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En el Municipio de Marin existen condiciones semiaridas y por lo tanto
sus actividades agropecuarias estan condicionadas, el presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo definir las concentraciones de carbonatos

gue dan origen al desarrollo de horizontes “célcicos”.

Se utiliz6 la técnica de fotointerpretacion para la definicion de diversos

relieves que por definicion fisiografica cada relieve fue diferente con respecto a



‘Ios demas. Los relieves definidos fueron: Pie de monte, pendiente de colina,
valle, pendiente de ladera, ladera, terraza aluvial, meseta, ladera suave de
deposito y ladera erosionada, estos relieves definieron los 13 sitios de los
perfiles patron utilizados para la prospeccion morfoldgica, practica necesaria
para la definicién de horizontes célcicos y caracterizacién de los perfiles por
sus propiedades fisico-quimico. Esta labor se logré con trabajo de campo para
obtener las muestras de suelo de cada horizonte identificado que
posteriormente se les efectu6 su andlisis fisico-quimico las variables
consideradas fueron: Materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio, pH,

carbonatos totales, conductividad eléctrica y textura como analisis mecanico.

Los resultados sefialan que de los 42 horizontes definidos
taxondmicamente solamente 10 se clasificaron como horizontes calcicos. La
moderada formacion de horizontes célcicos en la zona de estudio se debe

principalmente al déficit de precipitacién contra evapotraspiracion.

La evaluacién de resultados determind que el contenido de materia
organica y nitrégeno presentan una reduccion en el contenido porcentual en
los estratos inferiores debido a la baja aportacion vegetativa al suelo y a la
lenta descomposicion por falta de humedad y apoyada por la proteccion que le

proporcionan los carbonatos a la materia organica.
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El contenido de fosforo y potasio presentan una tendencia a reducir su

concentracion a mayor profundidad en un 70 por ciento de los perfiles.

La zona de estudio presenta caracteristicas propias como: pH alcalinos
que van desde suelos ligeramente alcalinos a medianamente alcalinos; el 100
por ciento de los perfiles presentan un incremento en el contenido de
carbonatos a mayor profundidad, y todos los perfiles se clasificaron como no

salinos.

vii



ABSTRACT

GENESIS OF CALCAREOUS HORIZONS AND PHYSICAL AND CHEMICAL

PROPERTIES IN SOILS OF MARIN MUNICIPALITY, NUEVO LEON.

BY
ROBERTO CARRANZA DE LA ROSA
MASTER OF SCIENCE

SOILS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO COAHUILA, DECEMBER 1998

M.C. ING. JOSE DE JESUS RODRIGUEZ SAHAGUN

Key words: Horizon, Calcareous, Texture, Rainfall, Evapotranspiration

In Marin municipality there are semiarid conditions and consequently the
farm and husbandry activities are limited, the objective of this project of
researching is to defin the concentrations of carbonate, the origin of the

calcareous horizons, in the Marin soils.

The techniques of photointerpretation were used in order to know the
differents characteristics of the terrain by physiographic inference of each site

moreover they are differents in relation to others.



The scraps are : “pie de monte”, slopes of hill, valley, hilly slope, hill,
alluvial terraces, plateau, deposit soft slope, erosioned slope, these reliefs
defined the thirteen sites of pattern profiles used for morphological prospecting,
useful practice in order to define the calcareous horizons of soils and
characterization of the profiles by their physical and chemical properties. It was
achieved with field works to get soil samples of each identified horizon and each
one anphysical and chemical analysis was determined. The variables
considered were; organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, pH, total

carbonates, electric conductivity, and texture, last one as mechanical analysis.

The results shown that from 42 defined horizons only 10 are classified
as calcareous horizons, the moderate development of calcareous horizon in the
study area is due mainly to the deficit of rainfall against transpiration. The
results evaluation determined that the organic matter nitrogen contents
presented an reduction on the percentage content in the lower layers due to the
vegetative low supply to the soil and the delayed descomposition and the

protection of the carbonates to the descomposition.

The phosphorus and potassium contents presented an tendency to
reduce the concentration at greater deep in 70 percentage of the soil profiles.
Finally the study area presents own characteristics as pH alcalines, increase of
carbonates contents at greater deep, 100 percentage of the profiles were

classified as clay soils and non saline.

i



INDICE DE CONTENIDO

Pagina
INDICE DE CUADROS ... .. ..ot Xi
INDICE DE FIGURAS . ... xii
INTRODUCCION. ..ot 1
HIPOtESIS. ... 2
REVISION DE LITERATURA ...t 3
Condiciones delaRegion.........c.ccccooeiiiiiiiiii 3
Génesis de Suelos CalCareos.............ccooovvviviiiiiiinneee. 13
Geoquimica de Suelos CalCareos.............cocvvueriiiiiens 23
Manejo de Suelos Calcareos...........c.ccooviveviiiniieeiiiinee 38
MATERIALES Y METODOS. ..., 40
Generalidades del Area de Estudio............c.cc.c.oo.oo 40
Materiales. ... 43
Metodologia........ccooeieiiiii 44
RESULTADOS ... 47
Morfologia y Variables Evaluadas.................................. 47
DISCUSION. ...t 82
CONCLUSIONES..........cooiiiiiiee TR 85
T RESUMEN. . 89

LITERATURA CITADA ... 91



Cuadro

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.1

INDICE DE CUADROS

Variables evaluadas Perfil |.........................

Variables evaluadas Perfil Hl.......................

Variables evaluadas Perfil V..
Variables evaluadas Perfil V...
Variables evaluadas Perfil VI..
Variables evaluadas Perfil VIL.
Variables evaluadas Perfil VIII
Variables evaluadas Perfil IX..
Variables evaluadas Perfil X...
Variables evaluadas Perfil XI..

Variables evaluadas Perfil Xl

Xi

48

52

55

58.

61

64

67

70

73

76

79



Figura

2.1

3.1.

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

INDICE DE FIGURAS

Marco general de referencia en estudios

genéticos de SUeloS..........ocoveiiiiiiiiiiiiee e

Temperaturas maximas, extremas y promedio,

medias, minimas extremas y promedio ............

Valores promedio de precipitacion vs

EVAPOTACION. .....cvvvieiiiiiee e

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil I..........c..........c

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil 1l..............................

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil IV....................c

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil V...............................

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil VI.................c.ccovne.

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil VIL..............c..cccc.ee.

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil VIIL............................

Xii

Pagina

20

41

42

49

53

56

59

62

65

68



4.8

4.9

4.10

4.11

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil IX..............................

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil X...............cooooiiiiie

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil XI..........c.c.c.ccooin.

Comportamiento de las variables analizadas

correspondientes al perfil XH............................

xiii

Pagina

71

74

77

80



INTRODUCCION

El continuo aumento de poblacién y el alto déficit de alimentos en
nuestro pais nos obliga a dirigir la atencién en la produccion agropecuaria. La
sustentacion, conservacion y mejoramiento, del recurso suelo, implica analizar
el relieve, con la finalidad de comprender, la naturaleza y distribucion del
recurso. Un aspecto importante de los suelos de regiones semiaridas es su
contenido de materiales calcéareos, los cuales sirven para clasificarlos con

relaciéon aptitud agricola y poder definir su uso y manejo adecuado.

El Municipio de Marin, Nuevo Leén esta ubicado en una region de
caracteristicas climaticas semiaridas y por lo tanto sus actividades
agropecuarias estan condicionadas por la escasez de agua, que
probablemente sea una de las causas que traen como consecuencia la

presencia de carbonatos.

Los objetivos son determinar y definir la concentracién de carbonatos de
calcio que dan origen al enriquecimiento calcareo dentro del suelo y establecer

su significancia para un correcto ordenamiento de uso.



Hipodtesis
El origen del material carbonatado de los suelos del municipio de Marin,
N. L. México es geoldgico sedimentario, por bajas precipitaciones y elevada

evapotranspiracion.



REVISION DE LITERATURA

Condiciones de la Region

El clima de la region segun la clasificacién climatica de Koppen,
modificado por Garcia (1973), es de dos subtipos climaticos; el BS; y BS,, los

cuales corresponden al grupo de los climas secos o esteparios.

El subtipo climético BS,, mas seco que el BS;, se caracteriza por
presentarse en un 60 por ciento de la superficie del municipio de Marin, N.L.,
correspondiendo su area de influencia a la parte poniente de la sierra de
“Picachos’, donde al presentarse el efecto de sombra orogréfica, tiende a
producir una aridez mayor que se refleja en la vegetacion. Las temperaturas
medias anuales son de 22 °C, donde los meses méas frios son diciembre y
enero con temperaturas medias inferiores a 18 °C, y en ocasiones extremosas.
Los meses mas calientes son junio, julio y agosto, con temperaturas medias
superiores a los 28 °C. Con precipitaciones de 59.60, 38.52 y 7111 y
evaporaciones de 243.71, 256.34 y 231.27 que denotan un marcado déficit en

contenidos de humedad.
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La precipitacion pluvial promedio anual es de 500 mm, con una maxima
de 600 mm y una minima de 200 mm. Los meses mas lluviosos son mayo,

agosto y septiembre (Garza y Araujo,1984).

En el area de estudio encontramos material geoldgico diverso, por
ejemplo: sedimentario consolidado en un sistema de montafa, en relieves de

pie de monte, en material coluvial y aluvial.

Dentro del sistema de montafia existen materiales sedimentarios como la
caliza y lutita que presentan determinadas caracteristicas: en el caso de las
calizas, se formaron por sedimentacidon y consolidacién de las sales y
materiales finos en un ambiente de tipo lacustre. Las calizas cuando presentan
estratificacion gruesa proporcionan condiciones excelentes al servir para
presas o cimentaciones de cualquier tipo. Las de estratificacion delgada
presentan problemas de cimentacion y ofrecen condiciones desfavorables a la
resistencia al esfuerzo cortante y a la contencién de agua. La caliza es la
materia prima bésica para la fabricacién de cal y cemento, los cuales se utilizan

como material de construccién o bien como piedra de ornato.

La Iutita es otro de los materiales presentes, la cual se caracteriza por
ser muy arcillosa, laminada, con buena resistencia a la compresion y es baja al
esfuerzo cortante. Estas pueden ser duras y no laminada o bien laminada y

suaves. Las lIutitas formadas por compactacion constituyen lodos cuando se



sujetan a procesos de saturacién y deshidratacion; bien cementadas son muy
resistentes, ya que proporcionan buenas condiciones para la construccion de

presas.

El tipo de material coluvial es el conglomerado formado por gravas
redondeadas cementadas y con aspecto resistente y masivo. Al romper esta

roca la fractura corta indistintamente a los fragmentos.

En material aluvial, encontramos el aluvion conformado principalmente
por acarreo y depositacion, en este Ultimo estan actuando el proceso de
cementacién y en gran parte el de formacion de suelo productivo, es el
travertino otro material encontrado el cual es una caliza impura depositada por
aguas incrustantes; su deposito forma grandes masas o cubre con una costra
el suelo por donde escurre. La masa de la roca esta surcada eh todas
direcciones por pequefios canales. Cuando esta roca presenta el menor
nimero de poros y un grano cerrado, es explotable y se usa en la manufactura
de planchas o laminas, que puliéndose son utilizadas en el cubrimiento de
fachadas y muros interiores. Esta roca en el Estado de Nuevo Ledn es llamado

“sillar de agua’ y se usa en la construccion (Mejia, 1980, de la Parra, 1970).

En lo que concierne a los suelos, el area presenta una gran diversidad,
de estos como son: Xerosoles, Feozem, Castafiozem, Vertisoles, Regosoles,

Litosoles, Rendzina y Fluvisoles.



Xerosoles.- Se encuentran principalmente en las zonas bajas tienen una
capa superficial de color claro y muy pobre en humus. Muchas veces
presentan a cierta profundidad manchas, polvo o aglomeraciones de cal

cristales de yeso o caliche muy duro. En ocasiones salinos.

En casi toda la porcidon sur del municipio se observan suelos arcillosos,
migajon arcilloso, con mal drenaje y duros. Cuando se secan en ocasiones
algunos presentan problemas solamente en la capa superficial, caracterizados

por la presencia de gravas.

Su utilizacién agricola esta restringida la mayor parte de las ocasiones a

las zonas con agua de riego.

El uso pecuario es muy importante en estos suelos, principaimente en el
norte, en donde se cria ganado bovino y caprino con rendimientos variables en

funcion de la vegetacion.

Los Xerosoles son suelos con baja susceptibilidad a la erosion, excepto

cuando estan en pendientes y sobre carbonato de calcio.

Feozem.- Su caracteristica principal es una capa superficial obscura,
suave, rica en materia orgdnica y en nutrientes. Se encuentran en varias

condiciones climaticas, desde zonas semiaridas, hasta templadas o tropicales
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muy lluviosas, asi como en diversos tipos de terrenos desde planos hasta

montanosos.

