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Resumen. Se realizo un estudio de los suelos de la zona caiera de Cordoba, Veracruz, con el fin de realizar una clasificacion numeérica y otra
segun la FAQ, Por la clasificacion numérica se encontraron dos grupos de suelos y sus propiedades de agrupamiento. Mediante regresiones
lineales se seleccionaron las propiedades distintivas del suelo: pH, porcentaje de arcillas, densidad real y precipitacion pluvial. Un mapa de suelos
con mayor detalle realizado con estas propiedades, seria poco costoso y muy (til en la practica, por la relacion con la retencion de fosfatos,
toxicidad por aluminio, retencion de humedad y condiciones de oxido-reduccion. De acuerdo con la nomenclatura FAO se encuentran suelos de
las unidades acrisol, lixisol, fluvisol y cambisol; los dos primeros no habian sido reportados.

Palabras clave: Mapa de suelos; propiedades del suelo; cafia de azlcar, Veracruz, México; analisis estadistico multivariado; analisis de
conglomerados.

Summary. The epipedons of soils for sugarcane cutltivation from Coérdoba, Veracruz, Mexico, were analyzed, ordered and classified using
multivariate statistical procedures. Soils were also classified according to FAO nomenclature. Two groups of soils and their diagnostic properties
were found. With lineal regressions we selected the diagnostic soll properties that are easy to analyze, as: pH, clay percent, real density, and
water rain (in mm). The drawing to soil maps at large scale with these soll properties would be an easy, less expensive and useful way to identify
the areas susceptible for the application of waste on soil, also for amendments for sugarcane crops, for example, phosphate fixation, Ai toxicity,
water retention, redox conditions, among others ones. The mayor soil groups are: acrisol, lixisol, fluvisel and cambisol. Acrisol and lixisol are
reported for the first time for this geographical region.

Key words: Multivariate statistical analysis, principal component analysis, cluster analysis, soil maps, soil properties, Mexico, sugarcane.

INTRODUCCION embargo, para la planeacion del manejo agricola con el
fin de aumentar la produccién de azlcar y para la

El estado de Veracruz es el mas importante productor  adecuada disposicion de los desechos solidos y liquidos

nacional de azucar. En él se localizan 14 ingenios
azucareros, se cosechan alrededor de 197 822 ha, de las
cuales se obtienen 1 201 564 t de azlcar que
constituyen 35.8% del total nacional (Rodriguez, 1994).
En el municipio Atoyac en Codrdoba, Veracruz, se
localizan airededor de 30 000 ha de cultivo de cafia. No
existen reportes sobre |os suelos en los que se cultiva la
cafa. La carta edafolégica (INEGI, 1984) indica la
presencia de una asociacion de suelos vertisol cromico-
vertisol pélico- cambisol vértico- fluvisol edtrico; sin
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producidos por los ingenios azucareros Se requiere
conocer la ubicacion espacial de los suelos, sus
propiedades fisicas, gquimicas y biolégicas, asi como los
procesos .pedogénicos. El alto costo de los estudios
pedogénicos (Zinck, 1990; Martinez y Ortiz, 1992,
Rangel y Garcia, 1994) ocasiona que las practicas de
manejo agricola del suelo se realicen sin el conoci-
miento de los procesos que operan y sin un cabal
conocimiento de las propiedades quimicas vy fisicas, lo
cual origina problemas de degradacion edafica; uso
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excesivo de insumos agricolas, y deficiente disposicion
de desechos que pueden llegar a generar problemas de
contaminacion. Ante la necesidad de aumentar la
produccion agricola, disminuir la contaminaciéon ambien-
tal por la generacion y aplicacion de desechos en los
campos cafieros, y reutilizar los desechos, se hace
necesario realizar un diagnéstico de los suelos, asi como
disenar una metodologia que disminuya los costos del
estudio del suelo, ademas, se puede combinar el
enfoque productivo y el pedogénico para entender con
mayor profundidad los procesos que se presentan en el
suelo teniendo presente su manejo. En la blusqueda de
las propiedades “clave” que ayuden a distinguir un suelo
de ofro, el analisis multivariado es una herramienta que
sirve para relacionar variables y establecer su
importancia jerarquica en la variabilidad, lo que permite
realizar interpretaciones que no se alcanzan con
metodos estadisticos univariados. También es posible
establecer grupos similares para estudios descriptivos
y detectar relaciones entre suelos con base en los
valores de sus propiedades (Jongerman et al., 1987).
Los objetivos del trabajo son realizar un diagnéstico de
los suelos cafieros del municipio Atoyac en Codrdoba,
Veracruz, e identificar las propiedades y procesos mas
importantes del suelo que pudieran funcionar para
identificarlos de manera rapida y sencilla. con el fin de
realizar cartografia de suelos que sea Util en el manegjo
del ecosistema.

