas de urea, cationes y aniones. 

El contenido de Magnesio total de los suelos no calcáreos varía entre 0.1% y 1% la 

mayor fracción 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 calcáreas 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 áridas, a veces se presentan acumulaciones de MgSO4 

(Fassbender, 1987). 

2.5.2. El magnesio en la fisiología vegetal  

El magnesio es absorbido por la planta como Mg2+, en ella hay un contenido total medio 

del orden de 0.5% en peso seco (Navarro et al., 2003). Ascon  y 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 ácidos o arenosos. 

En la planta, el Magnesio es un constituyente metálico en la molécula de clorofila, 

pigmento esencial para que las plantas verdes puedan llevar a cabo el proceso de 

fotosíntesis. El magnesio clorofílico representa alrededor del 10-12% del total 

contenido en la panta (Navarro et al., 2003). Participa en el metabolismo del fosfato, 

respiración de las plantas, activación de sistemas enzimáticos, formación de azúcares, 

aceites y grasas. Activa la formación de cadenas polipeptídicas de amino ácidos 

(Fageria, 2009). 
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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 

electroquímico. En este transporte, la competencia de cationes puede jugar un papel 

principal y la absorción de magnesio puede verse seriamente afectado por un exceso 

de otras especies catiónicas (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 (Ca2+) y el potasio (K+) y similares al fósforo (P) y azufre (S). En los vegetales el 

Mg forma enlaces de tipo iónico, aunque también tiene un papel importante como 

elemento puente formando complejos de diferentes estabilidades. Las sales de Mg 

participan de forma significativa en la regulación del pH celular y del balance anión-

catión. Sin duda, la función principal del Mg como elemento constitutivo de la clorofila 

es la más importante. La biosíntesis de la clorofila requiere de la inserción de Mg en la 

estructura de la porfirina para formar la Mg-protoporfirina, reacción que es además 

catalizada por la enzima Mg-quelatasa. 

El magnesio, después del calcio, es el catión intercambiable más abundante en la 

mayoría de los suelos. Los suelos desarrollados sobre rocas de grano grueso, con 

contenido bajo de esos minerales tienen poco magnesio, contrariamente a la mayoría 

de los suelos de grano fino y aquellos 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 

solución del suelo se encuentra frecuentemente a una concentración de 5 a 70 ppm, 

pero se ha reportado concentraciones de Mg mucho mayores (Castellanos, 2000). 

Los suelos ácidos 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 más de 2000 kg/ha. En los climas secos, donde la 

precipitación pluvial es insuficiente para percolarse a través de todo el perfil, el 

magnesio se acumula como MgCO3 o MgSO4, al igual que el calcio (Cajuste, 1977).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

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

siguientes factores: 

1. Contenido de magnesio intercambiable del suelo. 

2. Porcentaje de saturación de magnesio en el complejo coloidal del suelo. 

3. Naturaleza de los sitios de intercambio. 

4. Naturaleza de los otros cationes presentes (cationes antagónicos con Mg). 

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 acción 

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 meteorización liberan iones Mg++ que pasan 

a la solución del suelo pudiendo luego ser: 

a) Perdidos por lixiviación  

b) Absorbidos por los organismos vivos 

c) Adsorbidos en el complejo de intercambio 

d) Precipitados como minerales secundarios (climas áridos) 

Transformaciones de la hexosa fosforilasa. La fosforilacion de la glucosa constituye 

una de las funciones más importantes del metabolismo glúcido. Mediante esta reacción 

se originan diversos ésteres fosfatados que pueden considerarse como punto de 

partida de muchas vías metabólicas de la célula viva. La actuación del magnesio como 

activador de las distintas enzimas que actúan en estas conversiones está plenamente 

probado (Navarro et al., 2003). 

Transformación en la glucolisis. En la glucolisis, conjunto de reacciones englobadas 

en el proceso general de la respiración  vegetal, el magnesio interviene asimismo en 

diversas fases de ella, activando las enzimas participantes. Las reacciones parten de 

un azúcar-hexosa y finalizan con la formación de ácido pirúvico (Navarro et al., 2003). 
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Ciclo de los ácidos tricarboxilicos. En dicho ciclo el magnesio hace presencia 

mediante la activación de enzimas en diversas partes del proceso como en la 

formación de la acetilcoencima A, que es puente entre la glucolisis y el ciclo de Krebs, 

además de su intervención en la activación de enzimas para la síntesis de ácidos 

orgánicos (Navarro et al., 2003). 

Síntesis de ácidos nucléicos. En la síntesis del ADN y ARN, el magnesio actúa 

igualmente como activador de las enzimas que intervienen, a partir de los nucleótidos 

polifosfatados. En estas reacciones y en las que participa el ATP o ADP, se considera 

que el magnesio actúa como puente de unión entre el grupo pirofosfato de estos 

compuestos y la molécula de la enzima (Navarro et al., 2003) 

2.5.4. Deficiencias de magnesio 

La sintomatología típica es un amarillamiento internerval de la hoja, que progresa 

desde los márgenes hacia el centro de la hoja. El patrón más típico de deficiencia de 

Mg es un tejido de conducción verde rodeado de un fondo amarillo, básicamente las 

hojas se tornan duras y quebradizas y las nervaduras se tuercen. La absorción 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 necróticos y la hoja puede tomar una coloración 

púrpura o rojiza con una deficiencia severa. La deficiencia de magnesio puede inhibir 

la fijación de nitrógeno por Rhizobium. 

Los síntomas 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 

que las venas de las hojas se mantienen verdes (Potash & phosphate institute, 1997).  
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Figura 9. Hoja de cafeto con síntomas de deficiencia de Magnesio. Fuente: 

http://www.anacafe.org, 22-10-2013. 

 

Figura 10. Hoja de Maíz con síntomas 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 relación Ca:Mg es muy alta en estos suelos, las plantas absorben 

menos Mg. La deficiencia de Mg también puede acentuarse con la aplicación 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 
textural 

Contenido de magnesio en el suelo, extraído mediante acetato de amonio, ppm 

muy 
bajo 

Bajo moderadamente 
bajo 

medio moderadamente 
alto 

alto muy 
alto 

Fina <75 75-
150 

150-250 250-
500 

500-1000 1000-
1600 

>1600 

Media <50 50-
100 

100-200 200-
400 

400-800 800-1200 >1200 

Gruesa <25 25-50 50-100 100-
200 

200-400 400-600 >600 

Fuente: Castellanos et al., 2002. 

Las pérdidas de magnesio en el suelo, en orden de importancia, son: (1) lixiviación; (2) 

erosión; y (3) extracción por los cultivos. Navarro et al., (2003), reportan que pueden 

disolverse 40 mg/l de óxido magnésico con una tasa de precipitación de 500 a 1000 

mm/año, lo que significa llegar a perder de 50 a 100 kg/ha/año como oxido magnésico. 

Se concluye que el magnesio es fácilmente lixiviado, por ello el presente trabajo se 

relaciona la precipitación con la lixiviación de magnesio. 

2.6. Riesgos naturales  

El grupo de trabajo sobre Estudios Estadísticos de Peligros Naturales de la 

Organización de las Naciones Unidas para la Educación, 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 producción (Carpizo et al., 
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1994). Un riesgo se refiere a la integración de tres factores diferentes: el peligro, grado 

de exposición y vulnerabilidad. 

Peligro. Probabilidad de que se presente un evento de cierta intensidad, tal que pueda 

ocasionar daños en un sitio dado.  

Grado de exposición. Cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran 

en el sitio considerado y que es factible sean dañados por el evento.  

Vulnerabilidad. Propensión de estos sistemas a ser afectados por el evento; la 

vulnerabilidad se expresa como una probabilidad de daño.  

VEPR **  

En este esquema, el riesgo se expresa como un resultado posible de un evento; ya 

que P Y V son dos probabilidades; si E se puede expresar en términos monetarios, R 

resulta igual  a la fracción del costo total de los sistemas expuestos que se espera sea 

afectada por el evento en cuestión (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 únicamente se 

pueden prevenir para evitar la pérdida de vidas humanas. 

(a) Riesgos geológicos. Incluyen fenómenos destructivos o calamidades: sismos, 

vulcanismo, deslizamiento y colapso de suelos, hundimiento y agrietamiento, y 

algunas de las consecuencias de los sismos y erupciones volcánicas 

importantes tales como los maremotos (tsunamis) y lahares, entre otros. De 

todos estos, la sismicidad y el vulcanismo adquieren en el país particular 

importancia, ya que su área de influencia abarca casi la totalidad del territorio 

nacional (Carpizo et al., 1994). La costa de Oaxaca no escapa de ellos. 

(b) Riesgos químico tecnológicos. Entre los agentes perturbadores de origen 

químico 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 tecnológico aplicado a la industria, que conllevan al uso 

amplio y variado de energía y de substancias y materiales volátiles e inflamables 

susceptibles a provocar incendios y explosiones. Dentro de este tipo de 

calamidades merecen especial atención los incendios forestales, dado que 

estos llegan a ocasionar graves pérdidas económicas y materiales (Carpizo et 

al., 1994). 
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Otros fenómenos de origen químico que también se presentan en el territorio 

nacional, pero con una frecuencia relativa menor, son los envenenamientos por 

fugas de substancias peligrosas y daños causados por radiaciones, sin 

embargo, estos últimos, aunque son de carácter grave, no son tan frecuentes 

debido a las medidas de control establecidas para el manejo y uso de materiales 

o productos radiactivos, así como de los desechos que estos mismos generan 

 

(c) Riesgos sanitario-ecológicos. Dentro de esta clasificación destacan la 

contaminación en todas sus modalidades y la desertificación natural o 

provocada por el hombre; ambas se presentan en nuestro país en niveles que 

exigen atención. Por otra parte están 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 erradicación total. Otras calamidades consideradas en este grupo 

son las plagas y la lluvia ácida (Carpizo et al., 1994). 

 

En la actualidad la cafeticultura mexicana tiene un ataque de roya, en 

Centroamérica se reportó en el año 2010 un brote de roya del cafeto. En 

Guatemala han reportado reducción de hasta 30% en la producción y 

defoliación severa en las plantas. En México la roya del cafeto es una 

enfermedad presente de interés económico, 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 región del Soconusco, 

Chiapas (www.senasica.gob.mx, 22-10-2013). 

 

En México no ha ocasionado los daños registrados en otros países, ya que la 

implementación de prácticas culturales como la regulación de sombra, poda de 

los cafetales, control de malezas ha permitido mantener niveles bajos de 

infección (www.senasica.gob.mx, 22-10-2013). 

 

En 2013 se inició 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 químico, capacitación y divulgación 

(www.senasica.gob.mx, 22-10-2013). 

 

(d) Riesgos socio organizativos. En este grupo de fenómenos destructivos se 

encuentran aquellas manifestaciones del quehacer humano, asociadas 

directamente con el proceso de desarrollo económico, político, social y cultural 

de la sociedad, que se presentan como subproducto de la energía de la 

población al interactuar en la realización de sus diversas actividades cotidianas. 
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Tales son los casos de los accidentes aéreos, terrestres, marinos y fluviales; la 

interrupción o desperfecto en el suministro u operación de servicios públicos y 

sistemas vitales; los problemas originados por las concentraciones masivas de 

población y finalmente, las demostraciones de conducta antisocial, como los 

actos de sabotaje y terrorismo. Estos fenómenos, por su incidencia y por los 

daños que ocasionan directamente a los grandes grupos de población, merecen 

pronta y especifica atención (Carpizo et al., 1994). 

 

(e) Riesgos hidrometeorológicos. Dentro de la diversidad de calamidades, las de 

origen hidrometeorológico son las que más daños han acumulado a través del 

tiempo por su incidencia periódica en áreas determinadas del territorio nacional. 

Este tipo de fenómenos 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 hidrometeorológicos 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 fenómenos, 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 

Ciclón tropical es el nombre genérico que se le da a cualquier perturbación 

atmosférica, desde que tiene característica de una depresión tropical hasta que 

evoluciona a huracán. Son fenómenos naturales que se desarrollan y originan en los 

océanos de aguas cálidas y templadas, con nubes en espiral. Generalmente su 

diámetro es de unos cuantos cientos de kilómetros, con presiones mínimas en la 

superficie, vientos violentos y lluvias torrenciales, algunas veces acompañadas por 

tormentas eléctricas; tiene una región central conocida como ojo de huracán o vórtice, 

con diámetro de algunas decenas de kilómetros, vientos débiles y cielos ligeramente 

nublados (Carpizo et al., 1994). 

Cuando un ciclón tropical se desplaza muy próximo a las zonas costeras o penetra en 

tierra firme, es capaz de originar daños a la población y a sus bienes, debido a la 

generación de cualquiera de las siguientes situaciones: marea de tempestad, de hasta 

6m de altura, vientos fuertes con ráfagas hasta de 360 km/h, e inundaciones (Carpizo 

et al., 1994). 
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La energía de un ciclón es mayor conforme es más grande la diferencia de presiones 

entre su centro (baja presión) y su periferia; esta última es del orden de 1013 mb 

(CENAPRED, 2001). 

                 Figura 

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

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la presión que existe en su centro 

o la intensidad de sus vientos. Se les denomina depresión tropical  (presión de 1008 a 

1005 mb o velocidad de los vientos menor a 63 km/h); tormenta tropical (presión de 

1004 a 985 mb o velocidad de viento entre 68 y 118 km/h); y huracán (presión menor 

a 984 mb o velocidad del viento mayor a 119 km/h). Se originan en el mar entre las 

latitudes 5o a 15o, tanto en el hemisferio norte como en el sur, en la época que la 

temperatura del agua de océano es mayor a los 26oC. 

La región donde se originan los ciclones se les conoce como zonas ciclogenéticas o 

matrices las que pueden tener afectación 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 13o latitud norte y 65o longitud oeste y sur de 

las islas cabo verde (cerca de los 12o latitud norte y 57o longitud oeste, región atlántica). 

Para la zona del Pacífico, la temporada de ciclones inicia en la primera quincena del 

mes de mayo, termina a principios de noviembre y el mes más activo es septiembre 

(CENAPRED, 2001). 

Las trayectorias que describen los ciclones están en función de las condiciones 

climatológicas 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 dirección provocando que en la zona con 

temperaturas del aire más cálidas se de la generación de este tipo de eventos 

catastróficos. 
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Figura 12. Ubicación de las zonas ciclogenéticas o regiones matrices de huracanes. Fuente: Carpizo et al, 1994. 
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2.5. La calidad del suelo  

Al hablar del tema de calidad de suelo los investigadores aun no coinciden con una 

definición específica, 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 está 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 características 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 

hábitat. 

Dentro de los componentes de la calidad del suelo destacan tres que son muy 

importantes (1) productividad biológica sostenible (se refiere a la productividad sin 

perder las características físicas, químicas y biológicas del suelo); (2) calidad 

ambiental (atenuar contaminantes ambientales y patógenos 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 características que deberían contener los indicadores de la calidad del suelo, 

los cuales deberían permitir (1) analizar la situación actual e identificar los puntos 

críticos con respecto al desarrollo sustentable; (2) analizar los posibles impactos 

antes de una intervención; (3) monitorear el impacto de las intervenciones 

antrópicas; 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 físicas, químicas y biológicas para 

ser consideradas como indicadores de la calidad del suelo: 

(1) Describir los procesos del ecosistema 

(2) Integrar propiedades físicas, químicas y biológicas 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) Fáciles de entender 

(8) Sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la 

degradación 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 así poder evaluar su calidad, estas propiedades se 

dividen en físicas, químicas y biológicas. Dentro de cada grupo existen propiedades 

que responden a las condiciones preestablecidas. 

Indicadores físicos. Se consideran las características físicas del suelo en virtud de 

que no se pueden mejorar fácilmente, las propiedades que se aceptan son las 

siguientes: 

 Textura 

 Profundidad del suelo, suelo superficial y raíces 

 Capacidad de retención de agua 

Indicadores químicos. 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 orgánica (Nitrógeno y Carbono total) 

 pH 

 Conductividad eléctrica 

 Fósforo, Nitrógeno, y Potasio extractables 

Indicadores biológicos. Integran factores que afectan la calidad del suelo como 

abundancia y subproductos de micro y macroorganismos (Bautista et al., 2004). 

