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PRÓLOGO

Cada vez so mos más los que ha bitamos la Tierra, y to dos
aspiramos a lo grar día con día y ge neración con ge nera-
ción una me jor ca lidad de vida y un ma yor bie nestar.
Nues tro cre ci mien to eco nó mi co se apo ya am plia men te en
una ex plo ta ción de los re cur sos na tu ra les. Entre ellos, el
suelo es un re curso vi tal, ya que es el sos tén de la ve geta-
ción y la fauna te rrestre, así como de la ha bitación hu ma-
na. Ade más rea li za im por tan tes ser vi cios am bien ta les,
como lo es la regulación de la in filtración del agua plu vial,
el re ci cla je de nu tri men tos, y el amor ti gua mien to, la re ten -
ción o trans for ma ción de sus tan cias con ta mi nan tes.

Una ca rac te rís ti ca par ti cu lar del re cur so sue lo es que
es muy va ria ble en el es pa cio. Esta va ria bi li dad re sul ta de
la com ple ja in te rac ción de fac to res y pro ce sos que in ter -
vienen en su for mación, y la de tección de los pa trones de
dis tri bu ción de sue los con ca rac te rís ti cas si mi la res re quie -
re de ob ser va ción y es tu dios de ta lla dos. Los avan ces tec-
no ló gi cos re cien tes en ma te ria de per cep ción re mo ta y
aná li sis de imá ge nes sa te li ta les han fa ci li ta do el le van ta -
mien to de las ca rac te rís ti cas de la ve ge ta ción y los cuer-
pos su per fi cia les de agua. Sin em bargo, es tas téc ni cas no
son igual men te úti les para ca rac te ri zar a los sue los, ya
que sólo su su perficie está expuesta a la ob servación in -
me dia ta. Ge ne ral men te es ne ce sa rio es tar fí si ca men te
presente en el lu gar, y excavar para describir el sue lo en
un si tio de ter mi na do. Los le van ta mien tos de sue lo a es ca -
las de talladas son muy laboriosos y por lo mis mo cos to-
sos, y cada vez me nos per sonas es tán dis puestas a
rea li zar los y me nos ins ti tu cio nes los fi nan cian.

No obs tan te, el co no ci mien to de las ca rac te rís ti cas de
los sue los si gue sien do de vi tal im por tan cia para ob te ner
buenos ren dimientos agrícolas por un lado, y para apro ve-
char los ser vi cios am bien ta les que rea li zan los sue los, por
el otro. El des conocimiento de las pro piedades de los sue -
los y de su alta vul nerabilidad a la de gradación bajo prác ti-
cas de ma nejo ar bitrarias, está po niendo en ries go a este
vi tal re cur so.

Las an ti guas ci vi li za cio nes ba sa ban su eco no mía prin-
ci pal men te en la agri cul tu ra; de pen dían del apro ve cha -
mien to di rec to de los re cur sos na tu ra les en ge ne ral y del

suelo en par ticular, y por lo tan to al gunas de ellas de sarro-
lla ron un co no ci mien to pro fun do del mis mo. En nues tra so-
ciedad ac tual, una mayor pro porción de la po blación se
ocupa en la in dustria y en los ser vicios, y cada vez me nos
per so nas de pen den di rec ta men te de la agri cul tu ra. Por
ello, el co no ci mien to so bre el re cur so sue lo se ha per di do y
muy po cas per so nas es tán cons cien tes de los ser vi cios
am bien ta les que pro por cio nan los sue los. Par ti cu lar men te
los to ma do res de de ci sio nes pro vie nen do mi nan te men te
de sec to res ur ba nos de la so cie dad y su des co no ci mien to
de la im portancia del sue lo para el bie nestar de la so ciedad
es no ta ble.

El pre sente li bro es el fruto de un gran es fuerzo de ge -
ne rar y re co pi lar in for ma ción re le van te para en ca mi nar a la
so cie dad ha cia el ma ne jo sus ten ta ble del re cur so sue lo en
la pe nínsula de Yu catán. Esta zona del país se dis tingue
por ser una extensa re gión cárs tica en la que se de sarrolló
en bue na par te la cul tu ra maya. Ambas ca rac te rís ti cas la
convierten en una zona úni ca del país, que con tribuye de
ma ne ra im por tan te a la gran ri que za na tu ral y cul tu ral de
Mé xi co. El li bro abor da en su pri me ra par te una ca rac te ri -
za ción del re cur so sue lo tan to a es ca la re gio nal como a
es ca la lo cal. En ella no sólo se pro fun di za el co no ci mien to
den tro del mar co de la cien cia eda fo ló gi ca mo der na, sino
tam bién se in clu ye un aná li sis del co no ci mien to que los
an ti guos ma yas te nían de su en to rno na tu ral y en par ti cu -
lar de los sue los. En la segunda par te del li bro se pre sen-
tan re sul ta dos de in ves ti ga cio nes cien tí fi cas y
so cio-eco nó mi cas rea li za das por di ver sos gru pos de ex-
per tos que se han de di ca do a es tu diar a de ta lle al gu nos
as pec tos de re le van cia para me jo rar el ma ne jo del sue lo
en esta zona tan par ticular. Los temas abor dan te máticas
de apro ve cha mien to y ma ne jo agrí co la y ga na de ro como
tam bién de res tau ra ción eco ló gi ca y uso fo res tal. El li bro
re pre sen ta por lo tan to un do cu men to que in for ma a usua-
rios y to ma do res de de ci sio nes so bre la dis tri bu ción de los
sue los en la pe nín su la de Yu ca tán y sus ca rac te rís ti cas y
po ten cia li da des, res ca ta el co no ci mien to au tóc to no del re-
cur so e in tro du ce y di fun de po si bi li da des para me jo rar su
uso y ma nejo.

Dra. Chris ti na Sie be
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INFOR MA CIÓN EDA FOLÓGICA PARA EL MA NE JO
DE RE CUR SOS NA TU RA LES

Fran cis co Bau tis ta

Departamento de Ecología, FMVZ, Universidad Autónoma de Yucatán

RE SU MEN

El ob jetivo de este trabajo fue el de ha cer énfa sis en la im portancia de la in formación eda fológica en la toma de
decisiones so bre el ma nejo de los re cursos na turales de la Península de Yu catán (PY), en los di versos ni veles de
influencia del sue lo. Se ela boró un en sayo en dos as pectos cla ves, al rededor de los cua les se rea lizó el dis curso: a) La
comprensión del sue lo como re curso na tural no re novable que sir ve de base para la ob tención de pro ductos (alimento,
fibras, madera, re creación, etc.) y , b) El en tendimiento de los ámbitos de in fluencia del ma nejo del sue lo: glo bal,
regional y lo cal. El suelo en términos lla nos es “la maquinaria na tural que el hom bre uti liza para ela borar sus ali mentos y
ob te ner otros pro duc tos para su con fort”, es fuen te de ma te ria les di ver sos y so bre él se cons tru yen ca rre te ras y
ciudades. Además el sue lo con tiene la his toria de la tie rra y de las cul turas an tiguas  y ha sido fuente de ins piración
poética, pictórica, mu sical, estética y religiosa. En este trabajo se co menta la im portancia de cada capítulo de este
volumen, de acuerdo con su ámbi to de in fluencia. En el ámbito glo bal, la con servación de la bio diversidad jun to con el
cam bio climático mun dial son las prin ci pa les preo cu pa cio nes. En el ámbi to re gio nal el co no ci mien to de los sue los es de
gran ayu da en la ela boración de pla nes de ma nejo de los re cursos na turales y en la pla nificación de me didas de
con tin gen cia am bien tal. En el ámbi to lo cal la im por tan cia del co no ci mien to del sue lo ra di ca en el au men to de la can ti dad
y ca li dad de la pro duc ción agrícola, pe cua ria y fo res tal. Se pre sen tan tra ba jos re la cio na dos con la he te ro ge nei dad
es pa cial del sue lo en ma pas par ce la rios y ejem plos de me jo ra mien to de sis te mas pro duc ti vos, así como el diseño de
agroe co sis te mas con base en el ma ne jo de re cur sos no con ven cio na les. El es tu dio y con cep ción del sue lo como
ecosistema en lu gar de hábi tat de plan tas y ani males, o peor aún, como sus trato, permitirá un mejor en tendimiento de su 
funcionamiento, con lo cual será po sible el au mento de su po tencial agrícola, pe cuario y fo restal, así como la
pre ser va ción del am bien te y la bio di ver si dad.

ABSTRACT

The aim of this work was to emphasize the importance of the soil information in taking decisions about natural resources
management in the Peninsula de Yucatan (PY), this was in several level of the soil influence. An essay was done in two
key areas: a) The understanding of the soil as a non renewable natural source which is used as a base to obtain several
products (food, fibers, recreation, etc.) and b) The understanding of the different management scales of the soil: global,
regional and local. The soil as a plain concept is considered “ the natural machinery that men uses to produce food  and to
obtain several products for his wellness”, is the source of several materials and on it is built cities and highways, also the

Bau tis ta, F., 2005. Infor ma ción eda fo ló gi ca para el ma ne jo de re cur sos na tu ra les, p. 1- 8. En: F. Bau tista y
G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za ción y Mane jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe -
cua rias, Fores ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de
Yucatán. 282 p.



soil contains the land and old culture history  and is considered as a poetic, pictorial, musical, esthetic, and religious
inspiration. In this work is discussed the importance of each chapter of this volume according with the influence level. In
the global scale, the biodiversity conservation together with the global climatic change which are the main concerns. In
the regional scale, the soil knowledge is a big help to elaborate natural resource management plans and contingency
environmental measures planning. In the local scale, the importance of  the soil knowledge is based in the increasing of
quantity and quality of crop , animal production, and forest yield. Several works were presented related to the spatial
heterogeneity  of the soil in farm maps and also some studies related to the productive systems improvement and the
agroecosystems design based on no conventional resources management. The study and understanding of the soil as
ecosystem instead of animal and plant habitat or even as a substrate it will let a better understanding  how it works, this
will increase crop, animal and forest potential and also the environmental preservation and the biodiversity.

INTRO DUC CIÓN

LOS MO TIVOS DEL ES TUDIO DEL SUELO

A ni vel del glo bo te rres tre exis ten ele men tos del am bien te
que por su mag ni tud e im por tan cia han re ci bi do nom bres
de ca pas te rres tres, como la hi dros fe ra (agua), li tos fe ra
(ro cas), at mós fe ra (aire) y aún la bios fe ra (or ga nis mos),
así mismo, en la dé cada de los no venta se ha con siderado
que el sue lo debe ser va lorado y en tendido como un ele -
men to del am bien te de no mi na do pe dosfe ra (Pe dos= sue-
lo). La pe dosfera es una geo membrana que per mite el
in ter cam bio de ma te ria y ener gía en tre la li tos fe ra y la at-
mós fe ra, sir vien do de pro tec ción a la pri me ra ante los
efectos climáticos, en sentido fi gurado es “La piel de la tie-
rra” (Arnold et al, 1990).

El sue lo es un cuer po na tu ral, tri di men sio nal, si tua do
sobre la su perficie de la tie rra, formado a par tir de materia-
les mi ne ra les y or gá ni cos, so por ta o es ca paz de so por tar
plan tas en for ma na tu ral, ade más esta cons ti tui do de una
gran va riedad de or ganismos, en tre los que se en cuentran
los vi rus, bac te rias, pro to zoa rios, in ver te bra dos de di ver -
sos phyla, hon gos, al gas y plan tas.

El sue lo es un ele mento di námico, cambia con el tiem-
po y en el es pa cio, con tie ne ma te rial mi ne ral y/u or gá ni co
no con so li da do que ha sido su je to a los fac to res for ma do -
res (clima, roca, or ganismos, relieve y tiempo). En el suelo
se de sa rro llan di ver sos pro ce sos fí si cos, quí mi cos y bio ló -
gi cos, res pon sa bles de su mor fo lo gía, ca rac te rís ti cas y
funciones (Arnold, 1990; SSSA, 1997). La formación de un 
suelo es un pro ceso lar go que dura de cien tos a mi les de
años, por lo que este re curso na tural debe con siderarse
como no re no va ble. 

El sue lo cons tituye el me dio na tural en don de se de sa-
rrolla la ve getación y los cultivos agrícolas, en él se ini cia y
ter mi na la ca de na ali men ta ria: las plan tas to man de allí
sus nu tri men tos, agua y oxí ge no. Los her bí vo ros ne ce si -
tan de las plan tas para vivir, en tanto que los con sumido-
res se cun da rios, los car ní vo ros, re quie ren de los
her bí vo ros para su sub sis ten cia. Cuan do plan tas, her bí vo -
ros y car ní vo ros mue ren los de sin te gra do res (in ver te bra -
dos, hon gos y bac terias) los des componen y se re ciclan
los nu tri men tos.

El uso ade cuado del sue lo in fluye en: la con servación
de la bio di ver si dad; es ta bi li dad del cli ma mun dial; con ser -
vación de los cuerpos de agua; funciona como un reactor

(fil tran do, amor ti guan do y trans for man do los
con ta mi nan tes); au men to de la pro duc ción agrí co la, pe-
cua ria y fo res tal; con ser va ción de los si tios tu rís ti cos y re-
crea ti vos; y en la dis mi nu ción de pro ble mas de
con ta mi na ción am bien tal.

El sue lo con tie ne evi den cias so bre la his to ria del mun-
do y de las cul turas an tiguas, es fuente de ma teriales di -
ver sos (alu mi nio, ma te ria les de cons truc ción, fil tros
mo le cu la res, etc.) y es uti li za do con fi nes ur ba nos y ca rre -
te ros.

Además el sue lo ha sido fuen te de ins piración poé tica,
pic tó ri ca y esté ti ca. En las cul tu ras me soa me ri ca nas fue
mo ti vo de ado ra ción mís ti ca: la ma dre tierra.

LA DE GRA DA CIÓN DEL SUE LO

La de gra da ción del sue lo es un pro blema que ha ve nido
cre cien do con el paso del tiem po, ge ne ran do pro ble mas
ambientales de tipo glo bal, re gional y lo cal, como por
ejemplo, el cambio cli mático glo bal, el asol ve de la gos y la
com pac ta ción del sue lo, res pec ti va men te.

La de gradación de sue los es como “una cri sis si lencio-
sa” que está avan zan do tan rá pi da men te en Amé ri ca La ti -
na, que po cos paí ses tie nen la es peranza de al canzar una
agri cul tu ra sos te ni ble en un fu tu ro pró xi mo. Es un pro ble -
ma que, a pe sar de es tar ame nazando la sub sistencia de
millones de per sonas en la re gión, tien de a ser ig norado
por los go biernos y la po blación en ge neral.

 La de gradación del sue lo en la PY ha oca sionado la
baja pro duc ti vi dad agrí co la, fo res tal y pe cua ria tan to de los
sis te mas ac tua les (e.g. fer ti rrie go y ma ne jo de pas ti za les),
como la de los sistemas tradicionales (e.g. mil pa y he ne-
quén) (Arias, 1995; Cor tina, 1995), lo cual oca siona una
baja de ren dimiento que per judica la eco nomía de la re-
gión.

Esta si tua ción de de gra da ción del sue lo se pre sen ta
de bi do a di ver sos fac to res, en tre los que se en cuen tran: a)
La ope ración de prác ticas agro pecuarias en las que se uti -
li za el sue lo como sus tra to, sin con si de rar sus pro pie da -
des, fun cio nes y po ten cial in trín se co; b) La es ca sez de
es tu dios eda fo ló gi cos (de bi do al alto cos to y a la es ca sa
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cantidad de pro fesionistas que trabajen en el área); c) La
di fi cul tad de la com pren sión de los co no ci mien tos eda fo ló -
gicos ge nerados; d) La escasez de pla neación en el uso
del sue lo; y e) La falta de con ciencia am biental al des cono-
cer la im portancia del sue lo (Zinck 1990; Va lenzuela y
Zinck 1994). Ade más de la pre sencia de pro blemas de de -
gra da ción edá fi ca, el so bre uso de in su mos agrí co las y la
de fi cien te dis po si ción de de se chos se tra du ce en con ta mi -
nación del am biente (sue lo, agua y aire) y en la pér dida de
la bio di ver si dad.

Los to ma do res de de ci sio nes que par ti ci pan en la ad-
ministración del es pacio físico de la re gión, así como los
pro duc to res agrí co las, pe cua rios y fo res ta les, no han con-
ta do con la su fi cien te in for ma ción (en can ti dad y ca li dad)
que les per mi ta te ner los ele men tos de jui cio su fi cien te
para fun da men tar téc ni ca men te la toma de sus de ci sio -
nes.

A pe sar de la rea lidad de la re gión, en la PY, se cuen ta
con los ma pas de sue lo a es cala 1:250000 ge nerados por
el INEGI y con la valiosa in formación pro ducida por Duch
(1980, 1988; 1991; 1992, 1995) para el es tado de Yu catán,
así como in for ma ción de ca rác ter agro nó mi co ge ne ra da
por di ver sos in ves ti ga do res, en tre los que des ta ca el gru-
po del Dr. Efraím Her nández Xo locotzi  (Her nández y Pa di-
lla, 1980; Hernández, 1985; Pool y Her nández, 1987ab;
Her nán dez et al; 1995).

Sin em bar go, es cla ro que en in ves ti ga ción so bre as-
pec tos pe doló gi cos, geo grá fi cos, am bien ta les, agrí co las,
urbanos, etc. que da mu cho por es tudiar, por ejem plo, se
re quie re in ves ti ga ción para ge ne rar re co men da cio nes so-
bre el uso de la que ma, fertilización, apli cación de abo nos,
la bran za, rie go, con trol de ar ven ses, pla gas y en fer me da -
des, en los manchones y aso ciaciones de sue los. La in for-
mación de ca rácter técnico so bre los sue los es pun tual y
es ca sa.

Por los problemas arriba men cionados, se hace ne ce-
sa ria la di vul ga ción de los avan ces cien tí fi cos ac tua les so-
bre el es tudio del re curso sue lo, fun ción que, en par te, se
rea li za rá con el pre sen te vo lu men.

A con ti nua ción se men cio nan di ver sos as pec tos que
se con sideran re levantes y que son tra tados en este volu-
men. Son lí neas de in ves ti ga ción que se re co mien da con-
tinuar, para lo cual es im portante con cebir al sue lo de
acuerdo a sus ám bitos de in fluencia y de uso: ni vel lo cal,
regional y glo bal. Así como con cebir al sue lo como un re -
curso na tural no re novable que sir ve de base para la ob -
ten ción de pro duc tos (ali men to, fi bras, ma de ra,
recreación, etc.), es de cir, en términos más lla nos el sue lo
es “la ma quinaria na tural que el hom bre uti liza para ela bo-
rar sus ali mentos y ob tener otros pro ductos para su con -
fort”, ade más de te ner una fun ción en la ca lidad del
eco sis te ma, “cons ti tuir se en una pro pie dad na cio nal” y te-
ner una in fluencia glo bal en la re gulación del clima.

EL ÁMBI TO MUN DIAL

En la ma yoría de los países de Amé rica La tina y el Ca ribe,
así como en la PY, se ha res tringido y, en la ma yoría de los 
ca sos, sus pen di do la rea li za ción de le van ta mien tos de
sue lo de bi do a que pre sen tan pro ble mas co yun tu ra les y
estructurales como lo menciona Zinck (2005) en este volu-
men.

La in for ma ción eda fo ló gi ca en el ni vel glo bal o mun dial
ad quie re im por tan cia de bi do a que su uso ina de cua do re-
per cu te en dos gran des pro ble mas de la hu ma ni dad: la
pér di da de la bio di ver si dad y el cam bio cli má ti co mun dial.
Ambos son tratados en este volumen (Bau tista y Del ga do,
2005; Esca mi lla et al., 2005; Huer ta, 2005).

El uso agrícola de los sue los y en es pecial con mo no-
cul ti vos ge ne ra la dis mi nu ción de la di ver si dad de los ma-
croin ver te bra dos eda fí co las, este he cho se dis cu te y
do cu men ta en este vo lu men, a ni vel mun dial y re gio nal el
es tu dio de Huer ta (2005) cons ti tu ye un avan ce im por tan te
en el re co no ci mien to de la im por tan cia agrí co la de los ma-
croin ver te bra dos. A ni vel lo cal y muy es pe cí fi co Bau tis ta y
Delgado (2005) de muestran que el uso de cultivos de co -
ber te ra, en con di cio nes de karst, tie ne un efec to po si ti vo
en la con servación de la abun dancia de lom brices y ca ra-
co les. 

El uso pru dente de los sue los es de suma im portancia
en la con servación de la bio diversidad. Este he cho ya es

re co no ci do por la so cie dad y como re sul ta do se tie nen re-
ser vas de di ver sos ti pos, con re co no ci mien to mun dial (re-
ser vas de la bios fe ra), fe de ral, es ta ta les y co mu ni ta rio; con
fi nes di ver sos, como mo ra les, tu rís ti cos, es té ti cos, de ma-
ne jo, de pro tec ción a otros eco sis te mas, etc.

Los di versos ni veles de go bierno po drán dar un ma yor
y me jor fun damento a su toma de de cisiones so bre la pro -
tección y ma nejo de las re servas si se co noce y con sidera
la fun ción de los sue los en los que se en cuentran.

El es tu dio y con cep ción del sue lo como eco sis te ma en
lugar de há bitat de plan tas y ani males, o peor aún, como
sus tra to, per mi ti rá un me jor en ten di mien to de su fun cio na -
miento, con lo cual será po sible el au mento de su po tencial
agrí co la, pe cua rio y fo res tal, así como la pre ser va ción del
am bien te y la bio di ver si dad.

Es ya am pliamente co nocido el pa pel del sue lo en la fi -
jación de car bono, lo cual contribuye a la cap tura de un
ele men to que par ti ci pa de ma ne ra fun da men tal en la for-
ma ción de ga ses que pro vo can el efec to in ver na de ro en la
at mós fe ra, lo cual pro pi cia el cam bio cli má ti co glo bal o,
más pro pia men te di cho, el cam bio cli má ti co mun dial.
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EL ÁMBI TO RE GIO NAL

LA PLA NEA CIÓN EN EL MA NEJO
DE RE CUR SOS NA TU RA LES

En este ámbito, la pla neación en el ma nejo de los re cursos
na tu ra les es de re co no ci da im por tan cia, con si de ran do los
pro ble mas glo ba les y te nien do en cuen ta las ac ti vi da des a
ni vel par ce la. El ob je ti vo de la pla nea ción de las ac ti vi da -
des pro duc ti vas ra di ca en lo grar el ba lan ce en tre la ob ten -
ción de la má xima ga nancia y la con servación de la ca lidad
del am biente. En este sen tido, cada uno de los estados de
la PY está ela bo ran do los pla nes de or de na mien to eco ló gi -
co, para lo cual re quieren, en primera ins tancia la ela bora-
ción de un diag nóstico am biental con base en la
geo mor fo lo gía, sue los, hi dro lo gía, uso de sue lo y ve ge ta -
ción, en tre otros.

En la ela bo ra ción del diag nós ti co am bien tal en cada
estado hay mu cho por ha cer, como por ejem plo de cidir la
for ma de in te gra ción de la in for ma ción “am bien tal”. Algu-
nos au to res han re co men da do el uso del en fo que geo mor -
fo ló gi co (Boc co et al., 1998; 1999), otros recomiendan el
en fo que mor fo pe do ló gi co (Geis sert, 2000). Sin em bar go,
se re quie re la rea li za ción de in ves ti ga ción ten dien te a
iden ti fi car los en fo ques y los mé to dos más ade cua dos a
las di versas con diciones del karst ya que en la PY la iden ti-
fi ca ción de las cuen cas se di fi cul ta de bi do a la es ca sa ex-
pre sión del re lie ve.

En este volumen, se discute el ori gen de las geo for-
mas, acuíferos y sue los de la PY y se rea liza una pro pues-
ta de in te gra ción del co no ci mien to ac tual so bre los
pai sa jes na tu ra les, in for ma ción que es pe ra mos sir va de
base para la toma de de cisiones en tor no a la rea lización
del diag nós ti co am bien tal por cada es ta do (Bau tis ta et al.,
2004a; Bau tis ta et al., 2005b). Se pre sentan ma pas de la
Costa de Cam peche cada uno de ellos realizados con di fe-
ren tes en fo ques, como el geo mor fo ló gi co, geo pe do ló gi co
y eda fo ló gi co (Pa la cio et al., 2005).

De ma nera ge neral se re comienda que la base car to-
grá fi ca para la in te gra ción de la in for ma ción am bien tal se
realice con base en el co nocimiento de las formas de evo -
lución del karst y con el conocimiento de la di námica de la
hi dro lo gía su per fi cial.