MATERIALES Y METODOS
Zona en estudio

El municipio Atoyac se encuentra a 20 km al noreste
de la ciudad de Cordoba en el estado de Veracruz, entre
los 18° 55"y 18° 45'de LN y los 96° 40"y 96° 52" LO.

La zona en estudio y de cultivo de |a cana de azlcar se
encuentra en una llanura aluvial que esta rodeada por la
sierra Atoyac que tiene una pendiente de 1.44% con
orientacion noroeste suroeste. El clima, junto con la
topografia, son los factores formadores de suelo que
pueden ser utilizados para la identificacion y localizacion
de los diversos suelos de la regién, debido a que los
otros factores formadores como la geologia del lugar, la
vegetacion y tiempo, no varian.

Levantamiento de suelos y clasificacion de los
perfiles (FAQ)

El levantamiento de suelos se realizo con base en dos
estrategias: el conocimiento de los productores y el
analisis de la informacion generada por INEGI (1984)
que consiste en mapas (geolégico, edafologico,
vegetacion y uso actual, efectos climaticos, aguas
superficiales en escala 1:250 000 y topografico 1:50 000)
y fotografias agreas (escala 1:20 000) con lo cual se
identificaron las unidades geomorfoldgicas.

Se seleccionaron nueve sitios para la realizacion de
siete perfiles. dos pozos y numerosas barrenaciones.
Se clasificaron los suelos de acuerdo con la
nomenclatura FAO (Spaargaren, 1994) y se identificaron
los procesos pedogénicos.

Analisis de las muestras

Las muestras de suelo se secaron al aire y se tamizaron
con una malla de 2 mm, las propiedades analizadas
fueron: densidad real, porosidad, textura por Bouyoucos,
retencion de humedad a 0.3 atmosferas (Blake, 1976),
pH y conductividad eléctrica relacion 1:2.5 suelo:agua,
capacidad de intercambio de cationes con cloruro de
bario y con acetato de amonio (Houba, 1988). cationes
intercambiables con acetato de amonio (Houba, 1388),
saturacion de bases y carbono organico con dicromato
de potasio (Walkley y Black, en Jackson, 1979), fijacion
de fosfatos con acido oxalico (Blakemore y Searle, 1981)
y fosforo (Houba, 1988). Se realizaron analisis de
difraccion y fluorescencia de rayos X en dos suelos con
un difractometro Philips PW-1050 y con un espec-
trometro secuencial Siemens SRS 3000 automatizado.

Ordenacion y clasificacion numérica de los sitios

Con el fin de realizar una ordenacion y clasificacion
numérica de los datos, se creo una matriz de nueve
propiedades de los sitios (profundidad, pH, capacidad de
intercambic de cationes (CIC). carbono organico,
porcentaje de arcilla y capacidad de campo (CC) y con la
precipitacion pluvial de cada sitio, por nueve suelos. Se
aplicaron tecnicas de ordenacion y clasificacién
(Webster y Oliver, 1980). La ordenacion se realizo con el
método de compenentes principales (Afifi y Clark. 1990).
Para realizar este analisis la matriz se centro vy
estandarizo. Se aplico el analisis de similitud. seguido de
un analisis de conglomerados “clusters” (Jongerman et
al., 1887). Una vez detectadas las propiedades “clave”,
se realizaron correlaciones simples entre ellas y otras
propiedades con el fin de identificar aquéllas gue por su
sencillez fueran las mas apropiadas para utilizar en un
diagndstico rapido.

RESULTADOS
La morfopedologia

La morfologia del Valle Atoyac corresponde a una
llanura aluvial de pie de monte. Es una planicie inclinada
que se extiende al pie de sistemas montafiosos vy
serranias que rodean a la ciudad de Cdrdoba, Veracruz,
y que ha sido formada por la sedimentacion de
corrientes de agua que emergen de los terrenos
elevados hacia las zonas mas bajas y abiertas. La
dispersion combinada de materiales diluviales y fluviales
origina superficies niveladas en donde los materiales se
depositan en capas o estratos delgados dispuestos en
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forma cadtica al pie de las serranias y con un claro
sorteamiento en las areas propiamente fluviales.

Dentro de la llanura aluvial de pie de monte se pueden
delimitar dos unidades geomorficas caracterizadas por
diferentes ritmos sucesivos de acumulacion y por los
condicionamientos fisicogeograficos regionales y locales.
Estas unidades fueron nombradas: llanura aluvial de pie
de monte alta y llanura aluvial de pie de monte baja. Son
alta y baja segun la ocurrencia temporal en el ritmo de
acumulacion sucesiva de abanicos superpuestos, su
variabilidad altitudinal y su clima regional y local.