 Carbono y nitrógeno en la biomasa microbiana 

 Respiración, contenido de humedad y temperatura 

 Nitrógeno potencialmente mineralizable 

 

2.5.1. Medición de la calidad del suelo 

La evaluación 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 difícil, cada 

circunstancia ecosistemica o 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 características o propiedades físicas, 
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químicas y biológicas de los suelos. Las propiedades biológicas, como los 

indicadores ecológicos, son más dinámicas, por lo tanto, tienen la ventaja servir 

como señales tempranas de degradación o de mejoría del suelo. Hay indicadores 

que requieren de más de 10 años 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
didad 

Tipo de 
tendencia 

Tiempo 
para 
percibir 
cambios 

Frecuencia de 
medición 

Indicadores Físicos 

Textura (% arena, arcilla, 
limo) 

0-30 Equilibrio  >10 años 2-3 años 

Densidad Aparente (g-cm3) 0-7.5 Reducción <10 años Anual 

Tasa de infiltración (cm/min) 0-15 Incremento <1 años Regularmente   

Retención de humedad (%) 0-15 Incremento <1 años Estacional 

Resistencia la penetración 
(Mpa) 

0-50 Disminución <1 años Estacional 

Profundidad Capa arable 
(cm) 

0-100 Incremento >10 años Anual 

Sistema radicular (cm) 0-120 Incremento <2 años Estacional 

Estabilidad de agregados (% 
1-2 mm diámetro) 

0-7.5 Incremento <2 años Estacional 

Indicadores Químicos 

pH 0-7.5 Neutralidad >5 años Estacional 

Conductividad eléctrica 
(dS/m) 

0-7.5 Disminución  <2 años Estacional 

N total (Kg N/ha) 0-30 Incremento <2 años Estacional 

P disponible (P extractable 
mg/kg) 

0-30  <2 años Estacional 

Capacidad de intercambio 
catiónico (me/100g)  

0-30 incremento 0-10 años Anual 

Indicadores Biológicos 

Carbono orgánico 
(toneladas de C/ha) 

0-30 Incremento >10 años Anual 

N mineralizable (KgN/ha) 0-30 Incremento <2 años Regularmente  

Respiración  (kg CO2’-C/ha) 0-15 Variable <2 años Estacional 

Lombrices de tierra 0-30 Incremento <2 años Regularmente 

Fuente: Astier et al., 2002. 

 

2.6. Conclusiones de la revisión 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 producción de alimentos en las zonas con dichas características. 

Los factores de formación de suelos consideran a la roca madre, entonces a partir 

de la solubilización de los minerales es posible realizar la liberación de diversos 

nutrimentos para las plantas, por ello mediante la aplicación rocas molidas 

incorporadas al suelo se aportan nutrimentos. 

Al producirse la lixiviación y erosión del suelo se empobrece de nutrimentos, en el 

caso del Ca y Mg que son fácilmente lavables, comienza un proceso de acidificación 

del suelo. 

El magnesio está 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 químicos o con algunos esquilmos agrícolas 

composteados y con la adición de roca sedimentaria molidas. 

Los riesgos hidrometeorológicos, 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 huracán Paulina (1995) y el huracán Carlota (2012), además representa 

un empobrecimiento del perfil de suelo a partir de que las intensas lluvias provocan 

lixiviación del perfil del suelo teniendo perdidas de nutrimentos, como el caso del 

magnesio.  

La lixiviación de suelos es un proceso que conduce a la acidificación de suelos, lo 

que reduce la disponibilidad de nutrientes para los cultivos, reduce la biología del 

suelo, incrementa la susceptibilidad de enfermedades agrícolas, entre otros. 

Los eventos hidrometeorológicos, como tormentas y ciclones tropicales, por las 

altas precipitaciones que generan, contribuyen a la lixiviación del magnesio del 

suelo, situación que reduce la calidad de los suelos y coadyuva a reducir la 

productividad agrícola.  

 

 

 

3. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
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3.1. Objetivo general 

• Brindar alternativas para restaurar la mineralogía de los suelos tropicales 

mediante la incorporación de rocas sedimentarias que cuenten con el nutrimento 

magnesio (Mg). 

3.1.1. Objetivos particulares 

• Obtener una relación entre la precipitación y la pérdida de Magnesio (Mg) por 

el impacto del huracán Carlota en 2012 mediante la interpretación de análisis de 

suelos.  

• Generar información relacionada con la degradación química de suelos en la 

región Loxicha del Distrito de Pochutla, Oaxaca para diseñar innovaciones 

tecnológicas en la restauración del agroecosistema cafetalero. 

3.2. Hipótesis 

Ho: la incidencia de fenómenos hidrometeorológicos tiene efecto sobre la pérdida 

de magnesio (Mg) en el suelo. 

Ha: la incidencia de fenómenos hidrometeorológicos no tiene efecto sobre la pérdida 

de magnesio (Mg) en el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 
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4.1. Localización del área de estudio 

Figura 13. Localización del área de estudio. 

En la Sierra de Oaxaca se encuentra el Distrito de Pochutla a 238 km de la ciudad 

de Oaxaca; esta área se encuentra dentro de la Cuenca del Río Copalita. 

La Cuenca del Río Copalita comprende el 3.96% del territorio estatal oaxaqueño o 

342,658.03 ha, limita al norte con la cuenca del río Tehuantepec, al sur con el 

Océano Pacífico, al este con la cuenca río Colotepec. Forma parte de la región 

hidrológica 21, al igual que las cuencas Colotepec y Astata. La región de estudio se 

ubica en la Figura 13. 

La cuenca del río 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 Río Copalita.  

No Municipio Superficie 
(km2) 

No Municipio Superficie 
(km2) 

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. 
26 

108.45 

4 San Andrés Paxtlan 77.83 16 San Pedro Pochutla 421 

5 San Bartolomé 
Loxicha 

191.4 17 San Sebastián Río 
Hondo 

81.65 

6 San Francisco 
Ozolotepec 

251.34 18 Santa María Colotepec 663.4 

7 San Juan Mixtepec 
Dto. 26 

53.59 19 Santa María Huatulco 579.2 

8 San Juan 
Ozolotepec 

117.38 20 Santa María Ozolotepec 95.69 

9 San Marcial 
Ozolotepec 

53.58 21 Santa María Tonameca 454.2 

10 San Mateo Piñas 211.18 22 Santiago Xanica 187.55 

11 San Mateo Río 
Hondo 

81.96 23 Santo Domingo de 
Morelos 

107.17 

12 San Miguel del 
Puerto 

488.6 24 Santo Domingo 
Ozolotepec 

68.89 

Total 5184.66 

Fuente: Flores, (2012). 

4.2. Factor Clima 

La región presenta una diversidad climática, los cuales se distribuyen paralelos a la 

costa del Pacífico, así de la línea costera hacia el parteaguas de la cuenca se 

identifican: 

Aw0 Cálido subhúmedo; temperatura media anual mayor de 22oC. Invierno seco. El 

más seco de los subhúmedos (número 1 en la Figura 11). 

Aw1 Cálido subhúmedo; temperatura media anual mayor de 22oC. Invierno seco 
(número 2 en la Figura 11). 

(A)C(w2) Semicálido subhúmedo; temperatura media anual mayor de 18oC invierno 

seco. El más húmedo de los subhúmedos (número 3 en la Figura 11). 

Cw2 Templado subhúmedo  con temperatura media del mes más frio menor de 18 
oC y superior a -3oC; temperatura del mes más cálido superior a 10oC invierno seco. 

El más húmedo de los subhúmedos (número 4 en la Figura 11). 
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Cb’w2 Templado subhúmedo con veranos suaves e inviernos secos.la temperatura 

promedio en el mes más cálido no rebasan los 22 oC. La temperatura media supera 

los 10 oC a lo menos cuatro meses al año (número 5 en la Figura 11). 

Cuadro 11. Precipitación y temperatura para diferentes estaciones correspondientes 

a la Cuenca del Río Copalita.  

Estación  Coordenadas Altitud precipitación temperatura 

Huatulco 15o49’00’’ 96o19’00’’ 225 1355.1 26.7 

Puerto Ángel 15o52’00’’ 96o27’00’’ 485 793 27.6 

Pluma Hidalgo 15o55’00’’ 96o25’59’’ 1338 2868 21.9 

La hamaca 15o53’34’’ 96o11’16’’ 192 1442 -- 

Cozoaltepec  15o47’22’’ 96o43’24’’ 145 985.1 25.2 

Tonameca  15o44’21’’ 96o32’40’’ 48 868.2 25.2 

San Pedro 
Pochutla 

15o45’00’’ 96o28’00’’  165 919.8 26.5 

Promedio 1318.74 25.5 

Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. 

 

Figura 14. Distribución climática en la cuenca del Río Copalita. Fuente: Flores, 
(2012). 



  

62 
 

Estación pluma hidalgo 

 

 Figura 15. Periodo de crecimiento en la estación pluma hidalgo. 

Siendo el caso de la estación Pluma Hidalgo el periodo de crecimiento comprende 

la mayor parte del año, 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 sufrirá fuertemente los 

daños ocasionados por periodos prolongados de sequía.  

Durante todo el año las temperaturas no descienden más de 15 oC, lo que favorece 

al cultivo del cafeto, evita el riesgo de sufrir daños por heladas que destruyan los 

cultivos, así también las temperaturas favorecen el crecimiento vegetativo de las 

plantas de manera acelerada. La temperatura promedio en Pluma Hidalgo es 21.9 
oC, un promedio de mínimas de 17.9 oC y 26 oC de máximas. 

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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Figura 16. Temperaturas de la estación Pluma Hidalgo. 

Estación San Pedro Pochutla 

Para la estación San Pedro Pochutla las temperaturas varían respecto a la estación 

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

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

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

26.5, promedio de mínimas 20.8 y promedio de máximas 32.4 

 
Figura 17. Periodo de crecimiento en la estación San Pedro Pochutla. 
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Figura 18. Temperaturas de la estación San Pedro Pochutla. 

 

4.3. Factor organismos vivos 

4.3.1. Vegetación  

La región de estudio que nos ocupa corresponde a un bosque mesófilo de montaña 

o de niebla, con bosques que se establecen entre los 1000 y 2500 m, donde 

predominan climas semicálidos y templados húmedos con neblina y frecuentes 

lloviznas; los suelos son principalmente derivados de rocas metamórficas y 

afloramientos de rocas volcánicas. 

En el estrato inferior dominan especies arbustivas de Miconia lonchophylla, 

Calyptranthes schiedeana, Bejaria aestuans, symplocos vernicosa y Mollinedia 

spp.; tambien son comunes las especies trepadoras como Celastrus vulcanicola y 

Cavendishia crassifolia; las epifitas y rupícolas son uno de los grupos más diversos 

en este tipo de vegetación. Las familias más importantes son Orchidaceae, 

bromeliaceae y piperacae, con generos como Encyclia, Epidendrum, Lepanthes, 

Maxillaria, Oncidium, Catopsis, Tillandsia y Peperomia (UNAM, 2004). 
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Cuadro 12. Distribución de flora de diez comunidades en la sierra madre del sur.  

Comunidad Número 
de 
plantas 
útiles 

Num. 
de 
familias 

Num. de 
categorías 
de uso 

Familias 
importantes/número 
de especies 

Num. de 
familias/Usos 
,mas 
importantes 

Buenavista 
Loxicha 

170 77 21 Fabaceae 23 
Asteraceae 13 
Lauraceae 8 
Poaceae 8 
Euphorbiaceae 6 

Medicinal 32 
Comestible 29 
Lenia 28 
Construcción 24 

San 
francisco 
loxicha 

175 68 20 Fabaceae 23 
Asteraceae 9 
Lauraceae 10 
Poaceae 7 
Euphorbiaceae 6 

Comestible 31 
Leña 28 
Medicinal 25 
Construcción 24 

San Vicente 
yogondoy 

153 69 21 Fabaceae 26 
Asteraceae 18 

Medicinal 31 
Comestible 28 
Leña 28 
Construcción 15 

Magdalena 
Loxicha 

147 65 17 Fabaceae 27 
Asteraceae 10 
Solanaceae 6 
Rutaceae 5 
Lauraceae 5 
Euphorbiaceae 5 
Arecaceae 5 

Comestible 34 
Medicinal 30 
Leña 29 
Construcción 19 
 

Juquilita 130 65 18 Asteraceae 19 
Fabaceae 11 
Fagaceae 8 
Rosaceae 5 

Medicinal 35 
Comestible 26 
Construcción 18 
Leña 17 

El chilar 142 55 16 Fabaceae 27 
Bignoniaceae 9 
Asteraceae 5 

Comestible 27 
Construcción 24 
Leña 24 
Medicinal 19 

Río molino 160 65 20 Fabaceae 24 
Asteraceae 10 
Poaceae 6 
Bignoniaceae 5 

Medicinal 35 
Comestible 32 
Leña 29 
Construcción 23  

San Isidro 
del camino  

133 63 15 Fabaceae 19 
Asteraceae 10 
Lauraceae 5 

Medicinal 30 
Comestible 28 
Leña 21 
Construcción 19 
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Continuación. Cuadro 12. 

Pluma 
Hidalgo 

159 67 15 Asteraceae 19 
Fabaceae 15 
Solanaceae 7 
Verbenaceae 6 
Euphorbiaceae5 
Rutaceae 5 

Medicinal 38 
Comestible 
32 
Construcción 
15 
Leña 14 
 

Magdalena 
Piñas 

141 60 12 Asteraceae 15 
Fabaceae 14 
Solanaceae 7 
Lauraceae 6 
Verbenaceae 6 
Lamiaceae 5 

Medicinal 32 
Comestible 
28 
Leña 14 
Construcción 
21 

Fuente: Luna y Rendon, (2008). 

4.3.2. Fauna 

Para abarcar la Cuenca del Río Copalita en una descripción general de la fauna que 

es posible encontrar se tomó como referencia distintos municipios, los cuales 

representan la cuenca. 

San Pedro Mixtepec. Este municipio cuenta con gran variedad de especies 

animales, aunque las que destacan por un mayor número las aves (calandrias, 

colibríes, primaveras, golondrinas, gavilán, águilas, chachalacas, búhos, pericos, 

palomas, codorniz, pelícanos, patos, garzas, gaviotas), aunque también son de 

importancia los mamíferos (zorras, venados, gato montés, comadrejas tlacuaches, 

conejos, coyotes, osos hormiguero, tuzas, mapaches, jabalíes, puerco espín, tejón, 

zorrillo, ratón, onza y tigrillos), considerando un menor número de especies se tiene 

a los reptiles (lagartos, culebra ratonera, víbora de cascabel, tilcuate, coralillo, 

lagartijas iguana negra y verde, tetereque) y los  anfibios (ranas, salamandras, ranas 

arbóreas, sapos). 

San Agustín Loxicha. Al igual que en San Pedro Mixtepec lo más abundante son 

las aves, y seguidas por los mamíferos, pues las características de la fauna del lugar 

son similares para el bosque mesófilo de montaña. A continuación se mencionan 

algunos integrantes de la fauna presente en San Agustín Loxicha: tejón, gato 

montés, coyotes, zorras, mapaches, armadillos, puerco espín, ocelote, venado cola 

blanca, águila, búho, gavilanes, pájaro carpintero, paloma, codornices, pájaro 

ardilla, corre caminos, gallinas de monte, calandrias, jilgueros zanates. 

Santa  María Huatulco. Aunque la zona de Santa María Huatulco es cercana a la 

costa, la diferencia de especies animales no es muy marcada, de  manera uqe se 
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pueden encontrar casi las mismas especies que en comunidades más adentradas 

en las montañas, pero considerablemente menor población de estas. En la región 

se presenta gran variedad de mamíferos entre ellos tigre, coyote, armadillo, 

tlacuache, zorro, mapache, tejón, loro, gavilán, águila, perico verde, garzas y 

cotorra. 

San Miguel del Puerto. Este municipio se encuentra situado en los límites de la 

Cuenca del Río Copalita, de manera que aun comprende una región montañosa, en 

la cual la variabilidad de especies animales es grande, pudiendo encontrar coyotes, 

gavilanes, ardillas, venados, gato montés, armadillos tlacuaches, víbora de 

cascabel, gorrión, pájaro carpintero, zorro, zorrillo, conejos, palomas, chachalacas, 

iguana, lagartijas, tejones, tigres, tigrillos etc. 

San Mateo Piñas. Para este municipio la población de especies animales es similar 

a los anteriores y de manera general para la mayoría de los municipios que forman 

parte de la Cuenca del Río Copalita, pues sólo a excepción de los municipios 

costeros la cantidad y variedad de especies para los demás es similar. En el 

municipio  de San Mateo piñas es posible encontrar zorra, armadillo, tlacuache, 

zorrillo, venado, tlacomixtle, puerco espín, tejón, oso hormiguero, tigrillo, tigre, 

comadreja, conejo, pato, urraca, pájaro tusta, chahcalaca, zopilote, gavilancillo, 

perdiz, codorniz, pájaro burro etc. 

4.4. Material parental y geología 

Las rocas que se encuentran en la superficie del Estado de Oaxaca se han formado 

bajo diferentes condiciones y en diferente tiempo. 

Rocas antiguas del precámbrico de Oaxaca. Las rocas más antiguas del Estado 

constituyen los complejos Oaxaqueño y Mixtequita. Están expuestas en la región 

central del Estado y en el itsmo de Tehuantepec, está compuesto por rocas 

metamórficas cristalinas: ortogneis, cuarzo feldespático y de granate, charnoquitas, 

paragneises, marmoles granulitas y meta-anortositas (UNAM, 2004).  

La zona correspondiente a la cuenca del río Copalita comprende parte de los 

terrenos tecno estratigráficos Xolapa y Zapoteco o Oaxaca, en los cuales la 

constitución de rocas es la siguiente: 

Xolapa. Se conforma por lutitas, areniscas, conglomerados, rocas volcánicas, 

granitos, granodioritas y rocas metamórficas (UNAM, 2004).  