LA CO LEC CIÓN DE MO NO LI TOS
Y BASE DE DATOS DI GITAL DE SUELOS

La toma de de cisiones acer tadas en el ma nejo de los re -
cur sos na tu ra les, ente ellos el sue lo, re quie re de in for ma-
ción con fia ble, de fá cil ac ce so y ex pe di ta. La crea ción de
co lec cio nes cien tí fi cas de sue los o tam bién lla ma dos cen-
tros de referencia de sue los o mu seos de sue los ha sido la
res pues ta a las ne ce si da des de in for ma ción eda fo ló gi ca.

La co lec ción de mo no li tos de sue lo más im por tan te en
el mun do es la del Infor ma tion Soil Re fe ren ce Inter na ti onal 
Cen ter (ISRIC) que cuen ta con un mu seo con más de
1200 mo nolitos de todo el mun do y con una base de da tos.

Los mo nolitos se exhiben en el mu seo jun to con in forma-
ción pic tó ri ca y de las pro pie da des fí si cas y quí mi cas del
sitio. Han de sarrollado la base de da tos de sue los de nomi-
nada SOTER que con tiene ade más, da tos de área de los
suelos del mun do a es cala 1:1 mi llón, el pro yecto se de no-
minó “Sue los del mun do y base de da tos di gital de te rre-
no”. Este sis te ma pre sen ta di ver sas apli ca cio nes, por
ejem plo, eva lua ción de tie rras, es tu dios de pro duc ción po-
ten cial de cul ti vos y ca pa ci dad de so por te de po bla cio nes.
La base de da tos li gada a un sis tema de in formación geo -
grá fi ca, per mi te la cuan ti fi ca ción geo grá fi ca y la ca rac te ri -
zación de áreas, que es de im portancia en el
or de na mien to del te rri to rio (pla nea ción) y en la ge ne ra ción
de mo de los (Bat jes et al., 1990). Los mo delos son de im -
por tan cia por que, a par tir de ob ser va cio nes cua li ta ti vas y
cuan ti ta ti vas, es po si ble la cons truc ción de es ce na rios,
que a la vez son de utilidad en la toma de de cisiones.

Existen base de da tos de sue los como la del proyecto
ti tu la do “Inven ta rio mun dial de emi sio nes po ten cia les del
suelo” (WISE), así como al gunas de tipo na cional, como
por ejem plo en Ale ma nia, Ca na dá, EUA y Fi li pi nas, en tre
otros. En La ti no amé ri ca, los cen tro de re fe ren cia de sue los 
son: Co lom bia (Insti tu to Geo grá fi co Agus tín Co daz zi),
Cuba (Insti tu to Na cio nal de Inves ti ga cio nes de la Caña de
Azúcar) y Ve nezuela (Mi nisterio del Ambien te y de los Re-
cur sos Na tu ra les Re no va bles).

En la PY, la Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán cuen ta
con co lec cio nes Bo tá ni ca, Zoo ló gi ca y se co mien za a for-
mar una co lección de mo nolitos de sue lo, que se des cribe
en este vo lumen en el ca pítulo de May y Bautista (2005).
De la mis ma ma nera, se está ela borando una base de da -
tos di gi tal con la in for ma ción eda fo ló gi ca de la re gión.

Los ob jetivos de la ela boración de la co lección de mo -
nolitos de sue lo y la base de da tos di gital son: a) Apo yo a la 
do cen cia y fo men to de una cul tu ra am bien tal en to dos los
ni ve les (pri ma ria a doc to ra do); b) Inves ti ga ción eda fo ló gi -
ca, agro nó mi ca, pe cua ria, fo res tal y am bien tal; c) Exten-
sión en el ám bito agro pecuario y fo restal; d) Fuen te de
información para el apo yo a la toma de de cisiones re lacio-
na das con cues tio nes agrí co las, pe cua rias y fo res ta les,
así como am bientales.

LA CLA SI FI CA CIÓN DEL SUE LO

La cla si fi ca ción de sue los tie ne como fi nalidad su or dena-
mien to con base en las ca rac te rís ti cas prin ci pa les, de tal
ma ne ra que con el nom bre se da in for ma ción sin te ti za da;
de esta forma, la clasificación del sue lo se con forma en un
me dio de co mu ni ca ción con base en con cep tos pre via -
men te acor da dos y en ten di bles en tre el gru po de per so nas 
que la co noce y ma neja, es de cir,  la cla sificación de sue -
los es un me dio de co mu ni ca ción en tre es pe cia lis tas.

La cla sificación de sue los es ne cesaria para la toma de 
de ci sio nes re la cio na da con la pro pa ga ción de téc ni cas
exi to sas en los ám bi tos agrí co la, pe cua rio, fo res tal, ur ba -
no, am biental y de sa lud. Así por ejem plo, el servicio de ex -
ten sión agrí co la re quie re el ma ne jo de la cla si fi ca ción
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eda fo ló gi ca o el nom bre ver nácu lo del sue lo para pro pa gar 
las do sis de fer ti li zan te, her bi ci da, abo no, etc. Otros ejem-
plo son las re co men da cio nes so bre: a) Téc ni cas de ma ne -
jo de cul tivos de co bertera; b) Tipo y for ma de la branza; c)
Téc ni cas de re me dia ción de sue los con ta mi na dos; d) Téc-
nicas de cons trucción; etc. Todas ellas re quieren del co no-
cimiento del tipo de suelo.

La toma de de cisiones sin con siderar la uni dad de sue -
lo o la cla se de tie rra re per cu ti rá ne ga ti va men te en el éxi to
del ser vicio de ex tensión. Ade más, en el manejo del sue lo
se re quie re de la con si de ra ción de la he te ro ge nei dad es-
pacial me diante la ela boración de ma pas de sue lo a di ver-

sas es calas, con el fin de lo grar au mentos en la pro ducción
agrí co la, evi tar pro ble mas de de gra da ción del am bien te y
evi tar pro ble mas de sa lud hu ma na.

En la ma yoría de los trabajos pre sentados en este vo-
lumen se hace uso del nue vo es quema de cla sificación de -
no mi na do “Base de re fe ren cia mun dial del re cur so sue lo”
(WRB, 1998).

Se cuen ta con una base de da tos di gital de la PY en el
for ma to del soft wa re “Base de da tos mul ti lin gual de sue-
los” que con tiene in formación de más de 300 perfiles de
Cam pe che, Quin ta na Roo y Yu ca tán.

EL ÁMBI TO LO CAL

En este vo lu men se re por tan di ver sos tra ba jos ela bo ra dos
con nue vos en fo ques en la ela bo ra ción de ma pas de sue -
lo, que son: a) Ela boración de ma pas de atri butos de sue lo
y cla si fi ca ción y ma ne jo de los epi pe do nes; b) Tra ta mien -
tos geoes ta dís ti cos (Díaz et al., 2005); c) Le van ta mien tos
su per de ta lla dos para agri cul tu ra de pre ci sión o de si tio es-
pe cí fi co; d) Ma pas par ti ci pa ti vos de sue los/cla ses de tie-
rra, con la par ti ci pa ción ac ti va de cam pe si nos/agri cul to res
con si de ran do el co no ci mien to in dí ge na o lo cal; e) Ma pas
de pai sa je edá fi co, con si de ran do la in te gra ción de la geo-
mor fo lo gía como base car to grá fi ca y de la pe dolo gía
como el con te ni do edá fi co (Bau tis ta et al., 2005c; Pa lacio
et al., 2005).

En el mis mo sen ti do, la uti li za ción de los nue vos en fo-
ques para el ma ne jo de la in for ma ción eda fo ló gi ca de ben
ser adop ta dos y adap ta dos, prin ci pal men te el en fo que et-
nopedológico ya que en la re gión exis te una gran can tidad
de co no ci mien to lo cal.

Ante la es ca sez de in for ma ción eda fo ló gi ca es cri ta, la
compilación de da tos de sue los en la PY debe considerar
am bas ten den cias (tec no lo gía de la in for ma ción y nue vos
en fo ques). Ambas ten den cias se com ple men tan.

En el ám bi to lo cal la pro duc ti vi dad agro pe cua ria y fo-
restal es el eje que de termina la per tinencia de los es tudios
eda fo ló gi cos y por lo tan to la in ves ti ga ción está en fo ca da a
la re so lu ción de pro ble mas prác ti cos; sin em bar go, es per-
tinente te ner en cuen ta que las ac tividades que se ha cen
en este ni vel no dis minuyan la ca lidad de los re cursos na -
turales, como por ejem plo la ca lidad del agua del acuí fero,
que en al gunas zo nas del karst de la PY se en cuentran a
una pro fundidad de al gunos cuen tos me tros (< 15 m). De
la mis ma ma ne ra las ac ti vi da des agro pe cua rias y fo res ta-
les de ben ser di señadas o adap tadas a las con diciones
cársticas de la PY.

En la ad mi nis tra ción de los sis te mas agro pe cua rios y
fo res ta les la uti li za ción de ma pas de sue los a ni vel par ce la
es de uti lidad para co nocer: a) Los gru pos, uni dades, ór de-
nes o cla ses de sue los con los que se cuen ta; b) Lo caliza-
ción de los sue los; c) La ex tensión que abar can; y d) El
estado en el que se en cuentran, es de cir, su ca lidad. Con
esta in formación la toma de de cisiones es más acertada,
por ejem plo, es po sible es timar los costos de la ad quisi-

ción de fer ti li zan tes y abo nos; se lec cio nar los cul ti vos; de-
fi nir las den si da des de siem bra por man cho nes; es ti mar la
cantidad de agua de rie go a apli car, etc.

En este vo lu men se pre sen tan tres ca pí tu los (Bau tis ta
et al., 2005cd; Díaz et al., 2005) en los que se es tudia la
he te ro ge nei dad es pa cial y se rea li zan re co men da cio nes
para la ela boración de ma pas par celarios, así como de sus
po si bles uso.

La con ser va ción del am bien te y la pro duc ción agro pe -
cua ria y fo res tal han dado ori gen al re des cu bri mien to de
una prác ti ca rea li za da por las cul tu ras me soa me ri ca nas
prehis pá ni cas la agri cul tu ra de pre ci sión o tam bién lla ma -
da de si tio es pe cí fi co. El con cep to se re fie re a la iden ti fi ca -
ción y ma ne jo de la he te ro ge nei dad es pa cial el sue lo, en el
que a cada uno se le agre ga lo que la plan ta re quiere, te-
nien do cui da do de no con ta mi nar el am bien te, por ejem plo 
los cuer pos de agua su per fi cia les y sub te rrá neos. En este
vo lu men Pal ma y co la bo ra do res (2005) y Soria (2005) pre-
sen tan ca pí tu los so bre el uso efi cien te de los fer ti li zan tes
en zo nas tro picales que pu diera ser vir de base para la ela -
bo ra ción de pla nes agro pe cua rios y fo res ta les en cada
uno de los es tados de la PY e in cluso al in terior de los mu-
ni ci pios de los es ta dos. Se pro mue ven los fer ti li zan tes
con si de ran do el uso efi cien te y el cui da do del am bien te.

En este volumen Flo res y Bau tista (2004) reportan un
inventario de plan tas forrajeras de la PY de acuerdo al uso
del sue lo en las co munidades ma yas, que servirá de base
para la ela bo ra ción de in ves ti ga ción y en sa yos ten dien tes
a la uti lización de las plan tas forrajeras lo cales para la ali -
men ta ción de ga na do bo vi no, por ci no y ovi no, en tre otros.

Lla mas y co la bo ra do res (2005) re co mien dan tres es-
pecies de ár boles fo rrajeros que pue den cre cer en las mi-
nas de cal aban do na das, para fo rra je con su mi do por
ovi nos. Atien den tres pro ble mas: 1) La re cu pe ra ción o
reha bi li ta ción de áreas de gra da das; 2) La pro duc ción de
ovinos; y 3) La dis minución de la con taminación del acuífe-
ro por el mal uso que se les da como si tios para la dis posi-
ción de ba sura.

Cua na lo y Ra mí rez (2005) re por tan las ven ta jas del
me jo ra mien to de los sis te mas pro duc ti vos de los cam pe si -
no ma yas, abor da dos de ma ne ra in te gral y con fi nan cia -
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mien to ex ter no. El me jo ra mien to de la mil pa y so lar
(ga na de ría de tras pa tio, fru ta les, es pe cies ma de ra bles y
hor ta li zas) al mis mo tiem po lo gra una pro duc ción sos te ni -
da, fi nan cie ra men te atrac ti va y so cial men te via ble.

EL CO NO CI MIEN TO MAYA PARA EL
MA NE JO DE RE CUR SOS NA TU RA LES

En la PY la gen te lo cal a través de su ex periencia ha acu -
mu la do co no ci mien to so bre las pro pie da des, fun cio na -
mien to y ma ne jo de los re cur sos na tu ra les. El
co no ci mien to lo cal so bre los re cur sos na tu ra les es am plio, 
in clu ye la in for ma ción so bre el pai sa je, geo for mas, tipo de
ve ge ta ción, plan tas, ani ma les, hon gos, al gu nos mi croor-
ga nis mos, mi ne ra les, sue los, ríos y acuí fe ros, en tre otros
as pec tos. El co no ci mien to lo cal pre sen ta las si guien tes
ca rac te rís ti cas: res trin gi do geo grá fi ca men te, con si de ra la
di ná mi ca tem po ral, es co lec ti vo, dia cró ni co y ho lís ti co,
pro duc to de una lar ga his to ria de ob ser va ción, aná li sis y
ma ne jo de los re cur sos na tu ra les que es trans mi ti do de
for ma oral de ge ne ra ción en ge ne ra ción (To le do, 2000).

Los sis te mas pro duc ti vos diseñados con base en el co -
no ci mien to lo cal se sus ten tan prin ci pal men te en las in te -
rac cio nes eco ló gi cas (por lo cual a me nu do son
ener gé ti ca men te efi cien tes); sin em bar go, pre sen tan li mi -
ta cio nes eco nó mi cas al no es tar di ri gi das al mer ca do sino
al au to con su mo (Bau tis ta y Estra da, 1998; Ba rre ra y
Zinck, 2000).

Los cam pe si nos han de sa rro lla do una no men cla tu ra
maya de las tierras, que es un re flejo de la he terogeneidad
espacial a gran es cala o de ma yor re solución. En el medio
ru ral, los pro duc to res rea li zan ob ser va cio nes y com pa ra -
cio nes del fun cio na mien to de la tie rra en el tiem po en re la-
ción con el am biente y los organismos (plan tas y ani males)
en pro cesos de cor to y me diano pla zos (Ortíz et al, 1990).
En la PY, la no menclatura maya es la que se usa tan to a ni -
vel téc nico como por los cam pesinos.

La no menclatura maya po dría ser en rea lidad una cla -
si fi ca ción eco ló gi ca, al res pec to Du chau four (1977) men-
cio na que: “una ver da de ra cla si fi ca ción eco ló gi ca de los
sue los no de be ría ba sar se en una je rar quía pi ra mi dal de
ór de nes o cla ses y sub ór de nes o sub cla ses ne ce sa ria -
men te ar bi tra ria, sino en el es ta ble ci mien to de ca de nas de
evo lu ción, lla ma das se cuen cias evo lu ti vas, es ta ble ci das
en fun ción de los di ferentes factores del me dio: cada sue lo
queda si tuado con re lación a sus vecinos de los cua les se
di fe ren cia, ya sea por una in ten si fi ca ción del pro ce so eco-
lógico de base, ya sea por la su perposición de otro proce-
so, so bre el pro ceso de base, acercándolo a otra clase”.

Des gra cia da men te no exis te su fi cien te in for ma ción es-
cri ta que per mi ta en ten der ca bal men te la no men cla tu ra o
clasificación maya de los sue los, lo que repercute en la
con ser va ción y ma ne jo. Al res pec to, Duch (1995) men cio -
na que: “a pe sar del uso ge ne ra li za do de la no men cla tu ra
maya, no existe su ficiente evi dencia res pecto a si el con-
jun to de tér mi nos ma yas que son uti li za dos para iden ti fi car 
dis tin tos ti pos de sue lo en Yu ca tán, se en cuen tran or ga ni -
zados en un sis tema de cla sificación o si solo conforman

un sis te ma de no men cla tu ra de ca rác ter no je rár qui co”. Si
la no men cla tu ra maya lle ga ra a te ner un sis te ma de cla si fi-
ca ción, al igual que en otras cla si fi ca cio nes cam pe si nas,
ésta se encontraría en los rasgos  evi dentes como lo son:
pe dre go si dad, ro co si dad, co lor, po si ción to po grá fi ca y pro-
fundidad, así como en su manejo.

Las cla si fi ca cio nes cam pe si nas de tie rras tie nen un fin
uti li ta rio, re la cio na do con: a) Cul ti vos adap ta bles; b) La bo -
res de cul tivo; c) Ma nejo de abo nos; d) Manejo de ar ven-
ses; y e) Mé to dos de con ser va ción y re cu pe ra ción del
sue lo (Ortíz et al, 1990). Por ello, la rea lización de ba ses
de da tos de tie rras cam pe si nas per mi ti rían de tec tar tec no -
logías pro pias para cada lo calidad ya que las tierras se en -
cuentran en una gran amplitud es pacial o con una
dis per sión am plia y con di fe ren te pre do mi nan cia, lo cual
ha oca sio na do que los pro duc to res se es pe cia li cen en el
ma ne jo de al gu na tie rra en es pe cial, en ese sen ti do, este
co no ci mien to pue de ser pro pa ga do en tre los pro duc to res
me nos es pe cia li za dos.

Los in ten tos por en con trar re la cio nes en tre la no men -
clatura FAO y la maya han de tectado que se di ficulta re la-
cionar di rectamente una cla se de tie rra con una uni dad de
suelo, por ejemplo, Duch (1988) en contró que la de nomi-
na ción kan kab pue de apli car se a Cam bi so les, Ni to so les y
Li xi so les.

Ante la es ca sez de re por tes es cri tos se di fi cul ta el en-
ten di mien to de la no men cla tu ra maya, la uti li za ción de los
mis mos tér mi nos para di fe ren tes cla ses de tie rra en di fe -
ren tes re gio nes y la apa ren te men te com ple ja es truc tu ra
de esta no men cla tu ra y/o cla si fi ca ción, ha cen que ten ga
es ca sa re per cu sión en las po lí ti cas de uso de sue lo, así
como en la in cor po ra ción exi to sa de tec no lo gía (fer ti li zan -
tes, her bi ci das, rie go, uso de man ti llos, cul ti vos de co ber -
te ra, apli ca ción de abo nos, etc.).

El co nocimiento lo cal so bre los sue los con base en la
per cep ción, cla si fi ca ción y apro ve cha mien to (et no pe do lo -
gía) debe ser un re curso in telectual uti lizado para el me jo-
ramiento de las prácticas de ma nejo de sue lo y para el
di seño de nue vos agroe co sis te mas con ma yo res po si bi li -
dades de in serción en el mer cado y con servando las ven -
ta jas eco ló gi cas de los agroe co sis te mas tra di cio na les. En
este vo lu men se pre sen tan tres ca pí tu los re la cio na dos con
el tema, en ellos se hace én fasis en las ventajas y des ven-
ta jas de este en fo que cam pe si no.

Bau tis ta y co la bo ra do res (2005a) co men tan el uso
maya de las geo formas, suelo y agua en la PY, re saltando
al gu nas prác ti cas de ma ne jo de los re cur so na tu ra les en
los cua tro prin ci pa les ti pos de pai sa jes geo mor fo ló gi cos:
mon tañas, pan ta nos, pla ni cies cárs ti cas y pla ni cies cos te -
ras. Por ejem plo, las terrazas en las montañas de Cam pe-
che y Quin tana Roo; los campos ele vados y los canales de 
riego y el dre naje en los pan tanos de Cam peche; la no -
menclatura maya de tierras y la roza tumba y que ma en las 
planicies cársticas de Yu catán;  y el kan che, pes ca y ex -
tracción de la sal en la pla nicie cos tera. Duch (2005) rea li-
za un en sayo so bre la no menclatura maya de suelos con
base en el len guaje y los usos de las tie rras. Gar cía y cola-
bo ra do res (2005) fun da men tan la im por tan cia de te ner en
cuen ta el co no ci mien to cam pe si no en el diag nós ti co de los
pro ble mas agro pe cua rios y fo res ta les.
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CON CLU SIÓN

La pro mo ción de la agri cultura, en el sen tido am plio del
con cep to, es de re le van te im por tan cia de bi do a que esta
actividad da em pleo a mi les de per sonas que no tie nen
otra forma de vida o que les es muy di fícil cam biarla.

La gran can tidad de de sechos, producto de las ac tivi-
da des pe cua rias in ten si vas en gran jas y es ta blos (cría de
po llos, cer dos y re ses), de ben ser re ci cla das, apro ve cha -
das y, fi nal men te, reu ti li za das como abo nos, de otra for ma
se con vier ten en de se chos or gá ni cos po ten cial men te con-
ta mi nan tes del acuí fe ro.

El tu ris mo que es la prin ci pal ac ti vi dad pro duc ti va en
Quin ta na Roo y Yu ca tán y tam bién de cier ta im por tan cia
en Cam peche, re quiere de una am plia pro moción de la
agri cul tu ra ya que me dian te esta ac ti vi dad se ge ne ra em-
pleo, se fomenta el reu so de de sechos, todo lo cual pro pi-
cia bie nestar y paz so cial.

Algu nos ele men tos tec no ló gi cos se en cuen tran al al-
can ce de las eco no mías de los go bier nos, ins ti tu cio nes de
in ves ti ga ción y ex ten sión y pro duc to res. Di cha tec no lo gía
de be ría utilizarse en la ge ne ra ción, cap ta ción, al ma ce na -
mien to, aná li sis, pro ce sa mien to y des plie gue de in for ma-

ción eda fo ló gi ca. El pro ble ma ma yor es la for ma ción de
personal al no con tar con la materia de eda fología en el cu -
rrícu lo del bió lo go, agró no mo, zoo tec nis ta, in ge nie ro fo-
res tal, in ge nie ro am bien tal y de más pro fe sio nis tas
re la cio na dos con el am bien te.

La ca pa ci ta ción de los nue vos pro fe sio nis tas en el ma-
ne jo de tec no lo gía de la in for ma ción re la cio na da con los
re cur sos na tu ra les es una ta rea ur gen te y se es pe ra que
este vo lumen ayu de a mo tivar a los estudiantes a abor dar
es tos te mas.

Las opor tu ni da des de tra ba jo en él área eda fo ló gi ca en
la PY pue den en globarse en dos gran des te mas: a) El de -
sarrollo de un nue vo tipo de agricultura de acuer do con las
condiciones del karst; y b) La crea ción y adap tación de tec -
nología agrícola, pe cuaria y fo restal, así como en el cuida-
do del am biente.

Los edi to res es pe ra mos que este vo lu men sir va de
mo ti va ción a es tu dian tes y pro fe sio na les, in ves ti ga do res y
to ma do res de de ci sio nes para rea li zar tra ba jos de in ves ti-
gación y de sarrollo en tan pe culiar área del pla neta: el
karst de la Pe nínsula de Yu catán.
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SUELOS, INFORMACIÓN Y SOCIEDAD

Alfred Zinck

Inter na tio nal Insti tu te for Geo-Infor ma tion Scien ce and Earth Obser va tion (ITC)

RE SU MEN

La so ciedad en ge neral se sien te me nos im pactada por la de gradación del sue lo que por la pérdi da de otros recursos
naturales, de bido a que el re curso sue lo no es un bien de con sumo di recto y por que  comúnmen te se asu me que es
renovable en tiem pos hu manos.  Sin embargo, se es tima que las pérdi das físicas y económicas son alarmantes. A
escala glo bal, la pérdi da anual  de 75 mil mi llones de to neladas de sue lo le cues ta al mun do al rededor de $ 400 000
mi llo nes US. Tra di cio nal men te, los da tos de de gra da ción de sue los eran co lec ta dos por es tu dios sis temáti cos, sin
em bar go, en las últi mas déca das han dis mi nui do con si de ra ble men te de bi do a la re ce sión económica mun dial y a la
calidad poco sa tisfactoria de la in formación de sue los. Para ha cer el es tudio de los sue los ren table y más atractivo a los
usua rios, se han de sa rro lla do in no va cio nes tec nológi cas y me to dológi cas para la ob ten ción y con ver sión de los da tos,
en tres áreas prin ci pa les: per cep ción re mo ta, sis te mas de in for ma ción geográfica y es tadísti ca es pa cial. La ta xo nomía
con ven cio nal de sue los es reem pla za da por apro xi ma cio nes par cia les en ma pas mo noa tri bu tos aso cia dos a
apli ca cio nes es pecífi cas. Se des cri ben bre ve men te al gu nos de los acer ca mien tos ac tua les para el ma peo de sue los,
in clu yen do los ma pas temáti cos, pe dométri cos, geo pe dológi cos y par ti ci pa ti vos. Se sub ra ya que si la in for ma ción de
suelos no es de fácil ac ceso e im plementación, el usuario podría ig norarla y to mar de cisiones sin ella. Por lo tan to es 
im por tan te ofre cer apli ca cio nes crea ti vas de in for ma ción de los sue los para con tri buir a la so lu ción de pro ble mas
re la cio na dos con su uso y ma ne jo. Se hace re fe ren cia al tra ba jo de in ves ti ga ción apli ca da que ca na li za in for ma ción de
sue los en te mas ac tua les como: de gra da ción de sue los como re sul ta do del ma ne jo ina de cua do de la tie rra, el ma ne jo de
sue los y la agri cul tu ra sus ten ta ble, el co no ci mien to indígena y el ma ne jo de los sue los, sue los y pla ni fi ca ción del
te rri to rio, sue los re la cio na dos con pro ce sos am bien ta les y ries gos y sue los y cam bio climático. Se con clu ye que el
in ven ta rio de sue los tie ne la ca pa ci dad de pro veer va lio sa in for ma ción para el ma ne jo de sue los, la pla ni fi ca ción del uso
del sue lo y la va lo ra ción del ries go am bien tal, a través de la com bi na ción con ven cio nal de técni cas de in ves ti ga ción. 