La llanura baja estda compuesta por materiales
extendidos en una primera avanzada de acumulacion
originando una planicie suavemente inclinada que
gradualmente se confunde con |a llanura contigua. Sobre
ésta, una segunda acumulacion alcanza, por una
actividad fluvial y deluvial mas reciente y activa,
mayores niveles altitudinales.

o6 55 %6 50°

Una vez diferenciadas estas dos grandes unidades,
hacia su interior se pueden reconocer dos subunidades
por su posicion relativa con respecto a los principales
aportes de sedimentos; éstos son la porcion proximal o
cercana al apice o punto de dispersion de sedimentos y
pie de monte inmediato a las serranias, y la porcion
distal o alejada de los principales aportes de sedimentos
compuesta por los cuerpos y las bases de la
coalescencia de varios abanicos aluviales. Al mismo
tiempo, ambas porciones distales coinciden con la
regularidad climatica impuesta por la isoyeta de 1 400
mm en la épaca de lluvias (mayo-octubre) como frontera
de humedad. Como condicidén adicional las areas
cercanas a las serranias son colectoras naturales de la
humedad condensada por altitud existiendo. por tanto,
zonas con cantidades adicionales de agua (Figura 1).
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» Llanura aluvial de pie de monte alta
-Porcién proximal a las serranias, muy humeda

- Porcion distal a las serranias, himeda

= Llanura aluvial de pie de monte baja
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Figura 1. Morfopedologia del Valle de Atoyac.
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Cada subunidad tiene asociados procesos morfo- primarios que originan la diferenciacion de los suelos.
dindmicos determinados principaimente por los efectos A continuacion se describen los suelos de cada una de
de la meterorizacion fisica y quimica impuesta en las subunidades geomérficas con sus correspondientes
primera instancia por el clima regional y cuyos efectos perfiles y sus principales caracteristicas (Cuadro 1).
participan en el conjunto de los procesos pedogenéticos

Cuadro 1. Principales caracteristicas de los horizontes de los suelos

Localidad H | Profun. | pH Clc cic SB CC C |Limos| Aicilla | textura
BaCl, | AcNH org.
4
cm c(+)mol/kg % % % % %
Ojo de Agua Ap |0-20 448 |140 |4.09 35 41 437 |27 44 Arcilla
Ap |20-28 488 [10.2 |3.51 35 38 1.49 |32 45 Arcilla
Bt |28-36 520 4.2 9.29 35 35 2.48 |19 50 Arcilla
Bt |36-50 536 (4.2 13.57 |35 36 138 | 15 65 Arcilla
La Loma Ap | 0-21 491 |27.2 |4.73 79 37 1.66 | 16 73 Arcilla
21-36 |490 [13.0 |4.74 80 38 3.31 [18 T Arcilla
36-60 |5.13 (3.6 4.14 80 43 2.05 |16 49 Arcilla
San José de Abajo | Ap | 0-20 450 [ND 15.12 |ND 39 2.66 |20 50 Arcilla
B |20-40 [460 |ND 9.20 ND 40 0.74 |12 54 Arcilla
C |[40-80 |4.50 |ND 9.83 ND 40 0.38 |10 56 Arcilla
La Providencia Ap |0-18 5.40 |ND 1438 |ND |25 3.52 |30 22 Franco
Ap | 16-27 520 |[ND 17.55 |ND 27 3.16 |30 26 Franco
Bt |27-47 |[5.30 |ND ND 37 30 46 Arcilla
C |47-80 |51 ND 9.41 ND 36 0.49 |23 44 Arcilla
San Joaquin Ap |0-38 576 |8.6 16.79 |80 33 3.75 |28 35 Migajon
arcilloso
Bt |36-60 [6.40 |64 21,15 |80 37 1.87 |20 41 Migajén
arcilloso
Cuitlahuac Ap | 0-21 6.62 [20.0 17.18 |95 28 3.73 |18 35 Arcillo
arenoso
Bw [21-33 |6.81 |10.2 15.27 |85 28 294 |18 37 Migajon
arcilloso
C |33-64 |699 |30 17.83 |85 35 2.10 |26 35 Migajon
arcilloso
El Potrero Ap |0-30 6.16 [30.2 (2545 |80 32 3.78 |28 46 Arcilla
Ap |30-44 6.45 (31.0 |2411 |80 36 3.30 |44 32 Franco
arcilloso
Bt |44-60 |[6.83 |27.2 17.03 |80 32 1.94 |32 38 Franco
arcilloso
Bt |60-110 |6.95 |21.8 12.90 |80 34 1.31 |20 47 Arcilla
Pozo 1 Ap |0-25 6.1 ND 18.27 |ND 15 7.26 |22 8 Migajon
arenoso
Pozo 2 Ap |0-25 55 |[ND 12.05 |ND 22 2.42 |28 18 Migajon
arenoso