Muchos feozems profundos y situados en terrenos planos se utilizan en

agricultura de riego o temporal.

Una porcion de los suelos de Marin, N. L. esta dentro de esta unidad ya
que tienen carbonato de calcio en varios de sus horizontes. Y se pueden
encontrar en la ribera del rio Marin, mezclados con regosol calcarico y de
textura migajon arcilloso, con una fase gravosa en su mayor parte e impidiendo

asi el uso de implementos agricolas.

Otro de los suelos predominante es el Castafiozem. Esta unidad esta
en zonas semiaridas o de transicién hacia climas mas lluviosos. En
condiciones naturales tiene vegetacién de pastizal, con algunas éareas de
matorral. Tienen una capa superior de color pardo o rojizo obscuros, rica en
materia organica y nutrientes, acumulacion de carbonato de calcio suelto o
ligeramente cementado en el subsuelo. Se usa para ganaderia extensiva,

mediante el pastoreo.

A esta unidad de suelo la podemos encontrar en el municipio

principalmente en zonas planas y algunos lomerios de relieve somero.



Litosoles.- Estan en lomerios, barrancas y terrenos planos del area de
estudio. Presentan una profundidad menor de 10 cm hasta la roca, tepetate o
caliche duro. Tiene caracteristicas muy variables, en funcién del material que
los heredd. Pueden ser fértiles o infértiles, arenosos o arcillosos. Su
susceptibilidad a erosionarse depende de la zona en donde se encuentran, de
la topografia y del mismo suelo. El uso depende de la vegetacion que los
cubre, en aquellos que presentan pastizales o matorrales se puede llevar a

cabo algun pastoreo mas o menos limitado.

Rendzina.- Poseen una capa superficial delgada, rica en humus que
descansa sobre roca caliza o algun material rico en carbonato de calcio,

generalmente muy arcillosos y poco profundos.

Cuando se desmonta se puede usar para cultivar forrajes y pastos, con
rendimientos de bajos a moderados para el ganado, pero con peligro de

erosion en laderas y lomas.

El area de esta unidad de suelo encontrada dentro del municipio es
pequefa, y una mezcla de Rendzina con Litosoles, de textura media, con capas
de roca dura que limita la profundidad del suelo e impide la penetracion

de las raices o el arado.



Otras unidades de suelos encontradas en menos proporcién son:
Vertisoles, Regosoles, Litosoles, Rendzina y Fluvisoles. Se menciona cada una
de ellas para relacionarlos con las que estan presentes dentro del area de

estudio.

Vertisoles.- Se caracterizan por las grietas anchas y profundas que
aparecen en ellos en la época de sequia. Son suelos muy arcillosos, de color
café-rojizos en esta zona. Son pegajosos cuando estan humedos y muy duros
cuando secos. En ocasiones salinos. La vegetacion natural de estos suelos va
desde las selvas bajas hasta los pastizales y matorrales de los climas
semisecos. Su utilizacidon agricola es muy extensa, variada y productiva. Son
suelos casi siempre muy fértiles, pero presentan ciertos problemas para su
manejo ya que su dureza dificulta la labranza. En el area de estudio se

encuentran en la porcion centro del municipio rodeadas por Xerosoles.

Regosoles.- Caracterizados por no presentar capas distintas, son claros
en su mayoria;, se pueden encontrar en playas, dunas, lomerios y sierras,
acompanados de litosoles y roca o tepetate que afloran. De fertilidad variable y
su uso agricola esta condicionado a su profundidad y pedregosidad. En el
municipio predominan los Regosoles calcaricos mezclados con Litosoles con
textura media (migajén arcilloso) en su mayor parte. Presentan una capa de

roca dura y continua en taludes de cerros y sierras.
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Fluvisoles.- Suelo formado por materiales de acarreo por agua, por
ejemplo: arenas, arcillas o gravas.  Suelos muy poco desarrollados. Su
fertilidad esta en funcién del tipo de materiales que lo formen. Se encuentran
en lagos, lechos de rios y arroyos. La vegetacién varia desde selvas hasta
matorrales y pastizales. Se observan fluvisoles calcéricos en los cauces de los
arroyos y lechos de rios que se encuentran rodeando el municipio. Estos
suelos se usan generalmente para el pastoreo (Silva,1978, Detenal,1979,

INEGI, 1991).

Los diferentes tipos de vegetacion localizados en el area de estudio se
encuentran distribuidos y ubicados de acuerdo a influencias topogréficas,

climatolégicas y edafoldgicas del medio sobre el cual se desarrollan.

El tipo de vegetacion predominante es el de matorral submontano,
matorral generalmente inerme, con altura de dos a cinco m y en algunas areas
denso, mas o menos perennifolio que se desarrolla sobre suelos someros de
laderas de cerros. Las dominantes varian de una region a otra, pero las mas

frecuentes son:
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN

Cordia boissieri Anacahuita

Acacia amentacea Chaparro prieto
Acacia farnesiana Huizache
Parkinsoonea aculeata Retama

Opuntia leptocaulis Tasajillo

Castela texana Chaparro amargoso
Chilopsis linearis Mimbre

En toda la porcion centro del municipio principalmente en las zonas
planas se puede observar una comunidad vegetal de asociaciones con pastizal

natural y pastizal haléfito con algunos arbustos como:

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Cordia boissieri Anacahuita

Acacia farnesiana Huizache

Jatropha dioica Sangre de drago
Leucophyllum texanum Cenizo

Karwinskia humboldtiana Coyotillo

Gochnatia hypoleuea Ocaotillo

Nicotiana glauca Tabaquillo

Porlieria angustifolia Guayacan
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Algunos arbustos mencionados son utilizados para extraccion de
madera, utilizada para la construccién, postes para cercas y algunos
implementos agricolas. Otros en cambio, son medicinales como el chaparro
amargoso, sangre de drago, guayacan etc.; algunas téxicas para el hombre y

ganado, como el coyotillo, tabaquillo, etc.

Otro tipo de vegetacion encontrado es el mezquital o bosque espinoso,
caracteristico de terrenos planos o poco inclinados; aunque se le puede
observar en lomerios y porciones inferiores de cerros. Esta comunidad vegetal

tiene como dominantes:

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN

Prosopis glandulosa Mezquite
Bumelia celestrina Coma
Pithecellobium flexicaule Ebano

Ziziphus obtusifolia Junco

Jatropa dioica Sangre de drago

Rodriguez et al. (1988).
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Génesis de Suelos Calcareos

Malagon y Cortez (1984), consideran la génesis del suelo como el
resultado de las relaciones entre factores geoldgicos y los procesos
pedoldgicos, éstos obran conjuntamente, pero su intensidad o grado de

actuacion varia de acuerdo con el clima.

El factor geolégico participa generalmente en lugares o niveles mas
altos y la accion de la gravedad y las pendientes favorecen su exposicion al

ataque de los fenébmenos erosivos.

Los procesos pedolégicos o internos, de la formacion del suelo son mas
fuertes en su accion quimica y en las transformaciones de la materia organica,
que en el aspecto de la erosion, ya que las plantas cultivadas y la vegetacion
protegen al suelo y su colocacién en planicies y areas bajas no favorecen su
arrastre.

El movimiento del agua en el suelo y su lixiviacion de coloides y su
deposito en diferentes niveles del perfil del suelo, dan lugar a la formacién de

los horizontes del suelo.

La presencia o ausencia de carbonatos (CaCOs) en los suelos

esencialmente es por efecto de la edad, duraciéon de la pedogénesis y la



naturaleza del material parental, igualmente tienen relacion con el clima vy
principalmente con la precipitacion. Esta relacion es mas evidente cuando se
analiza en funcién de la profundidad a la cual se localiza la maxima
concentraciéon de carbonato de calcio. En los suelos bien desarrollados de las
regiones secas y aridas los rasgos morfologicos mas comunes son la presencia
de acumulaciones de CaCO; y MgCO; o de horizontes de enriquecimiento
secundario de CaCOj; (horizontes célcicos o petrocalcico). En suelos bien
desarrollados y de zonas himedas estos rasgos estan ausentes a menos que

sean suelos derivados de materiales calcareos (Mejia,1981).

Jenny (1941), investigé la relacion entre la profundidad de los horizontes
de acumulacion y la precipitacién. La relacion ha sido representada mediante
la expresion:

D=25 (P-12) 0o i (1)

en la cual D representa la profundidad a la cual se encuentra el horizonte de

acumulacién de carbonatos y P representa la precipitacion media anual.

El efecto de la temperatura sobre los iones solubles (cationes alcalinos y
alcalinotérreos) es que son lixiviados con mayor facilidad a medida que la
temperatura aumenta. El efecto de la temperatura en la disolucion y
translocacion de las calizas y carbonatos es una reaccion importante en los

suelos, donde la solubilidad de estos depende fundamentalmente de la presion



parcial del CO, y de la concentracion del idn H* (pH). La relacién inversa que
existe entre la presion parcial del CO, en el agua y temperatura supone, que la
solubilidad del CaCO; debe ser mayor en las zonas frias que en las zonas
calidas, la validez del concepto, de la solucién del CaCO; estan implicados otros
factores, investigados a partir de las reacciones de equilibrio involucrados en la
disolucion de las calizas bajo condiciones de temperatura y presion constante,
bajo estas condiciones se pueden afirmar que hay siete variables implicadas en
el proceso: presion parcial del CO,, la concentracion de seis diferentes iones
(H,CO; HCO3,; CO75;, HY, OH, Ca™). También es importante el flujo y
turbulencia del agua que ocasiona disolucion en la interfase sélido-liquido, la
litologia, porosidad del material calcareo. Cualquier variable no le resta
importancia al efecto de la temperatura en la disolucidon de los carbonatos

(Mejia, 1981).

En la Republica de Iran en el Basin Sarvestan la génesis del suelo
calcareo es afectado por topografia y tiempo. Se consideraron variaciones de
textura del suelo y salinidad. Suelos de poca salinidad y de textura poco
desarrollada o no bien definida, ocurrieron en altas elevaciones, suelos con
textura finas y salinidad alta ocurrieron en elevaciones bajas, en base a su
posicion estos dos suelos se clasificaron como Inceptisoles y Aridisoles. Suelos
que contenian una cronosecuencia fueron diferentes principalmente en la
redistribucion y acumulacién de carbonatos, a los que presentaban horizontes

petrocalcicos.
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Paisajes y Suelos. El Basin Sarvestan es intramontafioso cerrado,
formado por tectonismo y materiales lacustres de relleno, cubiertos por
abanicos aluvial-coluvial, como resultado a estos echados deposicionales se

definen unidades fisiograficas en base a su posicion relativa de salinidad como:

El subsuelo y el plano aluvial con salinidad severas es influenciada por
condiciones lacustres, el pie de monte aluvial con poca salinidad es
influenciada por condiciones semi-lacustres y abanico aluvial, abanico aluvial
coluvial, la meseta y el abanico erocional remanente no tiene problemas de

salinidad en sus margenes (Soil Survey Staff,1975).

La vegetacion nativa del area tiene una distribucion zonal determinada

principalmente por la profundidad y salinidad.

Todos los perfiles en unidades fisiogréficas fuera del basin exhiben poca
salinidad en cualquier nivel de desarrollo. En el centro del basin el agua es
muy salada y el depdsito lacustrino salado forman el substrato, donde todos los
suelos exhiben un grado de salinidad. Los carbonatos se disuelven y se lavan
en la parte alta del perfil, durante el invierno lluvioso y se precipitan bajo el

suelo durante el verano seco caluroso (Abtahi,1979).
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Las rocas caliza y dolomita por definicion poseen mas del 50 por ciento
de carbonato de calcio y/o magnesio y ademas otros componentes como

arcilla, limo, cuarzo, hierro, materia organica y otros.

La intensidad de la meteorizacion de esta rocas dependen de las
caracteristicas de las calizas, siendo el proceso de solucién el que mas
contribuye a ello. En las variedades densas, masivas o de muy baja porosidad,
la solucidn tiende a concentrarse a lo largo de los planos de unién. Este tipo de

calizas son las que mas contribuyen al desarrollo del paisaje Karstico.

Las caracteristicas de los suelos desarrollados a partir de calizas
dependen de la proporcion y tipo de impurezas. Si la caliza posee una alta
proporcion de arcilla dard origen a suelos de texturas arcillosas, bastante
impermeables, poco lixiviados y por consiguiente pH alto y alta saturacion de
bases intercambiables. En esta condicion la composicion de la fraccién arcilla

seran dominantes los minerales de tipo 2:1.

Calizas con altas proporciones de arena tenderan a formar suelos de
texturas ligeras y bien drenadas y altamente susceptibles a una lixiviacion
intensa, por ser menos coherentes y mas inestables que las calizas arcillosas,

pueden convertirse con el tiempo en suelos acidos y muy bajos en bases.
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Calizas ricas en minerales de hierro como la hematita, suele formar
suelos rojos &cidos, el poder aglutinante de los éxidos de hierro juegan un
papel importante en la estabilidad frente a la erosidn, particularmente en

posiciones inestables (Mejia 1980).