ABSTRACT

Society at lar ge feels less con cerned by soil de gradation than by the de pletion of the ot her na tural re sources, be cause
the soil resource is not a directly con sumable good and be cause it is com monly as sumed that soils are renewable at
human sca le. Ho wever, estimates of physi cal and eco nomic los ses are alarming. At glo bal sca le, the an nual loss of 75
billion tons of soil costs the world about US$ 400 bi llion per year. Tra ditionally, data on soil de gradation were collected by
systematic soil sur veys, but the latter have considerably de creased over the last de cades both be cause of glo bal
eco no mic re ces sion and un sa tis fac tory qua lity of the soil in for ma tion. To make soil sur vey cost-ef fec ti ve and more

Zinck, A., 2005. Sue los, in formación y so ciedad, p. 9- 19. En: F. Bau tis ta y G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za ción y
Mane jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias,Fores ta les y Ambien ta les.
Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yucatán. 282 p.



at trac ti ve to users, tech no lo gi cal and met ho do lo gi cal in no va tions for data gat he ring and data con ver sion into in for ma tion
have been de veloped, ba sically through in creasing use of information technology, in three main areas: re mote sen sing,
geo grap hic in for ma tion systems and spa tial sta tis tics. The con ven tio nal ta xo no mic soil map is in crea singly re pla ced by
more par tial, of ten mono-at tri bu te maps, gea red to wards spe ci fic ap pli ca tions. Some of the cu rrent ap proa ches to soil
map ping are briefly ad dres sed, in clu ding the ma tic soil maps, pe dome tric maps, geo pe do lo gic maps and par ti ci pa ti ve soil
maps. But, if soil in formation is not easy to access and implement, the user might ig nore it and make de cisions without it.
It is thus im por tant to of fer crea ti ve ap pli ca tions of soil in for ma tion, to con tri bu te to the so lu tion of pro blems re la ted with
soil use and ma na ge ment. Re fe ren ce is made to ap plied re search work, which mo bi li zes soil in for ma tion to in te gra te it
into cu rrent to pics such as: soil de gra da tion re sul ting from inap pro pria te land ma na ge ment, soil ma na ge ment and
sus tai na ble agri cul tu re, in di ge nous know led ge and soil ma na ge ment, soils in land use plan ning, soil-re la ted
environmental pro cesses and ha zards, soils and cli mate chan ge. It is con cluded that soil inventory is able to provide
valuable information for soil management, land use planning, and environmental hazard assessment, through combining 
conventional survey techniques, local knowledge, remote sensing, and GIS-assisted data processing and modeling.

INTRODUCCIÓN

El re curso sue lo no goza de la mis ma con sideración y del
mis mo apre cio que los de más re cur sos na tu ra les como
son, por ejemplo, las aguas, los bos ques o los ya cimientos
mi ne ra les, por que no es un bien di rec ta men te con su mi ble
y tam bién por que exis te la creen cia co mún pero errónea
de que los sue los son re novables a es cala hu mana. Pro -
bablemente es por esta ra zón que la so ciedad en ge neral
se sien te me nos interesada por la de gradación de sue los
que por el ago ta mien to de otros re cur sos na tu ra les. En
efecto, los se res hu manos lo gran des truir en unos po cos
años un re curso, que a la na turaleza le cues ta mi les de
años for mar. En la pri mera par te de este tra bajo, se lla ma
la aten ción so bre la gra vedad y la mag nitud de la de grada-
ción de sue los, con én fasis en los da ños cau sados por ac -
cio nes hu ma nas. Los da tos ac tual men te dis po ni bles so bre 
de gra da ción de sue los han sido am plia men te de ri va dos
de la in for ma ción ge ne ra da por los le van ta mien tos de sue-
los. Mu chos de es tos da tos tienen en tre10 y 15 años de
an ti güe dad, o in clu si ve más, y no han sido ac tua li za dos
des de en ton ces, por que el in ven ta rio sis te má ti co de sue-
los se ha des con ti nua do en mu chos paí ses, par cial men te
de bi do a que los le van ta mien tos con ven cio na les de sue los 

son ca ros y la in for ma ción edá fi ca se pre sen ta fre cuen te-
mente en forma poco ami gable para los usua rios. Esto ha
conducido a una si tuación de cri sis, un aspecto que se
aborda en la se gunda par te del trabajo. Pero la cri sis re sul-
tó tam bién ser sa lu da ble, por que creó la opor tu ni dad para
idear y de sa rro llar nue vos en fo ques de car to gra fía de sue-
los, es ti mu la dos por los avan ces rea li za dos en el cam po
de la tec nología de la in formación. En la tercera par te, se
des cri ben al gu nas de es tas nue vas ten den cias en el ma-
peo de sue los. Sin embargo, por más so fisticadas que se
pon gan las téc ni cas de le van ta mien to, lo más im por tan te
al fin y al cabo es que se uti lizen efectivamente los da tos y
la in formación de sue los para la so lución de pro blemas
prác ti cos por par te de las co mu ni da des lo ca les y la so cie -
dad en ge neral. En la úl tima par te, se des cribe una se rie
de apli ca cio nes de la in for ma ción de sue los, de sa rro lla das
me dian te obras de in ves ti ga ción a ni vel doc to ral y de
maestría en el ITC de Holanda, como ejemplos ilus trando
el ca rác ter po li va len te de la in for ma ción edá fi ca. Tal como
lo su gie re el ti tu lo, el ob je ti vo ge ne ral del tra ba jo con sis te
en es ta ble cer puen tes en tre el re cur so sue lo y la co mu ni -
dad de usua rios me dian te flu jos de in for ma ción.

SUELO, UN RECURSO EN PELIGRO

LA DE GRA DA CIÓN DE SUE LOS EN
TÉRMI NOS FÍSI COS

El con cepto de de gradación de sue los y el de de gradación
de tie rras no son si nónimos, pero el pri mero es in dudable-
men te el com po nen te más im por tan te del se gun do. Exis-
ten al gu nas apro xi ma cio nes cuan ti ta ti vas de la
de gra da ción de sue los a ni vel glo bal y con ti nen tal, pero re-
sul ta fre cuen te men te di fí cil com pa rar da tos pro ve nien tes
de fuen tes di fe ren tes por que no se uti li za ron los mis mos
cri te rios en la eva lua ción de la de gra da ción.

A es cala glo bal, la ero sión hí drica es el pro ceso do mi-
nan te en la de gra da ción de sue los in du ci da por in ter ven -
ciones hu manas, el cual afec ta cer ca de 11 mi llones de

km2 (igual al 8.5% de los 130 mi llones de km2 de tie rras en
la su per fi cie del glo bo te rrá queo). En con jun to, la ero sión
por agua (10.94 millones de km2), la erosión por vien to
(5.49 millones de km2), la de gra da ción quí mi ca (2.39 mi llo -
nes de km2) y la de gradación física (0.83 millones de km2)
afec tan, en di fe ren tes ni ve les de gra ve dad, casi 20 mi llo -
nes de km2, re pre sen tan do 15% de la su per fi cie glo bal de
tierras, lo que es apro ximadamente 66% de las tierras po -
ten cial men te ara bles a ni vel mun dial (Olde man, 1994).
Estas ci fras, muy po siblemente, están por de bajo de la ex -
tensión real de tierras de gradadas. A escalas más gran-
des, los da tos son más pre ci sos, re ve lan do pro por cio nes
ma yo res de de gra da ción.

En las re giones se cas del mun do, los sue los son par ti-
cu lar men te vul ne ra bles al uso y, como con se cuen cia, cer-

10

� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán



ca del 70% de los 52 mi llones de km2 de su ex tensión se
en cuen tra afec ta do por al gún tipo de de gra da ción o por
una com bi na ción de pro ce sos de de gra da ción (Dreg ne &
Chou, 1994). En las mismas re giones se cas, cerca de 10
mi llo nes de km2 co rres pon den a sue los afec ta dos por sa li -
ni dad pri ma ria en con di cio nes na tu ra les, en una ex ten sión
que re presenta el 7.7% de la superficie glo bal de tie rras, o
sea 20 ve ces la su perficie de un país como Fran cia, y que
equivale a 33% de las tie rras po tencialmente ara bles a ni -
vel mun dial. En suma, 0.8 millones de km2 su fren de sa lini-
za ción se cun da ria por el ma ne jo ina de cua do de tie rras
agrícolas, con el 58% de és tas en áreas de re gadío. Apro-
ximadamente el 20% de to das las tierras regadas se en -
cuentran afectas por sales, y esta ci fra in crementa
cons tan te men te (Ghas se mi et al., 1995). En al gunas re -
giones de África, ex puestas a ero sión de sue los y de sertifi-
cación, la productividad de las tie rras ha mermado casi en
un 50% (Dreg ne, 1990).

To da vía no se dis po ne de bue na in for ma ción so bre las
ta sas de de gra da ción de tie rras, por que esto re quie re se-
gui mien to tem po ral. Se es ti ma que cada se gun do se pier-
den 8.5 hec tá reas de tie rras pro duc ti vas (Mo vi llon et al.,
2001).

LA DE GRA DA CIÓN DE SUE LOS EN
TÉRMI NOS ECONÓMI COS

A es cala glo bal, se pierden anual mente 75 mil millones de
toneladas de sue lo, que re presentan un cos to de US$ 400
mil mi llo nes, o sea apro xi ma da men te US$ 70 por per so na

cada año (Lal, 1998). Para el conjunto de los países del sur
de Asia, se es tima la pér dida de pro ductividad de sue lo por 
erosión hí drica en US$ 5.4 mil mi llones por año y la pérdi-
da de pro ductividad de sue lo por ero sión eó lica en US$ 1.8 
mil mi llones por año (UNEP, 1994). En los EUA, el cos to
total de la ero sión en tie rras agrícolas re presenta US$ 44
mil mi llones por año, lo que significa US$ 250 por hec tárea
(Lal, 1998).

Tam bién se ha es ti ma do el im pac to eco nó mi co de pro-
ce sos es pe cí fi cos de de gra da ción como con se cuen cia del
mal ma nejo de las tie rras. Por ejem plo, la compactación de 
suelo en los USA ge nera pér didas a ni vel de fin ca de cer ca
de US$ 1.2 mil mi llones por año (Gill, 1971). En Zim babwe,
el ago ta mien to de la fer ti li dad del sue lo cau sa pér di das del
orden de US$ 1.5 mil mi llones (UNEP, 1994). El daño eco -
nó mi co por sa li ni za ción se cun da ria en la cuen ca del Río
Colorado se es tima en US$ 750 mi llones por año (Ghasse-
mi et al., 1995).

Todas es tas ci fras son alar mantes. En rea lidad, se tra-
ta so la men te de apro xi ma cio nes ge ne ra les. Para ob te ner
datos más pre cisos so bre el ni vel de se veridad, la ex ten-
sión y la tasa de de gradación de las tierras por tipo de pro -
ce so, se re quie ren eva lua ción y mo ni to reo a es ca las más
gran des.

LOS LEVANTAMIENTOS DE SUELO EN CRISIS

Tra di cio nal men te, el in ven ta rio sis te má ti co de sue los a ni-
vel de país o de región era la fuen te prin cipal de da tos so -
bre de gradación de sue los. Pero, des de prin cipios de los
años 1990, mu chos paí ses han dis con ti nua do o dis mi nui -
do drás ti ca men te los pro yec tos y las ope ra cio nes de le-
vantamiento de sue los por una se rie de ra zones, que
relvelan tanto el con texto eco nómico de la época (razones
“coyunturales”) como de fa llas en la ca lidad de la in forma-
ción edá fi ca (ra zo nes “es truc tu ra les”).

RA ZO NES CO YUN TU RA LES

Las ra zo nes co yun tu ra les es tán re la cio na das con la si tua -
ción eco nómica ge neral y son por lo tan to ex teriores al le -
van ta mien to de sue los.

• La re ce sión eco nó mi ca glo bal, re la cio na da ma yor men-
te con la crisis del pe tróleo, lle va a res tricciones pre su-
puestarias a ni vel na cional, lo que cau sa una re ducción
de las ac ti vi da des de in ven ta rio de los re cur sos na tu ra -
les en ge neral y de los suelos en par ticular.

• La ex pan sión del neo-li be ra lis mo eco nó mi co y la pre-
rro ga ti va de la eco no mía de mer ca do tien den a fa vo re -
cer el con trol de las de cisiones de ocu pación del sue lo
por los me canismos del mercado, mien tras que las ins -
tan cias gu ber na men ta les pier den sus di rec tri ces o
aban do nan sus res pon sa bi li da des en la pla ni fi ca ción
del uso de las tierras. Como con secuencia, la de manda
y/o im ple men ta ción de in for ma ción edá fi ca dis mi nu yen.

• En mu chos paí ses de sa rro lla dos (oc ci den ta les), la co-
ber tu ra car to grá fi ca sis te má ti ca de sue los a es ca las
apro pia das está com ple ta o por ter mi nar se. En con se -
cuen cia, in te re ses y fon dos se des pla zan ha cia le van ta -
mien tos de sue los re la cio na dos con pro yec tos
es pe cí fi cos, ge ne ral men te a es ca la lo cal y apli ca cio nes 
in no va do ras de la in for ma ción edá fi ca exis ten te.
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RA ZO NES ES TRUC TU RA LES

Las ra zo nes es truc tu ra les son in he ren tes al le van ta mien to 
de sue los y se re fie ren bá si ca men te a re la cio nes des fa vo -
ra bles en tre pro duc tor y usua rio de la in for ma ción edá fi ca.

Vi si bi li dad in su fi cien te y pre sen ta ción ina pro pia da
de la in for ma ción edáfica

• El len guaje y el formato de los in formes técnicos, de los
mapas y de las le yendas no son ami gables y di fícilmen-
te ac ce si bles al no-es pe cia lis ta (no men cla tu ra com pli -
ca da).

• Los ma pas mues tran ex ce si vos de ta lles, que obs cu re -
cen los pa trones de dis tribución de los sue los y de sus
po ten cia les de uso.

• El es ti lo de pre sen ta ción y pu bli ca ción no re sul ta atrac-
tivo (p.e. ma pas en blan co-y-negro), llevando el usua rio
a sub es ti mar la ca li dad de la in for ma ción pro por cio na -
da.

• Los ma pas ge nerales de sue los se utilizan para to mar
de ci sio nes y so lu cio nar pro ble mas, que pue den si tuar -
se en rea lidad fue ra de los ob jetivos de los mapas con -
cer nientes, lo que lle va a cues tio nar in jus ta men te la
con fia bi li dad de la in for ma ción edá fi ca.

• El usua rio no está in te re sa do en el mapa ta xo nó mi co
bá si co de sue los, sino en los ma pas in ter pre ta ti vos de ri -
va dos del do cu men to bá si co, con le yen das sim ples di-
se ña das para pro pó si tos es pe cí fi cos.

Falta de pre cisión en los mapas de sue los

• Los lí mi tes car to grá fi cos no pa san por don de de be rían
pa sar de bi do a im pre ci sio nes en el le van ta mien to de
cam po o por des pla za mien to de de li nea cio nes re sul -
tan do de la ma ni pu la ción car to grá fi ca.

• Las uni da des car to grá fi cas no son su fi cien te men te ho-
mogéneas para los propósitos de uso. La pre sencia de

am plias im pu re zas y la in clu sión de sue los con tras tan -
tes dis mi nu yen la ca li dad de las pre dic cio nes so bre el
potencial de uso de los suelos. Ra ramente, se men cio-
na el gra do de con fiabilidad del mapa de sue los.

• Las pro pie da des edá fi cas, que se re quie ren para usos
es pe cí fi cos, no se en cuen tran men cio na das en la le-
yenda del mapa o en el in forme, por que el in ventario se
di se ñó y eje cu tó para pla ni fi ca ción ge ne ral del uso de
las tie rras y no para apli caciones lo cales.

Altos cos tos de los le vantamientos de sue los

• El le van ta mien to sis te má ti co de sue los es una ope ra -
ción len ta y cos to sa. El mis mo in vo lu cra per so nal de ni-
vel uni ver si ta rio es pe cia li za do, equi pos y
de ter mina cio nes de cam po y de la bo ra to rio, y da tos de
te le de tec ción, que con tri bu yen to dos a en ca re cer la in-
for ma ción edá fi ca.

• Los cos tos de opor tunidad son al tos, por que la in forma-
ción no se su ministra en el momento ade cuado, lo que
hace que las de cisiones so bre uso y manejo de los sue -
los se to men sin ella.

• En la eva luación de los costos, no se toma en cuenta el
va lor agre ga do ge ne ra do por las in ter pre ta cio nes con
fines de usos múltiples, que se de rivan del mis mo mapa 
bá si co de sue los.

• El le van ta mien to de sue los no se con si de ra una ac ti vi-
dad di rec ta men te pro duc ti va. Los be ne fi cios de ri va dos
y la re la ción cos to/be ne fi cio son di fí ci les de eva luar en
tér mi nos cuan ti ta ti vos.

Esta si tua ción no ha cam bia do fun da men tal men te en
los úl timos 10 años y todavía sirve de tela de fondo a los
cam bios, que se es tán per fi lan do en la ac tua li dad. Sólo
unos po cos paí ses con ti núan rea li zan do le van ta mien tos
sistemáticos de sue los, a pe sar de que el 30% de los paí-
ses del mun do, re presentando el 70% de las tie rras emer-
gidas y el 60% de la po blación mun dial, to davía no tiene
una co ber tu ra car to grá fi ca de sue los com ple ta a es ca las
cercanas al 1:1 millón (da tos de 1992 se gún Pur nell,
1995), sin men cio nar la fal ta de in for ma ción car to grá fi ca
de sue los a es ca las más de ta lla das.

TEN DEN CIAS ACTUALES EN IN FOR MA CIÓN DE SUE LOS

Para aba ra tar los le van ta mien tos de sue los y ha cer los
más atrac ti vos a los usua rios, se han de sa rro lla do in no va -
cio nes tec no ló gi cas y me to do ló gi cas para la re co lec ción
de da tos y la conversión de és tos en in formación, bá sica-
mente a través de uso creciente de la tecnología de la in -
for ma ción en tres áreas prin ci pa les: te le de tec ción,
sis te mas de in for ma ción geo grá fi ca y es ta dís ti cas es pa -
cia les.

• Te le de tec ción (+GPS): para la cap tura y el mo nitoreo
de da tos, apro ve chan do los pro gre sos sos te ni dos en
tér mi nos de re so lu ción es pec tral, es pa cial y tem po ral, y
las ven ta jas de ri va das de la fu sión de da tos es pec tra les 
mul ti-fuen tes y la in te gra ción de és tos con in for ma ción
con tex tual.
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• Sis te mas de infor ma ción geo grá fi ca (SIG): para el
al ma ce na mien to, el pro ce sa mien to y la mo de li za ción
de da tos, así como para el des pliegue de la in formación
en tér minos ami gables a los usua rios, con én fasis cre-
ciente en la ca lidad de los da tos de en trada, la cual con-
trola a su vez la calidad de la in formación de sa lida.

• Esta dís ti cas es pa cia les: para eva luar, con trolar y me -
jo rar la ca li dad de los da tos en tér mi nos de con fia bi li dad 
y pre ci sión (kri ging, ló gi ca di fu sa, geo me tría frac tal, in-
fe ren cia de da tos me dian te fun cio nes de trans fe ren cia,
etc).

Estos avan ces tec no ló gi cos y me to do ló gi cos han con-
ducido a dis minuir la re colección de da tos de campo y de
de ter mi na cio nes de la bo ra to rio, sin po der sub sti tuir los ca-
bal men te. En al gu nos paí ses, se re ci clan da tos de sue los
viejos de 30-40 años en importantes pro yectos de de sarro-
llo o para la eva luación de ries gos am bientales, sin pers -
pec ti va cla ra de que es tos da tos va yan a ser ac tua li za dos
a cor to pla zo.

En tér mi nos de car to gra fía de sue los, el tra di cio nal
mapa ta xo nó mi co, rica base para múl ti ples in ter pre ta cio -
nes con fi nes agrí co las, in ge nie ri les, sa ni ta rias, am bien ta -
les, eco ló gi cas, tu rís ti cas y es té ti cas, está sien do
reem pla za do por ma pas par cia les, en fo ca dos ha cia pro-
pó si tos más es pe cí fi cos. A con ti nua ción, se men cio nan al-
gu nas de es tas orien ta cio nes ac tua les en el do mi nio de la
car to gra fía de sue los, in clu yen do ma pas te má ti cos de
sue los, ma pas pe domé tri cos, ma pas geo pe do ló gi cos y
ma pas par ti ci pa ti vos de sue los.

MAPAS TEMÁTICOS DE SUELOS

Los ma pas te máticos de sue los mues tran un solo atributo
edáfico a la vez (p.e. C, CE, pH, etc.) o una com binación
de po cos atri bu tos in te rre la cio na dos. Usual men te, los da-
tos se refieren a la capa su perficial del sue lo, se pro cesan
me dian te téc ni cas geoes ta dís ti cas y se re la cio nan con al-
gún pro ble ma es pe cí fi co de uso o ma ne jo del sue lo, fre-
cuen te men te de ca rác ter am bien tal (p.e. de gra da ción o
con ta mi na ción de sue los). Este en fo que con sis te en car to -
grafiar una rebanada de dos di mensiones de sue lo y con -
lleva a ver el manto edá fico en for ma frag mentaria, algo
corta en com paración con el con cepto de sue lo como en ti-
dad tri di men sio nal y como cuer po or ga ni za do con múl ti -
ples in te rac cio nes. En los ca sos don de se re quie re alta
con fia bi li dad de la in for ma ción edá fi ca, como por ejem plo
en apli ca cio nes para agri cul tu ra de pre ci sión, los ma pas
de atri bu tos se rea li zan a ni vel su per-de ta lla do.

MA PAS PE DOMÉTRI COS

Tí pi ca men te, en la ela bo ra ción de los ma pas pe domé tri-
cos, los mo de los di gi ta les de ele va ción o de te rre no (MDT)
sir ven de sus ten to a la car to gra fía de sue los. Com bi na dos
con da tos de ri va dos de la te le de tec ción para ca rac te ri zar
propiedades de la cu bierta ve getal (p.e. NDVI), de la su -
per fi cie del te rre no (p.e. ru go si dad, cos tra sa li na) y de la
capa ara ble (p.e. ma te ria or gá ni ca, hu me dad), los MDT se
uti li zan para in fe rir atri bu tos edá fi cos y mo de lar la dis tri bu -
ción es pa cial de los sue los, con la men ta ble men te po cas
ave ri gua cio nes de cam po. Los da tos fal tan tes se ge ne ran
me dian te fun cio nes de trans fe ren cia a par tir de los po cos
da tos pri ma rios dis po ni bles. En ca sos ex tre mos de mo de -
lización “in-vitro”, se ha lle gado a con siderar el mapa de
pendientes como un sub stituto del mapa de sue los.