Zapoteco o Oaxaca. Comprende rocas sedimentarias formadas dentro del 

continente, calizas y lutitas marinas, rocas volcánicas, granitos, graniodoritas y 

complejos metamórficos: ortogneis y para-gneis, mármoles, granulitas, etc. (UNAM, 

2004).  
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Figura 19. Terrenos tecnoestratigráficos. Fuente UNAM, 2004 

  

4.5. Factor relieve 

En la cuenca que nos ocupa la altitud oscila desde el nivel del mar hasta el 

parteaguas de la Sierra Madre del Sur, con poblados en altitudes hasta los 2900 

msnm. 

Cuadro 13. Altura de diferentes poblados próximos al área de estudio. 

Poblado Altitud 
(msnm)  

Distancia de 
la costa (km) 

Puerto Ángel  10 0 

San Pedro Pochutla 160 7 

Pluma Hidalgo 1323 27 

San Pedro el Alto 2340 39 

San Miguel Suchixtepec 2550 45 

San Sebastian Río Hondo 2900 55 
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Figura 20. Elevación desde la costa de Oaxaca al pueblo de mayor altitud. 

La subprovincia Sierra Madre del Sur está próxima a la planicie costera del pacífico, 

se extiende paralela a la planicie costera y línea de costa. La distribución topográfica 

del relieve es contrastante, el sector occidental es esencialmente de montañas 

medias, ninguna rebasa los 2000 m, mientras que en el sector central se consideran 

las montañas altas (UNAM, 2004). 

La distribución de los intervalos de la pendiente acusa un promedio de valores de 

18o a 30o lo cual representa el 28.6 % de 12o a 18o (24%) y de 6o a 12o (22.3%) 

(UNAM, 2004). 

4.6. Factor Tiempo 

De acuerdo con las rocas metamórficas que comprenden el área de estudio López  

(1993), indica que estas rocas que constituyen la región de Puerto Ángel y más al 

sur del mismo Estado, tienen su origen en el precámbrico, el cual tuvo su fin hace 

mas de 600 millones de años aproximadamente, inició en lo que se considera la 

edad de la tierra de aproximadamente 4500 millones de años, se caracterizó por la 

presencia de rocas ígneas y metamórficas principalmente, además de la aparición 

de los estromatolitos, algas y bacterias, casi a final de este se dió la aparición de 

células con reproducción sexual y de células con núcleo.  

Dante y Moran (1990), mencionan de manera específica para el terreno Xolapa y 

Oaxaca (zapoteco), donde indican que el terreno Xolapa está constituido por gneis, 
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migmatitas y esquistos de biotita, la edad de este complejo es aparentemente 

mesozoica (230 millones de años). Para el caso del terreno Oaxaca está formado 

por gneis bandeados y metamorfizados. Fries et al. (1962), citados por Dante y 

Moran (1990), llevaron a cabo estudios radiométricos del complejo Oaxaqueño, 

dieron como resultado edades de 110 ± 125, 920 ± 30 y 940 millones de años 

correspondientes al precámbrico, el cual ha sido ya indicado  por López (1993) como 

el tiempo de formación para la zona. Charleston (1980), citado por Dante y Moran 

(1990), reportó la existencia de un amplio complejo metamórfico, derivado de 

depósitos eugeosinclinales de areniscas, lutitas y derrames volcánicos del 

cretácico; estudios radiométricos en estas rocas dieron como resultado edades para 

el metamorfismo correspondientes al Cretácico Superior y Terciario Inferior 

4.7. Suelos 

De acuerdo con Flores (2001), la distribución de suelos en la Cuenca del Río 

Copalita es la siguiente Acrisol, Cambisol, Feozem, Litosol, Regosol y Renzina y las 

características de cada uno de ellos se señala a continuación. 

Acrisol. Presentan horizonte argico que tiene una Capacidad de Intercambio 

Catiónico (CIC) (por acetato de amonio) menor de 24 me/100g de arcilla; este 

horizonte, puede localizarse dentro de los 100 cm de profundidad o dentro de los 

200 cm. Se subyace a un horizonte que tiene textura de arena francosa o más 

gruesa; y además, el suelo debe tener una saturación de bases menor de 50% entre 

25 y 100 cm de profundidad (Rivera, 2009). 

Suelo ácido de climas húmedos, con un subsuelo arcilloso muy pobres en nutrientes 

o bases (Ca, Mg, K, Na) (INEGI, 2001). Saturación de bases menor de 50%, al 

menos en alguna parte del horizonte B (Lopez, 1993). 

Acrisol Húmico. Acrisol con moderado contenido de materia orgánica en la parte 

superior del horizonte B o hasta 100 cm de profundidad (INEGI, 2001). Acrisol con 

1.5% o más de materia orgánica en la parte superior del horizonte B y/o un contenido 

de materia orgánica en la fracción fina del suelo de 1.35% a una profundidad de 1 

m (excepto el horizonte O si se está presente) (López, 1993). 

Cambisol. Presenta un horizonte cambico o molico que sobreyace a una capa que 

tiene una saturación de bases  (por acetato de amonio) menor de 50% localizada 

dentro de los 100 cm de profundidad; o bien uno de los siguientes horizontes de 

diagnóstico dentro de la profundidad especificada:  

 Andico, vértico o vitrico entre 25 y 100 cm de profundidad.  

 Plintico, petroplintico o salico entre 50 y 100cm sin precentarse capas 

sobreyacentes con textura de arena francosa o más gruesa. 
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Suelos con subsuelo estructurado, donde las características de las rocas que los 

originan han desaparecido casi por completo, o suelos con capa superficial obscura 

mayor de 25 cm de espesor, con buen contenido de materia orgánica, pero pobre 

en nutrientes o bases (Ca, Mg, K, Na) (INEGI, 2001). 

Cambisol Éutrico. Cambisol con subsuelo rico o muy rico en nutrientes o bases 

(Ca, Mg, K, Na) (INEGI, 2001). 

Feozem. Tiene un epipedon mólico, una saturación de bases (por acetato de 

amonio) de 50% o más y una matrix de carbonato de calcio al menos dentro de 100 

cm de profundidad o al contacto con una capa dura que puede ser lítico, paralitico 

o petrocalcico situado entre 25 y 100 cm de profundidad; además, no deben tener 

algún horizonte de diagnostico diferente a un albico, argico, cambico, vertico o 

petrocalcico (Rivera, 2009). 

Suelos con capa superficial obscura, rica en materia orgánica y nutrientes o bases 

(Ca, Mg, K, Na) (INEGI, 2001). 

Feozem Háplico. Feozem sin ninguna otra propiedad (INEGI, 2001). 

Litosol. Limitados en profundidad por roca dura dentro de los 25 cm de profundidad; 

o sobreyacente a un material calcáreo con CaCO3 equivalente en más de 40% 

dentro de 25 cm de profundidad; o contienen menos de 10% de arcilla dentro de 

una profundidad de 75 cm o mas y no presentan horizontes de diagnostico 

diferentes al Mólico, Ocrico, Umbrico, Yérmico (áreas desérticas) o Vértico (Rivera, 

2009). 

Son suelos limitados en profundidad por un estrato duro, continuo y coherente 

dentro de los 10 cm superficiales (López, 1993). Suelos con una profundidad menor 

a los 10 cm (INEGI, 2001). 

Regosol. Suelo con características dominantes a la roca que les da origen, además 

no presenta una diferenciación clara entre los horizontes. 

Suelos sin ningún horizonte de diagnostico ningún otro (a menos que estén 

sepultados a mas de 50 cm de la superficie) que un horizonte A ócrico o un horizonte 

gleyico a mas de 50 cm de la superficie; cuando la textura es gruesa estos suelos 

carecen de laminas de acumulación de arcilla, indicios de horizontes cámbico u 

óxico y no están formados de materiales álbicos, producto de intensa elevación 

(López, 1993). 

Regosol Eútrico. Regosol rico o muy rico en nutrientes o bases (Ca, Mg, K, Na), 

dentro de 50 cm de profundidad (INEGI, 2001).de la superficie 
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Rendzinas. Son suelos con horizonte A mólico cuando este contiene altas 

concentraciones de CaCO3 finamente distribuido; los requisitos para A mólico 

pueden pasarse por alto, con espesor menor de 50 cm que contiene o sobreyace 

directamente a material calcáreo con un equivalente de carbonato de calcio mayor 

de 40% (López, 1993). 

Son suelos con capa superficial hasta 50 cm de espesor que sobreyace a material 

altamente carbonatado, la capa es obscura con buen contenido de materia orgánica 

y rica en nutrientes o bases (Ca, Mg, K, Na) (INEGI, 2001). 

Cuadro 14. Superficie ocupada por cada unidad de suelos. 

Suelos  Superficie (ha) % 

Acrisol 135653.66 39.58 

Cambisol 53618.32 15.64 

Feozem 19959.08 5.82 

Litosol 48.30 0.01 

Regosol 129468.27 37.78 

Rendzinas 3910.37 1.14 

Fuente: Flores, 2012.  
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Figura 21. Distribución de suelos en la Cuenca del Río Copalita, Oaxaca. Fuente: Consulta personal 

Ing. Luis Rodrigo Flores Cruz, 2013. 
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4.8. Hidrología  

La Cuenca del Río Copalita se origina en el Río Copala, el cual nace en elevaciones 

del orden de los 2250 msnm, recibe tres afluentes importantes Río San Sebastián, 

Río san Cristóbal y Río Yubiaga; el Río Copalita desemboca a la altura de playa 

arena. El Río Copalita es una corriente perenne, aunque tiene marcadas variaciones 

estacionales con respecto a las variaciones de lluvia, los escurrimientos máximos 

se presentan durante el mes de septiembre, según estudios realizados el 

escurrimiento medio del Río Copalita es de 1,113 millones de metros cúbicos, 

representa la principal fuente de abasto para el complejo turístico bahías de 

Huatulco, aunque la contaminación del agua es baja se corre peligro por el creciente 

crecimiento urbano (Plan de desarrollo municipal santa maría Huatulco, 2008-2010).  

4.9. Población, infraestructura y economía 

En la región que comprende este trabajo buena parte de la población está dentro 

del grupo étnico de los zapotecas, existen diferentes interpretaciones para la 

palabra “zapoteca”, una de ellas proviene del náhuatl zapotecatl que alude al árbol 

zapote, otra definición que se refiere a la autodenominación de los zapotecos como 

Ben´Zaa, “gente de las nubes” (Schrader, 2004). 

Los orígenes de los zapotecas de acuerdo con los arqueólogos data de alrededor 

del año 200 d. C. año en el que se designa una de las etapas de Monte Alban III, 

que se caracteriza por haber alcanzado un nivel de organización socio-política 

compleja, caracterizada por su estratificación social (Schrader, 2004). 

Los zapotecas de hoy día conforman uno de los grupos más grandes de los 15 

grupos étnicos del estado de Oaxaca. Los lugares donde habitan son la Sierra 

Norte, el Valle de Oaxaca, la Sierra Sur y el Itsmo de Tehuantepec. Existen varias 

culturas zapotecas diferentes, que se distinguen no solo por el uso de variantes 

regionales del zapoteco, sino también por sus formas de existencia diferentes 

(Schrader, 2004). 

De acuerdo con datos del censo de población 2010 del Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía, el Estado de Oaxaca es el que cuenta con mayor número 

de hablantes de lengua indígena en el país, en total para el Estado de Oaxaca 

existen 362, 947 personas de 5 años de edad y mas que hablan el zapoteco. 
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Figura 22. Relieve y cauces de la cuenca del Río Copalita. Fuetne: Consulta personal Ing. Luis Rodrigo 

Flores Cruz, 2013. 
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Cuadro 15. Población de municipios en la cuenca del Río Copalita.  

No Municipio Población 
(2010) 

No Municipio Población 
(2010) 

1 Candelaria Loxicha 9860 13 San Miguel 
Suchixtepec 

2911 

2 Pluma Hidalgo 3060 14 San Pedro el Alto 3903 

3 San Agustín Loxicha 22565 15 San Pedro Mixtepec 
Dto. 26 

1099 

4 San Andrés Paxtlan 3990 16 San Pedro Pochutla 43860 

5 San Bartolome 
Loxicha 

2422 17 San Sebastián Río 
Hondo 

3664 

6 San Francisco 
Ozolotepec 

1945 18 Santa María 
Colotepec 

22562 

7 San Juan Mixtepec 
Dto. 26 

711 19 Santa María 
Huatulco 

38629 

8 San Juan 
Ozolotepec 

3168 20 Santa María 
Ozolotepec 

3992 

9 San Marcial 
Ozolotepec 

1525 21 Santa María 
Tonameca 

24318 

10 San Mateo Piñas 2226 22 Santiago Xanica 2884 

11 San Mateo Río 
Hondo 

3308 23 Santo Domingo de 
Morelos 

10547 

12 San Miguel del 
Puerto 

8481 24 Santo Domingo 
Ozolotepec 

913 

Total 222,543 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 2010. 

El total de la población existente de acuerdo al censo poblacional del 2010 realizado 

por el Instituto Nacional De Estadística y Geografía (INEGI) arroja un resultado de 

195,991 habitantes en el total de municipios que comprende la Cuenca del Río 

Copalita. La región tiene un índice de marginación de 2.25 el cual es considerado 

como muy alto. 

En la Figura 20 se muestra la distribución de los municipios que están dentro de la 

Cuenca del Río Copalita. 

Candelaria Loxicha 

Infraestructura. En el municipio hay cobertura de 30% con agua potable, 70% 

alumbrado público y 10% drenaje urbano. La mayoría de las viviendas de este 

municipio están construidas de madera y techos de palma, ramas y lámina de cartón 

con pisos de tierra. El municipio cuenta con un mercado municipal, además de una 

unidad médica rural del Instituto Mexicano Del Seguro Social (IMSS) y 10 casas de 
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salud, escuelas de educación básica en las diferentes comunidades y un centro de 

estudios científicos y tecnológicos del Estado de Oaxaca. 

Economía. La gran parte de los habitantes de las 14 localidades que integran el 

municipio de Candelaria Loxicha se dedican a la agricultura, conde producen en 

primer lugar café, plétano, guanábana y mamey. En el sur del territorio los 

habitantes se dedican a la producción de Jamaica, maíz frijol y tamarindo. 

Pluma Hidalgo 

Infraestructura. La mayoría de las viviendas del municipio están construidas con 

madera y láminas de cartón. El municipio cuenta con dos centros de salud. 

Únicamente se cuenta con 22 escuelas de educación primaria en todo el municipio. 

Economía. Los habitantes del municipio al igual que para Candelaria Loxicha se 

dedican al cultivo de café mayormente, de manera que es la principal actividad de 

ingreso económico para sus habitantes.   

San Agustín Loxicha 

Infraestructura. Cuenta con servicios de primaria, preescolar además de un plantel 

del Colegio de Bachilleres del Estado de Oaxaca (COBAO) en la cabecera municipal 

y un Colegio de Estudios Científicos y Tecnológicos (CECYTE) en Buenavista 

Loxicha y un Instituto de Estudios de Bachillerato (IEBO) en Magdalena Loxicha. 

Únicamente se cuenta con un centro de salud ubicado en la cabecera municipal. 

Economía. El 85% de la población económicamente actica (Cuadro 20) del 

municipio se dedica a actividades primarias como la agricultura, pequeña ganadería 

y actividades forestales. 

San Andrés Paxtlan 

Infraestructura. Del total de viviendas del municipio, predominan aquellas con piso 

de tierra. El municipio cuenta con 15 planteles educativos.  

Economía. 65% de la población se dedica principalmente a la producción agrícola 

y ganadera, 18% a las artesanías, 6% al comercio, 2% a la industria (albañilería) y 

el resto a actividades diversas.  
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Figura 23. Distribución de municipios en la Cuenca del Río Copalita. Consulta personal Ing. Luis 

Rodrigo Flores Cruz, 2013. 
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San Bartolomé Loxicha 

Infraestructura. 73% de las viviendas del municipio cuentan con techo de lámina 

de asbesto y metálica, así como 89% tiene piso de tierra. Una unidad médica rural 

en la cabecera municipal y cuatro casas de salud en diferentes municipios. 

Economía. La economía de este municipio se basa principalmente en actividades 

agropecuarias, su cultivo principal es el café.  

San Francisco Ozolotepec 

Infraestructura.  Cuenta con una unidad médica rural en la cabecera municipal, 

una unidad básica de salud y una casa de salud. Tres escuelas primarias, tres 

telesecundarias y un instituto de nivel medio superior. De las viviendas del municipio 

60% cuentan con piso de tierra y 70% con techos de lámina. 

Economía. Del total de la población económicamente activa el 88% se emplea en 

el sector primario como lo es el cultivo de maíz, frijol, café y en forma 

complementaria orégano, papa y chícharo. 

San Juan Ozolotepec 

Infraestructura. El municipio cuenta con una unidad médica rural y tres casas de 

salud, así como escuelas de nivel básico  pero no de nivel medio superior. 

Economía. Del total de la población económicamente activa 81% se dedica a 

actividades agropecuarias, en las que destaca el cultivo de maíz y el cultivo de café. 