El horizonte célcico es un horizonte de acumulacién de carbonato de
calcio o de carbonato de calcio y magnesio. La acumulacién puede estar en el
horizonte C o en otros epipedones como el mélico, argilico, natrico o en un

duripan.

El horizonte célcico tiene dos formas, en una de ellas los materiales
subyacentes tienen menos carbonatos que el horizonte célcico. Esta forma
incluye horizontes enriquecidos con carbonatos secundarios que tienen 15 cm
0 mas de espesor, y un contenido de carbonato equivalente mayor o igual al 15
por ciento de CaCQO; y tiene un CaCO; equivalente de al menos cinco por
ciento o mas en volumen de carbonatos secundarios identificables sobre

guijarros en concresiones o acumulaciones pulvurulentas.

Si la clase de tamafo de particulas es arenosa, esqueleto-arenosa,
franco gruesa o esqueleto-francosa con menos del 18 por ciento de arcilla, el
requisito del 15 por ciento de CaCO; equivalente no es considerado. Pero para
calificarlo como un horizonte calcico, el horizonte debera tener al menos cinco

por ciento en volumen o mas de acumulaciones pulvurulentas de CaCOj;
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secundarios que el horizonte subyacente y el horizonte calcico debera tener al

menos 15 cm de espesor.

Si un horizonte enriquecido con carbonato secundario estd cementado a
tal grado que no se desmorona en agua, es considerado como un horizonte
petrocalcico, o horizonte calcico continuo cementado por carbonato de calcio o
en algunas partes por carbonato de calcio y algo de magnesio, a tal grado que
los fragmentos secos no se desmorone en agua y no pueda ser penetrados por
pala o la barrena cuando estén secos. Es masivo o laminar, muy duro, firme
cuando humedo, es una barrera para las raices y su conductividad hidraulica

es muy lenta (Arnold,1990).

La diferenciacion del suelo es resultado de fendmenos, procesos y
acciones que tuvieron lugar desde los principios del tiempo. El proceso genético
y evolutivo del suelo debe enmarcarse en estados, limites, condiciones de
tiempo y espacio y estd sujeto a condiciones peculiares donde se verifiquen

cambios morfoldgicos, quimicos y fisicos en condiciones bioldgicas definidas.

La morfologia del perfil (Peddn - Polipeddn) es el resultado actual, pero
temporal de todos los procesos formativos que se han sucedido en este cuerpo,
como mecanismo se ajuste a las condiciones ecoldgicas. La descripcion e
interpretacion del perfil y su entorno ecoldgico constituyen el punto de partida

para cualquier estudio sobre génesis y evolucion.
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La génesis de los suelos y su posterior evolucion constituyen las etapas

l6gicas de las interacciones de los factores formadores con el material de

origen sea organico o mineral. El mecanismo de ajuste o los factores externos

son fenédmenos denominados procesos de formacion del suelo, los cuales

causan Yy definen la diferenciacion dentro del material original y dejan impresa

su marca en forma de horizontes del suelo. En la Figura 2.1 se muestra la

génesis de los suelos, su evolucion e importancia.

Modelo General en estudios sobre Génesis y Evolucién de Suelos

Factores de Formacion

Factores Activos medio de Alteracion

1. Clima
2. Zonas de Formaciones vegetales
3. Organismos

U

Factor Pasivo Material Basal

1. Organico
2. Mineral

U

Ubicacién Espacial

1. Regidn Fisiografica
2. Ubicacién

Procesos de Formacion

| Generales

Tiempo = Adicién
Substraccion
Translocacién
Transformacion

U

Il Especificos
U
Perfil - Pedon
Horizontes
«— —
Diagnosticos Morfogenéticos

U U

Taxonomia Génesis - Evolucion

U

Cartografia de Suelos

Figura 2.1 Marco general de referencia en estudios genéticos de suelos.
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Los factores formadores de suelos se refieren a los ajustes, fuerzas o
condiciones que influyen, sobre el material del suelo con la potencialidad de
cambiarlo, aunado con las condiciones ambientales externas del suelo y su
relacién con el clima, los organismos y el tiempo, los cuales actian sobre el
factor pasivo (material de origen o parentales ubicado espacialmente en el
paisaje, conducen a su diferenciacion morfolégica, fisica, bioquimica y

mineraldgica).

¢ Los procesos formadores del suelo pueden agruparse en dos
categorias: globales y especificos; los primeros sirven para entender
los mecanismos dominantes de evolucién, los segundos para definirla

mas detalladamente.

¢ Procesos formadores globales:
e Adiciones o0 ganancias: Enriguecimiento de materiales
minerales y organicos.
e Pérdidas o substracciéon de materia, elementos compuestos ya
sea por accion de lavado o erosion.
e Translocaciones de materiales, compuestos o elementos
dentro del cuerpo del suelo.

e Transformaciones de materiales organicos o inorganicos.
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Los procesos formadores especificos se basan en la evolucién de las
translocaciones, la dinamica y tipos de transformaciones, en la quimica del

complejo absorbente asociado a los mecanismos de pérdidas.

En Mull carbonatado, la descomposicion de la hojarasca es un poco
menos rapida; el horizonte A, es oscuro y con bastante espesor, que indica una
mineralizacion secundaria mas lenta; la caliza activa, se puede reconocer

con acido clorhidrico por el grado de efervescencia.

Los Mull célcicos se caracterizan porque la biodegradacién de la materia
organica es mas lenta; tanto la mineralizacién del carbono, como la del
nitrégeno, incluso los acidos fluvicos, cuando son precipitados en las
superficies de las arcillas por el calcio, resisten a la biodegradacion: la
particular abundancia de estos compuestos en las rendzinas es una
demostracion de su estabilidad. La estabilizaciéon de los compuestos humicos
por el calcio aumenta por la accién protectora del CaCO; alrededor de los
fragmentos; esta proteccion en forma de pelicula retarda el proceso de

humificacion.

La vegetacion solo ejerce una accion secundaria sobre la humificacion,
pudiendo Unicamente atenuar, reforzar la accion de la composicién quimica del
material con carbonato calcico activo. Bajo una vegetacién natural no

perturbada se forma un Mull carbonatado en el que predominan compuestos
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poco transformados (materia organica fresca, acidos fulvicos y humina
heredada) que se estabilizan siempre y que exista una estacion particular y se

conserve la caliza activa en el perfil (Duchaufour,1984).

Geoquimica de Suelos Calcareos

Los horizontes calcéricos son horizontes de acumulacidn de CaCOj;
proveniente de lo alto del perfil o de la parte alta de la toposecuencia
pedoldégica o de la napa freatica subyacente, su precipitacion favorece la
formaciéon de volimenes muy ricos en carbonato de calcio que son

discontinuos o continuos.

Para diagnosticarlos se basan en las siguientes caracteristicas:

+ Que la cantidad total de carbonato de calcio en volumen sea mayof
que el horizonte situado encima con un 10 - 20 por ciento, igualmente
mas fuerte que el horizonte situado inmediatamente abajo.

¢ Presencia macro y microscopica de minerales de calcita y estructuras

de acumulaciones de carbonato de calcio.

A continuacién se describen los principales tipos de horizontes

calcaricos por su morfologia.
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A. Se caracterizan por la presencia de estructuras de acumulacion donde

el carbonato de calcio es dominante.

Principales tipos de ensamblajes elementales calcareos:
¢ Distribuciones difusas. Son particulas finas de carbonato de calcio de
dimensiones iguales o inferiores a 1 mm. Es un primer estado, poco
asentado y es dificil a la vista del ojo humano microscopicamente y
puede corresponder a una forma dispersa o también a microcristales
de calcita, actuando como revestimientos o pequefios nédulos.
¢ El carbonato de calcio es visible al ojo humano cuando es
concentrado, individualizado unos de los otros, con distribucion difusa
y discontinuas como:
e Pseudomicelios: Son revestimientos y concentraciones en los
poros de origen radicular.
« Revestimientos: Impregnan la superficie de un agregado, de un
vacio, o de una grava.
e Acumulaciones débiles: Son concentraciones no consolidadas
que van de 1 mm?® a1 cm®, donde sus limites son evidentes.
e No6dulos: Son acumulaciones duras en estado seco y no se

quiebran con la presién de los dedos.
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e Filones: Son concentraciones que se desarrollan a partir de
fisuras y diaclasas, el horizonte toma forma de parrilla de

concentracion continua.

¢ Concentraciones continuas: Encostramientos. Son concentraciones
de carbonato de calcio ya sea difusa, en acumulaciones, en nédulos

y filones que hace desaparecer la estructura litoldgica.

¢ Encostramientos no hojosos:
e Masivos: Estructura masiva.

e Modulares: Estructura modular y dureza fuerte.

+ Encostramientos hojosos:
e Las costras: Constituidas por la superposicion de hojas
individualizadas de mm a cm son de color blanco a crema.
e Dalas compactas: Constituidas por una o muchas hojas
extremadamente duras de color gris 0 mas frecuentemente a
salmén de 10 a 20 cm de espesor, petrificadas y continuas, no

quebradizas.

¢ Encostramientos en forma de banda: Formaciones muy duras y muy
calcareas, claramente estratificadas, constituidas por la superposicion

de laminas finas.
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B. La geoquimica de suelos distingue los caracteres que permiten
reconocer lo que es el medio de acumulacion litolégico antes de la
acumulacién de carbonato de calcio y evaluar las transformaciones
presentadas en el medio, durante la acumulacién del carbonato de
calcio. Para caracterizar los medios de acumulacién, los datos
significativos a utilizar son:

e Presencia o no de estructuras litolégicas.

¢ Morfologia de agregados.

e Colores.

e Presencia o ausencia de contenidos de CaCOs.
¢ pH del agua.

¢ Mineralogia de arcillas.

e Trazos de redistribuciéon de arcilla.

Utilizando estos caracteres se pueden describir y distinguir los medios de
acumulacion litologica en funcion de lo que eran antes de la acumulacion de
CaCO; y en funcién de las transformaciones que se han presentado durante la

acumulacién de carbonatos de calcio (Ruellan,1990).

En la organizacién vertical de un perfil de suelo, el horizonte calcarico
puede ser Unico, lo frecuente es que existan dos o mas superpuestos donde se

pueden distinguir tres tipos.
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¢ Suelos con perfil calcareo poco diferenciado, la definicién de los limites
inferior y superior son difusos.

¢ Suelos con perfil medianamente diferenciado el horizonte calcarico
tiene formas de revestimiento, acumulaciones débiles, ndédulos o
filones, los limites del horizonte son difusos.

¢ Suelos con perfil calcareo muy diferenciado el horizonte calcarico es
multiple, uno o varios horizontes con concentraciones en forma de
encostramientos, el limite superior es claro, en la base existe un paraje

progresivo con concentraciones discontinuas (Ruellan,1990).

La acumulacién de CaCO; en los suelos depende de los procesos
formadores y de la lixiviacion en el perfil. Cuando la fuente principal de ca*
son los productos de meteorizacion, la formacion de CaCO3; dependera de la
tasa de meteorizacién de los minerales portadores del cation. Cuando el
CaCO; esta en el material parental, la produccién de cal secundaria dependera
de la velocidad con la cual los carbonatos sean traslocados en solucion. En
caso, de que el CaCO; sea de origen e6lico, su acumulacion dependera de la

magnitud de la deposicion, como de la tasa de translocacion (Birkeland,1974).

La presencia o ausencia de CaCO; en los suelos es efecto de la edad y
naturaleza del material parental, que guardan una estrecha relacion con el clima
y la precipitacién. En suelos desarrollados de regiones aridas la presencia de

a

acumulaciones de carbonatos de calcio y magnesio son mas
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comunes. La disolucion de las calizas y carbonatos es importante en el
modelado de los paisajes Karsticos, la disolucién sigue la reaccion.
CaCO; + CO, + H,0 < Ca®* + 2HCOs. . ... .. .. (2)

(Jenny,1941).

En las regiones de lluvias escasas, los carbonatos se acumulan en los
suelos donde la evapotranspiracion y el flujo a través del perfil es suficiente
solo para remover los productos mas solubles como las sales de sodio. Las
lluvias intermitentes pueden arrastrar las sales solubles aun cuando el agua
percolante sea del uno por ciento o menos de las lluvias totales y los
compuestos menos solubles se acumulan debido al flujo limitado de agua. Se
entiende que el ca® permanece como cation intercambiable y se precipita
como calcita y aragonita, también se pueden acumular a partir de las aguas
subterraneas, cuando la accion capilar desplaza las aguas ricas en ca® y
CO, hacia la superficie del suelo. Las pérdidas de CO, a la atmdsfera y la
evapotranspiracion del agua, llevan a la precipitacion de CaCOs. El contenido
de CO, del aire del suelo varia con la actividad de raices, microorganismos y
con la difusion del CO, hacia la atmosfera, esto se puede representar como:

Ca® + H,0 + CO, = CaCO; + 2H" . .......... .. (3)
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Las entradas de Ca®* por la intemperizacion y el Ca** intercambiable

mantienen concentraciones altas y solubles de ca®.