MA PAS GEO PE DOLÓGI COS

El en fo que geo pe do ló gi co para car to gra fiar sue los com bi -
na ac ti va men te la con tri bu ción de la geo mor fo lo gía y de la
pe dolo gía, con si de ran do el sue lo como un cuer po tri di -
men sio nal en el pai sa je (soils ca pe o pai sa je edá fi co). El le-
van ta mien to geo mor fo ló gi co su mi nis tra los lí mi tes
car to grá fi cos de las uni da des de ma peo de sue los, mien-
tras que la pe dolo gía pro por cio na el con te ni do edá fi co de
es tas uni da des de ma peo en tér mi nos de com po nen tes ta-
xo nó mi cos, su por cen ta je areal y su pa trón de dis tri bu ción
es pa cial. Este en fo que es par ti cu lar men te ro bus to, por que 
com bi na los pro ce di mien tos con ven cio na les de cam po
con las ven tajas de la te ledetección para la cap tura de da -
tos y de los SIG para su pro cesamiento.

MA PAS PAR TI CI PA TI VOS DE SUE LOS

En so cie da des ru ra les tra di cio na les, se mo vi li zan con jun -
ta men te el co no ci mien to em pí ri co de los cam pe si nos y el
co no ci mien to téc ni co de los pe dó lo gos, para pre pa rar ma-
pas de sue los in te gra dos. La co la bo ra ción de an tro pó lo -
gos, pe dó lo gos y geó gra fos, en tre otros, per mi te abor dar
la car tografía de suelos y tierras y su in terpretación a fi nes
prác ti cos en for ma mul ti dis ci pli na ria, don de los agri cul to-
res/cam pe si nos par ti ci pan ac ti va men te en la ela bo ra ción
de los ma pas de sue los y pai sajes edá ficos (bá sicos e in -
ter pre ta ti vos) de su te rri to rio. Los ma pas par ti ci pa ti vos de
sue los go zan de la de fe ren cia de los ac to res in vo lu cra dos,
lo que ga rantiza un uso efectivo de la in formación.

APLICACIONES DE LA INFORMACIÓN DE SUELOS

Al fin y al cabo, la ne cesidad de me jorar el in ventario de
suelos con base al uso de so fisticada tec nología de la in -
for ma ción es po si ble men te un pro ble ma me nos re le van te
que el de lle nar la bre cha en tre pro ductor de in formación y

usuario po tencial de la mis ma. Si la in formación de sue los
no es de fá cil ac ce so e im ple men ta ción, el usua rio es ta rá
in cli na do a ig no rar la en su toma de de ci sio nes. Re sul ta por
lo tan to im por tan te an ti ci par la de man da y ofre cer apli ca -
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ciones crea tivas de la in formación de sue los, para así con -
tri buir a la so lu ción de pro ble mas re la cio na dos con el
ma ne jo y la de gra da ción de sue los, el uso sos te ni ble de
las tie rras, la pla nificación del uso de las tierras, o la eva -
lua ción de ries gos am bien ta les, en tre otras co sas.

A con ti nua ción, se hace re fe ren cia a tra ba jos de in ves -
ti ga ción apli ca da de sa rro lla dos en la Di vi sión de Sue los
del ITC con base en te sis doc torales, al gunas te sis de
maes tría y unos po cos pro yec tos coo pe ra ti vos de in ves ti-
ga ción. To dos es tos tra ba jos han uti li za do te le de tec ción
para re co lec tar y mo ni to rear da tos, así como téc ni cas de
SIG para pro ce sar da tos y ge ne rar in for ma ción, pero con
claro én fasis en la so lución mas bien de problemas de de -
sa rro llo que de me jo ras tec no ló gi cas de la in for ma ción.
Son ejem plos ilus tra ti vos de las múl ti ples po si bi li da des de
im ple men tar in for ma ción edá fi ca en un am plio es pec tro de
apli ca cio nes, in clu yen do de gra da ción de sue los, ma ne jo
de sue los, ries gos am bien ta les in du ci dos por pro pie da des
edáficas, los sue los en la pla nificación del uso de las tie-
rras, y los sue los en los es tudios so bre cam bio cli mático.
En to dos es tos tra ba jos, la geo pe do lo gía cons ti tu ye la pie-
dra an gu lar del mar co con cep tual y me to do ló gi co que sus-
tenta la in vestigación. Se usó tam bién este marco para
es truc tu rar un mo de lo con cep tual de base de da tos geo-
gráfica de sue los (Zinck & Va lenzuela, 1990) y para ana li-
zar pa tro nes es pa cia les de dis tri bu ción de los sue los
me dian te ín di ces cuan ti ta ti vos (Sal daña, 1997; Sal daña,
Stein & Zinck, 1998).

DE GRA DA CIÓN DE SUE LOS RE SUL TADO
DE MA NE JO INA PRO PIA DO

Compactación de la capa ara ble

La cre cien te de man da de ali men tos re quie re un cons tan te
in cre men to de la pro duc ción agrí co la. Esto pue de lo grar se 
de dos ma ne ras: me jo ran do la pro duc ti vi dad de los cul ti -
vos o am plian do la su per fi cie cul ti va da. La ten den cia ac-
tual es ha cia la ex pansión de la frontera agrí cola con base
en la de fo res ta ción (100.000 km2 por año a ni vel mun dial)
e in cor po ra ción de tie rras nue vas, es pe cial men te en dos
zo nas agro-eco ló gi cas: los tró pi cos hú me dos y las áreas
sub-húmedas a semi-áridas. Re sulta que en am bas zo nas
los sue los son par ti cu lar men te frá gi les y de baja re si lien -
cia, fre cuen te men te con ap ti tu des mar gi na les para agri-
cul tu ra y por lo tan to ex pues tos a de gra da ción rá pi da,
es pe cial men te me dian te la com pac ta ción de la capa ara-
ble.

Se ha he cho un se guimiento de la com pactación de
suelos en la pla nicie sub-hú meda a semi-árida del Cha co,
Provincia de Tu cumán, en el noroeste de Argentina, un
área de fron tera agrí cola en ple na ex pansión gra cias a los
precios muy fa vorables de la soya en los mer cados in ter-
na cio na les. A este efec to se uti li zó una se rie tem po ral de
da tos de te le de tec ción mul ti-fuen tes, cu brien do un pe río -
do de 25 años (Flo res, 1997; ITC-INGEMA, 2003). Los va -
lo res de los in di ca do res de com pac ta ción, in clu yen do
re sis ten cia a la pe ne tra ción y den si dad apa ren te del sue lo, 
aumentaron de 10-50% en la capa arable des pués de ape -
nas dos dé ca das de agri cul tu ra me ca ni za da. De igual ma-

nera, en la región semi-árida de Shi raz, Provincia de Fars,
en Irán cen tral, los al tos va lores de den sidad apa rente
cau sa dos por el mo no cul ti vo me ca ni za do de tri go re sul ta -
ron ser el factor más li mitante para el manejo sos tenible
del sue lo (Moa meni, 1999; Moameni & Zinck, 1999).

En los trópicos hú medos, la ma yor cau sa de com pac-
tación del sue lo es el pi soteo por bo vinos en pas tos es ta-
blecidos. Se ha ana lizado este pro blema en el área de San
José del Gua via re, en la Ama zo nia co lom bia na, don de
350,000 hec tá reas de bos que han sido de fo res ta das para
pastos du rante las úl timas dos a tres dé cadas. Des pués de 
unos po cos años de di ca dos a cul ti vos anua les, se es ta ble -
cen pas tos Bra chia ria para la cría de ga nado bo vino, con
den si da des de ani mal re la ti va men te al tas (0.5-0.7 UA/ha)
en los pri meros años, pero sin ro tación de po treros. En el
plazo de unos diez años, la ca lidad y la can tidad de los
pas tos dis mi nu yen bajo el efec to de com pac ta ción del sue-
lo por pi soteo, a tal pun to que se aban donan los po treros y
se ro zan nue vas áreas de bosque me diante tala y que ma
(Martínez & Zinck, 1994, 2003).

Sa li ni za ción de sue los

La sa li ni za ción es un pro ble ma cre cien te de de gra da ción
de sue los en re giones sub-hú medas, semi-áridas y ári das,
es pe cial men te en áreas de re ga dío. Re sul ta re la ti va men te 
fá cil iden ti fi car y mo ni to rear la pre sen cia de sa les en la su-
per fi cie del te rre no con da tos de te le de tec ción, pero el ori-
gen de las sa les se en cuentra frecuentemente en las
capas pro fundas del man to edá fico, en el con tacto con el
ma te rial pa ren tal o el man to freá ti co, lo que ne ce si ta de ta -
lla do tra ba jo de cam po para diag nos ti car el pro ble ma y se-
guir su evo lu ción. Se han uti li za do di ver sos en fo ques para
mo ni to rear el ries go am bien tal de la sa li ni za ción de sue los: 
(1) Me dian te la com pa ra ción de se ries tem po ra les de da-
tos de teledetección en el área de Co chabamba, Andes
orien ta les de Bo li via (Met ter nicht, 1996; Met ter nicht &
Zinck, 1996, 1997, 2003), y en el área de Shiraz, Irán cen -
tral (Moameni, 1999); y (2) Mediante la com paración de
ma pas his tó ri cos y ma pas ac tua les de sa li ni dad en el área
de Gor gan, en el nor te de Irán (Na seri, 1998).

Ago ta mien to de la fer ti li dad de sue los

En agri cul tu ra me ca ni za da mo der na, se uti li zan fer ti li zan -
tes quí mi cos para su mi nis trar nu trimentos a los cul ti vos.
En cam bio, se apli ca ra ra men te es tiér col, lo que re sul ta en
que el con tenido de ma teria or gánica en los sue los se en -
cuen tra usual men te por de ba jo de los ni ve les de re que ri -
miento de las plan tas. El dia grama de con trol de ca lidad,
co mún men te uti li za do en el cam po de la pro duc ción in dus -
trial, es una téc nica ade cuada para eva luar y mo nitorear el
estado de los nu trimentos en el sue lo por com paración con 
los ni ve les de acep ta ción/su fi cien cia es pe cí fi cos de cada
cultivo. Se implementó esta téc nica en el área de Shi raz,
Provincia de Fars, en Irán cen tral, para diag nosticar el
agotamiento de los nu trimentos en el sue lo bajo cul tivo
con ti nuo de tri go. Esto per mi tió de mos trar que los con te ni -
dos de car bo no or gá ni co y de ni tró ge no se en con tra ban
com ple ta men te fue ra de con trol agro nó mi co en com pa ra -
ción con los requerimientos del trigo (Moa meni & Zinck,
1997).
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Mo de li za ción in te gra da de la de gra da ción de suelos

Fre cuen te men te, los pro ce sos de de gra da ción de sue los
operan en ca dena. Por ejemplo, el ago tamiento de la ma -
te ria or gá ni ca con tri bu ye a de bi li tar la es truc tu ra del sue lo,
una si tuación que a su vez favorece la com pactación de la
capa ara ble y, por vía de con secuencia, la erosión la minar.
El uso de in di ca do res mo ni to rean do es tos pro ce sos en el
tiempo, jun to con ma pas mul ti-temporales de uso de las
tie rras, per mi tió cons truir mo de los de de gra da ción con ti -
nua del sue lo en un do mi nio com bi na do tiem po-pro fun -
diad, en un área de pro ducción de soya de la Provincia de
Rio Gran de do Sul, en el sur de Bra sil (Wöhl-Coelho,
1999).

MA NE JO DE SUE LOS Y AGRI CUL TU RA
SOS TE NI BLE

La de gra da ción de los sue los afec ta ne ga ti va men te la sos-
te ni bi li dad agrí co la. Se han he cho gran des es fuer zos para
iden ti fi car in di ca do res y cal cu lar ín di ces de sos te ni bi li dad
(Farshad & Zinck, 1993; Zinck & Farshad, 1995). Los tér -
mi nos de la sustentabilidad agrí co la, in clu yen do cri te rios e
in di ca do res para la eva lua ción, son es pe cí fi cos, en tre
otras con si de ra cio nes, a las es ca las es pa cia les y tem po -
rales, a los ni veles je rárquicos del ámbi to agrícola, y a los
tipos de sis temas de pro ducción a ni vel de fin ca. Por lo tan -
to, se ne cesita una am plia va riedad de en foques para eva -
luar co rrec ta men te la sos te ni bi li dad a di fe ren tes es ca las,
ni ve les y ti pos de agri cul tu ra. Se abor dó este pro ble ma
me dian te una me to do lo gía de pa sos su ce si vos, que con-
sis te en una se rie de en fo ques ani da dos mo vi li zan do in di -
cadores simples o com puestos con fines de eva luar la
sos te ni bi li dad agrí co la a cua tro ni ve les je rár qui cos, in clu -
yendo el sis tema de ma nejo del sue lo, el sistema de cul tivo
par ce la rio, el sis te ma de pro duc ción, y el sis te ma del sec-
tor agrícola como un todo.

Se han rea lizado va rios es tudios de caso para en sayar
y ca li brar una se rie de téc ni cas de eva lua ción es pe cí fi cas
a cada ni vel del ma cro-sistema agrí cola (Zinck et al.,
2003a).

• Sis te ma de ma ne jo del sue lo. Un es tudio de caso en
Irán en foca el sis tema de ma nejo del sue lo a ni vel de las 
uni da des in di vi dua les de sue lo, uti li zan do dia gra mas
es ta dís ti cos de con trol de ca li dad para eva luar el es ta -
do de la fer tilidad de sue lo y su efecto en la sos tenibili-
dad agrí co la. Lí mi tes es ta dís ti cos son ade cua dos para
mo ni to rear el com por ta mien to de una po bla ción de da-
tos du ran te un lap so de tiem po de ter mi na do, pero los
mis mos tie nen que ser sub sti tui dos por es tán da res de
acep ta ción/su fi cien cia para eva luar la sos te ni bi li dad.
Una li mitación im portante de esta téc nica es que se ne -
ce si tan gran des se ries de da tos para po der se lec cio nar
al azar mues tras re pre sen ta ti vas a par tir de la po bla ción 
to tal y com pro bar su dis tri bu ción nor mal (Moa me ni &
Zinck, 1997; Moa meni, 1999).

• Sis te ma de cul ti vo par ce la rio. Un se gun do es tu dio de
caso en Ken ya con centra en el sistema de cul tivo a ni -
vel de par cela, uti lizando el aná lisis de la bre cha de ren -
di mien tos para eva luar la sos te ni bi li dad de la

pro duc ti vi dad de los cul ti vos. Aun que esta téc ni ca no
in di ca di rec ta men te que ni vel de ren di mien to es sos te -
ni ble, la mis ma se ña la que hay ni ve les de pro duc ti vi dad 
de los cul tivos más altos que los rendimientos ac tuales
de los agri cultores, que po drían al canzarse con el uso
de in su mos adi cio na les y de prác ti cas de ma ne jo me jo -
ra das. Si el agri cul tor pu die se ele var el ren di mien to a un
ni vel su pe rior, su ac ti vi dad agrí co la se ría más pro ve -
cho sa y por lo tan to eco nó mi ca men te más sos te ni ble
(Wo ka bi, 1994).

• Sis te ma de pro duc ción. Un tercer es tudio de caso en
Irán se refiere al sis tema agrí cola a ni vel de la uni dad de 
producción, o sea a nivel de fin ca, utilizando el aná lisis
del ba lan ce ener gé ti co para com pa rar la sos te ni bi li dad
de sis te mas agrí co las mo der nos y tra di cio na les. Esta
téc ni ca pre sen ta la ven ta ja de ex pre sar to dos los pa rá -
metros de en trada y sa lida en una mis ma y sola uni dad
de me di ción. Tam bién per mi te es ta ble cer ra zo nes de
en tra da/sa li da y com pa rar di fe ren tes sis te mas de pro-
ducción en tér minos cuan titativos con el fin de eva luar
su sos te ni bi li dad. Sin em bar go, este en fo que debe ser
com bi na do con téc ni cas com ple men ta rias para cu brir
las mu chas fa ce tas del con cep to de sos te ni bi li dad
(Farshad, 1997; Farshad & Zinck, 2000).

• Sis te ma del sec tor agrí co la. Un úl ti mo es tu dio de
caso rea li za do en Ve ne zue la abor da el sec tor agrí co la
como un todo, uti lizando un ín dice agre gado para mo ni-
to rear la sos te ni bi li dad de la ac ti vi dad agrí co la a ni vel
re gio nal/na cio nal. Los in di ca do res com po nen tes del ín-
di ce fue ron se lec cio na dos de acuer do a la dis po ni bi li -
dad de da tos, la sen sibilidad de es tos da tos a cambios
tem po ra les, y su ca pa ci dad de des cri bir cuan ti ta ti va -
men te el com por ta mien to del sec tor agrí co la de una re-
gión o de un país. El ín dice que se uti lizó ne cesita ser
afi na do con la in te gra ción de in di ca do res adi cio na les y
la ubicación de pe sos di fe ren cia les a los in di ca do res
para re fle jar ade cua da men te su re le van cia y su di ná mi -
ca (Be rroterán & Zinck, 2000).

En ge ne ral, se ne ce si tan to da vía es fuer zos para in te -
grar los va rios en fo ques me to do ló gi cos en un mar co cohe-
rente, que permita na vegar a tra vés de los ni veles
je rár qui cos del ma cro-sis te ma agrí co la y to mar en cuen ta
los mu chos re que ri mien tos in vo lu cra dos en un mo de lo ho-
lís ti co de la sos te ni bi li dad.

CO NO CI MIEN TO INDÍGENA Y MA NE JO DE
SUE LOS

En so cie da des ru ra les tra di cio na les, la co-evo lu ción en tre
eco sis te ma y so cio sis te ma dio a los cam pe si nos/agri cul to -
res un pro fun do co no ci mien to so bre ma ne jo de sue los.
Par tien do de esta rea li dad, se ana li za ron prác ti cas y sis te -
mas in tegrados de ma nejo de sue los y aguas, que han de -
mos tra do su sos te ni bi li dad gra cias a una co-evo lu ción
mi le na ria, en la Pro vin cia de Ha ma dan, Irán oc ci den tal
(Fars had & Zinck, 1998). Pa ra le la men te, gran aten ción fue
de di ca da a la de fi ni ción del cam po con cep tual y me to do ló -
gi co de la et no pe do lo gía, la dis ci pli na que es tu dia el co no -
ci mien to lo cal (o in dí ge na) de sue los (Ba rre ra-Bas sols,
2003; Ba rrera-Bassols & Zinck, 2003).
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La et no pe do lo gía, una dis ci pli na hí bri da ali men ta da
por las cien cias na turales y so ciales, abar ca to dos los sis-
te mas cog ni ti vos de sue los y tie rras en co mu ni da des ru ra -
les, des de los más tra di cio na les has ta los mo der nos.
Ini cial men te, los es tu dios et no grá fi cos clá si cos con cen tra-
ban su aten ción en el aná lisis lin güístico de los sistemas
lo ca les de cla si fi ca ción de sue los y tie rras, mien tras que el
en fo que com pa ra ti vo se pro po nía de es ta ble cer si mi li tu-
des y di fe ren cias en tre co no ci mien to lo cal y la in for ma ción
cien tí fi ca. Más re cien te men te, el in te rés cam bió y se di ri -
gió ha cia un en foque más in tegral, que hace hincapié en el
con tex to cul tu ral como base para la mo de li za ción del ma-
ne jo sos te ni ble de sue los a ni vel lo cal. La in ves ti ga ción et-
no pe do ló gi ca cu bre un am plio aba ni co de tó pi cos,
cen tra dos al re de dor de cua tro áreas ma yo res: (1) La for-
ma li za ción del co no ci mien to lo cal so bre sue los y tie rras en
es que mas de cla si fi ca ción, (2) La com pa ra ción en tre cla si -
fi ca cio nes de sue los lo ca les y téc ni cas, (3) La des crip ción
de los sis temas lo cales de eva luación de tie rras, y (4) La
eva lua ción de prác ti cas de ma ne jo agro-ecológi cas.

Se ha eva lua do la si tua ción ac tual de la et no pe do lo gía
a ni vel mun dial con base en una compilación de 895 re fe-
rencias con respecto a la abun dancia, la distribución y la
di ver si dad de los es tu dios et no pe do ló gi cos (EPS) (Ba rre-
ra-Bassols & Zinck, 2000). Los EPS re copilados se dis tri-
bu yen en 61 paí ses, esen cial men te en Afri ca, Ame ri ca y
Asia, abar can do 217 gru pos ét ni cos. La den si dad geo grá -
fi ca de EPS se co rre la cio na po si ti va men te con la di ver si -
dad lin guís ti ca y la di ver si dad bio ló gi ca, res pec ti va men te.
La ma yoría de los EPS se eje cutó en zo nas agro-ecológi-
cas frá gi les, don de las co mu ni da des lo ca les han de sa rro -
lla do sis te mas com ple jos de ma ne jo de tie rras y aguas
para com pensar la es casez de re cursos. Entre los tres
com po nen tes prin ci pa les de la et no pe do lo gía, los sis te -
mas cog ni ti vos lo ca les (Cor pus) y los sis te mas de ma ne jo
lo ca les (Pra xis) han re ci bi do has ta aho ra más aten ción
que los sis temas lo cales de creen cias y percepción (Kos-
mos). Si la in ves ti ga ción et no pe do ló gi ca le die ra más im-
por tan cia a la cos mo vi sión de las co mu ni da des lo ca les, los
EPS po drían me jo rar su con tri bu ción a la for mu la ción e im-
ple men ta ción de los pro gra mas de de sa rro llo rural.

LOS SUE LOS EN LA PLA NI FI CA CIÓN DEL
USO DE LAS TIERRAS

La pla nificación del uso de las tierras pue de abor darse
des de di fe ren tes pers pec ti vas. Se tra ta cla ra men te de un
área mul ti dis ci pli na ria, que ne ce si ta la con tri bu ción con-
cer ta da de una va rie dad de es pe cia lis tas. Hay una ca ren -
cia de es tudios de suelos, y ésta es la bre cha que he mos
tratado de ocu par con el pro pósito de con tribuir a la pla nifi-
cación física a ni vel lo cal y al aná lisis de los conflictos de
uso de las tie rras a ni vel re gio nal. La pla ni fi ca ción fí si ca en
áreas ru ra les ne ce si ta in for ma ción edá fi ca para agri cul tu-
ra, ins ta la cio nes sa ni ta rias y obras de in ge nie ría ci vil, en-
tre otras apli ca cio nes. Di se ñar y de sa rro llar un sis te ma de
rie go, por ejem plo, ne ce si ta in for ma ción de sue los para la
se lec ción de cul ti vos, mé to do de rie go y fre cuen cia de rie-
go. La cons trucción de un cen tro po blado para los re gan-
tes re quie re in for ma ción de sue los para ca sas, ca rre te ras,
re lle nos sa ni ta rios y cam pos de ab sor ción de los po zos
sép ti cos (Zinck, 1990).

Otro tipo de am bien te don de la in for ma ción edá fi ca de-
mostró ser de mu cha uti lidad son las áreas peri-ur banas,
por don de las ciu da des se ex pan den rá pi da y de sor de na -
da men te, en ge ne ral a ex pen sas de tie rras agrí co las de
pri me ra ca li dad. Las pe ri fe rias ur ba nas son áreas vo lá ti -
les, don de ocu rren cam bios re pen ti nos y no pla ni fi ca dos
en el uso de las tierras. En una eco nomía de mercado glo -
bal, pla ni fi car la ocu pa ción del sue lo pue de re sul tar ser
una ac tividad frus trante, ya que el uso de las tierras se en -
cuen tra con tro la do por el com por ta mien to de los mer ca -
dos fi nan cie ros. Aún con es tas li mi ta cio nes, la in for ma ción 
de sue los es útil para de tectar con flictos de uso, eva luar
las ap titudes de las tierras para uso agrí cola y uso ur bano,
es ta ble cer es ce na rios de uso de las tie rras y pro po ner es-
que mas de usos pre fe ri dos. Se de sa rro lló un es tu dio de
este tipo en la pe ri fe ria oc ci den tal de Ca ra cas, Ve ne zue la
(Ro drí guez, 1995).

PRO CE SOS Y RIES GOS AM BIEN TA LES
IN DU CI DOS POR SUELOS

Las pro piedades edá ficas y la po sición de los sue los en el
pai sa je de ter mi nan su sus cep ti bi li dad a ser da ña dos por
pro ce sos como son ero sión la mi nar, in ci sión de cár ca vas y
mo vi mien tos en masa.