San Marcial Ozolotepec 

Infraestructura. 23 % de las viviendas del municipio cuentan con techos de material 

de desecho y láminas de cartón y 89% con piso de tierra. El municipio cuenta con 

una unidad médica y tres casas de salud 

Economía. De la población económicamente activa el 86% se dedica a actividades 

agrícolas, en las cuales destaca el cultivo de maíz, frijol, café y tomate de cascara. 

San Mateo Piñas 

Infraestructura. En su mayoría las viviendas están construidas con techos de 

lámina y pisos de tierra. Cuenta también con una unidad de medicina rural la cual 

está localizada en la cabecera municipal. 

Economía. 83% de la población económicamente activa se dedica a labores del 

sector primario (agricultura, ganadería, actividades forestales, etc.) por lo cual para 

este municipio también se considera como la base de su economía. 
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San Mateo Río Hondo 

Infraestructura. Cuenta con un centro de salud del Instituto Mexicano Del Seguro 

Social (IMSS) y también cuenta con casas de salud en algunas de las comunidades. 

En su mayoría las viviendas son construidas con muros de madera y con techos de 

lámina, además de tener pisos de tierra. 

Economía. La mayor parte de la población económicamente activa se dedica 

principalmente a la agricultura (maíz y frijol principalmente), así como a la ganadería 

de traspatio.  

San Miguel del Puerto 

Infraestructura. El tipo de vivienda que se encuentran principalmente en el 

municipio son de adobe, piedra y concreto. 

Economía. La principal fuente de ingresos para los habitantes de san miguel del 

Puerto es la agricultura y en específico el cultivo de café 

San Miguel Suchixtepec 

Infraestructura. Cuenta con un centro de salud rural, además de tres casas de 

salud en diferentes comunidades del municipio, cuenta con dos escuelas primarias, 

un preescolar, una secundaria técnica y una institución de educación media 

superior. 

Economía. El 47.05% de la población se dedica a actividades de producción, 

36.83% se dedican a actividades del sector secundario y 15.53% se ocupan en 

actividades del sector terciario. 

De manera general en el resto de los municipios, las actividades económicas son 

muy similares, al igual que la infraestructura, pues la zona tiene características de 

ser marginada y su principal fuente de ingresos económicos es la agricultura, ya sea 

por el cultivo de café, maíz  o frijol.  

Únicamente los municipios de Santa María Colotepec, Santa María Tonameca, 

Santa María Huatulco, San Miguel del Puerto y San Pedro Pochutla son los que 

presentan un mayor desarrollo económico, sus fuentes de ingreso además de la 

agricultura es también muy dependiente del turismo que se genera en la zona. 

 

4.9.1. Infraestructura  
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De manera general para el Estado de Oaxaca se tiene una ocupación promedio de 

hogares de 4 personas, de estas viviendas un 69.5% cuentan con agua entubada, 

70.8% con drenaje y 94.3% con energía eléctrica. En su mayoría cuentan con piso 

diferente de tierra (80.8%) 

4.9.2. Economía  

La mayor parte de las personas de la región se dedican al cultivo de café, en el 

Cuadro 16 se reportan los rendimientos municipales obtenidos para el año 2012 en 

dicho cultivo, con la finalidad de ilustrar la contribución de este cultivo a la economía 

de las familias de la zona. 

Cuadro 16. Producción municipal de café (Toneladas), en los municipios que 

constituyen la Cuenca del Río Copalita.  

No Municipio Producción 
café (t) 

No Municipio Producción 
café (t) 

1 Candelaria 
Loxicha 

1800 13 San Miguel 
Suchixtepec 

 

2 Pluma Hidalgo 4031.35 14 San Pedro el Alto 52.5 

3 San Agustín 
Loxicha 

2250 15 San Pedro 
Mixtepec Dto. 26 

105.61 

4 San Andrés 
Paxtlan 

 16 San Pedro 
Pochutla 

940 

5 San Bartolome 
Loxicha 

426 17 San Sebastián Río 
Hondo 

 

6 San Francisco 
Ozolotepec 

374.3 18 Santa maría 
Colotepec  

 

7 San Juan Mixtepec 
Dto. 26 

 19 Santa María 
Huatulco 

620 

8 San Juan 
Ozolotepec 

686.67 20 Santa María 
Ozolotepec 

1230.7 

9 San Marcial 
Ozolotepec 

239.52 21 Santa María 
Tonameca 

180 

10 San Mateo Piñas 1687.5 22 Santiago Xanica 2033 

11 San Mateo Río 
Hondo 

380 23 Santo Domingo de 
Morelos 

 

12 San Miguel del 
Puerto 

1350 24 Santo Domingo 
Ozolotepec 

 

Total 18387 

Fuente: Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2013). 

Del total de los municipios, únicamente los que están próximos a la costa desarrollan 

actividades en las que el mayor porcentaje es diferente de la agricultura, ahí existe 

la posibilidad de un desarrollo en el comercio principalmente.  
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4.9.2.1. Población económicamente activa 

Para referirnos a la población económicamente activa se hace referencia a la parte 

de la población que participa en la producción económica. Aunque para fines 

estadísticos también se contabiliza a personas que están en busca de empleo. Se 

excluye a pensionados, jubilados, amas de casa, estudiantes, rentistas y menores 

de edad.   

Cuadro 17. Población económicamente activa.   

No Municipio Población 
económicamente 
activa 

No Municipio Población 
económicamente 
activa 

1 Candelaria 
Loxicha 

2,948 13 San Miguel 
Suchixtepec 

1,010 

2 Pluma Hidalgo 969 14 San Pedro el 
Alto 

1,020 

3 San Agustín 
Loxicha 

5,503 15 San Pedro 
Mixtepec Dto. 
26 

351 

4 San Andrés 
Paxtlan 

1,341 16 San Pedro 
Pochutla 

16,486 

5 San Bartolome 
Loxicha 

614 17 San Sebastián 
Río Hondo 

1,094 

6 San Francisco 
Ozolotepec 

598 18 Santa maría 
Colotepec  

8,250 

7 San Juan 
Mixtepec Dto. 
26 

243 19 Santa María 
Huatulco 

620 

8 San Juan 
Ozolotepec 

875 20 Santa María 
Ozolotepec 

1,230.7 

9 San Marcial 
Ozolotepec 

363 21 Santa María 
Tonameca 

180 

10 San Mateo 
Piñas 

748 22 Santiago 
Xanica 

2,033 

11 San Mateo Río 
Hondo 

1,148 23 Santo Domingo 
de Morelos 

2,393 

12 San Miguel del 
Puerto 

2,716 24 Santo Domingo 
Ozolotepec 

223 

Total 52,956.02 

Fuente: Sistema Nacional de Información de Mercados (SNIM, 2013). 

4.10. Método 

Se procedió a la sistematización de información de los huracanes y tormentas que 

han tenido influencia en la zona por los últimos 64 años, para lo cual se consultó el 
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sitio web http://weather.unisys.com, en el cual se encuentra la información referente 

a los eventos hidrometeorológicos ocurridos desde 1949 y hasta la fecha para 

diferentes partes del mundo, entre ellas el Pacífico Sur de México. 

Se utilizaron análisis de suelos  realizados para el agroecosistema cafetalero 

previos y posteriores al ciclón Carlota, el cual ocurrió del 13 al 17 de junio de 2012, 

con ello se evaluó la lixiviación del magnesio. 

4.10.1. Muestreos de suelos 

El primer muestreo se realizó previo a la temporada de huracanes 2012, la cual para  

el Pacífico comprendió oficialmente del 15 de mayo al 30 de noviembre los sitios 

muestreados se reportan en el cuadro 21. 

Cuadro 18. Sitios de muestreo de suelos previo al ciclón Carlota  

Siti
o 

Coordenadas Condición Altura Fecha 

 Latitud N Longitud W    

1 15°58´27.7" 96°28´29.3" Sistema Café-Plátano 770 09/02/201
1 

2 15°58´20.5" 96°28´43.5" Sistema Café-Plátano 1305 09/02/201
1 

3 15°58´23.6" 96°28´43.8" Sistema Café-Plátano 1296 09/02/201
1 

4 15°58´10.9" 96°28´32.5" Sistema Café-Plátano 1249 09/02/201
1 

5 15°58´48.5" 96°41´57.1" Cafetal bajo sombra 1370 09/02/201
1 

6 15°55´57.7" 96°43´51.2" Bosque de Pino-
encino y cafetal 

1025 09/02/201
1 

7 15°57´53.9" 96°42´20.2" Cafetal bajo sombra 1115 09/03/201
1 

8 15°57´47.6" 96°42´07.5" Cultivo de maíz 
orgánico 

1086 09/03/201
1 

9 15°55´50.7" 96°45´42.4" Cafetal bajo sombra 1070 09/04/201
1 

10 15°55´45.8" 96°44´37.6" Bosque de pino-
encino 

1020 09/04/201
1 

11 15°58´31.7" 96°41´39.29" Bosque de pino 1363 09/04/201
1 

12 15°58´14.47
" 

96°43´06.5" Cultivo de maíz 
orgánico 

1122 09/05/201
1 

13 15°58´42.9" 96°43´29.1" Bosque de encino 974 09/07/201
1 
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14 15°58´37.9" 96°42´28.3" Selva, vegetación 
galería 

1082 09/08/201
1 

15 16°04´20.43
" 

96°37´11.17" Forestal maíz 1390 09/08/201
1 

16 16°04'52'' 96°37'5.9" Cafetal bajo sombra 1326 09/08/201
1 

17 16°03´54.4" 96°37´0.9" Cafetal Orgánico 1250 09/08/201
1 

18 16°03´38.9" 96°36´27.3" Café bajo sombra 1600 09/08/201
1 

19 16°03´32.1" 96°35´47" Maíz rosa tumba y 
quema 

1792 09/08/201
1 

20 16°03´00.7" 96°35´36.6" Maíz ladera 1876 09/08/201
1 

21 16°03´13.43
" 

96°37´01.95" Maíz-Frijol-Calabaza 1468 09/08/201
1 

 

Cuadro 19. Sitios de muestreo posterior al ciclón Carlota 

Después del huracán Carlota 

Siti
o  

Coordenadas  Condición    

 Latitud N Longitud W  Altur
a 

Fecha 

1 15°58´28.2" 96°28´40.7" Sistema Café-Platano 660 07/12/201
2 

2 15°58´27.7" 96°28´29.3" Sistema Café-Platano 770 07/12/201
2 

3 15°58´7.21" 96°29´10.57" Sistema Café-Platano 952 07/12/201
2 

4 15°58´30.5" 96°28´30.4" Sistema Café-Platano 510 13/07/201
2 

5 15°58´26.0"   96°28´36.7" Cafetal 1270 13/07/201
2 

6 15°58´26.7" 96°28´29.3" Sistema Café-Platano 1184 07/12/201
2 

7 15°58´20.5" 96°28´43.5" Sistema Café-Platano 1305 07/12/201
2 

8 15°58´23.6" 96°28´43.8" Sistema Café-Platano 1296 07/12/201
2 

9 15°58´23.0" 96°28´44.8" Maíz 1318 07/12/201
2 

10 15°58´10.9" 96°28´32.5" Sistema Café-Platano 1249 07/12/201
2 
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11 15°58´13.3" 96°28´31.8" Sistema Café-Platano 1297 07/12/201
2 

12 15°58´33.7" 96°28´38" Sistema Café-Platano 1233 13/07/201
2 

13 15°58´16.53" 96°28´44.56" Sistema Café-Platano 1259 13/07/201
2 

14 15°58´23.0" 96°28´44.8" Cafetal 1318 07/12/201
2 

15 15°58´26.0" 96°28´36.7" Cafetal 1270 15/07/201
2 

16 15°58´48.5" 96°41´57.1" Cafetal bajo sombra 1370 15/07/201
2 

17 15°55´57.7" 96°43´51.2" Bosque de Pino-
encino y cafetal 

1025 15/07/201
2 

18 15°57´53.9" 96°42´20.2" Cafetal bajo sombra 1115 15/07/201
2 

19 15°57´47.6" 96°42´07.5" Cultivo de maíz 
orgánico 

1086 15/07/201
2 

20 15°55´50.7" 96°45´42.4" Cafetal bajo sombra 1070 15/07/201
2 

21 15°55´45.8" 96°44´37.6" Bosque de pino-
encino. 

1020 15/07/201
2 

22 15°58´31.7" 96°41´39.29" Bosque de pino 1363 15/07/201
2 

23 15°58´14.47" 96°43´06.5" Cultivo de maíz 
orgánico 

1122 15/07/201
2 

24 15°58´14.54" 96°43´06.46" Potrero. 1122 15/07/201
2 

25 15°58´20.6" 96°43´07.4" Cultivo de maíz 1104 15/07/201
2 

26 15°58´17.4" 96°42´58.79" Cafetal bajo sombra 1135 15/07/201
2 

27 15°58´40.24" 96°43´10.87" Potrero con pastos 
inducidos. 

1048 15/07/201
2 

28 15°58´42.9" 96°43´29.1" Bosque de encino. 974 15/07/201
2 

29 15°58´37.9" 96°42´28.3" Selva, vegetación 
galería. 

1082 15/07/201
2 

30 16°04´20.43" 96°37´11.17" Forestal maíz 1390 29/06/201
2 

31 16°04´44.5" 96°37´25.8" Forestal Incendiado 1190 29/06/201
2 

32 16°04´29.55" 96°37´21.74" Bosque de pino 1351 29/06/201
2 

33 16°04'52'' 96°37'05.9" Cafetal bajo sombra. 1326 29/06/201
2 
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34 16°03´54.4" 96°37´00.9" Cafetal Organico. 1250 29/06/201
2 

35 16°03´46.2" 96°36´30.1" Selva natural. 1500 30/06/201
2 

36 16°03´38.9" 96°36´27.3" Café bajo sombra. 1600 30/06/201
2 

37 16°03´32" 96°36´01.1" Selva baja con lluvia.  1680 30/06/201
2 

38 16°03´33.3" 96°35´59.2" Maiz Rosa-Tumba-
Quema 

1700 30/06/201
2 

39 16°03´32.9" 96°35´52.9" Potrero  1669 30/06/201
2 

40 16°03´32.1" 96°35´47" maiz rosa tumba y 
quema 

1792 30/06/201
2 

41 16°04´02" 96°36´51.8" Selva 1500 30/06/201
2 

42 16°03´00.7" 96°35´36.6" Maiz ladera 1876 30/06/201
2 

43 16°07´47.1" 96°29´42.5" Pino encino Manzanal 1891 07/01/201
2 

44 16°04´28.9" 96°37´46.20" Cafetal  1179 08/04/201
2 

45 16°03´05.55" 96°36´46.17" Cafetal 1328 08/03/201
2 

46 16°03´55.08" 96°36´48.53" Frente a 
Telesecundaria 

1512 08/03/201
2 

47 16°03´13.43" 96°37´01.95" Maíz-Frijol-Calabaza 1468 08/05/201
2 

48 16°04´57.56" 96°37´29.16" Milpa 1182 08/05/201
2 

49 16°04´17.94" 96°37´24.44" Milpa 1270 08/03/201
2 

50 16°03´33.46" 96°36´57.91" Milpa  1544 08/04/201
2 

51 16°04´08.48" 96°37´49.27" Milpa 1000 08/04/201
2 

52 16°03´53.16" 96°37´10.10" Milpa  1309 08/04/201
2 

53 15°58´1.62" 96°42'17.29" Cafetal en Curvas de 
Nivel 

1183 08/01/201
2 

54 15°58´34.31" 96°42'25.49" Cafetal 1092 15/07/201
2 

55 15°57´10.77" 96°42'41.74" Cafetal 1142 23/07/201
2 

56 15°57´23.44" 96°42´45.43" Cafetal 1159 21/07/201
2 
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Nota: para el cálculo de la cantidad de magnesio perdido por el ciclón Carlota no se 

considera algunos de los sitios de muestreo, ya que para estos la muestra no se ha 

tomado después de la fecha en que ocurrió dicho evento (13-17 junio de 2012) 
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Figura 24. Distribución de los puntos de muestreo. Fuente: Consulta personal Ing. Luis Rodrigo Flores Cruz, 

2013. 
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Los análisis se realizaron en el Laboratorio Central Universitario del Departamento 

de Suelos de la Universidad Autónoma Chapingo. 

4.10.2. Metodología para determinar Magnesio 

La determinación de magnesio se realizó mediante la determinación de bases 

intercambiables Ca, Mg, Na con el uso de una solución extractante de acetato de 

amonio a pH 7.0 

Dicho método consiste en la utilización de una solución salina neutra para desplazar 

los cationes presentes en el complejo intercambiable del suelo; por tanto las 

concentraciones de cationes determinados por este método se refieren como 

intercambiables y se expresan en mili equivalentes (me) sobre 100 gramos de suelo 

(me/100 g de suelo). El análisis del magnesio se puede hacer mediante 

espectrofotómetro de absorción atómica o emisión de flama, de ello dependerá el 

intervalo de detección del nutrimento. 