Las condiciones alcalinas favorecen la acumulacion de CaCO; al
consumir H" y el incremento de la Pco, (presion parcial del CO, , considerar
como la presion atmosférica) origina que el CaCO; reaccione mas.

CaCO; + CO, + H,0 <& Ca*" + 2HCO5....... (4)

De tal manera que el CaCOj; se disuelve al incrementar la concentracion

de CO,en la fase gaseosa y exista mayor disponibilidad de ca™.

Cuando la masa de CaCO; excede determinado porcentaje controla el
pH del suelo debido a la concentracién de Ca® presente en la solucion del

suelo (Bohn et al.,1993).

Las rocas sedimentarias denominadas como calizas y dolomitas poseen
mas del 50 por ciento de carbonatos de Ca y Mg, y son posiblemente las de
mas alta solubilidad, proceso que mas constribuye a su meteorizacion. En los
suelos de poca porosidad la solucion tiende a concentrarse a lo largo de los
planos de unién. En las de alta porosidad el agua penetra a grandes
profundidades, sobre su superficie suele formarse capas de carbonatos
secundarios que se endurecen y dan origen a capas de materiales calcareos

(Ollier,1975).



30

La lixiviacion es la emigracion de sales solubles, proceso que afecta a
los cationes méas moviles y que son susceptibles de formar sales solubles al pH
del suelo.

SueloK < K' soluble..... ........ (5)

La pérdida de cationes por lixiviacion no solo afecta la parte superior del
perfil, horizonte A, a menudo afecta al perfil en conjunto puede producirse la
reabsorcion en horizonte B de los cationes arrastrados. En climas humedos
especialmente las emigraciones en forma de sales solubles, son generalmente
muy moviles mas que la redistribucion entre los horizontes A y B, favorecen los
procesos de sustraccion del conjunto del perfil (pérdidas por drenaje profundo)

aspecto fundamental de la lixiviacion.

En los suelos que tienen carbonatos de calcio se lleva a cabo el proceso
particular de lixiviacion, la descarbonatacion que tiene lugar por la accion de
CO, disuelto.

CaCO; + CO, + H,O Ca(CO3H), soluble. . .. ... .. (6)

La norma general en climas himedos son las pérdidas por drenaje
profundo, sin embargo en climas secos, con una fuerte evapotranspiracion
potencial (ETP) la precipitacion de bicarbonato calcio se produce en

profundidad, formando un horizonte iluvial (horizonte célcico) en regiones con
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mayor aridez la pérdida de calcio se produce en forma de yeso (CaSO4e 2H,0)

formandose un horizonte gipsico a cierta profundidad.

Para una condicion climatica de mayor aridez existen procesos
ascendentes compensadores que vuelven a llevar hacia los horizontes de
superficie, una parte al menos de los elementos arrastrados. Estos procesos
son de naturaleza fisico-quimico en forma ocasional y en la mayoria de los

casos son de origen biolégico.

El proceso fisico-quimico se produce como consecuencia de la
emigracion ascendente de sales en disolucion, por ascenso capilar, a partir de
la zona saturada, apoyado por una fuerte evporacion superficial, se establece
una corriente capilar ascendente que va acompafada de una precipitacion
superficial de las sales disueltas, como los cationes que existen en estado
soluble: Ca**, Mg®* y Fe*. Los procesos ascendentes son de origen bioldgico
y raramente se produce por accibn mecanica, aunque es importante citar el
ascenso de arcillas por lombrices que provocan una verdadera mezcla de
horizontes. En general, se trata de la accién directa de la vegetacion que por
su accién radicular extrae nutrimentos de estratos profundos y los devuelve a
la superficie por medio de la hojarasca; ésta es la movilizacion biologica, estos
elementos depositados se reincorporan al suelo por humificacion cuando se

trata de iones alcalinotérreos (Ca”" y Mg®) este proceso da lugar a una
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resaturacion progresiva del compleja absorbente de los horizontes de

superficie (Duchauford,1984).

La formacion de los horizontes calcicos se establece en forma general,
en un clima seco con fuerte ( ETP ), de modo estacional, la reprecipitacion del
calcio arrastrado da lugar a la formacién, a profundidad de un horizonte
célcico. En el proceso de reprecipitacion pueden intervenir dos causas, una

bioldgica y otra fisica.

La causa biologica: Cuando el CO, juega el papel principal en el
arrastre, cualquier descenso de la presidon de CO, que se produzca en
profundidad, provoca la precipitacion de CaCOs.

Ca (C03H)2:>CaCO3 + HZO + CO;5.......... (7)

Este proceso interviene, sobre todo bajo pradera o césped y da lugar a
una acumulacién de carbonatos, de forma difusa y no endurecida en el
horizonte célcico tendra un aspecto de harina espolvoreada, de manchas

pulvurulentas y vetas blancas, dentro de una red de fisuras (Pseudomicelios).

La causa fisica: Se debe a la concentracién de las soluciones o a la
desecacién completa del horizonte por el periodo seco, en este caso, la caliza

precipita en forma cristalina, cristales de calcita que invade progresivamente
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los poros, obturandulas y asi se produce la concentracién y a veces el
endurecimiento del horizonte que forma una costra caliza denominada a veces

horizonte petrocalcico.

En climas de alta aridez la caliza sustituye a otros minerales, que se
solubilizan, lo que explica que algunas costras que aparecen sobre material
silicatado pueden contener hasta un 90 por ciento de CaCOs. Esta precipitacion
de calcio, en climas aridos o semiaridos, con frecuencia deja el ion M92+ en

disolucion, lo que eleva el pH hasta valores de 9.0 (Duchauford,1984).

Gutiérrez y Ortiz(1992), mencionan que la naturaleza y distribucion de
los nddulos de formacién carbonatada en los materiales del suelo son rasgos
importantes en los estudios pedogenéticos de las regiones aridas y semiaridas.
Los granos detriticos de la caliza y los carbonatos pedogenéticos, dan
evidencia de procesos de intemperismo y descaicificacion de la caliza,

iluviacion y precipitacion del CaCO5 en forma de nodulos.

La génesis, de los materiales carbonatados y su acumulacion se
presentan principalmente en suelos de regiones aridas, semiaridas o0
subhumedas y menos frecuente en zonas humedas. La principal fuente de
acumulacién de estos carbonatos suelen ser los materiales parentales
calcareos, la deposicién de sedimentos edlicos calcareos o la formacion de

carbonatos in-situ.
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En zonas aridas y semiaridas, presentan horizontes calcicos
desarrollados a partir de materiales parentales calcareos y bajo precipitaciones
bajas, insuficientes para remover los carbonatos del perfil y aun de las capas

superficiales, pero suficientes para formar carbonatos pedogénicos.

En zonas semiaridas el material carbonatado y horizonte calcico puede
presentarse encima o asociado a un horizonte argilico. Se asume que el
horizonte argilico se forma bajo un clima mas humedo que el actual y que el
horizonte calcico se formé o se encuentra en via de formacién a partir de

sedimentos edlicos calcareos que estan siendo depositados en el suelo.

Se da el caso de suelos que poseen un nivel freatico muy cercano con
alta proporcion de bicarbonato de calcio en solucidén. El ascenso capilar y la
evapotranspiracion pueden determinar la precipitacion de carbonatos
secundarios, con la consiguiente formacién de horizontes célcicos a

profundidades variables de la superficie.

En suelos bien drenados los carbonatos se acumulan a una profundidad
a la cual el perfil alcanza a humedecerse con frecuencia y en las partes del

perfil mas accesibles para las aguas que percolan a través del perfil.

En primer término los CaCO; precipitan sobre las superficies de los peds

y de los fragmentos gruesos o sobre las paredes de los canales formados por



las raices o por la fauna. También pueden acumularse dentro de la matriz de
los peds en forma de particulas del tamafio de arcillas en el cual los CaCO5 de
un horizonte calcico aparecen finamente dispersos en la matriz del horizonte en
forma de particulas de calcita, igualmente los delgados revestimientos que se
depositan sobre las paredes de los peds, se presentan en forma de filamentos
y suelen tefir en forma continua los canales dejados por las raices. Al
incrementarse la acumulacion de CaCO5; se forman nucleos o zonas donde se
concentran los carbonatos en forma de glébulos (nddulos, concreciones)

blandas o duras y de tamano variable.

Otra modalidad de los materiales carbonatados son los horizontes
petrocalcicos endurecidos en forma continua en toda su masa como resultado
de la cementacién con carbonatos de Ca y/o Mg y con contribucion de algo de
silice, esta cementacion es de tal magnitud que una vez seco el suelo no puede
ser penetrado ni con espatula, ni con barreno y sus fragmentos secos al aire no
se desintegran cuando se agitan en el agua. Es masivo o muy duro o
extremadamente duro en seco y muy firme a extremadamente firme en

himedo. La conductividad hidraulica es lenta, su espesor es mayor de 10 cm.

El horizonte petrocalcico indica una evolucion mas avanzada que el
horizonte célcico. El origen de su cementacion se manifiesta por un incremento

en la dureza de las concentraciones de carbonatos, por un incremento en la



36

densidad del horizonte calcico. Esta cementacion es evidente en los horizontes

arcillosos, donde los noédulos se presentan fuertemente cementados.

En los horizontes de texturas gruesas el crecimiento de los nédulos es
menos restringido, por la infiltracion rapida de los materiales a los sitios donde
se inicia las acumulacion de carbonatos, estos ndédulos no acusan una
cementacidon marcada en la etapa inicial de su desarrollo. A medida que
aumenta la acumulacion de carbonatos su distribucion se hace méas continua y
uniforme en el horizonte, crecen y emergen los ndédulos con lo cual se restringe
la conductividad hidraulica al penetrar la solucién saturada de carbonatos en
las partes del horizonte que al principio no estaban cementadas. Llegando a el

desarrollo de un horizonte muy duro denso, continuo y casi impermeable.

En horizontes gravillosos las gravas controlan los conductos por los que
circulan el agua y los sitios de acumulacion de carbonatos. Los carbonatos
precipitan en forma de delgados filamentos y de delgados revestimientos sobre
las gravas. A medida que aumenta la acumulacion de carbonatos, los

revestimientos aumentan de espesor y se forman puentes entre las gravas.

Algunas zonas de gravas estan mas cementadas que otras, segun sea la
facilidad que ofrezcan los conductos del horizonte para el flujo de la solucion,
estas zonas se caracterizan por la presencia de nucleos de gravillas

cementadas por carbonatos, separadas por gravas no cementadas que con el
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tiempo la cementacién se extiende a otras zonas a medida que la acumulacién
de carbonatos afecte también a las zonas permeables.

Debido a la proporcién baja de porosidad, los horizontes petrocalcicos se
forman con mayor rapidez en los horizontes muy gravillosos que en los no

gravillosos.

Al ser bloqueados y rellenados los poros con CaCO; el movimiento
vertical de la solucién del suelo y agua, tienden a moverse lateralmente sobre
la superficie del horizonte. Cuando se remueve el agua por evapotranspiracion,
sobre el horizonte ocluido, se forma una delgada lamina de carbonatos y por la
repeticibn de este proceso se forma un horizonte laminar extremadamente
duro, denso y fuertemente cementado en la parte superior, que es justamente

el que le da el caracter al horizonte petrocalcico.

Ciertos autores consideran que la cantidad de carbonatos requeridos
para que se produzca la cementacién continua del horizonte petrocalcico
depende en parte la cantidad de arcillo-silicatos presentes en el horizonte
calcico. Cuando la proporciéon de minerales de arcilla es alta se requiere una
cantidad relativamente de carbonatos para ligar entre si las particulas de arcilla.
Por el contrario cuando hay poca arcilla, la cementaciéon se alcanza con una

cantidad menor de carbonatos (Mejia,1985).
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Manejo de Suelos Calcareos

Fertimex (1987). En la regién lagunera del estado de Coahuila se
efectuaron  experimentos con aplicacion de urea &cida y productos
convencionales, se reportaron incrementos donde se aplicd urea acida en el
cultivo de algodon de 350 a 800 kg/ha de fibra, en meldn se incrementd en un

10 por ciento, con sandia no se obtuvieron diferencias.

Los resultados de los analisis del suelo indican que se presenté una
disminucion en el pH del suelo de 0.4 de unidad, al efectuar una aplicacién de
600 kg por ha de urea acida. Se observé una mayor agregacion superficial del
suelo, mejorando con ello la penetracion del agua de riego, contribuyendo
gradualmente a que disminuyeran las consecuencias adversas que ocasionan
los carbonatos como son, las enfermedades fungosas que prosperan en pH

alcalinos.