Ero sión la mi nar

La ero sión la mi nar es mu cho me nos es pec ta cu lar que la
erosión por cárcavas o por des lizamientos, pero la mis ma
contribuye al trun camiento de los sue los años tras años y
cau sa así pér di das con si de ra bles de capa ara ble. Para en-
ten der los me ca nis mos in vo lu cra dos en la ero sión la mi nar
y eva luar la mag nitud de la pér dida de sue lo que oca siona,
un buen en fo que con sis te en ca rac te ri zar el com por ta-
mien to del sue lo en pe que ñas par ce las ex pe ri men ta les
so me ti das a llu via ar ti fi cial. Esto per mi te me dir con pre ci -
sión la con tribución de la sal tación plu vial y del es curri-
mien to su per fi cial, res pec ti va men te, a la pro duc ción de
se di men tos. Los re sul ta dos así ob te ni dos pue den ex tra po -
larse a la to talidad de una cuen ca hi drográfica con base en 
un mapa de sue los. Se eje cutó un es tudio de esta na tura-
leza en la re gión semi-árida de Ma roua, en el norte de Ca -
merún (Mai nam & Zinck, 1998; Mai nam, 1999; Mai nam et
al., 2002).

Erosión por cárca vas

Los me canismos que in tervienen en la ero sión por cárca-
vas to da vía no se en tien den ca bal men te, lo que con tri bu ye
a ha cer una mo de li za ción de ter mi nís ti ca en go rro sa (Zinck
et al., 2001). Una cár cava, por ejemplo, pue de ini ciarse a
partir de un en talle de sur co, o a par tir de un des lizamiento
de sue lo, o aún a par tir de un con ducto sub terráneo de su -
fusión. La fusión de da tos de teledetección para el re cono-
cimiento de ras gos en la su perficie del te rreno y la
mo de li za ción car to grá fi ca en SIG ofre cen in te re san tes po-
si bi li da des para ven cer las li mi ta cio nes de la mo de li za ción
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de ter mi nís ti ca. En la cuen ca de Co cha bam ba, en cas tra da
en la cor dillera orien tal de los Andes bo livianos, se lo gró
discriminar áreas con cár cavas de otros ras gos de su perfi-
cie gra cias a la fusión de da tos de Land sat TM y de
JERS-1 SAR (Metternicht & Zinck, 1998). La ex ploración
de re la cio nes de cau sa efec to en tre fac to res am bien ta les y
cár ca vas re sul tan tes per mi te iden ti fi car los fac to res más
fa vo ra bles a la for ma ción de cár ca vas y sus va lo res um-
bra les. Estos va lo res pue den in cor po rar se en sis te mas ex-
per tos para de tec tar áreas po ten cial men te sus cep ti bles al
en ta lle de cár ca vas. Se im ple men tó un en fo que de este
tipo en dos pa sos, ex plo ra to rio-pre dic ti vo, para eva luar el
riesgo de ero sión por cárcavas en un área de al tiplanicie
de la faja vol cá ni ca trans me xi ca na, en Mé xi co cen tral
(Vázquez-Selem & Zinck, 1994).

Mo vi mien tos en masa

De ma nera si milar a la formación de cár cavas, los mo vi-
mien tos en masa to da vía es ca pan sub stan cial men te a la
mo de li za ción de ter mi nís ti ca. Las pro pie da des de sue lo (fí-
si cas, me cá ni cas, quí mi cas y bio ló gi cas) con tro lan en gran
par te la sus cep ti bi li dad in trín se ca de la co ber tu ra edá fi ca a
la ero sión por mo vimientos en masa (Zinck et al., 2001).
Este es tre cho con trol per mi tió es ta ble cer re la cio nes de
cau sa efec to y pre pa rar ma pas de se ve ri dad de ries gos, a
par tir de una com bi na ción de in for ma ción geo mor fo ló gi ca
y edá fi ca, en las al ti pla ni cies de Mé xi co cen tral (Boc co,
1990) y en los Andes co lombianos (Ló pez & Zinck, 1991).

Fra gi li dad y vul ne ra bi li dad de eco sis te mas naturales

Los eco sis te mas tro pi ca les son in trín se ca men te frá gi les y
al ta men te vul ne ra bles a ten so res ex ter nos. En es tas con-
di cio nes, in ter ven cio nes hu ma nas ina de cua das pue den
cau sar da ños irre ver si bles. Las sa ba nas de are nas blan-
cas so bre pod zo les gi gan tes en la Cuen ca Ama zó ni ca son
muy vul ne ra bles a la cons truc ción de ca rre te ras, mien tras
que los sue los ro jos de baja fertilidad na tural son muy vul -
ne ra bles a la se den ta ri za ción de tri bus nó ma das, que
prac ti can la tra di cio nal agri cul tu ra iti ne ran te de roza-tum-

ba-quema. Se ana lizó el im pacto de ac ciones de este tipo
en la Ama zo nia ve ne zo la na (Bas ti das de Cal de rón, 1998;
Bastidas & Zinck, 1998).

Ba lan ce de ero sión-se di men ta ción a ni vel de cuenca

Un es tu dio en el Hi ma la ya de Ne pal cen tral per mi tió de ter -
mi nar re la cio nes di ná mi cas en tre áreas de ero sión, al ma -
ce na mien to (en tram pa mien to) y se di men ta ción en la
cuenca del Río Trisuli (Shrestha, 2000). En las al tas mon -
ta ñas, la pro duc ción de se di men tos por mo vi mien tos en
masa y ero sión gla ciar se en cuen tra con tro la da esen cial -
men te por pro ce sos na tu ra les de abla ción, sin in ter ven -
ción hu mana. Las cuen cas de las montañas me dias,
den sa men te po bla das e in ten si va men te uti li za das para el
cultivo de arroz en te rrazas, se com portan como sistemas
ce rra dos, que re tie nen in-situ una am plia pro porción de los 
se di men tos pro du ci dos. Los se di men tos, que vie nen de
las al tas mon tañas a tra vés de gran des ríos tron cales, cau -
san de gradación de tie rras en las cuen cas ba jas de bido al
azolvamiento de los sistemas de rie go y de su in fraestruc-
tura de bom beo y con ducción de agua.

SUELOS Y CAM BIO CLIMÁTICO

Los cam bios cli má ti cos, un tema de fuer te preo cu pa ción
para la so cie dad, pue den ser con si de ra dos des de va rias
pers pec ti vas. El co no ci mien to so bre cam bios cli má ti cos
pa sa dos ayu da a pre de cir even tos fu tu ros. La in for ma ción
edá fi ca pue de con tri buir a me jo rar este co no ci mien to, ya
que los sue los re gis tran fiel men te las con di cio nes cli má ti-
cas en el pa sado. Se abor dó este tema a tra vés de la da ta-
ción ra dio car bó ni ca de pa leo sue los, que cu bren el
Pleis to ce no Su pe rior y el Ho lo ce no en di fe ren tes ti pos de
am bien tes: tur bas (His to so les) en las al tas me se tas (“te-
puies”) de la Ama zo nia ve ne zo la na (Zinck et al., 2003b),
secuencias de loess-paleosuelos en los Andes se cos y la
planicie del Cha co en el nor oeste de Argentina (Zinck &
Sayago, 1999, 2001), y pa leodunas en la cuen ca del Río
Bran co, en el nor te de la Ama zo nia bra si le ña (Car nei ro Fil-
ho & Zinck, 1994).

CONCLUSIÓN

Com bi nan do téc ni cas con ven cio na les de le van ta mien to
(in clu yen do da tos de cam po y de la bo ra to rio), te le de tec-
ción, y pro ce sa mien to y mo de li za ción de da tos en SIG, el
in ven ta rio de sue los está en con di cio nes de su mi nis trar

una va liosa in formación para el ma nejo de sue los, la pla ni-
ficación del uso de las tierras y la eva luación de ries gos
am bien ta les.
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RESUMEN

Se dis cu te la di ver si dad geo mor fo ló gi ca de la Pe nín su la de Yu ca tán (PY), iden ti fi can do sie te ni ve les de
evo lu ción cárs ti ca: re cien te, re cien te-ju ven tud, ju ven tud, ju ven tud-ma du rez, ma du rez, ma du rez-tar día
de re lic tos y tar día de re lic tos, mos tran do un pa trón mor fo ló gi co de geo for mas exo cárs t i cas, con for mas
de ab sor ción cir cu la res, ca vi da des de de sa rro llo ver ti cal, cir cu la ción ver ti cal y ho ri zon tal y sur gen cias
pe ri fé ri cas. A ma yor evo lu ción kárs ti ca, se in cre men tan las geo for mas y de pó si tos re si dua les pro duc to de
la di so lu ción de las ca li zas, has ta unir se gra dual men te du ran te la ma du rez, y for mar uva las y pol jés,
par ti cu lar men te so bre los con tro les es truc tu ra les pre sen tes en Quin ta na Roo. Los acuí fe ros de ma yor
vo lu men se de sa rro llan en las ro cas car bo na ta das re cien tes, pro pi cian do la exis ten cia de dos acuí fe ros
re gio na les, cuyo pro ce so geohi dro ló gi co es la mez cla de agua de re cien te in fil tra ción con agua sa la da
más an ti gua más las sa les pre sen tes en los de pó si tos eva po rí t i cos, don de la pre ci pi ta ción plu vial más
alta de tie ne la in tru sión sa li na. La alta per mea bi li dad y un so me ro ni vel freá ti co, otor gan un ín di ce de
vul ne ra bi li dad de alto a ex tre mo, a con se cuen cia de la in ten sa di so lu ción. El agua plu vial in fil tra da
pro du ce una com ple ja tra ma de ca vi da des sub te rrá neas, sin co rrien tes su per fi cia les, en el nor te; ha cia el
sur, se tie nen los Ríos Hon do y Sor presas. En la por ción cos tera, la des carga del agua se rea liza a tra vés
de ma nantiales y ha cia el mar, ali mentando cié nagas y la gunas cos teras. El ori gen de los sue los se
en cuen tra bajo dis cu sión, con la in ter pre ta ción de la gé ne sis so bre de pó si tos de se di men tos ca li zos,
pol vo me teó ri co o ce ni zas vol cá ni cas de po si ta das y su com bi na ción po ten cial. Estu dios re cien tes
mues tran la di so lu ción de la ca li za y for ma ción de un sub ho ri zon te pe tro cál ci co, de los cal ci so les. Las
cla si f i ca cio nes cam pe si nas de tie rras tie nen un al can ce res trin gi do, re la ción es tre cha en tre el nom bre de
la cla se de tie rra y el con cep to, don de los in ten tos por en con trar re la cio nes con la no men cla tu ra Maya,
detectan la di ficultad al re lacionar una cla se de tie rra con la uni dad de sue lo y don de la ve getación in fluye
en su fer ti li dad. Los ma yas se de di ca ron al cul ti vo in ten si vo en tres ti pos de há bi tat (mon ta ño so,
pan ta no so y cos te ro), como lo in di ca la exis ten cia de al ba rra das y te rra zas en Cam pe che y Quin ta na Roo;
com ba tie ron las inun da cio nes me dian te la ele va ción de cam pos y cons tru ye ron ca na les de rie go y
dre na je, re co no cien do la im por tan cia del uso di ver si f i ca do de los re cur sos. Res pec to a la pes ca, los

Bau tis ta, F., G. Pa la cio-Apon te, M. Ortíz-Pé rez, E. Bat llo ri-Sam pe dro y M. Cas ti llo-Gon zá lez, 2005. El
origen y el ma nejo maya de las geo formas, sue los y aguas en la Pe nínsula de Yu catán, p. 21- 32. En: F. Bau -
tis ta y G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za ción y Ma ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes
Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de
Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



ma yas ob te nían al re de dor de 300 es pe cies, co mer cia ron con sal, co no cie ron los be ne fi cios del ma ne jo de
abo nos, aguas re si dua les, man ti llos y ve ge ta ción y cla si f i ca ron las tie rras, se gún la he te ro ge nei dad
es pa cial.

ABSTRACT

Dis cuss the geo morp ho lo gic di ver sity of Yu ca tan Pe nin su la, iden tify se ven le vels of kars tic evo lu tion:
recent, re cent-youth, youth, youth-maturity, ma turity, ma turity- re lict late and re lict late, show a
morp ho lo gic pat tern of exo kars t ic geo forms, with cir cu lar ab sorp tion sha pe, hole of ver ti cal de ve lop ment,
ver ti cal and ho ri zon tal cir cu la t ion and outl ying sur geons. The ma jor kars tic evo lu tion, in crea se the
geo forms and re si duals de po sit, pro duct of the li mes to ne dis so lu tion, gra dually join du ring her ma tu rity,
until fashion uva las and poljés, whe re the cu rrent structural con trol at Quin tana Roo, yield the uva las
for ma tion. The vo lu me ma jor aqui fers, was de ve lop ment on the re cent li mes to ne rock, give exis ten ce two
re gio nal aqui fers, who se geohy dro lo gic pro cess be the mix tu re of wa ter de re cent in fil tra tion with wa ter
salty over an cient and in crease of salts con tent, join to eva porate de posit, whe re the over high rain fall,
stop the salty in tru sion. The high per mea bi lity and frea tic le vel sha llow con fer a high-ex tre me vul ne ra bi lity
in dex, strong dis so lu tion con se quen ce. The in fil tra te rain fall pro du ce a com plex wea ves of un der ground
cavity, at the North wit hout su perficial streams; at the south, hold the Hon do and Sor presas Ri vers. At the
coastal por tion, the wa ter was discharge across springs and to ward the sea, feed swamp and coastal
la goons. The soil ori gin was un der dis cus sion, by the ge ne sis in ter pre ta tion abo ve li mes to ne silt de po sit,
me teo ric dust or vol ca nic ash pla ced and their po ten tial com bi na tion. Re cent stu dies ex hi bit the li mes to ne
dis so lu tion and pe tro cal cic sub ho ri zon for ma tion, about the Cal ci sols. The land pea sant clas si f i ca tion
possess a restrict sco pe, na rrow re lation bet ween the no minate of her land class and the con cept, whe re
the at tempt for f ind re lationship with the Ma yan no menclature, de tect the dif ficulty to re late a land class
with the soil unit, whe re the ve getation in fluence their fertility. The Ma yas was de dicate to in tensive
cul ti va tion by three kind of ha bi tat (moun tai nous, marshy and coas tal en vi ron ment), de sig na te the great
existence of “al barradas” and te rrace at Cam peche and Quin tana Roo; per form against the flood through
the high fields and build irrigate and drai nage chan nels, recognize the importance of the diverse use of the
resource. Concern to the fish, the Mayas obtain around of 300 kind and the salt trade, know the beneficial
from manage of excrement, wastewater, mulching, and vegetation and classify the land, reflect from the
space with high heterogeneity.

INTRODUCCIÓN

Como par te del co no ci mien to ne ce sa rio para en ten -
der la com ple ji dad de los sis te mas na tu ra les, se
hace ne ce sa rio ca rac te ri zar in di vi dual men te los
com po nen tes que la cons ti tu yen. A con ti nua ción se
ca rac te ri zan los atri bu tos geo mor fo ló gi cos, geo ló -
gi cos, hi dro ló gi cos, edá fi cos, y de ma ne jo de los re-
cursos del sue lo, agua, mar, mon te, así como el
co no ci mien to an ces tral in dí ge na de los atri bu tos in-
herentes a cada uno de los com ponentes y proce-
sos am bien ta les.

Destaca como pun to de par tida, el he cho que la
Península de Yu catán, (PY), no es una pla nicie ho -
mo gé nea so bre la cual las in te rre la cio nes de los
pro ce sos geo mor fo ló gi cos, cli má ti cos, edá fi cos y
de su ce sión ve ge tal, han en con tra do un si tio in mu -
table. Por el con trario, a es calas gran des y ni veles
lo ca les, exis te una am plia di ver si dad de re lie ve y
eco sis te mas, en con trán do se va ria cio nes ho ri zon-
tales en es pacios muy cor tos. Esta apa rente con -
tra dic ción pro pi cia in con sis ten cias al mo men to de
to mar de ci sio nes so bre el apro ve cha mien to de los
re cur sos na tu ra les.

Den tro de este con tex to, es im por tan te afir mar
que prác ti ca men te se de sa rro llan to das las ac ti vi-
dades pri marias en la PY: la agri cultura de rie go y
tem po ral, el apro ve cha mien to fo res tal, el apro ve -
chamiento de re cursos ma rinos, pes ca y sal, el ma -
ne jo de re cur sos sil ves tres tan to ve ge ta les como
ani ma les y la con ser va ción den tro de di ver sas y nu-
me ro sas Áreas Na tu ra les Pro te gi das. To das es tas
ac ti vi da des se man tie nen vin cu la das en ma yor o
me nor gra do a la cos mo vi sión cul tu ral y el le ga do
social del mun do maya.

Bajo esta pers pec ti va, es ne ce sa rio des glo sar
los com po nen tes am bien tales, plan tear in te rro gan -
tes acerca de su ori gen y evo lución, y pa sar al pla no
o ni vel de la in te gra ción sis té mi ca, don de se pue-
dan es ta ble cer las co rre la cio nes en tre lo na tu ral,
con si de ran do los fac to res bió ti cos y abió ti cos, y lo
so cial, lo que de man da co no ci mien to for mal y de ta -
lla do que ase gu re la sa tis fac ción pre sen te y fu tu ra
de las ne ce si da des hu ma nas bá si cas.
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ORIGEN DE LAS GEO FORMAS

Du ran te el Cre tá ci co la PY es tu vo cu bier ta por ma-
res so me ros so bre los que se acu mu la ron im por tan-
tes es pe so res de car bo na tos y eva po ri tas, que a su
vez die ron ori gen a ca li zas, do lo mi tas y ye sos. Pos-
te rior men te a par tir del Eo ce no, se ori gi na ron una
se rie de even tos geo ló gi cos que de ter mi na ron la
geo mor fo lo gía ac tual y por lo tan to el am bien te fí si-
co-geo grá fi co de la PY.

En el Eo ceno (ca. 52 a 36 millones de años) un
proceso oro génico en el sur de la PY ple gó los re -
cién for ma dos es tra tos de ca li zas y pro du jo un re-
lie ve on du la do. A fi na les del Oli go ce no, este
relieve fue so metido a una fuer te ero sión en los ma -
te ria les do lo mí ti cos del cre tá ci co.

Du ran te el Mio ce no y el Plio ce no se ori gi nan dos
sis te mas de frac tu ras: uno con orien ta ción NE-SW,
cuyas ex presiones se ob servan a lo lar go del cau ce
del Río Hon do; y otro con orien tación NW-SE, a lo
largo de la “Sie rrita de Ti cul”. Durante el Mio ceno
Me dio, la PY ex pe ri men tó un hun di mien to que fa vo -
re ció la pos te rior pre ci pi ta ción de car bo na to de cal-
cio du ran te el Plio ce no, con for man do su por ción
sep ten trio nal.

La zona Cos tera de la PY presentó los ma yores
cam bios du ran te el Pleis to ce no, de bi do a la ines ta -
bi li dad cli má ti ca oca sio na da por las gla cia cio nes y
los pe rio dos in ter gla cia res. Se han en con tra do tres
even tos geo ló gi cos que de ter mi na ron la con fi gu ra -
ción ac tual:

La es tabilización de la lí nea de cos ta del Pleisto-
ce no du ran te el pe río do in ter gla ciar San ga mon en 5
y 8 m so bre el ni vel ac tual del mar, hace apro xima-
damente 80,000 años. El nor te de la Ciu dad de Mé -
ri da es tu vo inun da da por un mar so me ro; se
formaron las on dulaciones de pla ya a lo lar go de la
línea de cos ta que se aso cian con los actuales hu -
me da les cos te ros.

Descenso de 130 m el ni vel del mar du rante la
glaciación del Wisconsin, hace 18,000 años apro xi-
ma da men te, cuan do la pla ta for ma ma ri na fue ex-
pues ta a pro ce sos te rres tres y at mos fé ri cos y
sujeta a la ero sión de va lles y cuen cas, así como la
se di men ta ción en pla ni cies y del tas; es ta ble cien do
el es ta do geo ló gi co para el de sa rro llo de mo der nas
la gu nas cos te ras, du ran te la tras gre sión del Ho lo -
ce no.

Du ran te la tras gre sión del Ho lo ce no, al re de dor de
8000 años atrás, el ni vel del mar disminuye lle gan-
do a un ni vel de 3 a 4 m por de bajo del ni vel ac tual;
co men zan do el de pó si to de se di men tos car bo na ta -
dos del Cua ternario en las áreas cos teras ac tuales.

Ta les even tos ge ne ra ron pro ce sos en dó ge nos y
exó ge nos so bre la su per fi cie te rres tre. La ac ti vi dad 
en dó ge na es la crea do ra de las de for ma cio nes de
la su per fi cie te rres tre, y su es tu dio es fun da men tal
para co no cer la dis po si ción es truc tu ral del re lie ve y
dis tri bu ción li to ló gi ca; y los pro ce sos exó ge nos ni-

velan el re lieve me diante la ero sión de las ele vacio-
nes y acu mu la ción o re lle no de se di men tos en las
de pre sio nes. Los pro ce sos y sus mo da li da des de
de gra da ción, de nu da ción, re mo ción, co rro sión y
se di men ta ción de la su per fi cie te rres tre se lle van a
cabo bajo con di cio nes am bien ta les de ter mi na das
pri mor dial men te por el cli ma.

El re lie ve y el cli ma con du cen a de ter mi na dos
sis te mas de de nu da ción-ero sión-acu mu la ción-co-
rrosión, con el do minio de al guno de ellos, que dan-
do como pro ce sos se cun da rios los res tan tes.
Di chos me ca nis mos mo de lan con jun tos es truc tu ra -
dos es pa cial men te, ade más de es tar vin cu la dos
con fa milias de formas afi nes por su origen.

El re sul ta do de la in ten si dad de los pro ce sos for-
ma do res del re lie ve ac tual se dis cu te más ade lan te.

El mo de lo de evo lu ción cárs ti ca pro pues to por
Grund (1914) y Cvi jic (1918) se ha man tenido prác -
ti ca men te sin mo di fi ca cio nes des de sus pri me ras
ver sio nes has ta la fe cha. Plan tean cua tro eta pas
de evo lu ción li neal para am bien tes hú me dos (tem-
pla dos y tro pi ca les), con es pe so res im por tan tes de
ro cas car bo na ta das y bajo un solo pe rio do con ti nuo 
de le van ta mien to tec tó ni co. Aun que en sen ti do es-
tricto las etapas son li neales y no tienen un nom bre,
para este tra ba jo se les ha de no mi na do: re cien te,
ju ven tud, ma du rez y tar día de re lic tos. Pos te rior-
mente Leh mann (1954) y Pan nekoek (1948) rea li-
za ron es tu dios es pe cí f i cos so bre el karst tro pi cal
ca rac te ri zán do lo como tí pi co de co li nas có ni cas,
pero igual den tro de un pa trón de cua tro etapas
evo lu ti vas (Fig.1) que guar dan al gu nas si mi li tu des
con el karst de la Pe nínsula de Yu catán.
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Fi gu ra 1. Evo lución del Karst tropical.



Para la PY la evo lución cárstica pre senta va rian-
tes de rivadas de las con diciones pro pias de su evo -
lu ción geo ló gi ca, tec tó ni ca y am bien tal. Los
fac to res fí si co-geo grá fi cos más im por tan tes a con-
si de rar, de ca rác ter en dó ge no y exó ge no, son: la
mor foes truc tu ra, pul sos y es ti los tec tó ni cos an ti -
guos y re cien tes, tiem pos geo ló gi cos de di so lu ción
(con di cio nes cli má ti cas) y so lu bi li dad de la roca,
den si dad y dis tri bu ción de es truc tu ras su per fi cia les 
sus cep ti bles a la di so lu ción (fi su ras, frac tu ras, fa-
llas y dia cla sas) y ru go si dad como in di ca dor mor fo -
lógico de los gra dos de evo lución.

Debido a que la ma yor par te de la PY se en cuen-
tra cu bier ta por sel vas tro pi ca les pri ma rias y se cun -
darias, y no se dis pone de evi dencias vi sibles de
karst des nu do, el in di ca dor más sig ni fi ca ti vo para
di fe ren ciar los es ta dios evo lu ti vos del karst, es el
pa trón mor fo ló gi co de geo for mas exo cárs t i cas, que
sin te ti za las con di cio nes que fa vo re cen o in hi ben el
de sa rro llo del karst.