Para la determinación se requiere de los siguientes reactivos y materiales: 

 Solución extractora de acetato de amonio 1N pH 7.0 

 Soluciones de magnesio a diferentes concentraciones de 5 a 50 ppm 

 Espectrofotómetro de absorción atómica o emisión de flama. 

 Tamiz de 2mm 

 Frascos de extracción con tapa de rosca 50 ml 

 Agitador mecánico (180 oscilaciones por minuto) 

 Filtro embudo. 

 Papel filtro 

 Balanza analítica  

 Soportes de embudos 

El procedimiento a seguir para la determinación del magnesio es la siguiente: 

Pesar 5 gramos de la muestra de suelo secado al aire y tamizado en malla 2mm, 

coloque en un frasco de extracción de 50 ml 25ml de solución extractora (acetato 

de amonio).  Agite por 5 minutos con un agitador de 180 oscilaciones por minuto. 

Coloque el papel filtro sobre el embudo y póngalo sobre un recipiente para recibir el 

filtrado (Rodríguez y Rodríguez, 2002) 

La determinación se realiza mediante la utilización del espectrofotómetro de 

absorción atómica o emisión de flama que debe ser calibrado previo al análisis de 

las muestras. 
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4.10.3. Procedimiento para calcular el contenido de magnesio por 

hectárea 

Para la determinación de la cantidad de magnesio del suelo, se debe de tomar en 

cuenta los siguientes datos, los cuales son importantes: 

 Profundidad de muestreo 

 Densidad aparente del suelo 

 Contenido de magnesio (Mg) en la muestra analizada 

Peso del suelo. Primeramente se procede a  realizar el cálculo del peso de una 

hectárea, de acuerdo con los datos de densidad aparente, a continuación se 

ejemplifica este procedimiento. 

Considerando que la profundidad de muestreo fue de 0 a 20 cm (0.2m) y la densidad 

aparente para un suelo de textura franco arcillosa es de 1.35 t/m3. 

1. Procedimiento para obtener peso del suelo 

hatPS

mmtmPS

erficieaparenteDensidadofundidadPS

/2700

)10000(*)/.35.1(*)2.0(

)(sup*)(*)(Pr

23







 

 

Magnesio en el suelo. Con el dato proporcionado por el laboratorio, respecto al 

contenido de magnesio en la muestra analizada, se procede a realizar el cálculo de 

magnesio en una hectárea, antes se realiza una conversión de mg/kg a kg/kg. 

Mg=396 mg/kg= 0.000396 kg de magnesio/ 1 kg de suelo 

Este valor es multiplicado por el peso de la hectárea (kg) 

hectáreaMgdekgsuelodekgmagnesiodekghectáreakg /2.1069)1/000396.0(*)1/000,700,2( 

 

Una vez realizado el procedimiento de cálculo para la determinación del magnesio 

contenido en una hectárea, se procedió a la automatización en una hoja de Excel, 

para cada una de las muestras analizadas antes y después del huracán Carlota, 

expresadas en kilogramos por hectárea. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. La Cafeticultura como actividad económica de la región 

Actualmente se cultiva café en 15 estados de México, de acuerdo con datos del 

SIAP, en el cual destacan Chiapas, Veracruz, Puebla y Oaxaca, por su producción. 

Las zonas productoras de café se caracterizan por estar en áreas de difícil acceso, 

tener rezago en infraestructura y además fuerte presencia de población que vive en 

pobreza extrema, pero que aún conservan su diversidad cultural, al menos un 66% 

de los productores habla una lengua indígena (www.spcafe.org.mx, 21/09/2013). A 

diferencia de lo que sucede con los principales países productores como Brasil y 

Colombia, en México el café lo producen fundamentalmente las familias campesinas 

e indígenas a pequeña escala; 60% de los productores pertenece a ejidos y 

comunidades indígenas, en tanto que 38% son propietarios privados (pequeños, 

medianos y grandes) (Moguel y Toledo, 1996). Desde el punto de vista cultural, 

destaca el hecho de que alrededor de este cultivo existe una gran riqueza y 

diversidad de valores, creencias y conocimientos que es necesario reconocer y 

estudiar.  

En un análisis ecogeográfico de los municipios donde se produce café en México, 

el 40% de la superficie corresponde a áreas con selvas altas y medianas  (zona 

tropical húmeda), 23% con bosque de pino encino, 21% con selvas bajas 

caducifolias y 15% con bosque mesófilo de montaña (Moguel y Toledo, 1996). El 

cultivo de café es bajo sombra de arboles nativos dominantemente. 

La superficie promedio por productor en 1978 era de 3.48 hectáreas y en 2004 se 

redujo a 1.38 hectáreas, lo cual se explica debido a la costumbre de subdividir los 

predios para heredar la tierra entre los hijos (www.spcafe.org.mx) . Para la zona de 

estudio la introducción del cultivo de café  se realizó aproximadamente en 1981, 

cuando se realizó el cambio de uso de suelo de selva a cafetal bajo sombra. El café 

mexicano es reconocido por su sabor calidad y sabor en varias partes del mundo 

(Noriega et al. 2011). 

Buena parte de las áreas productoras de café son ejemplo de la cultura, sus 

cafetales se han heredado y se mantienen en un esquema de cultivo tradicional y 

familiar en la mayoría de los casos. 

La planta de café (Coffea arabica) se puede establecer en altitudes de hasta 2800 

msnm, ocasionando mermas en la producción por condiciones extremas, además 

tiene como rangos absolutos de temperatura de 10 a 34oC y de pH 4.3 y 8.4, siendo 

el óptimo de 5.5 a 7, además de un requerimiento de precipitación optimo de 1400 

a 2300 mm (ECOCROP, 21/09/2013). 
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La región que nos ocupa como referencia tiene la localidad de Pluma  Hidalgo, 

municipio cuya fundación fue el 30 de noviembre de 1880, que mediante decreto se 

reconoce la fundación del pueblo “La Pluma de hidalgo”. 

La historia agrícola en la región indica que previo a los años 40´s que la agricultura 

ha sido la actividad predominante desde los inicios de la comunidad de Pluma 

Hidalgo. Un cultivo importante que se desarrolló previo a la introducción del café fue 

la caña de azúcar, en la zona existió una abundante producción de panela. La 

empresa comercial era la “Vista Hermosa” Sugar and Mercantile Co., de Boston, 

quien colaboró en la introducción del café y el hule. La población de Pluma Hidalgo 

oscilaba entre los 300 y 400 habitantes; en estos tiempos se consolidó el 

crecimiento de la comunidad, además surgió la actividad agrícola, y llegó a su 

cúspide con el cultivo del café, mismo que le daría a este la base para su crecimiento 

económico. 

La introducción de café es controvertida, surgió sin lugar a duda a partir del modo 

de vida de los pobladores de las comunidades oaxaqueñas de 1880, en las cuales 

la actividad económica se basaba en el cultivo del café. No obstante, se sembraba 

hortalizas para autoconsumo, así como explotación de vacas lecheras. Los primeros 

campesinos, con fines de subsistencia cultivaron maíz, frijol, caña, en el monte 

ubicado en los actuales terrenos del poblado de San Pedro Piñas. Fue en el año 

1932, cuando un español introdujo por primera vez el café. Los alemanes fueron 

quienes se encargaron del cultivo del café, con motivo de la segunda guerra mundial 

estos fueron expulsados, es entonces cuando los pobladores tomaron el proceso 

de producción. 

Antiguamente, el cultivo de café no era la única actividad a la cual se dedicaban los 

pobladores sino que también a la caza y el aprovechamiento forestal y la madera 

obtenida se enviaban a las fincas para el aprovechamiento de las mismas. Las 

maderas que se aprovechaban era el ocote y aguacatillo; tambien se casaban 

tejones, armadillos, venados, etc. 

Infraestructura. La única vía de acceso al pueblo, era un camino angosto, el cual 

se cruzaba con animales de carga (burros y caballos) o a pie. 

Vida social. La gente caminaba grandes distancias desde sus hogares hasta los 

ríos para colectar agua. La vida familiar dependía dependía en gran medida de la 

capacidad económica que tuvieran. La comunidad de  Pluma Hidalgo carecía de 

servicios públicos como centros de salud, agua potable y educación. Había familias 

de hasta 18 hijos, las cuales se repartían el trabajo entre la producción de café y 

tareas domésticas. 
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Periodo de 1940 a 1970. En este periodo se consolidó la actividad cafetalera 

alcanzando los máximos rendimientos derivados de favorables épocas de lluvia, 

además de un excelente clima, la producción del café pertenecía a grandes fincas 

de los pioneros adinerados.  

Para este periodo la población oscilaba entre las 400 personas. Muchas fincas 

comenzaron a vender pequeñas porciones, las cuales fueron compradas en su 

mayoría por los trabajadores que laboraban en la gran finca. En los cuarentas, quién 

no tenía una parcela de café, por lo menos trabajaba en una; es decir era la principal 

actividad económica. Los sesentas fueron los mejores años en la producción del 

café los precios del café eran altos. 

Infraestructura. Anteriormente la capilla era de lámina con un campanario de 

horcones gruesos. Comenzó la construcción de caminos de fácil acceso a la 

comunidad y la construcción de viviendas de estilo alemán que eran utilizadas para 

secar el café. 

Vida social. Comenzó la introducción de servicios como transporte, seguridad, 

comunicaciones (servicio postal). Los dueños de las grandes fincas incursionaron 

en el comercio, la actividad económica creció. 

Periodo 1970 al 2000. Comienza y se agudiza la crisis del café debido a la 

supresión de aranceles en el mercado internacional ocasionando una pérdida en la 

producción neta en todo el municipio, como respuesta a esta crisis se propusieron 

diversos proyectos productivos como la explotación de peces y ecoturismo los 

cuales fracasaron.  

Vida social. El estilo de vida de los habitantes se ve afectado por la baja 

comercialización de su producto principal; se comienza a observar fenómenos coma 

la migración. A pesar de eso la tecnología y los servicios electrónicos encuentran 

cabida dentro de la población que continúa con la tradición comunal. 

Lamentablemente podemos apreciar una profunda pérdida de la identidad nacional, 

identidad que se reflejaba en los juegos, en las costumbres, en la forma de vestir y 

de pensar; se observan juegos, costumbres y vestidos de estilo netamente 

importado, como lo son el futbol, el basketball, los videojuegos y la televisión 

satelital. 

Periodo actual (2000 a la actualidad). Los agricultores adquieren conciencia 

acerca de la comercialización de su producto y comprenden de manera general 

conceptos de sustentabilidad ecológica. Hecho que los motiva ha buscar 

certificaciones para su café orgánico y la prestación de servicios ambientales. Sin 

embargo no las obtienen debido a la falta de asesoría y continuidad en los 

proyectos.  
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5.2. Proceso productivo de café 

Establecimiento de Semilleros y vivero 

La selección de la semilla se realiza considerando características comunes de buen 

tamaño, plantas vigorosas, color intenso de la semilla (depende de variedad), con 

la selección de este tipo de semilla el productor asegurará que sus plántulas tengan 

buenas características para la producción. 

La siembra de la semilla se realiza después de terminada la pisca, esto es, finales 

de enero y principios de febrero, la semilla se pude sembrar ya sea despulpada 

(pergamino) o con pulpa (cereza). Por lo general el semillero tiene dimensiones de 

12 m por 8 m y está elaborado de composta que los mismos productores elaboran 

de materiales que colectan de su misma área de trabajo (estiércol, hojarasca, 

malezas, cascarilla de café, etc.) (Noriega et al., 2011). 

Vivero. Para el establecimiento del vivero se debe dejar transcurrir un periodo de 

tiempo mientras que la planta logra el tamaño y las características óptimas para 

sobrevivir al trasplante a una bolsa de plástico 

Establecimiento del cafetal. Cuando se realiza el establecimiento de un nuevo 

cafetal se hace necesario realizar una limpieza del lugar en donde se establecerá, 

posterior a esto, se realiza la excavación de las cepas para las nuevas plantas, estas 

pueden tener las siguientes dimensiones 40x40x50 ó 50x50x60, se elabora 

utilizando instrumentos manuales, una vez terminado se le agrega hojarasca del 

mismo lugar o si se tiene la posibilidad se agrega estiércol de mula, para después 

realizar el trasplante (Noriega et al., 2011). 

Manejo del cafetal establecido. Principalmente se maneja una marco de 

plantación en marco real a 2 m y una densidad aproximada de 2200 plantas por 

hectárea, además en los cafetales se maneja una densidad de árboles de sombra 

que también contribuyen al mejorar las condiciones para el buen desarrollo de la 

planta de café, dicha densidad de árboles de sombra se maneja en un orden de 800 

árboles/hectárea, a estos árboles se les da un manejo particular que consiste en 

podas para regular la sombra que produce para el cafetal. 

Las podas realizadas para el cultivo de café son con diferente propósito, ya sea  (1) 

saneamiento de la planta: se cortan todas las ramas que ya no son productivas, así 

como algunas ramas que presenten síntomas de enfermedad; (2) poda total: 

consiste en la eliminación de la mayor parte de la planta del café para promover una 

renovación, el corte se realiza a una altura aproximada de 40 a 50 cm desde la base 

(Noriega et al., 2011) 
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Malezas, plagas y enfermedades. El control de las malezas es una labor que se 

realiza a partir de que se establece el cafetal, esto principalmente en la época de 

lluvias que es cuando las malezas anuales comienzan a emerger y desarrollarse en 

los meses de junio, julio y octubre. Las veces que se realiza el deshierbe varía 

respecto a la precipitación siendo que en algunas ocasiones se pueden realizar 

hasta más de tres deshierbes a razón de fuertes precipitaciones y en consecuencia 

un rápido crecimiento de malezas (Noriega et al., 2011). 

Dentro de las plagas más comunes para el café se tiene la broca del café, y el 

barrenador, además de las hormigas. Para el control de la broca del café se realiza 

una práctica en la cual se le coloca un bote con un polvo con hongos (Beauberia 

bassiana) el cual es de los más eficientes para la eliminación del adulto de broca 

del café. Para el control de la hormiga se realiza una práctica de eliminación de la 

planta árbol de sal, pues este es hospedero da la hormiga. 

Para la región existen diferentes enfermedades, entre las que destacan una 

conocida como guachin, roya y ojo de gallo. De las tres a ninguna se le aplica un 

método de control químico, en algunas ocasiones se utiliza la poda para eliminar 

ramas enfermas y evitar rápida propagación (Noriega et al., 2011). 

Fertilización del cafeto. La demanda nutrimental para la producir una tonelada de 

de café es la siguiente: 

Cuadro 20. Demanda nutrimental de café. 

Nitrógeno 
(kg/t) 

Fósforo 
(kg/t) 

Potasio 
(kg/t) 

Calcio 
(kg/t) 

Magnesio 
(kg/t) 

5 0.45 6 1 0.36 

Fuente: Bertsch, 2009. 

En la región no se realiza una fertilización de síntesis química, en cambio se prepara 

un fertilizante orgánico que generalmente se compone de cáscara de café, 

hojarasca, estiércol y en algunos casos ceniza, la aplicación se realiza de forma 

manual y preferentemente durante el trasplante, con una dosis de 70 g/planta 

(Noriega et al., 2011). 

Cosecha. La cosecha da inicio a partir del tercer año, en el mes de junio, después 

de realizado el trasplante, realizándose de manera consecutiva los siguientes años. 

Las características deseables para realizar el corte del grano dependen de la 

demanda del mercado, ya sea una cereza verde o cerezo rojo. 

La cosecha es una de las labores que representan un mayor gasto, pues se requiere 

de la utilización de mano de obra a la cual se le paga $30 por cubeta cosechada, 

generalmente se realizan dos cortes (Noriega et al., 2011). 
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Despulpado. Esta práctica consiste en la eliminación de las dos capas exteriores 

(Epidermis y mesocarpio) que cubren los granos de café, la razón de eliminar estas 

dos capas es para acelerar el proceso de secado del los granos de café (Noriega et 

al., 2011). 

Secado. Se realiza una vez que ya se a despulpado los granos, se realiza 

estableciendo estos en un patio de secado el cual puede ser de concreto o en su 

caso utilizar tinas de madera o petates, sobre los que se extiende el café para que 

este se seque con los rayos del sol, el proceso de secado puede durar de 4 a 6 días 

dependiendo de las condiciones ambientales (Noriega et al., 2011). 

Manejo pos cosecha. Ya que se ha terminado el proceso de secado el café es 

encostalado y almacenado, de manera que se permita la circulación de aire entre 

estos, de manera que se prevenga la acumulación de humedad y por tanto la posible 

aparición de hongos que dañen la cosecha (Noriega et al., 2011). 

Rendimiento. Como se mencionó, en el pasado en la región se producía maíz, 

caña de azúcar para la elaboración de panela; hoy en la región se produce café de 

la variedad Pluma Hidalgo, en un sistema rusticano, donde los cafeticultores, donde 

los agricultores sólo han sustituido los arbustos del estrato inferior de la selva y del 

bosque de niebla, ello explica la existencia de la cubierta vegetal original de árboles. 

Cuadro 21. Rendimiento de café en algunas parcelas de San Vicente Yogondoy. 