H = horizonte, Profun = profundidad, C org = carbono organico, CIC = capacidad de intercambio de cationes.
SB = saturacion de bases, ND = no determinado y CC = capacidad de campo.
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LLANURA ALUVIAL DE PIE DE MONTE ALTA,
PORCION PROXIMAL A LAS SERRANIAS, MUY
HUMEDA

Ojo de Agua

Las evidencias que se tienen para clasificar como acrisol
al suelo de la localidad Ojo de Agua son: presencia de
un horizonte Bt, acidez, baja capacidad de intercambio
de cationes y saturacion de bases mayor de 50%.
Ademas, como en todos los horizontes hay mas de 1%
de materia organica, se le clasifica como acrisol himico.
El analisis de difraccion de rayos X revela la presencia
de halloysita como principal aluminosilicato, asi como la
presencia de hematita y bohemita.

Los procesos que se identifican por su morfologia y el
andlisis fisico y quimico son: fuerte lixiviacion de
cationes intercambiables, intemperismo intenso vy
deficiencia del drenaje interno en la parte baja del perfil.
Este suelo se localiza en |la parte norte de la zona en
estudio (Figura 2). Este suelo no ha sido regado con
aguas residuales, pero ha recibido aplicaciones de
cachaza. En cuanto a las cuestiones agricolas, este
suelo presenta diversos problemas: fijacion de fosforo;
bajas cantidades de calcio, magnesio y potasio;
problemas por el aluminio intercambiable (toxicidad y
disminucion de la CIC); condiciones reductoras en la
parte baja del perfil; y compactacion. En términos
productivos este suelo se considera como marginal.

La Loma

En la localidad La Loma, el perfil se clasifica como
acrisol. Este suelo presenta horizonte Bt, pH = 4.9, baja
CIC. Las cantidades de arcillas son altas en Jos tres
horizontes (entre 49 y 77%). La C!C se encuentra
fuertemente disminuida por el aluminio intercambiable.
Este suelo no ha sido regado con aguas residuales pero
ha recibido aplicaciones de cachaza. Presenta
compactacion; acidez; bajas cantidades de potasio,
calcio y magnesio; disminucién de la CIC por Fe y Al
intercambiables; y fijacion de fosforo (23.3%). Es
considerado como suelo de baja calidad agricola.

LLANURA ALUVIAL DE PIE DE MONTE ALTA,
PORCION DISTAL A LAS SERRANIAS, HUMEDA

El Potrero

Se clasifica como fluvisol vértico por distribucion
iregular del tamafio de particulas, sin alteracion en los
estratos a 25 cm de profundidad, |as grietas profundas
que presenta, aita capacidad de intercambio de cationes
y potencial de hidrogeno cercano a la neutralidad. El
analisis de difraccion de rayos X revela la predominancia
de halloysita.

Este suelo se encuentra en la parte piana del terrenc y
no muestra compactacion. Ha sido regado con aguas
residuales y recibido aplicaciones de cachaza. No
presenta problemas de salinidad, ni de compactacion.
Este suelo esta considerado por los productores como de
alta calidad agricola.

San Joaquin

Es un lixisol por horizonte Bt, CIC de 16.8 c(+)mol/kg y
alta saturacion de bases (bien provisto de calcio
y magnesio, pero con cantidades bajas de potasio). En la
superficie es pedregoso, gravoso, con 3.75% de MO y
pH acido (5.8). Presenta condiciones reductoras en la
parte baja del perfil y esta muy compacto, lo cual es un
factor limitativo del crecimiento radical de la cana de
azucar. Ha recibido aplicaciones de cachaza. Se utiliza
riego de aguas fluviales pero no aguas residuales del
ingenio. Considerado por los productores como de
mediana calidad agricola.

LLANURA ALUVIAL DE PIE DE MONTE BAJA,
PORCION PROXIMAL A LAS SERRANIAS, MUY
HUMEDA

San José de Abajo

Es un acrisol. La capacidad de intercambio de cationes
en la superficie es de 15 c(+)mol/kg y en los horizontes
subsuperficiales de 9.8 c(+)mol/kg. Los valores de pH
son muy acidos (4.5). No muestra el horizonte Bt debido
a labores agricolas. Los tres horizontes se clasifican
como arcilla.