El karst en la PY se de sarrolla so bre es tructuras
tec tó ni cas ta bu la res o me si for mes, de es tra tos mo-
no cli na les dis pues tos en for ma ho ri zon tal o sub ho -
ri zon tal. Se ca rac te ri za por for mas de ab sor ción
cir cu la res, ca vi da des de de sa rro llo ver ti cal, cir cu -
la ción ver ti cal y ho ri zon tal y sur gen cias pe ri fé ri cas. 
La cir cu la ción es esen cial men te ver ti cal, des cen -
den te y de ali men ta ción au tóc to na. La mor foes truc -
tu ra ta bu lar o es truc tu ra con gé ni ta de la Pe nín su la
ha sido mo di fi ca da por bas cu la mien tos di fe ren cia-
les en dos gran des blo ques es tre cha men te li ga dos

a la es truc tu ra geo ló gi ca pro fun da (Ló pez-Ra mos,
1975), uno de ellos al sur que ini ció su le vantamien-
to en el Mio ceno y otro al norte ini ciando su le vanta-
mien to en el Plio ce no y con ti nuan do has ta el
Cua ter na rio. La in fluen cia de la ac ti vi dad neo tec tó-
ni ca que ha pro vo ca do el le van ta mien to en for ma
bas cu la da de ma yor in ten si dad en el sur, ori gi na
sis te mas de frac tu ras orien ta dos al nor te y nor este
(Lugo et al, 1992). De esta ma nera en el blo que sur
se ori gi na el karst pa leo gé ni co (Gers ten hauer,
1969), don de se en cuentran las etapas más avan -
zadas de la evo lución cárstica y en el nor te el más
re cien te o neo gé ni co de pla ni cies de nu da ti vas con
den si da des va ria bles de de pre sio nes y do li nas (ce-
no tes), co rres pon dien do a la eta pa re cien te y de ju-
ven tud. Esta pri me ra di fe ren cia es truc tu ral mar ca
lí neas evo lu ti vas di sí mi les con res pec to al de sa rro -
llo que mos tra rían es truc tu ras com ple jas ple ga das
y/o fa lla das, don de las se cuen cias evo lu ti vas se-
rían más di fí ci les de des cu brir.

A par tir de las di ferencias en blo ques se ori ginan
ex pre sio nes mor fo ló gi cas exo cárs t i cas ti pi fi ca das
se gún las se cuen cias evo lu ti vas pre de ter mi na das
e in ter fa ses de tran si ción de ri va das, se iden ti fi ca -
ron sie te gra dos o ni ve les de evo lu ción cárs ti ca: 
re cien te, re cien te-ju ven tud, ju ven tud, ju ven -
tud-ma du rez, ma du rez, ma du rez-tar día de re lic tos
y tar día de re lictos (Fig. 2).

A me dida que el pro ceso cárs tico avan za, se in -
cre men ta la can ti dad de geo for mas y de pó si tos re-
si dua les pro duc to de la di so lu ción de las ca li zas.
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Fi gu ra 2. Dia gra ma re pre sen ta ti vo de la evo lu ción cárs ti ca (Ela bo ra do por Pa la cio, 2003).



Las pla ni cies de nu da ti vas se trans for man gra dual -
men te en pla ni cies acu mu la ti vas con fi na das has ta
con ver t ir se en pla ni cies re si dua les ex ten di das
(Fig. 2). Al mismo tiempo las geo formas po sitivas
con res pecto a los ni veles de base lo cales, apa re-
cen en tre la ju ventud y la ma durez como al ti llos y lo -
meríos ba jos con ci mas de pen diente pla na y
ho ri zon tal, re sul ta do de la ero sión di fe ren cial so bre 
pla ni cies es truc tu ra les de ex po si ción re cien te a la
cars ti fi ca ción. Al au men tar los tiem pos de di so lu -
ción, y por tan to los ma te ria les re si dua les de te rra
ros sa, los bor des de las ci mas pla nas tien den a re -
don dear se has ta for mar co li nas có ni cas en al tas
den si da des (eta pa de ma du rez) que pos te rior men -
te, en la etapa tar día de re lictos, tien den a re ducir
su al tu ra, con vir t ién do se en co li nas re si dua les y
mon tícu los. Las do li nas con acu mu la ción in ci pien te 
de re si dua les que ini cian su for ma ción du ran te la
etapa re ciente en el Cua ternario, se unen gradual-
men te en al gu nas zo nas du ran te la ma du rez, has ta
for mar uva las y pos te rior men te pol jés (de pre sio nes
alargadas) en la eta pa tar día de re lictos. Los con -
tro les es truc tu ra les aso cia dos a la mar gen ac ti va
del cen tro de Quin ta na Roo, son es pe cial men te fa-
vorables para la formación de uva las.

En el dia gra ma de evo lu ción cárs ti ca se se ña lan
las con di cio nes am bien ta les tro pi ca les sub hú me -
das y hú me das (llu vias en ve ra no) re la cio na das con
los gra dos de evo lu ción, sin em bar go, es ne ce sa rio
aco tar que su vin cu la ción ge né ti ca a los ti pos de
paisaje cárs tico no es muy clara y que se in dica
para ca rac te ri zar el en tor no na tu ral más que para
ex pli car su co rre la ción in trín se ca con el es ta dio
evo lu ti vo. Cor bel (1959) en con tró, como pro me dios 
de de nudación cárstica en la PY en tre 10 y 40
m3/año/km2 (12 para Mé rida y 10 para Cham potón) y 
como ejem plo ex tre mo con tra rio para zo nas frías
con llu vias todo el año, va lores en tre 240 y 275
m3/año/km2 en Fran cia y No ruega. Estos nú meros
muestran que la di solución está asociada a la tem -
pe ra tu ra am bien te, la dis po ni bi li dad de agua y a la
agre si vi dad de la mis ma en tér mi nos quí mi cos para
di sol ver los car bo na tos. Sin em bar go, se pue de en-
con trar tam bién co rre la ción di rec ta en tre el arre glo
dis yun ti vo y el con jun to de fac to res am bien ta les, no
solo con el cli ma. Lo que si es evi dente es que en
los paí ses tro pi ca les los pro ce sos de di so lu ción se
ca rac te ri zan por ejer cer se más vio len ta men te en
su per fi cie, que en pro fun di dad, pre do mi nan do por
tan to la di so lu ción su per fi cial so bre la sub te rrá nea
(Corbel, 1957). Esto se debe a que en los paí ses
tropicales la sa turación de las aguas en CaCO3, se
ejerce en unas po cas ho ras, sobre todo en lo que
concierne a la úl tima fase del proceso de di solu-
ción, mientras que en los paí ses templados, la sa tu-
ración se ad quiere en más de 50 ho ras (Mateo,
1981). Igual men te las llu vias to rren cia les y sus
efec tos ero si vos tie nen que ver con la in ten si f i ca -
ción lo ca li za da de la di so lu ción. Jen nings (1971)
señala que una de las pe culiaridades del karst tro-
pi cal es la ver ti ca li dad y ho ri zon ta l i dad del re lie ve,
con la mi ni mi za ción de pen dien tes in ter me dias. Es
co no ci do el pre do mi nio de for mas con ve xas, a me-
nu do con pa re des ver ti ca les y ci mas có ni cas y re-
dondas y de su perficies con fondo más o me nos
lla no(mo go tes).

Por otra par te la ru gosidad del te rreno es un au -
xi liar tan to cua li ta t i vo como mor fo mé tri co que per-
mi te dis cri mi nar es ti los de pai sa je cárs ti co. Day
(1977) pro po ne un ín di ce para di fe ren ciar en tre pai-
saje ru goso o sua ve. Si el terreno es sua ve el ín dice
tiende a in finito y en tre más ru goso es, más se acer -
ca a uno. En este sen tido el pai saje en su eta pa ini -
cial (re ciente) es suave y a me dida que evo luciona
se in cre men ta la ru go si dad al can zan do su má xi mo
o clí max en la ma du rez y dis mi nu yen do pos te rior-
mente ha cia la eta pa tar día de re lictos. La ru gosi-
dad se ex plica a tra vés de la fuerza o ener gía
vec to rial y su dis per sión. Los vec to res se ob tie nen
de la per pen di cu lar so bre las su per fi cies o fa ce tas
pla na res de li mi ta das a par tir de lí neas di vi so rias
epi cárs ti cas y rup tu ras de pen dien te (Fig. 3). La
dis per sión se es ta ble ce en fun ción del nú me ro de
vec to res y su orien ta ción pre fe ren te so bre un ran go 
de 180°. Entre ma yor sea la cobertura an gular ma -
yor será la dis per sión. La ener gía es ta rá de ter mi na -
da por su dis tancia an gular a la per pendicular o la
dis per sión do mi nan te.

Los fac to res que fa vo re cen el de sa rro llo del
karst en la PY ac túan en con junto, pero con arre -
glos es pe cí f i cos en in ten si da des e im por tan cia de-
pen dien do del pai sa je geo mor fo ló gi co, de he cho
los arre glos es pe cí f i cos de fi nen la iden ti dad geo-
mor fo ló gi ca de cada pai sa je.

ORIGEN DE LOS ACUÍFEROS

Los acuí fe ros de ma yor vo lu men se de sa rro llan en
las ro cas car bo na ta das del Eo ce no y Mio ce no-Plio-
ce no (For ma ción Ca rri llo Puer to). Los se di men tos
del Eo ce no se com po nen prin ci pal men te de gra nos
cal cá reos re cris ta li za dos de fi nos a me dios. La par-
te más an ti gua del Ce no zoi co con tie ne ar ci llas y
mar gas, las cua les se in ser tan la te ral men te en tre
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ro cas do lo mí ti cas, mar gas, yeso y an hi dri tas. Mu-
chas li to fa cies tie nen gran per mea bi li dad, que se
pre sen ta pre fe ren te men te en los car bo na tos del
Mio ce no.

La es truc tu ra, to po gra fía y pre sen cia o au sen cia 
de las for ma cio nes geo ló gi cas jue gan un pa pel im-
por tan te en el de sa rro llo de las con di cio nes geohi-
dro ló gi cas en esta re gión cárs ti ca. Estos
ele men tos, en con jun to con los fac to res cli má ti cos
y ti pos de ve ge ta ción, con tro lan la per mea bi li dad y
formación de sue lo, que in fluye en la ocu rrencia y
flujo hi dráulico (Back y Hans haw, 1982). La pre sen-
cia de un sue lo muy po roso y del gado en la PY se
debe a la di solución de las ca lizas y ca rencia de una 
for ma ción geo ló gi ca que pro duz ca are na o ar ci lla,
que sa tu re y cie rre los po ros, dis mi nu yen do la per-
mea bi li dad de sa rro lla da. La au sen cia de se di men -
tos su per fi cia les de ter mi na la au sen cia de ríos o
dre na jes su per fi cia les.

La pro puesta de la existencia de dos acuíferos
regionales, está en fun ción de la edad de las ro cas
que cons ti tu yen las dos uni da des hi dro geo ló gi cas
más im por tan tes: Mio cé ni co en las pla ni cies car-
so-tec tó ni cas y Eo cé ni co en los lo me ríos car so-tec-
tó ni cos; ca rac te ri za das con base a la evo lu ción
geoquímica del tipo de agua contenida, con base
del prin ci pio pro pues to por Back et al.(1979), a tra -
vés del mo de lo es que má ti co que mues tra las tra-
yectorias de reacción del agua en un acuífero
car bo na ta do cos te ro.

Exis te una di fe ren cia ción hi dro geo ló gi ca e hi dro -
geo quí mi ca de los acuí fe ros re gio na les: en el acuí-
fe ro mio cé ni co, pre va le ce el pro ce so geo quí mi co
ca rac te ri za do por la mez cla de agua de re cien te in-
fil tra ción con agua sa la da más an ti gua, pro du cien -
do una am plia dis per sión; en el acuí fe ro eo cé ni co,
el pro ce so do mi nan te es el in cre men to de sa les por
disolución a lo lar go de la tra yectoria de flu jo. Exis-
te un in cre men to re pen ti no pro du ci do por la pre sen -
cia de de pó si tos eva po rí t i cos al ta men te so lu bles,
aso cia do a un in cre men to de la re la ción Cl-/HCO2-

ha cia el no roc ci den te del acuí fe ro eo cé ni co.

El acuífe ro mio cé ni co pre sen ta un in cre men to de
sa li ni dad ha cia las cos tas en las por cio nes nor te y
no roc ci den tal, in di can do el efec to in ci pien te de la
intrusión sa lina. Ha cia las por ciones de la PY, de fi-
ni das como áreas de re car ga mio cé ni ca y eo cé ni ca, 
se pre sen tan va lo res mí ni mos o bajo sa tu ra dos,
coin ci dien do con los va lo res de pre ci pi ta ción plu-
vial más alta. La alta permeabilidad de las ro cas
que cons tituyen el sub suelo de es tas zo nas y lo
poco pro fundo del man to de agua, le asignan a la
PY un ín dice de vul nerabilidad que va de alto a ex -
tremo, dado que las rocas do minadas por carbona-
tos y de pósitos de yeso cuan do se di suelven
prác ti ca men te no de jan re si duos, pero im preg nan
sus ca rac te rís t i cas quí mi cas al agua.

No hay cur sos de agua su perficiales, las llu vias
saturan el te rreno, col matan el bajo re lieve y se in -
filtran en el sub suelo dan do ori gen a co rrientes sub -
te rrá neas en ca ver no si da des com ple jas. La diso-
lución de las ro cas pue de de sarrollarse en la su per-

fi cie del te rre no y afec tar a los ma te ria les cal cá reos
en con tacto con la atmósfera, o bien, ac tuar so bre
los man tos ca li zos sub su per fi cia les. En el es tra to
ro co so su per fi cial o co ra za cal cá rea, el fe nó me no
cárs ti co se ex pre sa en for ma de de pre sio nes y sa-
lien tes de su per fi cies ru go sas, ca vi da des y con duc -
tos tu bu la res que en oca sio nes tras pa san los
frag men tos ro co sos. El agua plu vial in fil tra da, au-
nado al es caso re lieve y el alto gra do de frac tura-
ción de la roca superficial, actúa de ma nera
cons tan te so bre las ro cas car bo na ta das sub su per -
fi cia les, re la ti va men te más blan das que las ex te rio -
res, for man do una com ple ja tra ma de ca vi da des
sub te rrá neas como gru tas, ca ver nas, su mi de ros,
ce no tes con o sin co mu ni ca ción con el ex te rior
(Duch, 1988).

La PY ca re ce de co rrien tes su per fi cia les, par ti -
cularmente en la por ción nor te; ha cia el sur, sólo se
ma ni fies ta un dre na je in ci pien te que de sa pa re ce en
re su mi de ros o en cuer pos de agua su per fi cial o
aguadas, des tacando el Río Hon do y el Río Sorpre-
sas, de carácter in termitente. Así, gran par te de la
pre ci pi ta ción plu vial se eva po ra y trans pi ra, el res to 
se in filtra al manto sub terráneo a tra vés de fractu-
ras, oque dades y con ductos cársticos de las cali-
zas. Una vez que se in tegra al acuí fero, el agua
si gue di fe ren tes tra yec to rias de flu jo, con tro la das
por el de sarrollo o evo lución del karst pro fundo.
Evi den te men te las re gio nes de ma yor cars ti ci dad
se pre sentan en el sur de la PY, don de se en cuen-
tran los se di men tos más an ti guos del Pa leo ce -
no-Eo ce no (Bat llo ri, 1995). Para de li near el
sis te ma de flu jo de los acuí fe ros iden ti fi ca dos es
ne ce sa rio es ta ble cer las áreas de re car ga y des car -
ga. En la por ción cos tera, la des carga del agua se
rea li za a tra vés de ma nan tia les y en for ma di fu sa
ha cia el mar, ali men tan do cié na gas y la gu nas cos-
te ras. La re car ga hi dro ló gi ca sub te rrá nea ocu rre de
ma ne ra uni for me ge ne ra li za da en toda el área,
acor de al pa trón de dis tri bu ción de la pre ci pi ta ción
plu vial.

ORIGEN DE LOS SUE LOS

El ori gen de mu chos sue los de la PY está en dis cu-
sión: Wright (1970) su giere que el ver dadero ma te-
rial que dio ori gen a mu chos sue los no es la co raza
cal cá rea, sino un de pó si to su per fi cial pre sen te so-
bre la roca en el momento del le vantamiento. Con si-
de ra la pro ba bi li dad de que los sue los pro fun dos
que re po san so bre la roca cal cá rea co rres pon den a
un an tiguo ci clo de for mación de sue los, mientras
que los for mados a par tir de la coraza res quebraja-
da y ero sio na da co rres pon den a uno nue vo. Men-
cio na que la na tu ra le za del de pó si to po dría ser un
se di men to im pu ro, rico en car bo na tos (fan go cal-
cá reo sub ma ri no); o pol vo me teó ri co, o ce ni zas vol-
cá ni cas de po si ta das so bre la su per fi cie ya emer gi -
da; o bien, una mezcla de se dimentos abi sales y
otros ma te ria les fi nos de ri va dos de erup cio nes vol-
cá ni cas sub ma ri nas, de po si ta dos sú bi tamen te so-
bre el blo que pe nin su lar ya emer gi do, a
con se cuen cia de enor mes ma re ja das pro du ci das
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por al gún mo vi mien to tec tó ni co de pri mer or den en
la re gión Ca ri be-Anti lla na (Duch 1988).

Otros au tores plan tean que los sue los ro jos y
pro fun dos de ri van de un fan go ma ri no con im pu re -
zas de ce nizas vol cánicas y que su textura do mi-
nan te men te ar ci llo sa, su gie re un ori gen pa lus tre,
po si ble men te de áreas cos te ras so me ras, en las
cua les los se di men tos ma ri nos sa tu ra dos con ce ni -
zas vol cá ni cas o pol vo me teó ri co fue ron atra pa dos
cuando la pla taforma ma rina de la PY que dó des cu-
bierta, de bido al des censo de 130 m, en relación al
nivel del mar, hace 18,000 años.

Estu dios re cien tes rea li za dos en el cen tro y sur
de Yu catán, don de se ha ca vado una gran can tidad
de ca li ca tas, han re ve la do evi den cias de un de sa -
rrollo de los sue los a par tir de la di solución de la
roca ca li za y, con se cuen te men te, la for ma ción de
un ho ri zon te pe tro cál ci co en la par te baja del per fil.

La mor fo lo gía de los per fi les su gie re la exis ten -
cia de un pro ceso de di solución, don de la in tensi-
dad de di solución y el transporte de los carbonatos
dependen del tipo de roca y su pu reza.

Por ejem plo, la formación de los Lu visoles co -
mienza con una di solución in tensa de la roca y la
acu mu la ción del car bo na to de cal cio en la par te

baja del per fil. En este es tadio, el per fil muestra una 
gran can tidad de frag mentos de roca en una ma triz
de tie rra fina de co lor café a rojo. A me dida que
avan za el de sa rro llo del per fil, los frag men tos apa-
recen des de la par te me dia y has ta el fon do; es un
Cam bi sol cuan do el per fil mues tra una pro fun di dad
mayor de un me tro y es po sible que aún no se ob ser-
ve la acu mulación de ar cilla en el ho rizonte Bt. En
los es tadios más avanzados solo hay fragmentos
de roca ca liza en la par te baja del per fil. La evolu-
ción de Lu visoles, es evidente cuan do se han di -
suelto los fragmentos de roca y se ha dado ori gen al 
ho ri zon te Bt.

En sue los de me nor pro fun di dad los pro ce sos
arriba men cionados no se pre sentan con la misma
in ten si dad de bi do a que la roca tie ne me nor so lu bi -
li dad. Pri me ro se for man sue los poco pro fun dos o
Lep to so les con es ca sa can ti dad de tie rra fina de co-
lo ra cio nes ro ji zas; des pués Cam bi so les de bi do a la
di so lu ción gra dual de la roca iden ti fi ca da por los ca-
na les de di so lu ción. Pos te rior men te y de bi do a la
ma yor in ten si dad del pro ce so de di so lu ción de la
roca, se tie ne una ma triz de tierra fina con al gunos
fragmentos de roca, una pro fundidad no ma yor a 60
cm y un ho rizonte pe trocálcico en la par te baja del
perfil, lo cual da ori gen a los Cal cisoles que se rán
epi pé tri cos o en do pé tri cos de pen dien do de la pro-
fun di dad del ho ri zon te pe tro cál ci co.

EL MANEJO MAYA DE LAS GEOFORMAS, LOS SUELOS Y EL AGUA

MANEJO MAYA DE LAS GEOFORMAS

Los ma yas prehis pá ni cos se de di ca ron al cul ti vo
in ten si vo en tres ti pos de há bi tat: mon ta ño so, pan-
tanoso y cos tero,  así lo prue ban la pre sencia de ri -
tos agrícolas y formas de ma nejo, cu yas
con se cuen cias han lla ma do la aten ción de ma ne ra
rei te ra da en los úl ti mos tiem pos.

Los ma yas co no cie ron pro ce di mien tos para el
cultivo de las tierras al tas, como lo in dica la gran su -
per fi cie de al ba rra das y te rra zas exis ten tes en el
sur de Cam peche y Quin tana Roo, en las in media-
ciones de los mon tes ma yas. Los mu ros de pie dra
son gran des, cruzan gran par te de los terrenos pla -
nos y de li mi tan las pe que ñas par ce las de al re de dor
de una hec tárea.

Las lla nu ras y de pre sio nes inun da bles plan tea -
ron a los an tiguos ma yas un con junto de pro blemas
de cul tivo del todo di ferentes a los que se pre sen-
taron en las t ierras al tas. Com batieron las inun da-
cio nes me dian te la ele va ción de cam pos y
cons tru ye ron ca na les de rie go y dre na je, como en
Belice, Quintana Roo y la zona de de presión flu vial
oriental a lo lar go del Río Can delaria.

La agri cul tu ra de mi cro há bi tat y mul ti tec no lo gía 
que es ta ble cie ron los an ti guos ma yas en las zo nas

fo res ta les si gue sien do una so lu ción via ble para el
de sa rro llo agrí co la ac tual. Los ma yas re co no cie ron
la im por tan cia del uso di ver si f i ca do de los re cur sos
agrícolas y de flora y fau na sil vestre, a los que tam -
bién se in clu yen los re cur sos ma ri nos y li to ra les,
apro ve chán do se de es tos para su de sa rro llo so-
cioeconómico. Se ha registrado el uso de mas de
500 es pe cies di fe ren tes que cons ti tuían la base ge-
neral de re cursos na turales, en los cua les se ba sa-
ba la pro ducción y re producción so cial del pue blo
maya (Que za da, 2002).

MANEJO MAYA DE LOS AM BIENTES
ACUÁTI COS Y MA RI NOS

Entre los ins trumentos mas uti lizados para la cap tu-
ra de las es pe cies ma ri nas es ta ban los ar po nes, bo-
yas, sogas y fle chas, para lo cual usa ban bar cas
bien de li nea das que po dían trans por tar has ta 50
hombres. Se men ciona tam bién el uso de re des y
chin cho rros. A tra vés de la et no gra fía ac tual, se
com pa ra y ob ser va que en la na ve ga ción yu ca te ca
aun se si guen uti li zan do im ple men tos de pes ca
como los que mencionan los cro nistas del siglo XVI,
no solo para el área maya sino para toda me soamé-
ri ca (Que za da, 2002).}
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Los ma yas tenían co no ci mien to del es pa cio don-
de se en contraban los pe ces, tanto en el mar como
en ríos, ce notes y pan tanos, y de la utilización de
los re cur sos ob te ni dos del mis mo en tor no. Tam bién 
se re gistra el uso de trampas, tanto para la ca cería
como para la pesca. Otra técnica era la de ob servar
los car dúmenes cer canos a la cos ta (como de ju re-
les), se for ma ba una es pe cie de cer cos al re de dor
de ellos y ahí se atra paban. Técnicas que se siguen
uti li zan do ac tual men te.

Los ma yas lle va ron a cabo la ac ti vi dad pes que ra en
tres for mas di fe ren tes: la pes ca maríti ma-li to ral, la pes-
ca de pro fundidad y la pes ca flu vial o de ce notes.
En esto tres eco sistemas ob tenían no me nos de
300 es pecies. El co mercio del pro ducto de la pes ca
era bien co nocido por los ma yas, aplicando la téc ni-
ca de con servación del pes cado, ya sea seco sa la-
do o asa do al sol.

La im portancia cada vez ma yor del co mercio de la sal
du ran te los pe rio dos prehispánicos y co lonial para los
im por ta do res, ex por ta do res y to dos aque llos que
trans por ta ban los bie nes im pul só el sur gi mien to de
co mu ni da des es pe cia li za das en esta ac ti vi dad.