Parcela  Rendimiento  

1 4.85 

2 3.6 

3 7.82 

4 2 

5 5 

6 5 

7 5 

Promedio 4.75 

Fuente. Noriega et al., 2011. 

En general esta cafeticultura, es de bajo nivel tecnológico, no aplican fertilizantes 

químicos, ni orgánicos; sólo aprovechan la hojarasca, que conforme se humifica y 

mineraliza aporta nutrimentos al cafeto. 

Antes del Huracán Paulina, los testimonios refieren que cosechaban hasta 15 

quintales por hectárea; en la actualidad en las comunidades indígenas de la zona 

se cosechan 2.88 quintales/ha, lo que equivale a 138.2 kg de café oro por hectárea.  

5.3. Riesgos hidrometeorológicos en el Pacífico Sur Mexicano 
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Del periodo 1949 al 2013, en el Pacífico Sur Mexicano se han registrado 116 

fenómenos hidrometeorológicos en la zona que comprende Chiapas hasta el Estado 

de Colima, lo que indica un gran aporte de lluvias, ello explica la lixiviación y la 

creciente pérdida de nutrimentos para los cultivos, así como el fenómeno de acidez 

del suelo 

Cuadro 22. Relación de eventos asociados a tormentas y ciclones tropicales. 

No Año  Nombre Categoría Entidad que afecto  

1 2013 Manuel 1 Colima, Michoacán, Guerrero 

2 2013 Erick 1 Michoacán, Colima 

3 2013 Bárbara 1 Oaxaca, Chiapas 

4 2012 Carlotta 3 Chiapas, Oaxaca, Guerrero, 
Michoacán 

5 2011 Hilary 4 Guerrero y Michoacán 

6 2010 Eleven Depresión 
tropical 

Oaxaca, Chiapas 

7 2010 Estelle  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 

8 2010 Two Depresión 
tropical 

Oaxaca  

9 2009 Andres  1 Michoacán y Colima 

10 2008 Odile  Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán, Guerrero 

11 2008 Five Depresión 
tropical 

Colima y Michoacán  

12 2007 Henriette 1 Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca 

13 2006 Norman Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 

14 2006 Lane  3 Colima, Michoacán, Guerrero 

15 2006 John 4 Colima, Michoacán, Guerrero  

16 2005 Dora  Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán, Guerrero 

17 2004 Lester  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 

18 2003 Olaf 1 Colima 

19 2003 Carlos Tormenta 
tropical 

Guerrero 

20 2002 Julio Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán, Guerrero 

21 2000 Rosa  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Chiapas  

22 2000 Norman Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 
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23 1999 Greg 1 Colima 

24 1998 Lester 3 Oaxaca  

25 1997 Rick 2 Oaxaca, Chiapas 

26 1997 Paulina  4 Michoacán, Guerrero, Oaxaca 

27 1997 Olaf  Tormenta 
tropical 

Guerrero, Oaxaca 

28 1996 Hernan  1 Colima, Michoacán  

29 1996 Cristina Tormenta 
tropical 

Oaxaca 

30 1996 Boris  1 Michoacán, Guerrero  

31 1996 Alma 2 Michoacán  

32 1995 Gil  Tormenta 
tropical 

Guerrero 

33 1993 Irwin Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 

34 1993 Calvin 2 Colima, Michoacán 

35 1993 3 Depresión 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 

36 1993 Beatriz  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 

37 1992 Winifred  3 Colima, Michoacán 

38 1992 Virgil  4 Colima, Michoacán 

39 1991 Ignacio  Tormenta 
tropical 

Michoacán 

40 1991 5 Depresión 
tropical 

Oaxaca, Chiapas 

41 1990 Douglas Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 

42 1989 Priscila Tormenta 
tropical 

Colima 

43 1989 Cosme 1 Guerrero, Oaxaca  

44 1988 Bud  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 

45 1988 Aletta Tormenta 
tropical 

Michoacán, Guerrero  

46 1987 Irwin Tormenta 
tropical 

Michoacán, Guerrero 

47 1987 Eugene 2 Colima 

48 1986 Agatha 1 Michoacán, Guerrero, Oaxaca 

49 1985 Andrés  Tormenta 
tropical 

Guerrero 

50 1984 Odile  2 Guerrero, Michoacán  

51 1984 Iselle  4 Oaxaca 
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52 1983 Lorena  3 Michoacán, Guerrero 

53 1983 Flossie Tormenta 
tropical 

Colima  

54 1983 Adolph 2 Colima 

55 1982 Rosa  Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 

56 1982 Paul 2 Oaxaca 

57 1981 Irwin  Tormenta 
tropical 

Colima 

58 1981 Adrian  Tormenta 
tropical 

Guerrero, Oaxaca 

59 1979 Ignacio  4 Michoacán, 

60 1979 Guillermo  1 Guerrero 

61 1979 Andrés  2 Michoacán, Guerrero 

62 1978 Olivia 1 Chiapas 

63 1978 Aletta 1 Guerrero, Michoacán 

64 1976 Madeline 4 Guerrero, Michoacán 

65 1975 Eleonor Tormenta 
tropical 

Michoacán, Colima 

66 1975 Agatha 1 Colima 

67 1974 Orlene 2 Oaxaca, Guerrero, Michoacán, Colima 

68 1974 Norma 1 Guerrero, Michoacán 

69 1974 Dolores 1 Guerrero 

70 1974 Aletta Tormenta 
tropical 

Colima 

71 1973 Heather Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Chiapas 

72 1973 Florence 1 Oaxaca, Guerrero 

73 1973 Claudia Tormenta 
tropical 

Guerrero 

74 1973 Berenice Tormenta 
tropical 

Guerrero, Michoacán, Colima 

75 1972 Annette 1 Colima, Michoacán 

76 1971 Priscila  3 Colima 

77 1971 Lily 1 Colima, Michoacán 

78 1971 Bridget 2 Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca 

79 1971 Agatha 2 Michoacán, Guerrero 

80 1970 Orlene Tormenta 
tropical 

Chiapas 

81 1970 Kristen Tormenta 
tropical 

Michoacán, Guerrero 

82 1970 Eileen Tormenta 
tropical 

Colima 
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83 1969 Ava Tormenta 
tropical 

Oaxaca  

84 1968 Simone  Tormenta 
tropical 

Chiapas 

85 1968 Rebecca 1 Michoacán Guerrero 

86 1968 Annette Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 

87 1967 Bridget Tormenta 
tropical 

Guerrero, Michoacán 

88 1966 Maggie Tormenta 
tropical 

Michoacán, Colima 

89 1966 Lorraine Tormenta 
tropical 

Michoacán 

90 1966 Adele 1 Michoacán 

91 1965 Wallie  Tormenta 
tropical 

Guerrero, Michoacán, Oaxaca 

92 1963 Lillian Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 

93 1963 Emily 1 Guerrero, Michoacán 

94 1962 Valerie 1 Colima  

95 1961 Tara 1 Michoacán, Guerrero 

96 1961 Simone Tormenta 
tropical 

Oaxaca  

97 1961 Iva 1 Guerrero, Michoacán 

98 1960 Estelle  1 Oaxaca, Guerrero 

99 1959 12 5 Colima 

100 1959 9 1 Michoacán, Colima 

101 1958 10 1 Guerrero 

102 1958 5 Tormenta 
tropical 

Guerrero, Michoacán, Colima 

103 1958 2 Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Chiapas 

104 1957 5 1 Guerrero, Michoacán 

105 1956 4 1 Guerrero, Michoacán  

106 1955 6 1 Colima 

107 1955 3 Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 

108 1954 10 Tormenta 
tropical 

Chiapas 

109 1954 8 Tormenta 
tropical 

Colima 

110 1954 1 Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero, Michoacán 
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111 1951 6 Tormenta 
tropical 

Guerrero, Michoacán  

112 1951 3 Tormenta 
tropical 

Guerrero 

113 1951 2 1 Guerrero 

114 1951 1 Tormenta 
tropical 

Guerrero, Michoacán  

115 1950 1 1 Guerreo 

116 1949 5 Tormenta 
tropical 

Colima 

Fuente: http://weather.unisys.com/, 27/09/2013.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Precipitación ocurrida en fenómenos hidrometeorológicos del 

Pacífico Sur Mexicano. 
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Considerando el periodo de 1990 a 2013 se identificaron 41 eventos 

hidrometeorológicos, cuya tasa de precipitación media es de 165.8 mm. 

El valor de la precipitación de cada uno de los eventos hirdormeteorológicos es muy 

variable y depende del grado en que dicho evento se acercó a las costas del Pacífico 

Sur Mexicano, de manera que hay algunos que en su caso lograron tocar tierra y 

alguno otros que generaron lluvias en las zonas más próximas a la costa, como lo 

es la Sierra Madre del Sur. 

A la fecha el huracán Manuel es el que generó una mayor precipitación con un total 

de 476.4, de acuerdo con datos de la estación meteorológica Acapulco. 

Cuadro 23. Precipitaciones ocurridas para diferentes eventos hidrometeorológicos 

en el Pacífico Sur Mexicano. 

No Año  Nombre Categoría Entidad que afectó Precipitación 
registrada 

1 2013 Manuel 1 Colima, Michoacán, Guerrero 476.4 

2 2013 Erick 1 Michoacán, Colima 388 

3 2013 Bárbara 1 Oaxaca, Chiapas 454.8 

4 2012 Carlotta 3 Chiapas, Oaxaca, Guerrero, 
Michoacán 

223.6 

5 2011 Hilary 4 Guerrero y Michoacán 66.5 

6 2010 Eleven Depresión 
tropical 

Oaxaca, Chiapas 289 

7 2010 Estelle  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 57.6 

8 2010 Two Depresión 
tropical 

Oaxaca  134.9 

9 2009 Andres  1 Michoacán y Colima 77.6 

10 2008 Odile  Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán, Guerrero 317.7 

11 2008 Five Depresión 
tropical 

Colima y Michoacán  194.9 

12 2007 Henriette 1 Colima, Michoacán, Guerrero, 
Oaxaca 

215.3 

13 2006 Norman Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 9.4 

14 2006 Lane  3 Colima, Michoacán, Guerrero 20 

15 2006 John 4 Colima, Michoacán, Guerrero  109.9 

16 2005 Dora  Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán, Guerrero 46 

17 2004 Lester  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 73 

18 2003 Olaf 1 Colima 213.7 
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19 2003 Carlos Tormenta 
tropical 

Guerrero 70 

20 2002 Julio Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán, Guerrero 172.7 

21 2000 Rosa  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Chiapas  20.2 

22 2000 Norman Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 179.1 

23 1999 Greg 1 Colima 432.4 

24 1998 Lester 3 Oaxaca  35.5 

25 1997 Rick 2 Oaxaca, Chiapas 199.1 

26 1997 Paulina  4 Michoacán, Guerrero, Oaxaca 353.5 

27 1997 Olaf  Tormenta 
tropical 

Guerrero, Oaxaca 339 

28 1996 Hernan  1 Colima, Michoacán  272.5 

29 1996 Cristina Tormenta 
tropical 

Oaxaca 14 

30 1996 Boris  1 Michoacán, Guerrero  115.3 

31 1996 Alma 2 Michoacán  45 

32 1995 Gil  Tormenta 
tropical 

Guerrero 191 

33 1993 Irwin Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 172 

34 1993 Calvin 2 Colima, Michoacán 190 

35 1993 3 Depresión 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 183.9 

36 1993 Beatriz  Tormenta 
tropical 

Oaxaca, Guerrero 10.2 

37 1992 Winifred  3 Colima, Michoacán 82.7 

38 1992 Virgil  4 Colima, Michoacán 134.5 

39 1991 Ignacio  Tormenta 
tropical 

Michoacán 21 

40 1991 5 Depresión 
tropical 

Oaxaca, Chiapas 115.2 

41 1990 Douglas Tormenta 
tropical 

Colima, Michoacán 82.2 

Promedio por evento 165.8 

Fuente: www.mundomanz.com y www.smn.cna.gob.mx, 22/09/2013). 

 

 

5.5. Huracán Carlota 
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El día 14 de junio de 2012 AdiarioOaxaca emitía medidas preventivas en caso de 

que el fenómeno se introdujera en el territorio oaxaqueño 

El Periódico AdiarioOaxaca publicó el día 15 de junio de 2012 el estado de alerta 

verde para la costa, la alerta verde indica un índice de peligrosidad bajo, de acuerdo 

al Centro Nacional de Huracanes (NOAA) y el Servicio  Meteorológico Nacional 

(SMN), la tormenta tropical Carlota en el océano Pacifico, localizada a las 13:00 

horas a aproximadamente 390 kilómetros al sur de Puerto Madero, Chiapas y 565 

kilómetros al sureste de Puerto Ángel, Oaxaca, con vientos máximos de 80 km/h y 

rachas superiores a los 100 km/h, se desplazaba hacia el noreste con una velocidad 

de 15 km/h, por lo cual se estableció una zona de alerta desde Barra de Tonalá, 

Chiapas, hasta Acapulco, Guerrero. Para esta misma fecha se anunciaba la 

habilitación de nueve albergues en la región de la costa del Estado de Oaxaca, los 

cuales se abrirían a partir de las 18:00 horas, además también se informó de la 

presencia de otros 40 albergues ubicados en diversas escuelas públicas y palacios 

municipales que se activarían en caso de ser necesario.  

El 15 de junio en el periódico la Jornada se leía un llamado de alerta a la población 

del Estado de Oaxaca y Chiapas, en el cual se comunicaba la proximidad de la 

tormenta tropical Carlota, para la cual se preveía que se convirtiera en huracán 

categoría 1, esto el día 15 de junio de 2012. 

Carlota impactó Puerto Escondido a las 19:35 horas del viernes 15 de junio de 2012, 

con rachas de viento de más de 160 kilómetros por hora. Provocando inundaciones, 

desprendimiento de techos de lámina y tirando tinacos, reportó el periódico la 

jornada el día 17 de junio de 2012. 

Los vientos alcanzados por el huracán Carlota fueron de hasta 150 km/h, el huracán 

impactó las costas del Estado de Oaxaca con categoría 1 y con un ojo de 18 

kilómetros de diámetro; de acuerdo con datos obtenidos de la estación Pluma 

hidalgo en el transcurso del 13 al 17 de junio de 2012 se registro una precipitación 

total de 223.6 mm.  

Carlota comenzó su formación en las coordenadas 08o42’00’’ de latitud norte y 

91o30’00’’ de longitud oeste el día 13 de junio de 2012 
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Figura 25. Huracán carlota con dirección a Puerto Ángel. Fuente 

http://cimss.ssec.wisc.edu/, 16/09/2013. 

El 21 de julio de 2012 se reportó un total de 156,093 damnificados para el Estado 

de Oaxaca y parte de Guerrero a causa del fenómeno hidrometeorológico Carlota 

el cual inició el día 13 de julio de 2012, con una trayectoria que impactó en las costas 

del Estado de Oaxaca, específicamente Puerto Ángel y Huatulco, posteriormente 

arribó dentro del territorio oaxaqueño y se degradó casi por completo en territorio 

del Estado de Guerrero el día 17 de junio de 2012. 

La entidad con mayor afectación fue Oaxaca con una aproximación de 110,000 

damnificados, un total de 11 500 casas con algún tipo de afectación. Además de las 

afectaciones a la población, también se reportaron afectaciones al sector agrícola, 

de manera que se registró daño a los cultivos de café, papaya, cacahuate y plátano 

y a manera de desventaja hay que considerar que el seguro para desastres no 

cubrió este sector de la producción, lo que representó un gran periodo para la 

recuperación de los productores. 

Un diario de circulación estatal en Oaxaca reportó la disponibilidad de apoyos por 

170 millones de pesos para pequeños y medianos empresarios, afectados por los 

daños del huracán. Siendo que el sector turístico en la región es muy importante se 
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le dio mayor prioridad, genera gran parte de los ingresos en el Estado, no se le dio 

la misma importancia a la población agrícola y a los recursos naturales degradados. 

Para el día 19 de junio de 2012 el periódico la jornada reportó un total de 30 

municipios de la región que fueron afectados por el huracán Carlota; el día 22 la 

jornada reportó que la declaratoria de emergencia abarcaba 81 municipios 

oaxaqueños. En total Carlota arrojó 156 000 damnificados en Oaxaca (110 000) y 

Guerrero (46 000). 

En la mayoría de las noticias emitidas por los periódicos se le dió mayor importancia 

a los daños ocasionados para el sector turístico, marginando al sector agrícola y la 

mayor parte de la población de las zonas rurales, siendo que dentro de los reportes 

algunas personas indicaban la falta de atención hacia ellos, lo cual generó disgustos 

en algunas comunidades de la región. 

La información disponible permite identificar que la política pública frente a 

desastres como los huracanes es de una atención coyuntural, con el perfil 

asistencial a la clase social marginada, de inversión hacia el sector industrial como 

el turismo; no se mitigan los efectos destructivos en el caso de los recursos 

naturales, particularmente en los suelos, no existe una política pública ni una 

estrategia nacional para restaurar los suelos que en este caso pierden bases 

intercambiables, incrementan la acidez, en consecuencia se reduce la productividad 

agrícola. 
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5.6. Contenido de Magnesio por hectárea antes y después del huracán 

Carlota. 