Las arcillas aumentan con la profundidad, al igual que la
capacidad de campo. En este suelo el drenaje es
deficiente por la compactacion de los horizontes subsu-
perficiales, se identifican condiciones reductoras en la
parte baja del perfil. Los porcentajes de materia organica
son de 2.6 a 0.38%. El suelo se localiza sobre super-
ficies de lomerios poco inclinados y parcialmente decapi-
tados. No ha recibido aplicacién de vinaza. Los produc-
tores |lo consideran de baja calidad.

LLANURA ALUVIAL DE PIE DE MONTE BAJA,
PORCION DISTAL A LAS SERRANIAS, HUMEDA

Ejido Cuitlahuac

Es un cambisol, con un horizonte Bw. En la
superficie es pedregoso, graveso, CIC de 17
c(+)mol/kg, saturacion de bases arriba de 80%, altas
cantidades de MO (3.7%) y pH de 6.4 a 6.99.
Presenta compactacion en los horizontes subsuper-
ficiales. Este suelo ha sido regado con aguas
residuales de los ingenios; no muestra problemas de
salinidad; y es considerado como marginal. La reten-
cion de fosfatos se incrementa con la profundidad, al
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Figura 2. Mapa de suelos del Valle de Atoyac.
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igual que el aluminio; la capacidad de campo
aumenta con la profundidad y se relaciona con la
disminucion del porcentaje de arenas. Este suelo ha
recibido aguas residuales, riego y es considerado
como de baja calidad.

La Providencia

Es un lixisol. Presenta un horizonte Bt, CIC (17.55 a
14.38 c(+)mol/kg). saturaciéon de bases mayor de 50%,
valores de pH de 5.4. La estructura es granular en el
horizonte superficial y de blogues angulares en los
subsuperficiales; drenaje deficiente en la parte baja del
perfil; y el porcentaje de materia organica es de 3.52 a
0.38%. La capacidad de campo aumenta en los
horizontes subsuperficiales y la cantidad relativa de
arenas disminuye. De manera general puede decirse que
se presentan problemas por acidez, drenaje vy
compactacion. Este suelo ha recibido aplicaciones de
cachaza y se considera como de mediana calidad.

Pozos1y2

Los pozos 1 y 2 tienen su origen en los sedimentos
arcillosos sobre los aluviones de los arroyos gue surcan
la planicie de monte. Se han desarrollade sobre
tepetates en superficies ligeramente onduladas.

De manera general y en relacion con todos los perfiles
descritos, la identificacién de las unidades de suelos se
dificulta porque tienen cerca de un siglo de labores
agricolas en las que han recibido aguas residuales y/o
cachaza, han desarrollado el piso de arado y los
horizontes superficiales han sido mezclados; por esta
razén se han perdido algunas de sus propiedades
caracteristicas.

LA ORDENACION Y CLASIFICACION NUMERICA DE
LOS SITIOS

Ordenacion

Los cuatro primeros componentes principales explican
un 92.7% de la variacion (Cuadro 2). Con los valores
propios de las propiedades de los sitios (Cuadro 3) se
calculd la variacion explicada para cada propiedad
(Cuadro 4), utilizando la siguiente formula (Pla, 1986 en
Lépez et al., 1992):

k= | 10Kk Al
donde:

r(jk) = variacion explicada,

I(jk) = valor propic de cada propiedad del sitio para un
componente dado,

(k) = valor propio de cada componente.

Ejemplo: variacion 0.455*
3.916|"**=0.81.

explicada para pH=

El primer componente se encuentra asociado con el pH vy
CIC explicando la variacion en 81 y 82%
respectivamente, por lo que estas propiedades del suelo
son las mas importantes para la distincion entre sitios.
Considerando el segundo componente, las propiedades
que mejor explican la variacion entre sitios son:
precipitacién pluvial (97%); CIC (93%); arcilla (92%) y
pH (83%). El carbono, limos y fdsforo fueron las
propiedades explicadas por los componentes 3 y 4 y por
tanto, las que menos explican la variacion.

Cuadro 2. VValores propios para cada componente con el valor porcentual de |a varianza explicada

Componente Valores Porcentaje del | Porcentaje acumulativo
propios total
1 3.918 435 435
2 1.977 22.0 685.5
3 1.402 15.6 81.1
4 1.048 11.6 92.7
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Cuadro 3. “Valores propios"' de las propiedades de los sitios en los dos ejes del

principales

Propiedad Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4

Profundidad 0.32 -0.36 0.08 0.48

pH 0.46 -0.10 - 0.05 -0.30

CiC 0.46 -0.24 0.005 0.02

c 0.30 0.36 -0.42 0.18

Arcilla -0.32 - 0.51 -0.16 0.3

pp -0.37 0.47 0.03 0.08

CC -0.37 -0.36 - 0.008 0.32

Limos 0.14 0.24 0.47 0.64

Fosforo 0.02 -0.05 0.76 - 0.34

andlisis de componentes

CLASIFICACION NUMERICA

Por el analisis de conglomerados se identifican dos
grupos con un 54% de similitud. El
presenta al interior 61% de similitud el otro 64%. El

primero de ellos

primero contiene a los sitios que reciben menor cantidad
de precipitacion pluvial, contrario a lo que sucede en el
segundo grupo con los sitios localizados en la zona que
recibe mayor cantidad de agua de lluvia (Cuadro 5).