MANEJO MAYA DEL SUELO

Los ma yas de la PY, co nocieron los be neficios del
manejo de los abo nos ani males, aguas ne gras, cul-
tivos de co bertera y man tillos y el ma nejo de la sel -
va. Mu chas de las prácticas agrícolas de los ma yas
han sido re portadas por Her nández (1985), Her nán-
dez et al (1995) y Teran y Ras mussen (1994). De la
mis ma ma ne ra, los cam pe si nos ma yas de sa rro lla -
ron una no menclatura de las tierras, como re flejo
de la he te ro ge nei dad es pa cial a ni ve les lo ca les.

En el me dio ru ral, los pro duc to res rea li zan ob-
ser va cio nes y com pa ra cio nes del fun cio na mien to
de la tie rra en pro cesos de cor to y me diano pla zo,
en re lación con el am biente y los organismos, ya
sean plan tas y/o ani males.

Las cla si f i ca cio nes cam pe si nas, como la maya,
son de gran uti lidad en la iden tificación de los man -
cho nes de sue los y el fun cio na mien to agro nó mi co
(las pro piedades del sue lo de alta tasa de cam bio y
res pues ta de los cul ti vos a de ter mi na das cla ses de
tie rras) y eco ló gi co del sue lo (dis tri bu ción y abun-
dancia de or ganismos de acuerdo con las cla ses de
tierra), así como en la ela boración de ma pas par ce-
larios de bajo costo para la ad ministración de ac tivi-
da des agro pe cua rias. Estas pro pie da des del sue lo
no son me di das ni es ti ma das du ran te la des crip ción
del per fil ni en los le vantamientos técnicos de sue -
lo.

Por el con tra rio, las cla si f i ca cio nes cam pe si nas
de tie rras tie nen un al can ce res trin gi do al in te rior
de sus mismas lo calidades, es de cir, para los cam -
pe si nos exis te una re la ción es tre cha en tre el nom-
bre de la cla se de tie rra y el concepto, que pue de
va riar en am bos sen ti dos en otras lo ca li da des, es

de cir, mis mo nom bre di fe ren te con cep to o igual
con cep to pero con di fe ren te nom bre. La con fu sión
se pre senta cuan do un mis mo nom bre de la cla se
de tie rra se utiliza en otra zona.

Los in ten tos por en con trar re la cio nes en tre la
no men cla tu ra FAO y Maya han de tec ta do la di fi cul -
tad de re la cio nar di rec ta men te una cla se de tie rra
con la uni dad de sue lo, por ejemplo, Duch (1988)
en con tró que la de no mi na ción Kan kab pue de apli -
car se a los gru pos Cam bi sol, Ni to sol, Lu vi sol, Ver ti -
sol y Li xisol. Tal vez de bido a que se de sea
ge ne ra li zar, sin em bar go, debe te ner se en cuen ta
el al cance lo cal de esta clasificación de tie rras y las 
di fe ren tes con cep cio nes de tie rra y sue lo. 

Los re por tes es cri tos so bre la no men cla tu ra
maya de tie rras, apo ya dos con des crip cio nes téc ni -
cas de sue los, son escasos (Pé rez, 1984; Duch
1988; Dun ning, 1992; Bau tis ta-Zú ñi ga et al., 2000)
lo cual di fi cul ta el en ten di mien to y ma ne jo téc ni co
de la no menclatura maya. La uti lización de los mis-
mos términos para di ferentes cla ses de tie rra en di -
fe ren tes re gio nes y su apa ren te men te com ple ja
es truc tu ra de la no men cla tu ra y/o cla si f i ca ción, ha-
cen que ten ga es ca sa re per cu sión en las po lí ti cas
de uso de sue lo, así como en la in corporación exi to-
sa de tec no lo gía (fer t i li zan tes, her bi ci das, rie go,
uso de man ti llos, cul ti vos de co ber te ra, apli ca ción
de abo nos, etc.).

Para el nor te de la PY se ha ge nerado la ma yor
in for ma ción. A con ti nua ción se des cri ben las cla-
ses de tie rra más co munes y sus limitaciones agrí -
co las.

CLA SES DE TIE RRA CAM PE SI NA
EN LA ZONA EX HE NE QUE NE RA

La cla se de tie rra de no mi na da Chal tún pre sen ta ro-
cosidad tipo laja, pue de ser de co lor rojo, ne gro o
café ro jizo, el rasgo dis tintivo es la laja y también se 
caracteriza por ser la cla se de tie rra con menos
suelo o tie rra fina, con un diá metro me nor de 2 mm.
El con te ni do de óxi dos y mi ne ra les se cun da rios va-
ría mu cho y se en cuentran re lacionados con el co -
lor de la tie rra fina, sien do or gánico si el sue lo es
negro y mi neral si es de color rojo. En la zona he ne-
quenera se le nom bra Tze kel; de acuer do a la Ta xo-
nomía FAO (1999) equi vale a un Lep tosol lí tico
(LPli), aún cuan do es ne gro y pre senta al tos con te-
ni dos de ma te ria or gá ni ca. Por su es ca sa can ti dad
de tie rra fina y por la au sencia de car bonatos no ca -
li fi ca para ser cla si f i ca do como Lep to sol rend zi ni co
(LPrz).

Entre la zona Puuc (oc cidente del Estado de Yu -
ca tán) el Tze kel es una cla se de tie rra con predomi-
nancia de roca de las par tes al tas del microrrelieve,
pero con la par ticularidad de que la roca no es tipo
laja, sino como pro montorio, esta cla se de tie rra
presenta muy poco sue lo, pero más que el Chal tún.
La tie rra fina es de co lor ne gro prin cipalmente.
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Estas ca rac te rís t i cas per mi ten cla si f i car lo como
LPli.

En el oc cidente del Estado de Yu catán, el Chac
lu ’um se ca racteriza por ser un sue lo ro coso (tipo
laja) de co lor rojo, con ma yor can tidad de sue lo que
el Chal tún, lo ca li za do en el pie de mon te o en las
par tes ba jas de las pe que ñas ele va cio nes mi cro to-
po grá fi cas. El poco sue lo lle ga a com pac tar se en
las par tes ba jas (5 a 15 cm de pro fundidad), es po -
bre en la ma yoría de nu trimentos y retiene me nor
hu me dad que el Box lu ’um. En la zona he nequene-
ra, esta cla se de tie rra se de nomina Hay lu ’um, que
sig ni fi ca poco sue lo o tie rra del ga da. Se gún la Ta-
xo no mía de la base re fe ren cial mun dial del re cur so
suelo (WRB) (FAO, 2001), pue de co rresponder a
las uni dades LPli o CM, de pendiendo de la pro fundi-
dad.

El Chac lu ’um es una cla se de tie rra de las que
pre sen tan ma yo res can ti da des re la ti vas de mi ne ra -
les se cundarios, pero me nos de 2% de car bonato
de cal cio, así como con con tenidos de ma teria or gá-
nica me nores en comparación con los otros sue los
de la zona ya que to dos los sue los de la re gión pre -
sen tan can ti da des de ma te ria or gá ni ca ma yo res a
3%. Esta cla se de tie rra pre senta los me nores con -
tenidos de fós foro to tal (0.32%). Pue de ser co rres-
ponder a un LPli, pero tam bién a un Lep tosol
crómico (LPcr) y/o dístrico, se gún la WRB. Se pue -
de con fundir con un Kan kab de bido a su co lor rojo y
por su lo calización en las par tes ba jas del mi crorre-
lieve, pero en áreas muy reducidas y, sin em bargo,
no deja de ser sue lo so mero.

El Pus lu ’um tam bién es un sue lo ro coso de co lor
ne gro, li mi ta do en pro fun di dad, has ta 30 cm por la
presencia de laja, pero con una can tidad con sidera-
ble de ma te ria or gá ni ca y car bo na tos de cal cio en la
tie rra fina. Po si ble men te sea equi va len te a un LPrz.

La di fe ren cia con el Chal tún con siste en la can tidad
de sue lo, ya que el Pus lu ’um con tie nen ma yo res
can ti da des de tie rra fina.

El Box lu ’um se ca rac te ri za por en con trar se en
las par tes al tas del mi cro rre lie ve, pre sen tan do pie-
dras de un diá metro en tre 5 y 10 cm de diá metro, lo
cual hace que esta cla se de tie rra pre sente una ma -
yor re ten ción de hu me dad, en com pa ra ción con el
Chac lu ’um. Es de color ne gro y pre senta can tida-
des de car bo na tos su pe rio res al 30%.

El Box lu ’um, pue de co rres pon der a dos sub u ni -
da des, de pen dien do de la can ti dad de pie dras.
Cuan do pre sen ta abun dan tes pie dras a lo lar go del
per fil será un Lep to sol hi pe res que lé ti co (LPhsk),
pero si la can tidad de sue lo fue ra ma yor y sólo las
pie dras es tán en la su per fi cie, en ton ces se cla si f i-
cará como LPrz por el con tenido de ma teria or gáni-
ca (< 10%) y de carbonatos de cal cio.

El Box lu ’um y el Pus lu ’um son sue los que pre -
sentan la me jor ca lidad quí mica a ni vel de tie rra fina
de to dos los Lep to so les, re fle ja da en los al tos con-
te ni dos de ma te ria or gá ni ca, fós fo ro asi mi la ble de
20 a 50 mg kg-1, ni tratos de 40 a 60 mg kg-1, así como 
las ma yo res can ti da des de mi cro nu tri men tos en
com pa ra ción con el Chac lu ’um. Se gún Pool (1995)
en es tas cla ses de tie rra (Box lu ’um y Pus lu ’um) la
fer t i li za ción quí mi ca del sue lo no es tan fun cio nal,
al ser comparados con el Kan kab, au nado a la di fi-
cultad para la apli cación de abo nos.

El con te ni do to tal del P2O5 al can za ni ve les muy
al tos (2.27%); tam bién pre sen tan el ma yor con te ni -
do de fós foro asi milable, por ello, se de duce que en
estos sue los el P no constituye una res tricción im -
por tan te del cre ci mien to ve ge tal.
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Ele men tos
Chac lu 'um

Rojo
Chac lu 'um
Café-rojizo

Box lu 'um Chal tún 

  SiO2 32.7 28.8 28.8 25

  TiO2 (%) 1.8 1.5 1.3 1.1

  Al2O3 (%) 27 22 20 14

  Fe2O3 to tal (%) 12 10 10 9.7

  MnO (%) 0.16 0.29 0.10 0.14

  MgO (%) 1.53 1.63 1.51 1.30

  CaO (%) 3.8 8.1 12.2 12.7

  Na2O (%) 0.52 0.53 0.55 0.55

  K2O (%) 1.614 1.874 1.254 1.184

  P2O5 (%) 0.32 0.64 2.27 2.55

  PXC (%) 20.3 26.5 23.1 30.3

  PXC= Pér dida por cal cinación

Ta bla 1. Contenido to tal de óxidos en suelos de terminados por fluo recencia de ra yos X
en mues tras de suelo su perficial (o a 5 cm) (Bautista et al, 2003).



El Box lu ’um es una cla se de tie rra con al tos con -
tenidos de cal cio y fósforo to tales, así como con
cantidades me nores de Al y Si, que se reflejan en
las tam bién es ca sas can ti da des re la ti vas de mi ne -
ra les se cun da rios (Ta bla 1 y 2).

En la zona he ne que ne ra se en cuen tran sue los
pe dre go sos, de no mi na dos Cho chol, pre sen tan
abundantes pie dras de 5 cm de diá metro a lo largo
del per fil y en la superficie y con menos tie rra fina
que el Box lu ’um. No se cuen ta con da tos so bre las
pro pie da des quí mi cas que per mi tan rea li zar una
ca rac te ri za ción más com ple ta.

El Chich lu ’um se ca racteriza por ser un sue lo
con gra va, pue de ser de va rios co lores café-rojizo a 
ne gro. Se en cuen tra pre do mi nan te men te en las
par tes al tas del mi cro rre lie ve y pie de mon te. Re tie -
ne mu cha agua, sien do por ello de bue na ca lidad;
puede ser cla sificado como LPrz cuan do es ne gro y
car bo na ta do, pero pue de no cum plir con los ni ve les 
de car bo na tos de cal cio es ti pu la dos para el ca rác -
ter rend zínico. Esta cla se de tie rra pue de lle gar a

con fun dir se con sue los pro fun dos con gra va del
grupo CM, de los “pies de mon te” lo calizados en tre
el Box lu ’um y el Kan kab.

El Kan kab es la cla se de tie rra que se lo caliza
en las pla nicies del meso y mi crorrelieve, en si tios
conocidos como los va lles cie gos de karst. Esta cla -
se de tie rra pue de per tenecer a tres gru pos de sue -
lo, LV, CM y CL, de pendiendo del de sarrollo del
perfil, es de cir de pendiente de la pre sencia del ho ri-
zon te Bt, Bw y Ckm u ho ri zon te pe tro cál ci co, res-
pec ti va men te. El Kan kab es la cla se de tie rra que
pre sen ta ma yor can ti dad de tie rra fina, co lo ra ción
de café-rojizo al ama rillo, por lo cual pue de cla sifi-
carse de cró mico o ró dico, se gún sea el caso. No se
han en con tra do evi den cias lin güís ti cas de que los
cam pe si nos ma yas iden ti fi quen las di fe ren cias en-
tre los tres gru pos de sue lo, pero es po sible que en
cues tio nes prác ti cas al mo men to de cul ti var si no-
ten es tas di fe ren cias.

La ar cilla do minante en los sue los de la zona he -
ne que ne ra, es la ha lloy si ta que per te ne ce al gru po
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Mi ne ral (Po si ción an-
gular de la fa milia de

pla nos)

Chac lu 'um
Rojo

Chac lu 'um
Café-ro ji zo

Box lu 'um
Ne gro-cal ci ta

Chal tún
Ne gro-sin cal ci ta 

Ha lloy si ta (4.43) 562 382 315 420

Bohe mi ta (6.10) 75 36 38 38

Cuar zo (3.33) 117 128 72 84

He ma ti ta (2.67) 64 24 25 pre sen cia

Cal ci ta (3.03) no de tec ta do 102 182 no de tec ta do

Illi ta (10.27) pre sen cia pre sen cia no de tec ta do no de tec ta do

ha lloy si ta [Al4(Si4O10)(OH)8

.4H2O], bohe mita [AlOOH], cuar zo [SiO2], he ma ti ta [Fe2O3], illi ta, cal ci ta [CaCO3]

Ta bla 2. Can ti da des re la ti vas de los mi ne ra les se cun da rios pre sen tes en
los sue los so me ros de la zona He ne que ne ra (Bau tis ta et al, 2003).

Clase de tie rra Prin ci pal fac tor li mi ta ti vo del cre ci mien to de cul ti vos Li mi ta cio nes

Chal tun Roca, muy poco suelo Pro fun di dad efec ti va

Tze kel Roca, muy poco suelo pero un poco más que el Chal tún Pro fun di dad efec ti va

Cha clu 'um
Roca, poco suelo pero ma yor que los an teriores. Pue de ser quí mica-
mente fér til aun que no siem pre lo es, de pende de su po sición en el
microrrelieve

Pro fun di dad efec ti va

Pus lu 'um
Roca, un poco más cantidad de sue lo que los an teriores, quí mica-
men te fér til, áreas pe que ñas. Po si ble fi ja ción/co pre ci pi ta ción mi ne ral
de fós foro por la can tidad de cal cio y carbonatos que presenta.

Pro fun di dad efec ti va y bajo vo lu men 
del es pa cio ra di cu lar

Box lu 'um
Piedras, me nor o igual can tidad de sue lo que el Pus lu 'um, quí mica-
men te fér til. Po si ble fi ja ción y/o co pre ci pi ta ción mi ne ral de fós fo ro
por la can tidad de cal cio y carbonatos que presenta.

Pro fun di dad efec ti va

Chich lu 'um Va ria ble ca li dad quí mi ca, áreas pe que ñas Pro fun di dad efec ti va

Cho chol Muchas pie dras y poco sue lo, me nor que Box lu 'um, Pus lu 'um y
Chich lu 'um.

Pro fun di dad efec ti va y bajo vo lu men 
ra di cu lar

Ta bla 3. Restricciones al crecimiento de las plantas en las cla ses de tie rra campesinas.



de las ar cillas con una re lación 1:1 en tre las capas
de te traedros de si licio y las de octaedros de alu mi-
nio. Estas mis mas ar cillas son las en contradas por
Dunning (1992) en los suelos de la zona Nor te de
Yu ca tán. Estas ar ci llas se ca rac te ri zan por pre sen -
tar una ca pa ci dad de in ter cam bio de ca tio nes baja,
además de ser de baja plas ticidad y bajo po der ce -
men tan te.

La es casa can tidad de sue lo y tipo de arcilla do -
mi nan te, oca sio nan que la in fluen cia de la ve ge ta -
ción en es tos eco sistemas ocu pe un ni vel
pri mor dial en su fun cio na mien to y fer t i li dad, al ser
la fuen te de nu tri men tos y ma te ria or gá ni ca fun da -
men tal para la for ma ción de es truc tu ra.

DISCUSIÓN

La in te gra ción de las ca racterísti cas am bien ta les
de la PY re quie re en tre la zar las ba ses fun da men ta-
les del co no ci mien to de las geo for mas, dis tri bui das
den tro de este es pa cio geo grá fi co. Cabe des ta car
la pre do mi nan cia de los pro ce sos kárs ti cos, de li mi -
tados por los procesos li torales que ocu rren en la
cos ta. La PY pre sen ta ras gos kárs ti cos to tal men te
dis tin t i vos a los co no ci dos ac tual men te, dado que
ni coin ciden con el mo delo pro puesto por Grund
(1914) y Cvijic (1918) ni con el mo delo del karst tro -
pical pro puesto por Pan nekoek (1948) y Leh mann
(1954). Exis ten coin ci den cias par cia les en su mo-
de la ción es truc tu ral, pero no en los es ta dios tem po -
rales, es de cir, en su gra do de evo lución. Bajo esta
vi sión, re sal ta la ne ce si dad de di se ñar el mo de lo de
evolución del karst de la Pe nínsula de Yu catán,
dado sus atri bu tos es pe cial men te di fe ren tes, don-
de se con juguan la ex presión de los pai sajes kársti-
cos y su ni vel de de sa rro llo es pe cí f i co.

Par ti cu lar men ción, debe ha cer se al sis te ma de
hi dro lo gía sub te rrá nea que go bier na prác ti ca men te 
en toda la pe nínsula, don de la red en tramada y
com ple ja de co rrien tes sub te rrá neas, se des co no -
cen, re qui rien do una aten ción es pe cial, dada las
po si bles con di cio nes crí t i cas de ri va das de las ac ti -
vi da des hu ma nas en cen tros de po bla ción de alta
densidad, como es la Ciu dad de Mé rida y zona pe ri-
fé ri ca, Che tu mal, Can cún y Cam pe che, don de la
de man da de agua po ta ble y la dis po si ción fi nal de
aguas re si dua les ur ba nas y agro pe cua rias, son dos
focos de aten ción pal pables de la exis tencia de una
pro ble má ti ca en au men to, es ca sa men te aten di da,
y poco com pren di da.

Aho ra bien la eda fo gé ne sis, sin te ti za da por los
fac to res for ma do res y la alta he te ro ge nei dad del

pai sa je pe nin su lar, ha ori gi na do una alta di ver si dad 
edáfica, a tal gra do que los cam bios de uni dades de 
sue lo, pue den ser en con tra das a dis tan cias cor tas
de unos cuan tos me tros. Pre dominan los sue los
del ga dos y pe dre go sos, que sin em bar go, per mi ten
el de sa rro llo de una pro duc ción agrí co la en co mu -
nión con el pro fundo co nocimiento maya. Esta es-
trategia per mite ali mentar a más de un mi llón de
cam pe si nos, au na do a la dis po ni bi li dad de otros re-
cur sos, como, el fo rra je, ma de ra, plan tas me di ci na -
les, frutos y fauna sil vestre, la pes ca y la sal.

El co nocimiento maya sirve de base para des cu-
brir la in trín se ca re la ción cul tu ra-hom bre-sue lo,
don de la cla si f i ca ción tra di cio nal maya ex pre sa,
en tre otros atri bu tos, la pe dre go si dad, pro fun di -
dad, re ten ción de hu me dad y co lor, es ta ble cien do
un ca mi no más alla na do para el co no ci mien to de
las cla si f i ca cio nes ac tua les, como la WRBRS, re-
cien te men te di se ña da por la FAO e ISIS.

A ma ne ra de con clu sión, se pue de es ta ble cer
que el co no ci mien to de la geo mor fo lo gía, hi dro lo -
gía, eda fo lo gía y ma ne jo tra di cio nal de los re cur -
sos, se en cuentra en una etapa in cipiente, que
obli ga a re ca pi tu lar el enor me ba ga je de co no ci -
mien to ge ne ra do has ta aho ra y co lo car lo en la
mesa de la re visión y del aná lisis, para de esa ma -
ne ra, jun to con el co no ci mien to téc ni co ac tual,
acer car se al di se ño y de sa rro llo de agroe co sis te -
mas ade cua dos a las con di cio nes del me dio fí si co y
del es ta do de los re cur sos na tu ra les de la Pe nín su -
la de Yu catán.
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RESUMEN

El pre sente tabajo destaca la importancia de la caracterización del medio físico de la Península de Yu catán, a través de
su naturaleza cárstica, y teniendo en cuen ta, al menos, la geo morfología, los acuíferos y los sue los. La comprensión
sobre los as pectos geo morfológicos per mite un me jor ma nejo de los re cursos na turales y  es la base de la
re gio na li za ción a es ca las pe queñas y me dia nas. El co no ci mien to del es ta do y dinámica de los acuífe ros de zo nas
cársticas de la península es de in terés por los pro cesos de di solución de las ro cas car bonatadas; además, de cons tituir
un re cur so na tu ral va lio so para las ac ti vi da des hu ma nas re gio na les. La iden ti fi ca ción de los sue los tam bién debe
con si de rar se en el me jo ra mien to de los sis te mas de apro ve cha mien to sus ten ta ble de los re cur sos na tu ra les, así como
en la trans ferencia de tec nología agro pecuaria y fo restal. Con la fi nalidad de mos trar el gra do de avan ce en el
conocimiento del me dio físico de la Península de Yu catán, como un apor te a la rea lización de pro gramas de
or de na mien to ecológico del te rri to rio y el ma ne jo de los re cur sos na tu ra les, se de sa rro lla la des crip ción del me dio físico,
integrando la información disponible.

ABSTRACT

This paper highlights the im portance of geo morphology, aqui fers, and soils, to make a diag nosis of the karstic na ture at
the Yu ca tan Pe nin su la. The un ders tan ding of geo morp ho lo gi cal as pects allows a bet ter ma na ge ment of the na tu ral
resources. Thus, the geo morphology is the base of the re gionalization at small and me dium sca les. The know ledge of
the karstic aqui fers´s sta te and dyna mics at the pe ninsula is im portant be cause of the pro cesses of carbonated rocks’
dis so lu tion, and also for their va lue as na tu ral re sour ce to the re gio nal hu man ac ti vi ties. The iden ti fi ca tion of soils also
must be considered to the im provement of systems to sustainable use and ma nagement of the na tural re sources, as well 
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as in far ming and fo rest´s trans fe ren ce of tech no logy. The des crip tion is de ve lo ped with an in te gra tion of the in for ma tion,
and fi nal re flections, with the purpose of sho wing the de gree of ad vance in the knowledge of the physical en vironmental
of the Yucatan Pe ninsula, as a contribution to the accomplishment of ecological planning programs of the territory and
the management of the natural resources.

INTRODUCCIÓN

En el me jo ra mien to de los sis te mas de apro ve cha mien to
sus ten ta ble de los re cur sos na tu ra les el es tu dio del me dio
físico es de suma importancia. Así lo con sideran los pla nes
de or de na mien to eco ló gi co del te rri to rio, cuya pri me ra fase
con sis te en diag nos ti car la si tua ción ac tual tan to del me dio 
fí si co, como del bio ló gi co, so cial y eco nó mi co.