Olivares y Sanchez (1995). Reportaron que los suelos calcareos con un
pH superior a 7.5 afectan la disponibilidad de algunos nutrientes, como fésforo,
fierro, manganeso y zinc por lo que es necesario aplicar correctivos

acidificantes al suelo para lograr bajar el pH a valores menores.

Las unidades experimentales fueron macetas de 1.5 kg de suelo; los

tratamientos evaluados fueron;
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Azufre agricola, Azufre agricola con Biolicor (Thiobacillus spp), Quait T -
65 (regulador del pH), Sulfato de amonio, Zeolita activada con acido sulftrico 2

N y Testigo.

Estos tratamientos fueron estudiados debido a que el azufre y el acido
sulfdrico son los acidificantes mas comunes, el biolicor es en subproducto del
proceso de oxidacidon que contiene bacterias, del genero Thiobacillus, los
cuales realizan la oxidacién del azufre o sulfato entre otros. El Quait T-65 es un
regulador del pH. El sulfato de amonio es el fertilizante nitrogenado con mayor
reaccion acida y la zeolita que es un aluminio silicato hidratado de cationes con
estructura cristalina tridimensional. La dosis aplicada fue el equivalente a 240
kg/ha para todos los tratamientos a excepcion del Biolicor, que se aplico en

dosis de 3 ml por maceta de 1.5 kg de suelo.

Los tratamientos que resultaron con el menor pH fueron el sulfato de
amonio con una reduccion del pH de 8.19 hasta 7.64 reduciendo un .55 y el
segundo con mejor respuesta fue el tratamiento de azufre agricola mas biolicor
reduciendo el pH de 819 a 7.73 reduciendo un .46 de pH. Los resultados
indican que ciertos productos acidificantes pueden ser usados para disminuir el
pH en suelos calcareos. El azufre agricola mas biolicor resulté un buen
acidificante, pues arrojo un pH menor que el azufre agricola sin biolicor, que
redujo .04 el pH del suelo esto se puede deber a la falta de bacterias en el

suelo, necesarias para la oxidacion del azufre.



MATERIALES Y METODOS

Generalidades del Area de Estudio

El presente trabajo se realizé en el municipio de Marin, N. L. que
comprende una superficie de 244 km?. Area de influencia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon. Esta limitada al Norte
con el municipio de Higueras, al Este con el municipio de Dr. Gonzalez, al Sur
con el municipio de Pesqueria y al Oeste con el municipio de General Zuazua.
Su ubicacién geogréfica corresponde a los 25°53 Latitud Norte y 100°03’
Longitud Oeste del Meridiano de Greengwich, teniendo una altura de 373 m

sobre el nivel del mar.

El clima es seco, de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen con
una temperatura media anual de 22°C, con temperaturas extremas de menos
cinco y 46°C. En la Figura 3.1 se muestran las temperaturas medias, maximas
y minimas extremas y promedio. La precipitacién anual es de 500 - 600 mm
siendo los meses mas lluviosos mayo, junio, agosto y septiembre y con una
elevada evaporacién media mensual de 165 mm. En la Figura 3.2 se muestran
los valores promedio referentes a, precipitacion y evaporacion, que ponen en

evidencia un déficit de la precipitaciéon con respecto a la evaporacion.
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TEMPERATURA

-10
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
MAXIMA (E)| 37 40 42 45 46 45 4 4 39 40 | 385 36
MAXIMA (P)| 30.33 | 3353 | 36.83 | 37.8 | 40.16 | 40.06 | 39.03 | 39.34 | 37.31 | 3562 | 3356 | 31.56
MINIMA (E) 5 -4 -4 1 7 15 17 19 10 -1 -3 -9
MINIMA (P)| 0.36 0.5 34| 883 | 141 | 1853 | 2009 | 2006 | 13.76 | 7.84 | 193 | -05
TEMP MED| 1321 | 1561 | 19.87 | 237 | 2638 | 2865 | 29.26 | 29.48 | 2638 | 2274 | 17.76 | 14.28

HMAXIMA (E) »MAXIMA (P) ¢€IMINIMA (E) - MINIMA (P)
& TEMP MED

FIGURA 3.1 Temperaturas maximas, extremas y promedio, medias, minimas extremas
y promedio.

BANCO DE TESIS



MES PRECIPITACION EVAPORACION
MENSUAL PROMEDIO | PROMEDIO MENSUAL
(m.m) (m.m.)
ENERO 34.91 72.75
FEBRERO 14.43 104.30
MARZO 15.85 174.98
ABRIL 25.40 197.27
MAYO 61.82 209.26
JUNIO 59.60 243.71
JULIO 38.52 1256.34
AGOSTO 71.11 231.27
SEPTIEMBRE 107.62 170.17
OCTUBRE 39.69 140.56
NOVIEMBRE 13.88 104.50
DICIEMBRE 23.17 80.91

Figura 3.2 Valores promedio en precipitacion Vs evaporacion.



Materiales

La finalidad fue determinar la concentracion de carbonato de calcio y

para tal fin se efectu6 un analisis del relieve.

Materiales utilizados:

¢ Equipo fotogramétrico como es el estereoscopio de espejos utilizado
para el andlisis y revision de fotografias aéreas. Binoculares de
aumento visual, material complementario del estereoscopio de
espejos, utilizado para definir con mas detalle la caracterizacion del
relieve impreso en las fotografias aéreas.

¢ Fotografias aéreas centrales escala 1:75,000.

¢ Cartografia tematica como: carta Topografica, Geologica y
Edafolégica, informacion basica del area de estudio.

¢ Equipo de campo como: cartografia basica, fotografias aéreas,
herramienta, cinta métrica, reactivos y tabla de colores Munsell.

¢ La determinacion de datos cuantitativos de las muestras de suelo se

efectuaron en laboratorio.
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Metodologia

La metodologia de gabinete se baso en la técnica de fotointerpretacion
para la definiciéon de unidades homogéneas o tipos de relieve, se delimitaron
con cierto grado de precision en las fotografias aéreas. Cada relieve tiene una

definicion fisiografica con respecto a los demas.

Se definieron un total de 13 perfiles patron, de los cuales en 11 fue
posible realizar su descripcion morfolégica, el resto no fue posible describirlos

por ser superficies eriales.

Los relieves definidos fueron: Pie de monte, Pendiente de colina, Valle,
Pendiente de ladera, Ladera, Terraza aluvial, Meseta, Ladera suave de

dep6sito y Ladera erosionada.

Los relieves definieron practicamente los sitios de los perfiles patrén. La
profundidad de prospeccion morfolégica estuvo limitada por material parental y

profundidad deseada.

Con la metodologia de campo se caracterizaron los 13 perfiles patron
localizados en el drea de estudio gue comprende al municipio de Marin, N. L.,
en base a sus horizontes de diagnéstico, definidos por: Desarrollo estructural
de las unidades del suelo, dureza, color, reaccion al acido clorhidrico y textura

al tacto.



Desarrollo estructural.- Se defini6 por el grado de agregacién y
cohesion de los agregados, densidad de raices, poros y actividad
bidtica.

Dureza.- Define los limites y nitidez entre horizontes; esta variabilidad
permite llegar a una clasificacion taxondémica probable de cada
horizonte.

Color.- Aspecto de utilidad para predecir los tipos de reacciones del
suelo, que se pueden llevar a efecto, tipo de minerales presentes y la
posible génesis evolutiva del suelo a partir del material parental. Para
su definicion se utiliza la libreta de Colores Munssell.

Reaccion del suelo al acido clorhidrico.- Se utiliza para predecir la
magnitud de concentracién de carbonatos por horizonte taxondémico
definido y concentraciéon general en todo el perfil. La variabilidad de
concentracion de carbonatos nos ayuda a definir la frecuencia y
velocidad probable del movimiento de la humedad interna dentro del
perfil.

Textura al Tacto.- Propiedad mecanica de los suelos, de importancia,
que nos define muchas variables del suelo como; fertilidad, manejo,

taxonomia, modo de formacién y productividad de los suelos.



Con las variables utilizadas en la definicion y morfologia de horizontes
es posible diferenciar los horizontes biéticos, de mayor actividad biologica u

horizontes superiores, horizontes de acumulacion y horizontes inferiores.

La caracterizacion efectuada en campo son de utilidad, para relacionar

los resultados obtenidos en el laboratorio.



RESULTADOS

Morfologia y Variables Evaluadas
Se caracterizaron los perfiles con taxonomia de horizontes y analisis de
muestras en el laboratorio, las determinaciones realizadas fueron: contenidos
de materia organica, carbonatos totales y textura del suelo, donde se
presentan con valores porcentuales. Los elementos minerales como el
nitrégeno, fésforo y potasio se determinaron en unidades de kg/ha. El pH del
suelo se presenta en unidades de pH y la conductividad eléctrica se presentan

en unidades de milimhos/cm a 25°C.

Los 13 perfiles patron se definieron en base a la diversidad de relieves,
la muestra de resultados de cada perfil se observan en el cuadro y figura
correspondiente, en los cuales se presenta el comportamiento de los

resultados analiticos de cada horizonte

El perfil | se ubico en un relieve de pie de monte, en el Cuadro 4.1 se
muestran los resultados de las variables en la Figura 4.1 se observa el

comportamiento de los valores analiticos del perfil correspondiente.



Cuadro 4.1. Variables evaluadas en el perfil |.

HORIZONTE A3 AB B1; B2,
PROFUNDIDAD cm 0-23cm  DICTAMEN 23-38cm  DICTAMEN 38-56 cm DICTAMEN 56-91 cm DICTAMEN
Materia Organica % 1.36 Mediano 1.8 Mediano 1.4 Mediano 1.0 Mediano
Nitr6geno 32.6 Mediano 43.2 Mediano 33.6 *Med.mente 25.0 *Med.mente
Aprovechable kg/ha Pobre Pobre
F6sforo Aprovechable 15.7 Pobre 14.8 Pobre 35.5 Mediano 42.8 Mediano
kg/ha
Potasio 151.7 **Ext.mente 35.5 **Ext.mente 141.5 *Med.mente 115.0 Pobre
Intercambiable kg/ha Pobre Pobre Pobre
Reaccién pH 2:1 7.7 ***Lig.mente 7.6 ***Lig.mente 7.6 ***Lig.mente 7.2 Neutro

Alcalino Alcalino Alcalino
Carbonatos Totales % 53.0 Muy Alto 55.0 Muy Alto 50.0 Alto 55.5 Muy Alto
C.E. milimhos/cm 0.50 No Salino 0.90 No Salino 1.0 No Salino 1.4 No Salino
ANALISIS
MECANICO
Arena % 37.2 23.2 22.8 24.8
Limo % 22.4 22.4 20.4 204
Arcilla % 40.4 Arcilla 54.4 Arcilla 56.8 Arcilla 54.8 Arcilla

*Med.mente.- Medianamente

**Ext.mente.- Extremadamente

***Lig.mente.- Ligeramente

81



180
160
140
120

100

KgHa

80
60
40
20

70

60

50

40

%

30

20

10

10

UNIDADES

BN P mEK
- 151.7
1415
n i 15
- 432 4238
_ 326 I 355 336 355 NENAR
= Svavaw BTATAY 2
[~~~ 157 ~ o~y 148 gy
R ] Y AT ARy
A3 (0-23) AB (23-38) B1T (38-56) B2T (56-91)
PROFUNDIDAD (cm)
EIM.O. KICarbonatos [EHArena ElLimo EArcilla
B 54.4 56.8 55.5 54.8
224
= 1 =
A3 (0-23) AB (23-38) BIT (38-56) B2T (56-91)
PROFUNDIDAD (cm)
E pH K1C.E.
7.7 76 76
NN NN T r T o 72
NN AT YW atataSaval
TN N NN AR W A N
PN A e e ATATAY AN o AaaTava vyl
A s AT W) WA L W aEaTavava
NN ™ AT ATS IR N
A Svavavawn [~ A A
A e e AT AY W AT N T Tt AT AT AT
AR AR A e AEAASATE aararara
AT AT AT AT TS NN N P
AT AY ATV ATATAT ) NN A W e
ATATAYaYal MRS AT e AT a e AATAYaY
PN aeaTatave AT AT AaTaYa el
AR Aaavavava BT ATAT A o) AT e e
AT ATy MEATATAY BT TS aaaTaae)
PR A Seaavie AT Al 14
A et v 0.9 I 1 [~ o)
o] os P hewwes R Wmm
A ALAYAYS AT ETAYa aa¥a¥aVa'
KA
A3 (0-23) AB (23-38) B1T (38-56) B2T (56-91)
PROFUNDIDAD (cm)

FIGURA 4.1 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil |



Los valores porcentuales de la materia organica indican que a mayor
profundidad, las concentraciones son mas bajas, y oscilan en valores que van

del 1.36 - 1.0 por ciento.