Cuadro 4. Proporcion de la variacion explicada para cada propiedad de los sitios por cada componente

Variacion
Propiedad Componente Componente Componente Componente explicada
1 2 3 4 acumulada
(%)
Profundidad 0.40 0.25 0.01 0.24 90
pH 0.81 0.02 0.00 0.10 93
cIC 0.82 0.11 0.00 0.00 93
C 025 0.26 0.25 0.04 90
Arcilla 0.41 0.51 0.03 0.00 96
pp 0.53 0.44 0.00 0.01 98
cC 0.53 0.26 0.00 0.11 30
Limos 0.07 0.12 0.31 0.43 93
Fosforo 0.002 0.01 0.80 0.12 93
Cuadro 5. Agrupacion de suelos por pares
Nodos Grupo 1 Grupo 2 Similaridad Numero de suelos
por grupo
1 San José QOjo de Agua 0.84 2
2 El Potrero San Joaquin 0.83 2
3 Nodo 2 Cuitlahuac 0.75 3
4 Nodo 1 Providencia 0.73 3
5 Nodo 4 La Loma 0.67 4
6 Nodo 3 Pozo 2 0.64 4
7 Nodo 6 Pozo 1 0.61 5
8 Nodo 5 Nodo 7 0.54 9
! Eigenvectors.
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El primer nodo esta compuesto por los sitios San José
de Abajo y Ojo de Agua que se encuentran dentro de la
isoyeta de mayor precipitacion, son los suelos mas
semejantes (84%) aun cuando no son los mas
cercanos entre si. A este nodo se les asocia,
posteriormente, La Providencia y La Loma.

El segundo nodo, que presenta un 83.6%, esta
compuesto por El Potrero y San Joaquin que se
encuentran cerca y aun cuando su epipedon es
parecido, difieren en otros aspectos, siendo el primero
mas profundo y menos compacto que el segundo,
entre otros. A este nodo se asocian el Ejido Cuitlahuac,
Pozo 1y Pozo 2.

Los sitios que menor similitud presentan con los dos
grupos formados son los Pozos 1y 2 y La Loma. Esto
puede deberse a que se encuentran cerca de los rios y
han perdido parcialmente el horizonte A.

CORRELACIONES SIMPLES

Tedricamente se conoce que los suelos que reciben
mayor precipitacion pluvial presentan pH &cidos vy
arcillas de menor capacidad de intercambio de
cationes, por lo que la relacién entre precipitacién
pluvial y la capacidad de intercambio de cationes se
presenta matematicamente de acuerdo con la
ecuacion:

y =-1.435x + 38.62 (r=0.58)

donde:

y = CIC en c (+)mol/kg,
X = mm de precipitacion pluvial/100.

El valor de la relacion (r) es bajo debido,
probablemente, a las substancias humicas de los
suelos o a que algunos suelos reciben agua de riego
que contiene iones, disminuyendo de esa manera la
pérdida de bases y la degradacion mineral (Bohn ef al.,
1983). Por la escasa relacion entre la CIC vy la pp los
mapas de efectos climaticos no son del todo confiables
para identificar las zonas mas intemperizadas.

La ecuacion que describe la relacion entre la
precipitacion pluvial y el pH también es inversamente
proporcional:

=-0.2311x + 9.4211 (r=0.80)
donde:
y = pH,

X = mm de precipitacion pluvial/100,

El coeficiente de regresién (r) indica que la relacion
entre variables se presenta como se esperaba de
manera tedrica, ya que es sabido que el lavado
de bases de los minerales aumenta la acidez del suelo
(Bohn et al., 1993).

La relacion entre el pH y la CIC alcanza valores de
r=0.55, pero si no se tiene en cuenta el dato del
epipedén San José la relacion aumenta, lo cual sugiere
que pudiera existir alguna interferencia en la medicion
de la CIC. El modelo se describe por la siguiente
ecuacion:;

y =0.084x + 443 (r=0.85).

La capacidad de campo es directamente proporcional
al porcentaje de arcilla y el modelo lo explica con
suficiencia.

y=0.037x + 1.66 (r = 0.84)

donde :

y = porcentaje de arcilla,
X = porcentaje de agua a CC/ 10.