Los resultados indican que el Huracán Carlota generó una lixiviación de 285.98 kg 

de magnesio por hectárea, pérdida que se asocio a una precipitación media de 

223.6 litros/m2. 

Cuadro 24. Magnesio en una hectárea, antes del huracán Carlota. 

 Magnesio 
valor de 
laboratorio 

Densidad 
aparente 

Peso de 
una 
hectárea 

Magnesio 
en una 
hectárea 

Coordenadas del sitio de 
muestreo 

No  mg/kg  (t/m3) (t) kg/ha Latitud N Longitud W 

1 141 1.19 2380 335.58 15°58´23.6" 96°28´43.8" 

2 517 1.22 2440 1261.48 15°58´10.9" 96°28´32.5" 

3 303 1.11 2220 672.66 15°58´48.5" 96°41´57.1" 

4 133 0.92 1840 244.72 15°55´57.7" 96°43´51.2" 

5 386 1.05 2100 810.6 15°57´53.9" 96°42´20.2" 

6 293 1.02 2040 597.72 15°57´47.6" 96°42´07.5" 

7 103 1.22 2440 251.32 15°58´31.7" 96°41´39.29" 

8 153 1.03 2060 315.18 15°58´14.47" 96°43´06.5" 

9 336 1.14 2280 766.08 15°58´42.9" 96°43´29.1" 

10 527 1.07 2140 1127.78 15°58´37.9" 96°42´28.3" 

11 446 1.11 2220 990.12 16°03´13.43" 96°37´01.95" 

Promedio 670.2945   

Cuadro 25. Magnesio en una hectárea después del huracán Carlota. 

 Magnesio 
valor de 
laboratorio 

Densidad 
aparente 

Peso de 
una 
hectárea 

Magnesio 
en una 
hectárea 

Coordenadas del sitio de 
muestreo. 

No  mg/kg (t/m3) (t) kg/ha Latitud N Longitud W 

1 70 1.12 2240 156.8 15°58´23.6" 96°28´43.8" 

2 353 1.21 2420 854.26 15°58´10.9" 96°28´32.5" 

3 117 1.13 2260 264.42 15°58´48.5" 96°41´57.1" 

4 82 0.99 1980 162.36 15°55´57.7" 96°43´51.2" 

5 33 1.07 2140 70.62 15°57´53.9" 96°42´20.2" 

6 58 1.11 2220 128.76 15°57´47.6" 96°42´07.5" 

7 69 1.24 2480 171.12 15°58´31.7" 96°41´39.29" 

8 112 1.11 2220 248.64 15°58´14.47" 96°43´06.5" 

9 199 1.32 2640 525.36 15°58´42.9" 96°43´29.1" 

10 477 1.02 2040 973.08 15°58´37.9" 96°42´28.3" 

11 314 1.07 2140 671.96 16°03´13.43" 96°37´01.95" 

Promedio 384.307   
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Cuadro 26. Diferencia en valores de pH, CIC y magnesio/hectárea. 

 Magnesio (kg/ha) pH CIC (Cmol (+)/kg) 

No 2011 2012 D 2011 2012 D 2011 2012 D 

1 335.58 156.8 178.78 5 4.7 0.3 12.3 13.1 -0.8 

2 1261.48 854.26 407.22 6 5.2 0.8 19.6 13.9 5.7 

3 672.66 264.42 408.24 6 5 1 11.3 18.7 -7.4 

4 244.72 162.36 82.36 5 4.46 0.54 16 16.7 -0.7 

5 810.6 70.62 739.98 6 5.72 0.28 20.3 17.7 2.6 

6 597.72 128.76 468.96 5 5.39 -0.39 17.7 14.2 3.5 

7 251.32 171.12 80.2 6 5.13 0.87 8.8 16.9 -8.1 

8 315.18 248.64 66.54 6 4.94 1.06 13.4 16.8 -3.4 

9 766.08 525.36 240.72 7 6.25 0.75 15.1 7.6 7.5 

10 1127.78 973.08 154.7 7 5.72 1.28 20 13.5 6.5 

11 990.12 671.96 318.16 6.02 5.59 0.43 18.6 9.8 8.8 

 670.29* 384.31* 285.98* 5.91* 5.28* 0.63* 15.73* 14.44* 1.29* 

* Dato promedio; D= Diferencia  

Pérdida de la calidad del suelo 

Referente a la calidad del suelo se toma como indicador el pH el cual se ha 

determinado la diferencia existente entre datos previos y posteriores al huracán 

Carlota, con lo cual se obtuvo que la precipitación generó fuerte influencia, los 

valores de pH en promedio disminuyeron 0.63 unidades, teniendo un valor máximo 

de 1.28 en diferencia. 

Al realizar la diferencia entre el magnesio antes y después del huracán Carlota, se 

encontró la cantidad que se ha lixiviado, en promedio es 285.98 kg/ha, aunque se 

identifican sitios con valores máximos de 740 kg/ha.  

5.6.1. Pérdida de Magnesio total por hectárea 

Del Cuadro 26 se toma el dato de la pérdida total de magnesio 285.98 kg por 

hectárea, el cual se obtuvo con un promedio de diferentes muestras de suelo 

analizadas en laboratorio y por el procedimiento antes descrito. 

Para la pérdida de magnesio  se presentó el huracán Carlota que dió por resultado 

una precipitación de 223.6 mm, la cual contribuyó con el decremento en el nivel de 

magnesio en el suelo. 
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5.6.2. Pérdida de magnesio en la Cuenca Copalita 

En la cuenca del río 

Considerando que la cuenca del Río Copalita tiene una superficie de 342, 658 ha, 

el huracán Carlota lixivió en promedio 98,000 toneladas de magnesio en la región, 

como se reporta en el Cuadro 27, donde se presenta los estimados por 

microcuenca. 

Cuadro 27. Volumen de magnesio perdido por microcuenca en la Cuenca del Río 

Copalita 

Cubierta 
vegetal 

Microcuenca Área (ha) Kg promedio 
por ha 

Volumen 
total (kg) 

95% Río Aguacate 15641.99 286 4473609.14 

95% Río Copalita 152205.35 286 43530730.1 

95% Arrollo Cuajinicuil 42742.57 286 12224375 

95% Río Cozoaltepec 31166.18 286 8913527.48 

95% Río Tonameca 32922.87 286 9415940.82 

95% Río Limón-Coyula 67979.05 286 19442008.3 

 Total  342658.01 286 98000190.9 

 

5.6.3. Pérdida por mata de café  

Considerando una densidad de plantas de 2200 por hectárea se realizó el cálculo 

del magnesio que se pierde para cada una de las plantas 

cafédeplantas

kg
plantaporperdidoMg

2200

98.285


 

285.98 kg pérdida media de magnesio por lixiviación/ha 

cafédeplantakgplantaporperdidoMg /1299.0  

Mg perdido por planta=130 g de magnesio por planta 

5.6.4. Pérdida en el área de goteo del cafetal/ha  

El área de goteo de una planta de café comprende un diámetro de 0.5 m y con este 

dato se determinó el área de goteo del cafetal. 

El área de goteo es aquella en la que el follaje de la planta tiene influencia, permite 

que la acumulación de neblina forme gotas en la hoja y estas caigan en dicha área, 
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lo que mejora las condiciones de humedad en un cierto diámetro; además en el área 

de goteo en el fenómeno de ocurrencia de una lluvia. 

2

2

2

97.431

)2200(*)25.0(*)1416.3(

**

mgoteodeÁrea

goteodeÁrea

plantasNrgoteodeÁrea o





 

 

./35.12

10000

98.285*97.431
2

2

cafetalmagnesiodekgMgdePérdida

m

kgm
MgdePérdida




 

5.6.5. Solución agronómica 

Superficie total. Considerando la superficie completa de una hectárea, el proceso 

de remineralización requiere la incorporación de 3849 kg de dolomita/hectárea, 

veamos: 

Tomando en cuenta que la dolomita es uno de los materiales que contiene magnesio 

(7.43%) en forma de carbonatos en un porcentaje considerable se procedió a 

calcular la cantidad de este material para reponer el magnesio que se ha perdido en 

el área de goteo del cafetal. 

Kg/ha 

kgaplicarporDolomita

magnesiodekg

dolomitadekgMagnesiodekg
aplicarporDolomita

99.3848

43.7

100*98.285




 

Área de goteo del cafetal. Considerando la superficie cultivada con cafetos, la dosis 

de dolomita que debe incorporarse al área que corresponde al goteo, indica que se 

requiere 166 kg de dolomita/ha veamos: 

kgaplicarporDolomita

magnesiodekg

dolomitadekgMagnesiodekg
aplicarporDolomita

21.166

43.7

100*35.12




 

Mejorador de suelos. Tomando en cuenta la capacidad de intercambio catiónico de 

los suelos de la región; así como el contenido de magnesio en la dolomita (7.43% 

de magnesio) y la zeolita (1.99% de magnesio), se proponen escenarios:  
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Escenario (a). Mejorador con 90% de dolomita y 10% de zeolita. 

Al considerar una mezcla de Dolomita (7.43% de magnesio) y zeolita (1.99% de 

magnesio) del 90% (11.115 kg de magnesio) y 10% (1.235 kg de magnesio) 

respectivamente, para cubrir la pérdida de 12.35 kg de magnesio las cantidades 

correspondientes se calculan a continuación 

Fracción a cubrir con dolomita 

plantaggramosplantaporDolomita

plantas

kg
gramosplantaporDolomita

dolomitadekgkgDolomita

Mgdekg

dolomitakgMgdekg
kgDolomita

/99.67)(

1000*
2200

59.149
)(

59.149

43.7

100*115.11









 

Fracción con zeolita 

plantaggramosplantaporZeolita

plantas

kg
gramosplantaporZeolita

kgZeolita

Mgdekg

zeolitakgMgdekg
kgZeolita

/2.28)(

1000*
2200

06.62
)(

06.62

99.1

100*235.1









 

En esta escenario de 90% de dolomita y 10% de zeolita se requiere de 149.59 kg 

de dolomita y 62.06 kg de zeolita para cubrir la pérdida de 12.35 kg de magnesio en 

el área de goteo de las plantas. 

Escenario (b). Considerando que en el siniestro del Huracán Carlota el pH 

descendió 0.62 unidades y la CIC disminuyó 1.29 unidades se propone que el 

mejorador de suelos que se incorpore lleve 50% de dolomita y 50% de zeolita, esto 

con el fin de restaurar la capacidad de intercambio catiónico. 

Fracción a cubrir con dolomita 

plantaggramosplantaporDolomita

plantas

kg
gramosplantaporDolomita

dolomitadekgkgDolomita

Mgdekg

dolomitakgMgdekg
kgDolomita

/77.37)(

1000*
2200

109.83
)(

109.83

43.7

100*175.6








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Fracción con zeolita 

plantaggramosplantaporZeolita

plantas

kg
gramosplantaporZeolita

kgZeolita

Mgdekg

zeolitakgMgdekg
kgZeolita

/04.141)(

1000*
2200

3.310
)(

3.310

99.1

100*175.6









 

5.6.6. Posible pérdida por cada evento hidrometeorológico  

Tomando en cuenta las condiciones pluviométricas que se presentaron durante el 

ciclón Carlota se puede hacer una inferencia de que en promedio desde el año 1990 

se ha perdido 212.05 kg del nutrimento magnesio en cada evento pluvial ocurrido 

desde 1990 hasta la fecha. Esto significa que en promedio por evento lluvioso han 

perdido 212 kg de magnesio, veamos los cálculos: 

mm

mmhaMgdekg
eventoporPérdida

6.223

8.165*/98.285


 

165.8 mm precipitación media de los 41 eventos pluviométricos ocurridos desde 

1990 a la fecha.  

285.98 kg de magnesio lixiviado durante el Huracán Carlota con una precipitación 

de 223.6 mm 

MagnesiodekgeventoporPérdida 05.212  

La pérdida de magnesio en los suelos tropicales de la Sierra Sur de Oaxaca es un 

fenómeno el cual se puede atribuir principalmente a la lixiviación de dicho 

nutrimento, la facilidad con que se puede lixiviar es debido a su baja retención en el 

complejo de intercambio catiónico, así como también a bajos niveles de arcilla en el 

suelo, y su baja capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

La baja Capacidad de Intercambio se explica porque en el área de estudio hay 

condiciones para la presencia de arcillas de óxidos de hierro, así como de caolinitas 

que son caracterizadas por su baja capacidad de intercambio catiónico. Además de 

estas condiciones, la textura de los suelos, mayormente gruesa, facilita el 

movimiento del agua en el perfil del suelo, desplazamiento de la solución del suelo 

y con ello los nutrimentos contenidos en ella.  
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El hecho de atribuir la pérdida de magnesio principalmente a la precipitación se basa 

en que ésta es el catalizador para que muchas de las reacciones del suelo puedan 

ocurrir, una de ellas la liberación de nutrimentos del material parental a través de la 

disolución de los minerales que constituyen este material, aunque este proceso 

requiere de mayor tiempo y varía de acuerdo a la solubilidad del material. 

Otra de las funciones que tiene el agua en el suelo es servir de transporte de los 

nutrimentos para las plantas, por lo cual al estar en la solución del suelo se mueven 

en conjunto. Además de la precipitación el relieve juega un papel importante, ya que 

el movimiento del agua responde a las fuerzas gravitacionales que provocan que 

este líquido se mueva hacia abajo, de manera que en lugares con elevado grado de 

pendiente el agua se moviliza con mucha mayor facilidad que en zonas de 

topografía plana o con menor inclinación. 

El magnesio al igual que algunos otros nutrimentos está contenido en las rocas que 

constituyen la corteza terrestre y para su liberación a la solución del suelo es 

necesario que estas rocas sufran un proceso de meteorización, el cual ha de dar 

como resultado la formación del suelo, de manera que la velocidad con que se 

genera suelo o se liberan nutrimentos es menor que el ritmo con que se pierden 

estos, ello explica que las plantas disminuyan su rendimiento por no existir lo 

necesario para su buen desarrollo. 

La velocidad con que actúan los factores de formación del suelo en el área de 

estudio no es suficiente para lograr cubrir la cantidad de magnesio que se está 

perdiendo, por esta razón existe necesidad de agregar el material perdido para 

mejorar las condiciones para el buen desarrollo de los cultivos.  

De acuerdo con los indicadores de la calidad del suelo (físicos, químicos y 

biológicos) existen diversos parámetros que permiten identificar cuando el suelo 

tiene problemas y por tanto su calidad se afecta (disminución de producción), 

destaca la capacidad de intercambio de cationes y el pH que forman parte de los 

indicadores químicos, aunque no son los únicos si brindan un panorama general 

respecto a dicha calidad, al menos el pH permite asociar el tipo de microorganismos 

que están presentes en el suelo, la disponibilidad de algunos nutrimentos, también 

se le asocian con la textura del suelo e inclusive con el desarrollo del sistema radical 

de las plantas (por efecto tóxico de elementos), así que tomando en cuenta el tiempo 

requerido para observar cambios en este parámetro (>5 años, con tendencia a la 

neutralidad) y los datos obtenidos en los análisis de suelos, es evidente que la 

calidad del suelo se está afectando por un proceso de acidificación acelerado.  

 

6. CONCLUSIONES 
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 La cuenca del Río Copalita se encuentra en las estribaciones de la Sierra 

Madre del Sur en Oaxaca, drena hacia el Océano Pacífico y tiene una 

superficie de 342,658 ha. 

 

 La geología regional data del precámbrico, el cual terminó hace 600 millones 

de años; la región recibe los impactos de las tormentas y ciclones tropicales 

que se forman en la zona generatriz del golfo de Tehuantepec. 

 

 En el periodo de 1949 a 2013 en el Pacífico Sur Mexicano se han registrado 

116 eventos hidrometeorológicos; la cuenca del Río Copalita es una zona de 

riesgos y desastres naturales con fuerte impacto en las comunidades 

indígenas de Oaxaca, con alta recurrencia. 

 

 La precipitación media de los últimos 41 eventos hidrometeorológicos 

ocurridos de 1990 al 2013 presentaron una precipitación pluvial media de 

165.8 litros/m2; mientras que el Huracán Carlota tocó tierras el 15 de junio del 

2012, arrojando 110,000 damnificados en el estado de Oaxaca, para lo cual 

se informó de una asignación presupuestal de 170 millones de pesos para el 

sector empresarial de la rama turística. 

 

 El Huracán Carlota con una precipitación de 223.6 litros/m2 generó una 

lixiviación de 285.98 kilogramos de magnesio/hectárea; por ello se estima 

que en la cuenca del Río Copalita removió 98,000 toneladas de magnesio 

del suelo en las 342,658 ha que representa dicho territorio. 

 

 El café hoy conocido como Pluma Hidalgo se introdujo en la región en el 

año1880; se cultiva en el sistema rusticano conservando el arbolado nativo 

con una densidad de cafetos de 2200 plantas/ha; donde el siniestro 

ocasionado por el huracán Carlota removió 130 gramos de magnesio por 

planta de cafeto.  