Los carbonatos se observan en todo el perfil de un modo pulvurulento y
discontinuo, se definieron como muy altos hasta con un 56 por ciento, se
presentaron valores muy uniformes en los diversos horizontes, limitando las

condiciones que definan un horizonte calcico por concentracion.

El resultado de las altas concentraciones son primeramente por su
posicion en el relieve, ubicado entre el limite de mayor a menor pendiente a
casi plano y por estar irrigado por un drenaje superficial de alta incidencia y por
el aporte constante de CaCO; en solucidn. El resultado del analisis mecanicos
del perfil lo clasifica texturalmente como arcilloso. La tendencia de los
elementos minerales, como el nitrégeno es a disminuir su concentracion a

mayor profundidad, por el contrario el fésforo y potasio se incrementan.

La determinacion del pH del suelo y conductividad eléctrica definen al
perfil como ligeramente alcalino con valores de 7.4 a 7.8, y no salino con
respecto a los valores de conductividad eléctrica. La tendencia del nitrégeno es
a la baja. El nitrdgeno va a la baja y el fosforo y potasio se incrementan a

mayor profundidad



El perfil Il se ubicé en un relieve de pie de monte, que presenta
exposicion total del material parental, condicion que limita al extremo la

posibilidad de efectuar cualquier evaluacion de suelo.

El perfil 11l se le ubicé en un relieve de pie de monte, en el Cuadro 4.2 se
muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.2 se observa el

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales de la materia organica indican que la tendencia
del contenido es a mayor profundidad, el contenido disminuye y van del 1.1 al
0.8 por ciento. La concentracién de carbonatos es muy alta y en promedio los
valores son del 58 por ciento, esta condicién es uniforme en todos los
horizontes y se presentan con una estructura débil y discontinua,
imposibilitando las condiciones que definan, un horizonte célcico por

incremento en su concentracion. La textura en todo el perfil es arcillosa.

Los elementos minerales como nitrégeno y fésforo presentan valores
ligeramente bajos a mayor profundidad, contrario al potasio el cual se

incrementa .

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como ligeramente alcalino y no salino.



Cuadro 4.2. Variables evaluadas en el perfil |ll.

HORIZONTE A1 A2 B1, B2, B3,
PROFUNDIDAD cm. 0-32 DICTAMEN 32-48 DICTAMEN 48-64 DICTAMEN 64-78 DICTAMEN 78-99  DICTAMEN
Materia Orgénica % 1.1 Mediano 1.2 Mediano 1.0 Mediano 0.8 *Med.mente 0.98 *Med.mente

Pobre Pobre
Nitrégeno *Med.mente *Med.mente *Med.mente *Med.mente
Aprovechable kg/ha 26.4 Pobre 31.0 Pobre 25.0 Pobre 19.2 Pobre 235 Pobre
Fosforo Aprovechable *Med.mente *Med.mente *Med.mente
kg/ha 27.4 Pobre 27.9 Pobre 14.3 Pobre 56.3 Mediano 21.2 Pobre
Potasio *Ext.mente **Ext.mente *Med.mente Pobre
Intercambiable kg/ha 60.5 Pobre 211.7 Mediano 48.0 Pobre 147.8 Pobre 82.3
Reaccion pH 2:1 7.6 ***Lig.mente 7.5 **Lig.mente 7.7 ***Lig.mente 7.6  ***Lig.ment 7.8 *Med.mente

Alcalino Alcalino Alcalino e Alcalino Alcalino
Carbonatos Totales % | 54.5 Muy Alto 55.5 Muy Alto 57.5 Muy Alto 56.5 Muy Alto 56.0 Muy Alto
C.E. milimhos/cm 0.35 No Salino 0.70 No Salino 0.45 No Salino 0.50 No Salino 1.6 No Salino
ANALISIS
MECANICO
Arena % 22.8 28.8 26.8 20.8 21.2
8

Limo % 224 224 14.8 22,4 26.4
Arcilla % 54.8 Arcilla 48.8 Arcilla 58.4 Arcilla 56.8  Arcilla 52.4 Arcilla

* Med.mente.- Medianamente.

** Ext.mente.- Extremadamente

cs
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FIGURA 4.2

Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil lll



El perfil IV se le ubicd en un relieve de pendiente de colina, en el Cuadro
4.3 se muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.3 se observa en

comportamiento de los valores analiticos.

La tendencia de los valores porcentuales de materia orgénica es que los
valores mas bajos se presentan a mayor profundidad del 2.6 al 1.0 por ciento.
La concentracion de carbonatos es baja, con valores de hasta el 20 por ciento
en el horizonte inferior, que descansa sobre material parental, el perfil no
presenta horizontes calcicos por no cubrir los requerimientos de espesor, los
carbonatos se presentan rellenando los huecos dejados por raices. Su textura
es arcillosa en los horizontes inferiores, variando en el horizonte inferior con

una textura de migajon arcillo arenosa.

Los elementos minerales como nitrégeno, fésforo y potasio presentan

valores mas bajos a mayor profundidad.

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como ligeramente alcalino y no salino.



Cuadro 4.3. Variables evaluadas en el perfil V.

HORIZONTE A1 A2 B2t CR
PROFUNDIDAD cm 0-21cm  DICTAMEN 21-30 cm DICTAMEN 30-42cm DICTAMEN 42- X DICTAMEN
Materia Organica % 2.6 *Med.mente 2.4 *Med.mente 1.7 Mediano 1.0 Mediano

Rico Rico
Nitrégeno 64.5 Rico 58.47 Rico 41.76 Mediano 25.0 Mediano
Aprovechable kg/ha
Fosforo Aprovechable 351 Mediano 229 *Med.mente 15.7 *Med.mente 42.9 *Med.mente
kg/ha Pobre Pobre Pobre
Potasio 48.0 *Ext.mente 93.2 Pobre 87.5 Pobre 36.3 *Med.mente
Intercambiable kg/ha Pobre Pobre
Reaccion pH 2:1 7.5 ***Lig.mente 7.6 ***Lig.mente 7.5 ***Lig.mente 7.6 ***Lig.mente
Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino
Carbonatos Totales % 11.0 Bajo 14.5 Bajo 17.0 Bajo 20.0 Bajo
C.E. milimhos/cm 0.45 No Salino 0.71 No Salino 0.70 No Salino 0.70 No Salino
ANALISIS
MECANICO
Arena % 17.2 47.2 23.2 47.2
Limo % 324 20.0 22.4 20.0
Arcilla % 50.4 Arcilla 32.8 Arcilla 54.4 Arcilla 32.8 Migajon
Arenosa Arcillo
Arenoso
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FIGURA 4.3 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil IV




El perfil V se le ubicé en un relieve de valle, en el Cuadro 4.4 se
muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.4 se observa en

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales de la materia organica indican que la tendencia
es a la baja a mayor profundidad con valores que van del 3.2 a 1.1 por ciento.
La concentraciéon de carbonatos se definen como muy altos, incrementandose a
mayor profundidad, que da paso a la formacion de un horizonte calcico B, al
cubrir los requerimientos de concentracion y espesor. La textura es arcilloso en

todo el perfil.

Los elementos minerales como el nitrbgeno y el potasio presentan

valores mas bajos a mayor profundidad y el fésforo se incrementa.

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil
como medianamente alcalino en el horizonte superior y como ligeramente

alcalino en el resto y la clasificacién es no salino.



Cuadro 4.4. Variables evaluadas en el perfil

HORIZONTE Ap Bltca B2t
PROFUNDIDAD cm 0-46 cm DICTAMEN 46-73 cm DICTAMEN 73-X cm DICTAMEN
Materia Organica % 3.2 Muy Rico 1.0 Mediano 1.1 Mediano
Nitrégeno Aprovechable 81.2 Rico 25.0 *Med.mente Pobre 26.4 *Med.mente
kg/ha Pobre
Fosforo Aprovechable 27.0 *Med.mente 42.8 Mediano 56.3 Mediano
kg/ha Pobre
Potasio Intercambiable 561.0 *Ext.mente Rico 164.9 *Med.mente Pobre 2211 Mediano
kg/ha
Reaccién pH 2:1 7.8 *Med.mente 7.2 Neutro 7.4 ***Lig.mente

Alcalino Alcalino
Carbonatos Totales % 43.0 Alto 54.5 Muy Alto 53.0 Muy Alto
C.E. milimhos/cm 0.70 No Salino 2.0 No Salino 1.6 No Salino
ANALISIS MECANICO
Arena % 21.2 24.8 28.8
Limo % 324 20.4 24 4
Arcilla % 46.4 Arcilia 54.8 Arcilla 46.8 Arcilla

*Med.mente.- Medianamente

**Ext.mente.- Extremadamente

***Lig.mente.- Ligeramente
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FIGURA 4.4 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil V
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El perfil VI se ubicd en un relieve de pendiente de ladera; en el Cuadro
4.5 se muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.5 se observa el

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales de la materia organica indican que la tendencia
es a tener valores mas bajos a mayor profundidad, con valores que van del 1.3
al 0.6 por ciento. La concentracién de carbonatos va de 14 por ciento que se
define como bajo, hasta el 20 por ciento definido como medio, presentando
alternancia en la concentracién de carbonatos y una discontinuidad litologica
que limita la formacién de horizontes calcicos, por la variabilidad de materiales

de depositacion dentro del perfil. La textura del perfil se define como arcilla.

Los elementos minerales como el nitrégeno y el potasio presentan

valores mas bajos a mayor profundidad y el fésforo se incrementa.

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como ligeramente alcalino y no salino.



Cuadro 4.5. Variables evaluadas en el perfil VI.

HORIZONTE A2 *Discon. Litolégica célcica A3 CRca
PROFUNDIDAD cm 0-18cm  DICTAMEN 18-26 cm  DICTAMEN 26-42cm DICTAMEN 42-55cm  DICTAMEN
Materia Orgéanica % 1.36 Mediano 1.2 Mediano 1.17 Mediano 0.6 **Med.mente

Pobre
Nitrégeno 32.6 **Med.mente 31.0 *Med.mente 28.1 **Med.mente 14.4 Pobre
Aprovechable kg/ha Pobre Pobre Pobre
Fésforo Aprovechable 43 ***Ext.mente 20.3 **Med.mente 15.7 **Med mente 27.4 **Med.mente
kg/ha Pobre Pobre Pobre Pobre
Potasio 51.7 **Ext.mente 69.8 **Ext.mente 324 ***Ext. mente 71.4 Pobre
Intercambiable kg/ha Pobre Pobre Pobre
Reaccién pH 2:1 7.7 ****Lig.mente 7.8 *Med.mente 7.7 **** ig.mente 7.6 ****Lig.mente

Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino

Carbonatos Totales % 14.0 Bajo 20.0 Medio 16. Bajo 20.0 Medio
C.E. milimhos/cm 0.30 No Salino 0.55 No Salino 0.45 No Salino 1.2 No Salino
ANALISIS
MECANICO
Arena % 27.2 29.2 33.2 24.8
Limo % 20.0 22.4 224 26.4
Arcilla % 52.8 Arcilla 48.4 Arcilla 44 .4 Arcilla 48.8 Arcilla

* Discontinuidad Litoldgica
** Med.mente.- Medianamente
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FIGURA 4.5 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil Vi
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El perfil VIl se ubicd en un relieve de ladera; en el Cuadro 4.6 se
muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.6 se observa el

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales en el contenido de la materia organica indican
que la tendencia del contenido es a valores mas bajos a mayor profundidad,
que van del 1.9 al 0.53 por ciento.' La concentracion de carbonatos es alito,
presentandose la conformacidn de un horizonte céicico B1t,, en la zona de
acumulacion al cubrir los requerimientos de concentracion y espesor. Su

textura es arcillosa en todo el perfil.

Los elementos minerales como el nitrégeno, fésforo y potasio presentan

valores mas bajos a mayor profundidad.

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica se definen

como medianamente alcalino y no salino.



Cuadro 4.6. Variables evaluadas en el perfil VII.