Por las observaciones de campo puede decirse que los
suelos con altos contenidos de arcilla presentan condi-
ciones reductoras en los horizontes subsuperficiales,
principalmente en los suelos de mayor acidez.

La capacidad de intercambio de cationes es direc-
tamente proporcional a la densidad real:

y=0.006x +265 (r=0.91)

donde

y = densidad real en g/mL,
x = CIC en c (+)mol/Kkg.

La importancia de esta relacién radica en |la posibilidad
de estimar un parametro que se puede considerar
“parato” (densidad real) en tiempo de realizacion,
reactivos utilizados y especializacion del técnico
analista en comparacion del andlisis “caro” de
capacidad de intercambio de cationes.

No es comun encontrar una relacion lineal entre estas
caracteristicas edéficas; sin embargo, en este caso la
predominancia de las arcillas en todos los suelos
ocasiona gue la densidad real se encuentre dominada
por esta fraccion que varia ampliamente y que
presenta caracteristicas muy diferentes, que se
muestran mas claramente por la CIC. La densidad real
es una propiedad distintiva de los minerales de arcilla
cuando en los suelos domina la fraccidon de arena o
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limos y aunque es la misma roca madre, |la densidad
real permanece con escasa variacion.

Los contenidos de carbono organico no presentan
correlacion con las demas propiedades medidas,
debido a que las cantidades en el suelo dependen del
manejo mas que de los procesos pedogénicos.

DISCUSION

En el municipio Atoyac no se habian identificado las
unidades acrisol y lixisol, tal vez porque se localizan
en la zona de pie de monte aledana a |a isoyeta de
1 700 mm.

En el acrisol y lixisol el cultivo de la cafa es de
temporal, por su localizacion en las partes mas altas,
como la localidad Ojo de Agua o muy alejadas de la
zona de riego como La Loma, por esta situacion no
han sido regados con agua residual aun cuando han
recibido aplicaciones de cachaza. Estos suelos son los
de menor calidad agricola por la toxicidad por aluminio,
acidez, baja capacidad de retencion de nutrimentos y
la compactacion que presentan. Otra caracteristica de
estos suelos acidos es la presencia de altos contenidos
de arcilla.

El analisis de ordenacién y clasificacion numérica de
los sitios permitio identificar las propiedades clave con
las cuales podrian realizarse mapas de los epipedones
de mayor detalle de utilidad agricola con el que podrian
identificarse las limitantes quimicas y fisicas mas
importantes, asi como para la disposicion de los
desechos del ingenio. Las propiedades clave son: pH,
CIC, CC, DR, arcilla y precipitacion.

La realizacion de mapas a nivel de parcela que fueran
rapidos y baratos, podrian realizarse con datos de pH,
DR y textura. Con estas propiedades se podrian
estimar capacidad de intercambiar cationes con DR;
drenaje interno con textura; fijacion de fosforo con pH;
reservas minerales con textura; riesgo de erosién con
textura, entre otras. En términos de manejo, la
realizacion de mapas con las caracteristicas antes
mencionadas servirian para: a) aplicacién de
enmiendas y estimacion de las cantidades a aplicar,
por ejemplo cal, vinaza, cachaza y otras: b) fer-
tilizacién, y c¢) siembra de distintas variedades o
cultivares, entre otras.

La seleccion de las propiedades de los suelos
utilizadas en el ordenamiento y clasificacion numérica
de los sitios debe realizarse con cuidado y tratando de
incluir las propiedades distintivas mas importantes. En
este estudio se clasificaron dentro del mismo grupo y
con un nivel de similitud alto (83%) a dos suelos con
morfologia diferente: El Potrero (fluvisol) y Ejido
Cuitlahuac (cambisol) debide a que en el analisis de
componentes principales no se incluyeron propiedades

como profundidad total del suelo, compactacion y
pedregosidad. entre otras. Dentro de ese mismo grupo
se incorpora al perfil San Joaquin (lixisol), los suelos
se encuentran localizados entre las isoyetas 1 200 y
1 400 mm de precipitacién pluvial. Este grupo de
suelos es de menor acidez, la CIC es mayor y presenta
mayor contenido de bases. Los pozos 1y 2 se unen a
este grupo. sin embargo, el porcentaje de similitud es
muy bajo. Ambos pozos se localizan casi sobre |as
isoyetas de 1 700 y 1 400 mm de pp en los pozos 1y
2. respectivamente.