 

 El huracán Carlota lixivió 12.35 kg de magnesio del área cultivada con cafetos 

en una hectárea, ello exige incorporar minerales ricos en magnesio como la 

dolomita en una dosis de 166.21 kg/ha distribuidos en el área de goteo de los 

cafetales. 

 

 Considerando la superficie total de una hectárea se requiere incorporar 3849 

kg de dolomita/ha, lo cual es inviable en las condiciones de la cafeticultura 

indígena que nos ocupa. 
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 La capacidad de intercambio catiónico de los suelos cafetaleros que nos 

ocupan es en promedio de 14 cmol(+)/kg de suelo, ello exige que en la 

remineralización del suelo se utilicen materiales como zeolita. 

 

 El huracán Carlota provocó una acidificación del suelo de 0.62 unidades de 

pH. Así como una reducción en la CIC de 1.29 Unidades. Por ello la 

remineralización que se practique en los suelos deberá ser con minerales 

como dolomita y zeolita. 

 

 Restaurar la fertilidad de los suelos cafetaleros de la cuenca del Río Copalita 

exige un proceso de remineralización con dolomita y zeolitas; la 

incorporación de humus y microorganismos para asegurar la solubilidad de 

los minerales que se deben incorporar. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Análisis químico de suelos 2011 

25 de Agosto 2011* Octubre 19 del 2011** 
Identificación pH MO N P K Ca Mg Fe Cu 

Laboratorio % mgKg-

1 
mg Kg-

1 
mg Kg-

1 
mg Kg-

1 
mg 
Kg-1 

mg Kg-1 mg Kg-

1 

2360** 5.27 6.86 26 32.35 222 823 229 43.64 2.59 

2367** 5.36 4.57 36.4 9.38 132 925 236 31.71 2.43 

2362** 5.09 4.57 20.8 17.28 136 657 141 70.8 1.43 

2365** 5.82 4.71 18.2 15.34 164 2428 517 51.67 4.3 
2358** 5.67 4.71 23.4 9.26 266 905 303 26.96 2.92 

2359** 4.81 16.8 7.8 10.11 114 99 133 38.29 0.78 
2361** 5.66 7.8 26 12.42 236 2476 386 105.92 5.95 
2364** 5.08 5.51 10.4 9.86 174 727 293 52.02 3.62 
2366** 5.54 4.98 15.6 11.08 194 645 253 43.32 0.1 
2369** 5.69 2.02 7.8 9.86 166 513 182 34.59 0.04 
2370** 5.86 3.09 13 10.47 120 350 103 74.32 0.09 
2368** 5.6 2.82 10.4 17.28 316 898 153 39.39 1.85 

2371** 6.75 2.82 7.8 8.77 200 1746 336 124.71 1.74 
2372** 6.78 3.9 20.8 11.81 158 2155 527 23.96 1.66 

 

Identificación Zn Mn B ARENA LIMO ARCILLA TEXTURA Dap CIC 

Laboratorio mg 
Kg-1 

mg 
Kg-1 

mg 
Kg-1 

% % % t/m3 C(mol(+)/Kg1 

2360** 3.13 27.81 1 56.8 24 19.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.08 15.2 

2367** 1.64 19.93 0.43 56.8 28 15.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.17 12.5 

2362** 2.74 9.85 0.51 52.8 28 19.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.19 12.3 

2365** 1.91 12.33 0.3 52.8 30 17.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.22 19.6 

2358** 1.15 9.8 0.55 66.8 24 9.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.11 11.3 

2359** 1.15 7.77 0.65 70.8 22 7.2 
FRANCO 

ARENOSO 0.92 16 

2361** 1.6 46.36 0.46 46.8 40 13.2 FRANCO 1.05 20.3 

2364** 0.92 22.51 0.44 36.8 32 31.2 
FRANCO 

ARCILLOSO 1.02 17.7 

2366** 0.97 5.57 0.25 58.8 26 15.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.14 12.1 

2369** 0.42 2,60 0.44 46.8 24 29.2 
FRANCO 
ARCILLO 

ARENOSO 
1.2 13.2 

2370** 0.68 42,55 0.63 62.8 22 15.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.22 8.8 
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2368** 3.01 8,03 0.42 40.8 36 23.2 FRANCO 1.03 13.4 

2371** 1.69 59,63 0.32 54.8 28 17.2 
FRANCO 

ARENOSO 1.14 15.1 

2372** 1.75 13,46 0.64 62.8 14 23.2 
FRANCO 
ARCILLO 

ARENOSO 
1.07 20 

 

Anexo 2. Análisis químicos 2012. 

N° 
CONTRO

L 

pH MO 
% 

N 
mgKg-1 

P 
mg Kg-1 

K 
mg Kg-

1 

Ca 
mg Kg-1 

2202 5.28 2.29 36.2 8.15 524 1272 

2203 5.29 1.08 28.9 6.62 313 1059 

2204 4.76 2.15 33.8 14.37 312 1379 

2205 5.65 1.48 33.8 14.80 287 2067 

2206 5.52 1.75 26.5 9.13 213 2246 

2207 5.39 2.55 33.8 9.68 291 2387 

2208 5.53 2.69 31.3 12.84 271 1761 

2209 5.30 2.42 26.5 7.17 221 1562 

2210 5.68 2.82 24.1 8.91 181 2398 

2211 5.60 1.08 31.3 12.40 174 1442 

2212 5.59 3.09 41.0 23.96 264 2251 

2213 5.90 3.63 38.6 8.04 406 3183 

2214 4.93 0.94 26.5 11.97 167 682 

2215 5.98 1.48 24.1 8.48 146 851 

2216 5.17 4.17 26.5 12.95 212 3959 

2217 5.78 2.02 24.1 7.71 511 1998 

2218 4.80 1.61 28.9 8.04 68 869 

2219 4.94 1.21 24.1 6.73 84 709 

2220 4.87 0.94 24.1 7.60 107 820 

2221 4.70 0.27 19.3 9.46 69 253 

2222 5.20 1.48 28.9 6.84 186 1584 

2223 5.35 2.02 41.0 10.44 207 909 

2224 4.96 1.48 21.7 7.60 138 834 

2225 4.84 2.29 38.6 9.24 182 661 

2226 5.20 0.40 26.5 8.26 99 1276 

2227 4.86 2.96 24.1 7.49 110 927 

2228 5.20 1.61 36.2 8.91 141 2009 

2229 5.58 2.02 38.6 8.59 160 2461 

2230 5.57 1.34 28.9 9.02 139 2176 

2231 5.60 0.81 31.3 13.38 277 1413 

2232 4.46 2.96 31.3 6.84 100 202 

2233 6.77 0.81 24.1 6.73 160 1786 

2234 5.12 1.48 26.5 7.39 186 141 
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2235 5.72 1.75 43.4 7.71 371 1088 

2236 5.51 1.08 41.0 7.49 99 1084 

2237 5.39 0.67 41.0 14.69 112 617 

2238 5.99 2.15 36.2 9.35 266 1629 

2239 5.70 2.29 36.2 7.28 196 2288 

2240 4.47 1.08 28.9 7.93 202 266 

2241 5.55 0.94 33.8 7.28 188 598 

2242 4.00 2.42 72.3 112.27 404 879 

2243 5.13 0.94 26.5 6.62 113 237 

2244 5.48 2.82 24.1 7.17 636 2429 

2245 5.67 1.48 21.7 8.04 310 835 

2246 6.15 1.88 19.3 7.39 168 1010 

2247 5.00 1.61 19.3 7.17 248 378 

2248 4.94 1.48 16.9 6.62 245 414 

2249 5.22 1.48 14.5 6.62 476 671 

2250 5.76 2.55 38.6 8.59 540 2183 

2251 5.62 2.96 36.2 9.35 429 1152 

2252 5.80 0.13 41.0 6.84 265 955 

2253 6.06 1.88 21.7 6.73 216 1209 

2254 5.74 0.54 24.1 7.06 45 1145 

2255 6.25 0.27 24.1 8.37 103 1011 

2256 5.01 23.53 33.8 6.84 578 1081 

2257 5.72 1.48 28.9 6.62 123 1783 

 

Nº 
CONTROL 

Mg 
mg Kg-

1 

Fe 
mg Kg-1 

Cu 
mg Kg-

1 

Zn 
mg Kg-

1 

Mn 
mg Kg-1 

B 
mg Kg-1 

2202 535 57.60 1.68 1.13 21.99 0.62 

2203 271 19.08 1.81 1.06 19.60 0.32 

2204 317 71.15 0.33 0.68 6.66 0.74 

2205 621 46.20 1.64 0.86 9.33 0.77 

2206 621 50.15 4.59 2.34 14.20 0.79 

2207 443 187.88 1.57 2.85 13.70 0.97 

2208 341 46.60 8.72 1.19 5.01 0.39 

2209 415 83.01 2.79 0.86 7.37 0.79 

2210 572 69.86 1.24 2.43 20.95 0.68 

2211 309 58.05 3.03 0.65 13.00 0.52 

2212 314 97.95 0.87 2.88 8.39 1.06 

2213 763 105.00 1.58 2.62 32.24 0.72 

2214 166 51.97 3.38 2.71 9.72 0.63 

2215 322 39.87 3.10 1.47 12.58 0.52 

2216 821 60.36 1.88 5.77 29.59 1.32 

2217 559 50.14 1.56 1.99 22.59 0.75 

2218 251 40.83 0.89 0.91 12.07 0.53 
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2219 433 33.97 3.67 1.10 13.84 0.32 

2220 236 32.09 1.16 2.21 11.57 0.77 

2221 70 29.62 1.15 0.86 5.51 0.39 

2222 379 50.90 4.51 0.82 7.00 0.32 

2223 420 40.81 2.02 1.57 11.23 0.76 

2224 380 41.12 1.92 1.15 11.22 0.45 

2225 219 45.78 1.47 1.15 8.09 0.67 

2226 353 27.66 0.81 1.02 10.14 0.32 

2227 276 66.07 2.63 1.86 13.15 0.76 

2228 556 93.73 2.05 2.86 12.41 0.71 

2229 631 62.49 4.37 2.72 15.02 0.80 

2230 646 46.40 8.53 3.47 20.95 0.63 

2231 1111 56.37 2.32 2.25 21.44 0.32 

2232 82 96.78 1.88 1.19 5.47 1.15 

2233 1521 23.29 1.36 0.85 14.95 0.32 

2234 95 14.46 0.94 0.54 6.04 0.77 

2235 331 27.26 3.73 1.30 12.30 0.55 

2236 289 68.16 3.89 1.78 9.05 0.59 

2237 58 22.42 2.22 0.92 3.92 0.32 

2238 341 51.33 0.67 1.67 8.61 0.92 

2239 534 71.91 4.77 3.23 18.46 0.57 

2240 96 56.52 1.37 0.95 10.96 0.67 

2241 197 18.94 0.80 0.65 3.54 0.32 

2242 386 57.36 3.97 13.73 20.48 1.07 

2243 69 17.70 0.24 0.61 2.10 0.46 

2244 592 69.32 2.05 11.04 27.43 0.45 

2245 374 19.86 0.93 1.47 17.89 0.32 

2246 274 102.39 4.92 1.99 18.99 0.46 

2247 117 84.62 4.95 1.06 6.76 1.46 

2248 112 69.36 2.91 0.96 6.53 0.52 

2249 351 25.33 0.84 17.83 17.89 0.74 

2250 725 58.90 5.65 3.69 20.90 0.79 

2251 438 38.22 1.06 1.50 19.09 0.89 

2252 325 29.73 0.84 0.94 5.13 0.32 

2253 281 39.35 2.15 0.59 2.26 0.36 

2254 607 20.53 0.74 0.84 5.79 0.32 

2255 199 14.51 0.87 0.68 6.16 0.41 

2256 495 57.69 1.87 3.45 31.26 1.21 

2257 477 24.64 6.19 1.29 14.00 0.32 
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Nº  
CONTRO

L 

AREN
A 
% 

LIMO 
% 

ARCILL
A 
% 

TEXTURA 

2202 43.5 29.0 27.5 FRANCO ARCILLOSO 

2203 35.5 27.0 37.5 FRANCO ARCILLOSO 

2204 32.5 37.0 30.5 FRANCO ARCILLOSO 

2205 45.5 32.0 22.5 FRANCO 

2206 52.5 25.0 22.5 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2207 49.5 34.0 16.5 FRANCO 

2208 54.5 32.0 13.5 FRANCO ARENOSO 

2209 41.5 36.0 22.5 FRANCO 

2210 44.2 36.0 19.8 FRANCO 

2211 47.5 40.0 12.5 FRANCO 

2212 63.5 25.0 11.5 FRANCO ARENOSO 

2213 34.2 32.0 33.8 FRANCO ARCILLOSO 

2214 49.5 23.0 27.5 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2215 43.5 31.0 25.5 FRANCO 

2216 60.2 24.0 15.8 FRANCO ARENOSO 

2217 38.5 34.0 27.5 FRANCO ARCILLOSO 

2218 49.5 27.0 23.5 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2219 50.2 25.3 24.5 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2220 48.2 22.3 29.5 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2221 42.2 28.6 29.2 FRANCO ARCILLOSO 

2222 50.2 36.0 13.8 FRANCO 

2223 55.2 26.3 18.5 FRANCO ARENOSO 

2224 52.2 24.3 23.5 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2225 49.2 19.3 31.5 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2226 54.2 23.6 22.2 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2227 57.2 28.6 14.2 FRANCO ARENOSO 

2228 54.2 27.3 18.5 FRANCO ARENOSO 

2229 54.2 29.3 16.5 FRANCO ARENOSO 

2230 39.2 31.6 29.2 FRANCO ARCILLOSO 

2231 39.2 30.6 30.2 FRANCO ARCILLOSO 

2232 42.2 25.3 32.5 FRANCO ARCILLOSO 

2233 62.2 24.0 13.8 FRANCO ARENOSO 

2234 34.2 23.3 42.5 ARCILLA 

2235 42.2 32.6 25.2 FRANCO 

2236 59.2 24.6 16.2 FRANCO ARENOSO 

2237 41.2 36.6 22.2 FRANCO 

2238 53.2 27.6 19.2 FRANCO ARENOSO 

2239 47.2 33.6 19.2 FRANCO 

2240 57.2 21.6 21.2 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2241 38.2 25.6 36.2 FRANCO ARCILLOSO 

2242 40.2 29.6 30.2 FRANCO ARCILLOSO 

2243 49.2 22.6 28.2 FRANCO ARCILLO ARENOSO 
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2244 54.2 20.0 25.8 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2245 50.2 29.6 20.2 FRANCO 

2246 48.2 31.6 20.2 FRANCO 

2247 44.2 26.6 29.2 FRANCO ARCILLOSO 

2248 42.2 24.6 33.2 FRANCO ARCILLOSO 

2249 33.2 51.6 15.2 FRANCO LIMOSO 

2250 40.2 34.6 25.2 FRANCO 

2251 60.2 31.3 8.5 FRANCO ARENOSO 

2252 50.2 21.6 28.2 FRANCO ARCILLO ARENOSO 

2253 58.2 28.6 13.2 FRANCO ARENOSO 

2254 66.2 23.6 10.2 FRANCO ARENOSO 

2255 67.2 22.6 10.2 FRANCO ARENOSO 

2256 69.2 21.6 9.2 FRANCO ARENOSO 

2257 48.2 36.0 15.8 FRANCO 

 

Nº 
CONTROL 

CIC 
(Cmol(+)/kg) 

Dap 
t/m3 

2202 19.8 1.04 

2203 24.6 1.14 

2204 20.9 0.95 

2205 15.4 1.14 

2206 15.7 1.15 

2207 12.9 0.98 

2208 10.6 1.01 

2209 16.4 0.97 

2210 18.1 0.92 

2211 9 1.1 

2212 9.8 1.07 

2213 27.4 0.93 

2214 17.3 1.1 

2215 16.6 1.08 

2216 17.3 0.79 

2217 18.4 1.07 

2218 15.6 1.06 

2219 15.2 1.04 

2220 18.5 1.12 

2221 13.1 1.12 

2222 11.9 1.02 

2223 12.4 1.13 

2224 15.4 1.12 

2225 21 1.13 

2226 13.9 1.21 
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2227 11.7 1.07 

2228 15.6 1.07 

2229 16.7 1.07 

2230 18.5 1.03 

2231 17.9 1.15 

2232 16.7 0.99 

2233 15.4 1.31 

2234 23.1 1.05 

2235 17.7 1.07 

2236 9.8 1.17 

2237 14.2 1.11 

2238 12.1 1.08 

2239 17.1 1.06 

2240 9.8 1.12 

2241 19.3 1.19 

2242 19.5 0.98 

2243 16.9 1.24 

2244 21 1.16 

2245 12.6 1.16 

2246 13 1.16 

2247 18.7 1.13 

2248 16.8 1.11 

2249 9 0.95 

2250 21.7 0.96 

2251 11.1 0.95 

2252 16 1.25 

2253 9.4 1.19 

2254 8.1 1.22 

2255 7.6 1.32 

2256 28.6 0.78 

2257 13.5 1.02 
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Anexo 3. Análisis mineral de dolomita 
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Anexo 4. Análisis mineral zeolita 

  