HORIZONTE A2 A3 B1itca B2t
PROFUNDIDAD cm 0-18cm DICTAMEN 18-31cm DICTAMEN 31-98m DICTAMEN 98 - X DICTAMEN
Materia Orgéanica % 1.9 Mediano 1.5 Mediano 0.79 Mediano 0.53 *Med.mente

Pobre
Nitrogeno 45.6 Mediano 36.0 Mediano 19.0 *Med.mente 12.9 Pobre
Aprovechable kg/ha Pobre
Fdsforo Aprovechable 42.8 Mediano 18.5 *Med.mente 15.7 Pobre 22.5 *Med.mente
kg/ha Pobre Pobre
Potasio 136.9 Pobre 41.7 **Ext.mente 55.8 **Ext.mente 146.2 *Med.mente
Intercambiable kg/ha Pobre Pobre Pobre
Reaccion pH 2:1 7.5 ***Lig.mente 7.9 *Med.mente 7.9 *Med.mente 7.8 *Med.mente
Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino

Carbonatos Totales % 39.5 Alto 38.5 Alto 42.0 Alto 31.0 Medio
C.E. milimhos/cm 0.70 No Salino 0.42 No Salino 0.35 No Salino 0.60 No Salino
ANALISIS
MECANICO
Arena % 22.8 18.8 17.2 20.8

|Limo % 21.4 20.4 22.4 234
Arcilla % 55.8 Arcilla 60.8 Arcilla 60.4 Arcilla 55.8 Arcilla

* Med.mente.- Medianamente
*Ext.mente.- Extremadamente
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FIGURA 4.6 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil VI
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El perfil VIl esta ubicado en un relieve de terraza; en el Cuadro 4.7 se
muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.7 se observa el

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales de la materia organica presentan una
tendencia a tener valores mas bajos a mayor profundidad que van del 2.6 al
0.91 por ciento. La concentracion de carbonatos es alto, incrementandose a
mayor profundidad, logrando la formacién de un horizonte calcico B3t en la
zona de acumulacion, al cubrir las especificaciones tanto de concentracion

como de espesor. La textura es arcillosa en todo el perfil.

Los elementos minerales como el nitrégeno, fésforo y potasio presentan

valores mas bajos a mayor profundidad.

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como medianamente alcalino y no salino.



Cuadro 4.7. Variables evaluadas en el perfil VIII.

HORIZONTE AP B1t B2t B3tca BC

PROFUNDIDAD cm. | 0-28 DICTAMEN 28-44 DICTAMEN 44-90 DICTAMEN 90-130 DICTAMEN 130-X DICTAMEN

Materia Organica % 26  *Med.mente 25 *Med.mente 1.6  Mediano 0.34  Pobre 0.91 *Med.mente
Rico Rico Pobre

Nitrégeno 63.0 Rico 60.0 Rico 38.4 Mediano 8.3 **Ext.mente 22.0 Pobre

Aprovechable kg/ha Pobre

Fosforo Aprovechable | 30.6 Mediano 39.6 Mediano 41.0 Mediano 30.6  Mediano 21.2 *Med.mente

kg/ha Pobre

Potasio 554.8 **Ext.mente 313.1 *Med.mente 51.1 **Ext.mente 160.2 *Med.mente 141.5  *Med.mente

Intercambiable kg/ha Rico Rico Pobre Pobre Pobre

Reaccién pH 2:1 7.9 *Med.mente 7.8  *Med.mente 7.8  *Med.mente 8.0 *Med.mente 8.0 *Med.mente
Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino

Carbonatos Totales % | 32.0 Medio 35.0 Alto 39.5 Alo 46.0 Alto 48.0 Alto

C.E. milimhos/cm 0.60 No Salino 0.90 No Salino 0.85 No Salino 1.1 No Salino 1.0 No Salino

ANALISIS

MECANICO

Arena % 11.2 14.8 16.8 17.2 11.6

Limo % 26.4 26.4 22.4 28.4 26.0

Arcilla % 62.4 Arcilla 58.8 Arcilla 60.8 Arcilla 544  Arcilla 62.4 Arcilla

* Med.mente.- Medianamente

** Ext.mente.- Extremadamente
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FIGURA 4.7 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil Vil
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El perfil IX estd ubicado en un relieve de valle; en el Cuadro 4.8 se
muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.8 se observa el

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales de la materia organica muestran una tendencia
a valores mas bajos a mayor profundidad que van de 2.7 al 0.53 por ciento. La
concentracion de carbonatos se incrementa a mayor profundidad definiéndose
de altos a muy altos, generando de esta forma el desarrollo de horizontes
calcicos como son el B2t, y CR.,, que cubren las especificaciones de
concentracién y espesor para designarse como horizontes célcicos. La textura

del perfil en su totalidad es arcillosa.

Los elementos minerales del perfil como nitrégeno y potasio presentan
valores mas bajos a mayor profundidad, diferente al fésforo que permanece con

valores uniformes en todo el perfil.

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como ligeramente alcalino y no salino.



Cuadro 4.8 Variables evaluadas en el perfil X

HORIZONTE Ap B1t B2tca CRca
PROFUNDIDAD cm 0-15 DICTAMEN 15-65 DICTAMEN 65-140 DICTAMEN 140 -175 DICTAMEN
Materia Orgéanica % 2.7 *Med.mente 1.74 Mediano 0.79 *Med.mente 0.53 *Med.mente

Rico Pobre Pobre
Nitrégeno 66.0 Rico 41.7 Mediano 19.0 Pobre 12.9 Pobre
Aprovechable kg/ha
Faosforo Aprovechable 22.9 *Med.mente 20.3 *Med.mente. 22.5 *Med.mente 225 *Med.mente
kg/ha Pobre Pobre Pobre Pobre
Potasio Intercambiable 4440 **Ext.mente 43.3 **Ext.mente 79.5 Pobre 83.8 Pobre
kg/ha Rico Pobre
Reaccién pH 2:1 7.5 ***Lig.mente 7.4 ***Lig.mente 7.7 ***Lig.mente 7.6 ***Lig.mente
Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino
Carbonatos Totales % 40.0 Alto 41.5 Alto 51.0 Muy Alto 59.0 Muy Alto
C.E. milimhos/cm 2.8 No Salino 2.0 No Salino 1.3 No Salino 1.0 No Salino
ANALISIS MECANICO
Arena % 17.2 19.2 11.2 21.2
Limo % 30.0 22.4 26.4 28.4
Arcilla % 52.8 Arcilla 58.4 Arcilla 62.4 Arcilla 50.4 Arcilla

* Med.mente.- Medianamente
**Ext.mente.- Extremadamente
***Lig.mente.- Ligeramente
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El perfil X esta ubicado en un relieve de meseta; en el Cuadro 4.9 se
muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.9 se observa el

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales de la materia organica muestran una tendencia
a valores mas bajos a mayor profundidad que van del 1.97 al 0.6 por ciento. La
concentracion de carbonatos es de alto a muy alto, incrementandose a mayor
profundidad, generando de esta forma el desarrollo de horizontes calcicos
como son el B2t,, y B3t,, que cubren las especificaciones de concentracion y
espesor para designarse como horizontes calcicos. La textura predominante es

arcillosa, en segundo término se presenta la de migajon arcillosa.

Los elementos minerales del perfil como el nitrégeno presenta valores
mas bajos a mayor profundidad, el fésforo y el potasio presentan una tendencia

al incrementarse a mayor profundidad.

Los valores de pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como ligeramente alcalino y no salino.



Cuadro 4.9 Variables evaluadas en el perfil X

HORIZONTE AP A3 B2tca B3tca CR

PROFUNDIDAD cm. 0-25 DICTAMEN 25-46 DICTAMEN 46 - 83 DICTAMEN 83-108 DICTAMEN 108-X DICTAMEN

Materia Organica % 1.97 Mediano 224 *Med.mente 1.49 Mediano 0.74  *Med.mente 0.6 *Med.mente
Rico Pobre Pobre

Nitrégeno Aprovechable [ 46.9 *Med.mente 53.99 *Med.mente 36.25 Mediano 16.51 Pobre 14.4 Pobre

Kg/Ha Rico Rico

Fosforo Aprovechable 18.96 *Med.mente  8.07 Muy Pobre 16.43 *Med.mente  28.26 Mediano 23.21 *Med.mente

Kg/Ha Pobre Pobre Pobre

Potasio Intercambiable 3.0 **Ext.mente 77.97 Muy Pobre 8.8 *Ext.mente 3561 *Ext.mente 31.00 **Ext.mente

Kg/Ha Pobre Pobre Pobre Pobre

Reaccion pH 2:1 7.7  **Lig.mente 7.7  ***Lig.mente 7.4  ***Lig.mente 7.4 ***Lig.mente 7.4 ***Lig.mente

Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino

Carbonatos Totales % 426 Al 38.31 Alo 4919 Alto 57.89 Muy Alto 11.23 Bajo

C.E milimhos/cm 0.50 No Salino 0.79  No Salino 1.65 No Salino 2.0 No Salino 1.03 No Salino

ANALISIS MECANICO

Arena % 20.45 22.95 2545 22.95 30.45

Limo % 37.05 44.55 32.05 32.05 32.05

Arcilla % 42.50 Arcilla 32.50 Migajon 42.50 Arcilla 45.00 Arcilla 37.50 Migajon
Arcilloso Arcilloso

*Med.mente.- Medianamente
*Ext.mente.- Extremadamente

***Lig.mente.- Ligeramente

EL
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FIGURA 4.9 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil X




El perfil XI se ubicé en un relieve de ladera de pendiente suave, de
dep0dsito, en el Cuadro 4.10 se muestran los resultados de las variables, en la

Figura 4.10 se observa el comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales de la materia organica nos indican que la
tendencia del contenido de materia organica es a tener valores mas altos a
mayor profundidad que van del 0.40 al 2.10 por ciento. La concentracion de
carbonatos es alta incrementdndose a mayor profundidad, generando de esta
forma el desarrollo de horizontes calcicos como son el B1t., que cumple con los
requisitos de espesor y concentracion. La textura se clasifica como arcillosa en

todo el perfil.

Los elementos minerales como el nitrégeno se incremento a mayor
profundidad debido principalmente a la aportacién de la materia orgénica
constante en el relieve de depositacion, el fosforo y el potasio reducen su

concentracién a mayor profundidad.

Los valores del pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como medianamente alcalino y no salino.



Cuadro 4.10 Variables evaluadas en el perfil Xl

HORIZONTE A2 Bltca 2Bt
PROFUNDIDAD cm 0-30cm DICTAMEN 30-56 cm DICTAMEN 56-110cm DICTAMEN
Materia Organica % 0.40 Muy Pobre 210 *Med.mente Rico 1.7 Mediano
Nitrégeno Aprovechable 8.92 *Ext.mente 48.87 *Med.mente Rico 41.7 Mediano
Kg/Ha Pobre
Fdsforo Aprovechable 17.27 *Med.mente 13.89 Muy Pobre 9.36 Muy Pobre
Kg/Ha Pobre
Potasio Intercambiable 378.20 Muy Rico 60.62 **Ext.mente Pobre 49.05 *Ext.mente
Kg/Ha Pobre
Reaccién pH 2:1 7.7 ***ig.mente 7.8 *Med.mente 7.8 *Med.mente

Alcalino Alcalino Alcalino
Carbonatos Totales % 27.44 Medio 36.27 Alto 35.27 Alto
C.E. milimhos/cm 1.0 No Salino 0.47 No Salino 0.34 No Salino
ANALISIS MECANICO
Arena % 20.45 9.55 10.45
Limo % 29.55 32.95 27.05
Arcilla % 50.00 Arcilla 57.50 Arcilla 62.50 Arcilla

*Med.mente.- Medianamente

**Ext.mente.- Extremadamente

**Lig.mente.- Ligeramente

oL



77

500

300

KgHa

200

100

70

60

50

40

%

30

20

10

UNIDADES
o

EIN P EK
—_ 378.2
I 48.87 60.62 4.7 49.05
892 17.27 13.89 9.38
el XX
A2 (0-30) B1T (30-56) 2BT (56-110)
PROFUNDIDAD (cm)

EIM.O. KICarbonatos [M@Arena Ellimo EArcilla

62.5
| B .
) | lVl L ) |
50 T 1 I 1 T
Y | -
LT T | O
I T ) -
T 1T T 11 1
T . T - 1 T l] - 1
I B | 35.27 T
T T I I ) L lTl I
2055 1T T LT 1
27.44 . : - : . 27.05
20.45 | I | I T I I 1
| I -
} A 1
1 — LI
i 10.45 G o
ny-—-> | IS |
HH LI
Ann L1
0.4 H 1.7 H =
pa— e HH4H ) N -
A2 (0-30) B1T (30-56) 2BT (56-110)
PROFUNDIDAD (cm)
BElpH K1 CE.
7.7 7.8 78
NN A AR AYAYAY, AEATAT AR Y,
AUATAYAYAYAYs
AT ST AT
NN AT A AR YA ATATAT oWy
NSNS BEATATATAYAYS aratatataa
A ATATAYAY A R e vy N NN
AR AT AR, NSNS ATAYAr Vet v,
N S NN N AT A AR
AT AY Y T s AT ATAYAY RV, AR AY
AR AT AT, AT ATaS Ve s MR ATATRY Y.
ATATATYa Vo Ve, NN AT AT AT Ty
AT AT R e, AR A TR F
PN A NN AEATATAY A 2>
A A a2 Bt avaa e AN
AATATATAYAYY IR N W a vy NN
AEATASATAY Y, NSNS NN B AT AT RTA AT
I W gy A A e ey PR A A TR
I T S g iy eataratavaty ATATaaa"a"4
s IR AT A
AT SRR o PAAARA] o
1 I A A T A
mm e AR T KK AAVAAVEVEY. ) a.00 00 00wl
A2 (0-30) B1T (30-56) 2BT (56-110)
PROFUNDIDAD (cm)

FIGURA 4.10 Comportamiento de las variables analizadas correspondientes al perfil XI
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El perfil XIl se ubicd en un relieve de ladera erosionada o erial, que
presenta una exposicion total del material parental, condicién que limita para

llevar efecto una evaluacién morfogenética de suelos.