El andlisis de clasificacion numérica por conglo-
merados concuerda con las isoyetas del mapa de
efectos climaticos mayo-octubre; en la cual los perfiles
Ojo de agua, San Jose de Abajo y La Providencia se
encuentran en un grupo localizados entre las isoyetas
de 1 700 y 2 000 mm de precipitacion pluvial (Figura
3). A este grupo se le une el perfil La Loma localizado
entre los 1 400 y 1 700 mm de pp. Este grupo se
caracteriza por ser el de menor calidad agricola por |la
toxicidad por aluminio, acidez, baja capacidad de
retencion de nutrimentos, compactacion y aitos
contenidos de arcilla.

La realizacion del analisis del perfil permite identificar
procesos que en el analisis del epipedon no se
observan, por ejemplo, las condiciones reductoras en
la parte baja del perfil y la compactacion de los
horizontes subsuperficiales. Es por esto que, en la
medida de lo posible, debe estudiarse el perfil al
menos con analisis rapidos de campo y observaciones
visuales de los procesos (motas negras y rojas de los
oxidos de manganeso y hierro, respectivamente. en el
caso de las condiciones reductoras, entre otras).

Por |a clasificacion FAQ de los suelos pueden formarse
tres grupos: a) suelos acidos de las unidad acrisol que
son los de menor calidad agricola debido a |a toxicidad
por aluminio, acidez, baja capacidad de retencion de
nutrimentos, compactacion y altos contenides de
arcilla. b) Los suelos de la unidad lixisol, con pH entre
5 y 6 que se encuentran en las localidades La
Providencia y San Joaquin, presentan CIC con valores
entre 14 y 17 c(+)mol/kg en el horizonte Ap; y texturas
medias. ¢) El grupo de los suelos menos acidos se
encuenira en las localidades Ejido Cuitlahuac y El
Potrero, donde la CIC es mayor, alcanzando valores de
25 c(+)mol/kg.
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Figura 3. Localizacion de los sitios de muestreo e isoyetas mayo a octubre. 1. Ojo de Agua; 2. El Potrero: 3. La
Loma; 4. San Joaquin; 5. Ejido Cuitldhuac; 6. San José de Abajo; 7. La Providencia; 8. Pozo 1; 9. Pozo 2.

Fuente: INEGI.
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La formacion de los grupos de suelos, con base en la
nomenclatura FAO, indica que el clima y la cercania a
las serranias son los factores formadores de suelo que
influyen, de manera determinante, en la morfologia del
perfil.

Por la naturaleza de la agrupacién numérica de los
sitios, donde Gnicamente es considerado el epipeddn,
es dificil la comparacién con los otics grupos formados
con base en la nomenclatura FAO como también lo
encuentra Martinez y Ortiz (1992).

La informacion proporcionada por los campesinos no
coincidid con la encontrada técnicamente, debido a
que se esperaba un mayor nimero de diferencias entre
suelos; sin embargo, es posible que por el tamarno
de la escala no se reflejen las diferencias que los
productores observan, o que las propiedades de
los suelos que fueron utilizadas en el diagnéstico no
sean lo suficientemente sensibles para detectar las
diferencias (Lopez et al, 1992). Se recomienda
considerar propiedades como la profundidad,
ompactacion y pedregosidad, entre otras, en la
comparacion de clasificaciones numéricas, campesinas
y técnicas se requiere,

En el diagndstico de suelos a escala pequeria son de
primordial importancia los mapas geomorfologicos para
trazar los limites, muy por encima del analisis
fisiografico (Tricart y Kilian, 1982). En ese sentido este
trabajo es un acercamiento al conocimiento de los
suelos del municipio Atoyac; sin embargo, cuando el
objetivo del levantamiento de suelos radica en el cono-
cimiento detallado, a nivel parcela, es de suma

importancia reconocer e incorporar el conocimiento
campesino de los suelos (Licona ef al., 1992) pero a la
vez, es necesario identificar las propiedades del suelo
que pudieran ser distintivas, como en este caso. En
este estudio al igual que en Lopez et al. (1992); Rangel
y Garcia (1994); Theocharopoulos ef al. (1997). los
métodos multivariados han sido una herramienta de
gran utilidad en el conocimiento de las propiedades
distintivas de los suelos.

CONCLUSIONES

En el municipio Atoyac se encuentran suelos de las
unidades fluvisol wveértico, acrisol humico, lixisol y
cambisol.

Los principales procesos edaficos detectados fueron
alto intemperismo (suelos acidos), reduccion fuerte en
la parte baja de casi todos los perfiles (excepto en el
fluvisol); inversion del perfil en el fluvisol vértico;
compactacion en casi todos los perfiles, excepto en el
fluvisol; y fijacion de fésforo en los suelos acidos
(acrisol y lixisol).

La propiedades distintivas fueron pH, CIC, CC. DR,
arcilla y precipitacion. Todas ellas de bajo costo.
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