En el perfil Xlll se ubicé en un relieve de valle, en el Cuadro 4.11 se
muestran los resultados de las variables, en la Figura 4.11 se observa el

comportamiento de los valores analiticos.

Los valores porcentuales indican que la tendencia del contenido de la
materia organica es a tener valores mas altos a mayor profundidad que van del
1.56 al 3.46 por ciento. La concentracion de carbonatos se clasifica como baja
y uniforme imposibilitando el desarrolio de un horizonte calcico. La textura se
clasifica como arcillo arenoso en el estrato superior y en el inferior como

migajon - arcillo - limoso.

Los elementos minerales como el nitrégeno, se incrementa a mayor
profundidad por influencia en el contenido de la materia organica en el

subsuelo, el fésforo y potasio se incrementan a mayor profundidad.

Los valores de pH del suelo y su conductividad eléctrica definen al perfil

como medianamente alcalino y no salino.



Cuadro 4.11 Variables evaluadas en el perfil XIII

HQRIZONTE A3 AC

PROFUNDIDAD 0-55cm DICTAMEN 55 - 101 DICTAMEN
Materia Organica % 1.56 Mediano 3.46 Muy Rico

Nitrégeno Aprovechable 36.82 Mediano 77.23 Rico

Kg/Ha

Fésforo Aprovechable Kg/Ha 23.19 *Med.mente Pobre 25.38 *Med.mente Pobre
Potasio Intercambiable Kg/Ha 8.55 *Ext.mente Pobre 330.0 *Med.mente Rico
Reaccién pH 2:1 8.0 *Med.mente Alcalino 7.85 *Med.mente Alcalino
Carbonatos Totales % 13.52 Bajo 12.65 Bajo

C.E. milimhos/cm 0.5 No Salino 1.0 No Salino

ANALISIS MECANICO

Arena % 14.55 15.45

Limo % 42.95 52.05

Arcilla % 42.50 Arcillo-Arenoso 32.50 Migajon-Arcillo-Limoso

*Med.mente.- Medianamente
*Ext.mente.- Extremadamente

6L
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Resumen de Resultados

El 90 por ciento de los perfiles presentan un incremento en la
concentracion de carbonatos a mayores profundidad, con concentraciones

hasta del 50 por ciento.

La evaluacion de resultados arroj6 que de los 42 horizontes definidos
taxonédmicamente solo 10 se caracterizaron como horizontes calcicos ubicados

principalmente en la zona de acumulacién de los perfiles.

Todos los perfiles en forma general presentaron una definicion textural
arcillosa en todo su espesor, causada primordialmente por su origen geolégico.

Con respecto al pH todos los perfiles son alcalinos y con ligeras variacionés.

Los contenidos de materia organica y nitrégeno presentaron una
reduccion porcentual a mayor profundidad o en los estratos inferiores en 10
perfiles. El contenido de fésforo se redujo a mayor profundidad en un 63 por
ciento de perfiles. EI contenido de potasio se redujo en un 72 por ciento, el

resto de ambos presentan tendencia al incremento.

El 100 por ciento de los perfiles se clasificaron como suelos no salinos

porque sus rangos fluctian de 0.30 y 2.0 milimhos.



DISCUSION

La fraccién mineral de los suelos del area de estudio procede de la
transformaciéon de la roca madre, el agente activo encargado de la
intemperizacion o. degradacion del material original es la abundancia de agua y
en segundo término el CO,, traen como consecuencia: degradacion fisica y
mecanica de las rocas, alteracion quimica que da lugar a minerales
secundarios como la arcilla y a productos solubles como carbonatos y
bicarbonatos resultantes de una alteracion del material calizo predominante de

las regiones con climas aridos.

Los procesos de a!teracién de la zona de estudio son la disolucién de las
rocas calizas, la hidrélisis proceso fundamental de alteracion del material
primario que conforman las rocas, favoreciendo su descomposicion y
aflojamiento, procesos que adquieren importancia cuando actian sobre
material sedimentario rico en calizas, su accién varia y se puede considerar
neutro en los medios alcalinos y ricos en bases, caracteristicas presentes en el
area de estudio. El agua rica en CO,, disuelve el carbonato célcico que puede
traer como consecuencia un proceso de descarbonatacion, poco viable en el
area de estudio por su condicion desfavorable en la presencia de

precipitaciones
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La descarbonatacion se presenta en climas humedos y sobre materiales
filtrantes, condiciones opuestas al area de estudio. La velocidad de
descarbonatacion de un material calizo es aproximadamente proporcional a la
cantidad de materia organica en el perfil. Los estratos vegetales favorecen una
descarbonatacibn un poco mas rapida que la que produce el cultivo
acompanado del laboreo del suelo. En climas con periodos prolongados secos
manifiesta, que el ascenso capilar de las disoluciones ricas en calcio que tienen

lugar en verano frenan el proceso de descarbonatacion.

Por el tipo de clima la alteracion del material litoldgico primordialmente
sedimentario en el estudio realizado es ligera, se puede deducir que la
evolucién genética y la caracterizacion de horizontes en el perfil es poco

perceptible.

Los valores porcentuales de materia organica y nitrogeno son mas altos
en los horizontes superficiales que los del subsuelo, por que la fraccion
organica del suelo se descompone en la superficie, donde su velocidad de
degradacién y aportacion de nitrégeno depende de gran medida de la
precipitacion pluvial, de la humedad del suelo y de la temperatura, que traen
como consecuencia un nivel de actividad biolégica que mineraliza la materia

organica; e incrementa la velocidad de las reacciones quimicas responsables
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de la descomposicion de la materia organica que se incorpora a la superficie

del suelo.

Los valores del pH del suelo, son uniformes con tendencia a ser
alcalinos debido a la fuerte evapotranspiracion la cual rebasa mas del 80 por
ciento la precipitacion, a consecuencia de esto el CO, se traslada a la
atmosfera originando incrementos del pH del suelo y la precipitacién del

carbonato de calcio.

La definicion cuantitativa de suelos no salinos, esta determinada por las
altas concentraciones de calcio con rangos que van de 15 a 22.3 meq/100 g y
magnesio de 2.1 a 3.7 meg/100 g que se encuentran en el complejo cationico
de los suelos de las regiones aridas. Se refuerza su caracterizacion de suelo
no salino por la reducida concentracién de sodio de 0.1 a 0.2 meqg/100 g y con
cierta seguridad la causa principal es la escasa precipitacion pluvial al limitar el
proceso de los compuestos de calcio y magnesio y evita el aumento de las

proporciones de sodio (Birkeland 1974).

La textura arcillosa del area de estudio es el resultado de una
transportacion y deposicion constante de material calizo de tamafio coloidal y
por el material predominante como son las lutitas y el aluvion, ricos en

carbonatos y arcillas.



CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se presentan

las siguientes conclusiones:

- Los horizontes calcaricos del area de estudio por su morfologia se
caracterizan por ser concentrados, individualizados, con una distribucion en
forma dispersa o como microcristales de calcita responsables en parte de la

distribucién del material calcéareo.

- La presencia de carbonatos de calcio en el suelo, es el resultado de
una evapotranspiracién que rebasa a la precipitacion, a consecuencia de esto
las aguas ricas en calcio y CO, se trasladan por capilaridad a las partes

superiores del perfil. Cuando el lavado es moderado.

- El calcio permanece como catiéon intercambiable cuando el flujo de
agua a través del perfil es suficiente para remover los productos méas solubles
como el sodio, y los productos menos solubles como el calcio se acumulen por

precipitacion.
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- De los 10 horizontes célcicos, ocho se establecen en la zona de
acumulacion, por lo que se acepta la hipotesis de que un escaso y lento flujo de
agua en todo el espesor de los perfiles, incrementa la posibilidad de formacién

de horizontes calcicos en los horizontes de acumulacion.

- La génesis y distribucién de los materiales carbonatados, se forman
principalmente en suelos de climas aridos. Donde las fuentes principales de
carbonatos son los materiales parentales enriquecidos por carbonatos, la

deposicién de sedimentos calcéreos y la formacién de carbonatos "in-situ”.

- La formacion de horizontes calcicos se establece en forma de
reprecipitacion del calcio, al presentarse cualquier descenso de la presién de
CO, , el horizonte de acumulacion tendra aspecto de harina, de manchas y
vetas blancas en las fisuras, formas comunes de presentarse el calcio

precipitado en forma de carbonatos en el area de estudio.

- La evolucion del material carbonatado del area de estudio, define al pH
como alcalino motivado por procesos de alteracién como es la hidrolisis sobre
el material parental conformado por calizas y lutitas, ricos en carbonatos y
potasio, enriqueciendo al suelo con material carbonatado por erosion
geoquimica. Se puede deducir que la caracterizacion de horizontes en el perfil
es poco perceptible, por ser el resultado de una evolucién in-situ en

determinados relieves, por la lenta evolucién de los procesos formativos en la
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morfologia de los suelos a causa de la baja aportacion organica y por la baja
incidencia de precipitacion local, y limitar en gran parte la intemperizacion

geoquimica del material inorganico.

- El color blanco de los suelos de la regién es por el alto contenido de
carbonatos del agua subterranea, clasificada como agua calcica - magnésica,
bicarbonatada - clorurada, estos suelos se presentan en la direccion del
echado de los aflotamientos de calcita, responsable en gran parte de la

distribucion del material calcareo.

- No existe el proceso de descarbonatacion en el area de estudio, por
que la mayor parte de los perfiles presentan uniformidad en sus contenidos de
carbonatos, por el movimiento de capilaridad de la solucién del suelo que
vuelve a traslocar los carbonatos del subsuelo a los estratos superficiales del

suelo.

- La velocidad de descarbonatacion de un material calizo es

aproximadamente proporcional a la cantidad de materia organica en el perfil.

- La caracteristica arcillosa de los suelos se debe a que el material calizo
de origen posee una alta proporcion de arcilla o impurezas que originan suelos

impermeables, pH altos y alta saturacién de bases.
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- La materia organica presente en los perfiles descritos se cuantificaron
cuantitativamente como medianos en forma general, por que la evolucion
organica depende de la velocidad de su divisién mecanica que es lenta o por la
posibilidad de ser enterrada en los horizontes minerales, por la actividad animal
que es escasa a profundidades mayores o por el ataque de bacterias y hongos

que la desaparecen en forma rapida.

- La escasa disolucién del material parental como son las calizas y lutitas
reducen la proporcion de acumulacién de carbonatos dentro del perfil, limitando
las reglas taxonomicas para definir un horizonte calcico. Se refuerza esta

aseveracion por la uniformidad en los contenidos de carbonatos en el perfil.



RESUMEN

El municipio de Marin, Nuevo Ledn esta ubicado en una regién de clima
semiarido con temperaturas medias de 22°C y una precipitacion media de 500
mm. El material geoldgico predominante es de calizas y lutitas que dan como
resultado suelos ricos en carbonatos y fésforo, que originan suelos de calor
claro a rojizo y de textura arcillosa. Los tipos vegetativos predominantes es el
de matorral mas o menos perennifolio. con altura de 2-5 m y en menor

proporcion existe el bosque espinoso.

El érea de estudio se caracterizd, con el analisis fisico-quimico de los
perfiles patron, diferenciados por variabilidad de relieves; se les definid su

morfologia de horizontes.

Como punto significativo del estudio, es de que mas del 80 por ciento de
los perfiles presentan concentraciones altas de carbonatos; y un aspecto
relevante es que la distribucion de carbonatos en los perfiles es bastante
uniforme en todo su espesor. Este aspecto nos deja evidente la influencia de

la precipitacion y evapotranspiracion en la distribucion y formacion de
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horizontes calcicos. Todos los perfiles descritos tienen en pH alcalino a

consecuencia de los carbonatos; y a las texturas arcillosas predominantes.

Los elementos nutritivos que definen la fertilidad de los suelos de la
regién, como son el nitrégeno, fésforo y potasio se ven reducidos en sus
porcentajes a mayor profundidad, fortaleciendo la hipétesis de que el area de
estudio presenta una baja incidencia de disolucion del material parental, que

seria la fuente primordial de estos elementos.

En el aspecto productivo y de conservacion de suelos es necesario

efectuar practicas de remediacion.
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