Para rea li zar los in ven ta rios del me dio fí si co, exis ten
di ver sos es que mas de re gio na li za ción que de pen den del
en fo que y dis ci pli na de pro ce den cia, al gu nos ejem plos
son: le van ta mien to de tie rras, le van ta mien to geo mor fo ló-
gi co, en fo que mor fo pe do ló gi co, eco lo gía del pai sa je, le-
van ta mien to geo pe do ló gi co, re gio na li za ción eco ló gi ca y
sis te ma fi sio grá fi co (Men do za y Boc co, 1998). Den tro de
es tos el le van ta mien to geo pe do ló gi co pro pues to por Zinck
(1988), que incluye las geoes tructuras (1:1,000,000), am -
bien te mor fo ge né ti co (1:500,000), pai sa je geo mor fo ló gi co
(1:250,000), re lie ve/mo de la do (1:50,000), li to lo gía/fa cies
(1:50,000) y formas de re lieve (se representa a es calas
ma yo res, p.e. 1:20,000) re sul ta un mar co te rri to rial ade-
cua do para el diag nós ti co del me dio fí si co de la Pe nín su la
de Yu catán (PY). Sin embargo, se de ben rea lizar ajus tes
en los ni ve les lo ca les de bi do a las par ti cu la ri da des de la
PY, como su geo mor fo lo gía cárs ti ca, la hi dro lo gía sub te -
rrá nea, los sue los re si dua les for ma dos por la di so lu ción de
la ca liza y el cli ma tro pical.

En la PY, la re gio na li za ción pue de ha cer se a es ca la
1:250,000 con si de ran do la geo mor fo lo gía, hi dro lo gía y
suelos. Es cla ro que en la re gionali za ción debe te nerse en 
cuen ta toda la in for ma ción te má ti ca que esté dis po ni ble,
como el cli ma y la ve getación; sin em bargo, la uti lidad de la 
geo mor fo lo gía en es tu dios de re gio na li za ción en es ca las
pe queñas (1:250,000) está bien do cu men ta da (Boc co et
al., 1998; Ló pez-Blanco y Vi llers-Ruiz, 1998; Men -
doza y Boc co, 1998; Boco et al., 1999).

La com pren sión so bre los as pec tos geo mor fo ló gi cos
per mi ti rá el me jor ma ne jo de los re cur sos na tu ra les, pues
se ob tie ne in for ma ción ade cua da para: a) El aná li sis y pre-
dic ción de ries gos na tu ra les (mo vi mien tos en masa, hun di -
mien tos del te rre no, inun da cio nes, etc.); b) La se lec ción
de los si tios apro piados, des de el pun to de vis ta físico,
para la cons truc ción de in fraes truc tu ra ur ba na y de co mu -
ni ca cio nes, y c) La rea li za ción de in ven ta rios de re cur sos
na tu ra les, de gra da ción de tie rras y cam bio am bien tal. La
geo mor fo lo gía es la base de la re gio na li za ción a es ca las
pe queñas y me dia nas.

El co no ci mien to del es ta do y di ná mi ca de los acuí fe ros
de zo nas cárs ticas como la PY es de in terés por los pro ce-
sos de di so lu ción de las ro cas car bo na ta das.De la ca li dad
del agua del acuí fero de penden mu chos usos y efec tos en
la po bla ción, por ejem plo: con su mo hu ma no (sa lud hu ma -
na); agua de riego, en la pro ducción agro pecuaria (ali men-

tos) y fo res tal (ma te ria les); uso in dus trial, y con ser -
va ción de los si tios tu rís ti cos y áreas pro te gi das.

La iden tificación de los sue los, se gún diferentes es -
que mas de cla si fi ca ción, tam bién debe con si de rar se en el
me jo ra mien to de los sis te mas de apro ve cha mien to sus-
tentable de los re cursos na turales, así como en la transfe-
ren cia de tec no lo gía agro pe cua ria y fo res tal. El sue lo no
sólo como medio fí sico, sino también como bio lógico es de 
suma uti lidad, pues con juntamente con el clima y el ma ne-
jo son fac to res que in flu yen en el cre ci mien to y de sa rro llo
de las plan tas. La iden ti fi ca ción de las zo nas agroe co ló gi -
cas de la PY pue de rea lizarse con base en los sue los, el
clima y la ve getación. Al interior de ellas es po sible rea lizar
con ma yo res po si bi li da des de éxi to las prác ti cas agrí co las.

Con la fi nalidad de mos trar el avan ce en el co nocimien-
to so bre los pai sa jes geo mor fo ló gi cos y al gu nas de sus ca-
rac te rís ti cas fí si co-geo grá fi cas en la PY, y su im por tan cia
en el ma ne jo ra cio nal de los re cur sos na tu ra les, se de sa -
rro lla lo si guien te: des crip ción de los pai sa jes geo mor fo ló-
gicos, los acuí feros y los sue los, así como su in tegración.

GEO MOR FO LOGÍA E HI DRO LOGÍA

El mapa geo mor fo ló gi co de la PY se en cuen tra de li mi ta do
por uni da des te rri to ria les de es ca las me dias con cier to
gra do de ho mo ge nei dad mor fo ge né ti ca y am bien tal. Bajo
este cri te rio se es truc tu ra al sis te ma de cla si fi ca ción de
pai sa jes geo mor fo ló gi cos. A cada pai sa je le co rres pon de
una par ti cu lar com bi na ción de pro ce sos en dó ge nos y exó-
ge nos así como las res pec ti vas evi den cias en geo for mas,
ma te ria les (re si dua les, acu mu la ti vos, ero si vos y de nu da ti -
vos) e in di ca do res bió ti cos (Fig. 1).

De bi do al es tre cho víncu lo en tre los pai sa jes geo mor -
fo ló gi cos y el com por ta mien to de los acuí fe ros, se in clu ye
el co no ci mien to hi dro ló gi co (But ter lin y Bon net, 1963; Wil-
son, 1980; Duch, 1988; Les ser y Weidie, 1988; Perry et
al., 1995; Vi lla su so y Mén dez, 2000) dis po ni ble
para la PY.

SIS TE MA FLU VIO-PA LUS TRE

El sis te ma flu vio-pa lus tre se ubi ca so bre pla ni cies ba jas
acu mu la ti vas que se alo jan en cuen cas de acu mu la ción
mar gi nal. Están ex pues tas a re gí me nes de inun da ción se-
mi per ma nen te y ex traor di na ria por lo que exis te hi dro mor -
fis mo en los sue los y ve ge ta ción hi dró fi la como ve ge ta ción 
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ri pa ria, man gla res, po pa les, tu la res, pas ti za les inun da dos
y sel vas ba jas y me dia nas inun da bles.

Lo re levante de este sis tema es que al en contrarse en -
tre los do mi nios am bien ta les de una región car bo na ta da y
otra te rrí ge na se mues tran pai sa jes con ca rac te rís ti cas
com par ti das y eco to nos de in fluen cias re la ti vas.

1.- Pla ni cies pa lus tres. Son pla ni cies acu mu la ti-
vas con pen diente casi nula, lo que fa vorece el es -
tan ca mien to se mi per ma nen te o es ta cio nal de las
aguas plu via les. Pre va le ce el hi dro mor fis mo y las
con di cio nes anae ro bias en los sue los. Ge ne ral -
men te son co no ci das como hu me da les y fa vo re cen
la co lo ni za ción de ve ge ta ción hi dró fi la y ha ló fi la.
Se en cuentra a lo largo de toda la cos ta de la PY
tan to en am bien tes te rrí ge nos como car bo na ta dos.

2.- Pla ni cies flu vio-pa lus tres. Se ori ginan cuan -
do el cau ce flu vial es re basado y el cau dal in vade
las pla ni cies pa lus tres for man do una se rie de la gu -
ne tas de cre ci da agru pa das o dis per sas. Están aso-
ciadas a ríos in terconectados en el cur so bajo del
río Usu macinta en Cam peche como el San Pe dro y
San Pa blo, Pa li za da, Can de la ria, y Chum pán.

3.- Pla ni cie pro lu vial-con chí fe ra. Es una pla nicie
de tran si ción en tre am bien tes flu via les y ma ri nos.
Está com pues ta por los alu vio nes de acu mu la ción
distal que se mezclan con fragmentos de con chas
de mo lus cos y fo ra mi ní fe ros. Se for man ma ris mas
en fun ción del ré gimen in termareal que, en la re-
gión, es diur no. Esta con di ción pro pi cia la co lo ni za -
ción de di versas es pecies de man glar.

Entre los tra bajos que po demos men cionar de los sis-
temas flu vio-palustres está el de Vera-Herrera y col.
(1988) para el sis te ma del tai co del río Pa li za da for ma do
por dos cau ces con sus res pectivos del tas. Tie ne tam bién
tres la gunas de nominadas: del Va por, del Este y de San
Francisco, con una superficie con junta de casi 90 km2. El
vo lu men de des car ga del río Pa li za da pre sen ta un
rango de 133 a 178 m3s-1, que co rres pon de apro xi -
ma da men te al 70% de todo el apor te dul cea cuí co la
que in gresa a la La guna de Tér minos (Yá ñez-Aran-
cibia y Day, 1982).

La per sis ten cia, mag ni tud y ca rac te rís ti cas de la des-
car ga hi dro ló gi ca (agua dul ce, se di men tos y nutrimentos)
del sis tema ha cia el mar tiene un im portante efecto geo -
quí mi co so bre la La gu na de Tér mi nos y el li to ral ma ri no in-
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Fi gu ra 1. Mapa de pai sa jes geo mor fo ló gi cos de la Pe nín su la de Yu ca tán.
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Sis te ma
te rre tre

(Mor fo gé ne sis)

Expre sión
mor fo ló gi ca

prin ci pal
Pai sa je geo mor fo ló fi co

Gra do de
evo lu ción
cárs ti ca

Cla ve

Flu vio-pa lus tre Planicies

Pa lus tre 1

Flu vio-pa lus tre 2

Pa lus tre pro lu vial-con chí fe ra bajo in fluen cia marina 3

Li to ral Planicies

Cor do nes li to ra les lí ti cos y are no sos 4

Fle chas li to ra les 5

Isla Ba rre ra 6

Car so-tec tó ni ca

Lomeríos

Plie gue blo que con cú pu las ali nea das (pre sen ta al me nos un
es car pe tec tó ni co iden ti fi ca ble) Mad 7

Plie gue blo que poco di sec ta do con pla ni cies am plias (pre sen ta
al me nos un es car pe tec tó ni co identificable) Mad-Tar 8

Plie gue blo que con ci mas en cú pu las y pla ni cies con fi na das
(pre sen ta al me nos un es car pe tec tó ni co identificable) mad 9

Altos > 200 msnm di sectados por to rrentes Mad-Tar 10

De ele vaciones ba jas < 200 msnm  (dis persos y con pla nicies
in te rio res amplias) Tard 11

Di sec ta dos por to rren tes y di so lu ción so bre mor foa li nea mien tos
tectónicos Juv-Mad 12

En cú pu las con ero sión di fe ren cial al ter nan do con pla ni cies
con fi na das Mad 13

Planicies

Estruc tu ral baja de nu da ti va ( < den si dad de frac tu ras) Rec 14

Estruc tu ral baja fi toes ta ble Rec-Mad 15

Estruc tu ral baja acu mu la ti va Tar 16

Estruc tu ral on du la da con di so lu ción y de nu da ción (>den si dad
de frac tu ras, alta con cen tra ción de for mas cársticas) Juv 17

Estruc tu ral on du la da de nu da ti va de tran si ción en tre lo me ríos y
planicies Mad 18

Estruc tu ral es ca lo na da Juv-Mad 19

Pa lus tre cos te ra con blan qui za les Rec 20

Pa lus tre con pe te nes gran des Rec 21

Pa lus tre con pe te nes chi cos Rec 22

Re si dua les acu mu la ti vas sus cep ti bles de inun da ción Tar 23

Re si dua les acu mu la ti vas sus cep ti bles de inun da ción con tro la -
das es truc tu ral men te Mad-Tar 24

Pa lus tre cos te ra de inun da ción ma ri na con hun di mien to Rec-Juv 25

Pa lus tre cos te ra de inun da ción ma ri na Rec 26

Altas de nudativas > de 200 msnm con lomeríos ais lados Tar 27

Estruc tu ral baja con acu mu la ción flu vio-de lu vial (ma te ria les del
cua ter na rio) Rec 28

Dis tri bu ción azo nal

Do li nas agru pa das (inun da das -ce no tes-) Rec 29

Do li nas agru pa das (inun da das -ce no tes-) y en pro ce so de for-
mación de uvalas Juv 30

Ba jos in ter ma rea les 31

Pla ni cie es truc tu ral baja de re sur gen cias so bre am bien tes
palustres 32

Le cho cárs ti co pseu do flu vial Juv 33

Le cho flu vial 34

Ram pa cárs ti ca de nu da to rio-ero si va Mad 35

Pla ni cie es truc tu ral on du la da de tran si ción en tre plie gues blo-
que ( 50 msnm promedio) Mad-Tar 36

Ta bla 1. Geo formas de la Pe nínsula de Yu catán y su gra do de evo lución.

Gra do de evo lu ción cárs ti ca Re= Re cien te; Juv= Ju ven tud; Mad= Ma du rez; Tar= Tar día de re lic tos



me dia to, lo cual se con fir ma por di ver sas evi den cias
bió ti cas y abió ti cres. (Day et al., 1982). Existe un
víncu lo eco ló gi co es tre cho en tre los ríos y pan ta -
nos, el es tuario y el mar.

SIS TE MA LI TO RAL

Se si túa en el bor de ex terno con tinental, sobre una cuen ca
marginal o de tran sición en tre el con tinente y el océa no.
Recibe los se dimentos de la por ción con tinental y los ge -
ne ra dos en el am bien te ma ri no. Exhi be una es truc tu ra ta-
bu lar con echa dos li ge ra men te in cli na dos ha cia el mar con
re lie ve esen cial men te lla no. En es tos sis te mas la hi dro di -
ná mi ca cos te ra del olea je, las ma reas y la de ri va li to ral son
fac to res mor fo ge né ti cos re le van tes.

4.- Pla ni cies de cor do nes li to ra les (lí t i cos y are-
no sos). Se for man en am bien tes cos te ros acu mu la -
ti vos y pro ga dan tes ha cia el mar. Sus se di men tos
pue den ser te rrí ge nos y car bo na ta dos o pre do mi -
nan te men te car bo na ta dos. La com po si ción pro por -
cio nal de los se di men tos de no ta la im por tan cia
re la ti va de las in fluen cias con ti nen tal (fren te de
avan ce del tai co y re dis tri bu ción de se di men tos en
barras dispuestas a los f lancos de las de semboca-
du ras) o ma ri na (Fig.2).

Cuando los se dimentos con fluyen en el mar las co -
rrien tes li to ra les se en car gan de dis tri buir los en una al ter -
nan cia de ca me llo nes alar ga dos y pe queñas hon do na das
o de pre sio nes or de na das su ce si va men te a di fe ren tes rit-
mos de avan ce ha cia el mar. Tam bién pue de ha ber pla ni-
cies in ter ma rea les con fi na das cu bier tas con man glar y/o
pas ti za les ha ló fi los y blan qui za les en el flan co in ter no de la
isla barre ra. Los líticos pre sentan fragmentos de roca y se
en cuen tran más o me nos es ta bi li za dos y los are no sos se
en cuen tran en pro ce so de for ma ción. Se en cuen tran bien
de sa rro lla dos en el su roes te de Cam pe che y cos ta cen tro
de Quin ta na Roo.

5.- Fle cha li to ral. Es una ba rra o fragmento de
cor dón li to ral uni do al con ti nen te con un pa trón acu -
mu la ti vo no to ria men te con di cio na do en su orien ta -
ción por la de ri va li to ral. Se pre sen tan prin ci pal-
mente en las costas de Quintana Roo y Cam peche
(Fig.2).

6.- Isla Ba rre ra. Es una ba rra li toral que se ha es -
ta bi li za do, o bien un cor dón o cor do nes li to ra les ali-
nea dos se pa ra dos del con ti nen te por bo cas o
ca na les, in clu yen do ca na les ar ti f i cia les. Pue den
ser también bio génicas,  con frag mentos de con -
chas de ma te rial con so li da do (co qui na); emer ge
con los ni veles de ma rea baja y forma pla taformas
de abra sión en la rom piente (Fig.2).

La res puesta na tural de la isla de Ba rrera ante la alta
energía de las fluctuaciones de ma rea, las tormentas, olas
y vien to es la dis mi nu ción de are na, fle xi bi li za ción y re trac-
ción ha cia tie rra den tro de bi do al in cre men to del ni vel me-
dio del mar. Este retroceso es ori ginado por tres
me ca nis mos: 1) Di ná mi ca de bo cas que co nec tan el mar
con la cié naga o ría; 2) Ba jos inun dables, y 3) Mi gración de 
la duna cos tera. Me yer-Arendt (1993) menciona que la ba -

rra are nosa en la cos ta de Yu catán se re trae tierra
adentro a una tasa que va ría de 0.3 a 0.9 m año-1 en
un in tervalo de 1948 a 1978 en áreas ale dañas a
Pro gre so de Cas tro y ofre ce an te ce den tes que re-
portan ta sas de ero sión cos tera de 1.8 m año-2 en un 
periodo de 110 años.

La Secre taría de Ma rina en 1967 uti lizó los da tos so bre
las al turas de las olas dis tantes, el tiem po de ac ción del
oleaje en tri mestres, el pe ríodo de olea jes, el án gulo de in -
ci den cia y el ta maño del ma te rial aca rrea do, y es ti mó el
gas to só li do (m3 tri mes tre), para mostrar acarreos to-
tales con di rección Este-Oeste de 65,782 m3 año-1 y
con di rección Oes te-Este de 15,969 m3 año-1. Esto
muestra que la con solidación de la ba rra es impor-
tante y se de ben to mar en cuen ta los de pósitos de
material que pue den acu mularse en las obras cer -
canas a la La guna de Che lén.

En ge neral, la mayoría de los perfiles de la re gión no -
roccidental de la PY, mues tran cambios evi dentes en fun-
ción de la temporada del año, de ve rano-otoño (acre ción) y 
de in vier no-pri ma ve ra (ero sión) y se ob ser van cam bios en
la pla ya de bi do a fe nó me nos me teo ro ló gi cos como los nor-
tes fuertes y los hu racanes.

La lla nu ra li to ral está ex pues ta a di fe ren tes pro ce sos
fí si cos y geo ló gi cos muy vin cu la dos y de im por tan cia poco
difundida, en cuan to a lo que ocu rre con la evolución geo -
morfológica de la zona de es tudio. Las áreas inun dables
de la ba rra are nosa (pla yas) que se establecen en el li toral
pre sen tan ma yo res inun da cio nes, de oc tu bre a ene ro,
cuando el ni vel me dio del mar es alto y se pro ducen las
pleamares má ximas que inun dan el man glar de franja y se
vierten so bre la cié naga baja. En la temporada de llu vias y
nortes se forman “is las” de agua sa lada bor deadas de
agua dul ce como se ob serva en tre Pun ta Pie dra y Pun ta
Tablas. En estas temporadas se pre sentan olas con una
altura que va ría de 0.30 a 0.70 m, prin cipalmente du rante
los “nor tes” y con am plitudes de 3 a 20 m. Los vien tos pro -
ve nien tes del nor te y del nor oeste pre sen tan ve lo ci da des
promedio de 25 km h-1 a una al tura de 2.5 m sobre el
piso y ve locidades de 14 a 20 km h-1 a 10 cm del
piso, lo cual ejer ce una fuer za ex traordinaria para
le van tar los se di men tos de la pla ya y trans por tar los 
a dis tan cia.
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Fi gu ra 2. Dis po si ción y se cuen cia mor fo ge né ti ca de las
geo for mas acu mu la ti vas en el sis te ma li to ral.



SIS TE MA CAR SO-TECTÓNICO

El re lieve cárs tico se debe a la ac tividad de la di solución
por aguas sub su per fi cia les y sub te rrá neas de ro cas so lu -
bles ta les como caliza, do lomita, yeso y sal. El karst se de -
sa rro lla en zo nas hú me das so bre su per fi cies de es truc tu ra 
tabular y/o subhorizontal, como el caso de plie gues bra -
quian ti cli na les, me se tas y te rra zas es truc tu ra les.

Este sistema es el más re presentativo de la PY y se le
ha de no mi na do car so-tec tó ni co por la es tre cha co rres pon -
den cia en tre la ac ti vi dad neo tec tó ni ca y los pa tro nes de di-
so lu ción que dan ori gen al mo de la do cárs ti co. El re lie ve en
su con junto es con siderado del tipo karst de mesa por el
pre do mi nio de es truc tu ras ta bu la res mo no cli na les y se or-
ga ni za en una se rie de pla ni cies es truc tu ra les a di fe ren tes
niveles al titudinales a 50, 100, 200 y más de 200 msnm. Se 
pue den di fe ren ciar dos gran des sub re gio nes, una al nor te
y otra al sur: En el nor te pre do mi nan su per fi cies ni ve la das
du ran te el Cua ter na rio (Lugo et al., 1992) re sul ta do de
trans gre sio nes y re gre sio nes des de el Pleis to ce no, 
por lo cual el re lieve cárs tico es re ciente, predomi-
nan do pla ni cies es truc tu ra les de nu da ti vas y de di-
solución. En la subregión sur existen
le van ta mien tos tec tó ni cos des de el Mio ce no (hace
24 mi llones de años) por lo que se pre senta un re lie-
ve de lo me ríos en cú pu las y pla ni cies re si dua les re-
sul ta do de un ma yor gra do de cars ti ci dad.

Para ha cer más cla ra la re lación gra do de cars tici-
dad-ex pre sión mor fo ló gi ca, se uti li zan in ter pre ta cio nes de
los mo delos em pleados por Grund (1914) y Cvijic (1918)
que de no tan cua tro eta pas ge ne ra les de evo lu ción (Fig.
3); que muestran una evo lución li neal que pue de ser mo di-
fi ca da por di fe ren tes gra dos y es ti los de ac ti vi dad tec tó ni -
ca y sus co rres pon dien tes con di cio nan tes exó ge nas,
re gu la das por los fac to res am bien ta les. La va lo ra ción re la -
tiva de la eta pa o gra do de evo lución cárstica por pai saje
geo mor fo ló gi co se in clu ye en la le yen da.

7.- Plie gue blo que con cú pu las ali nea das. Este
con jun to de lo me ríos pre sen ta al me nos un es car pe 
tec tó ni co-de nu da ti vo que so bre sa le de las pla ni -
cies cir cun dan tes. Las di vi so rias epi cárs ti cas se
encuentran uni das y ali neadas a ma nera de un cor -
dón de cú pu las, tí pi cas de los am bien tes cárs ti cos
tro pi ca les. Exis ten sa lo nes fó si les de di so lu ción
como geo for mas hi po cárs ti cas. Este pai sa je es
iden ti fi ca do re gio nal men te como la Sie rri ta de Ti-
cul, en Yu catán.

El man to freático se en cuentra a 35 m de profundidad.
La prin cipal for ma de apro vechamiento del agua es me -
diante po zos con bom bas de ex tracción ti pos tur bina y su -
mer gi ble. Las con cen tra cio nes de sul fa tos, con duc ti vi dad
eléc tri ca y só li dos to ta les es tán por arri ba del lí mi te má xi -
mo per mi ti do en las Nor mas Ofi cia les Me xi ca nas.

8.- Plie gue blo que con lo me ríos ais la dos y con
pla ni cies am plias. Los lo meríos se en cuentran ais -
la dos por am plias pla ni cies re si dua les, lo que su po -
ne un gra do ma yor de carsticidad, aún cuan do se
pre sen ta tam bién un es car pe tec tó ni co-de nu da ti vo
iden ti fi ca ble.

9.- Pliegue blo que con ci mas en cú pulas y pla ni-
cies con fi na das. Escar pe tec tó ni co-de nu da ti vo
iden ti fi ca ble ha cia el oes te. Entre los lo me ríos se
en cuen tran pla ni cies re si dua les con fi na das. Es
una sie rra con lo meríos, en la cual la pro fundidad al
nivel es tático va ría en tre 50 y 100 m, con un aba ti-
miento anual de 1.0 m. En esta zona de ce rros y va -
lles al sur de la sierrita de Ti cul, los ce notes es tán
ausentes, por lo que se le co noce tam bién como la
zona de los “chenes” o “chen” que en maya significa
pozo, cis ter na o agua da. El pri mer es car pe for ma do 
al fren te de la sie rrita de Ti cul se ex tiende des de al -
gunos ki lómetros al sur de Max canú ha cia el su res-
te por más de 160 km, y has ta la la guna de
Chi chan ka nab en Quin ta na Roo, con al tu ras no ma-
yores a los 120 m. A este es carpe (que for ma par te
de un lomo se parado de un se gundo es carpe si tua-
do más cerca del mar 70 u 80 km en el área de
Oxkutzcab) se le considera como un de clive de
fuer te pen dien te de una fa lla an ti cli nal, cuya ca rac -
terística prin cipal es la de ser la an tigua lí nea de
cos ta del Mio ce no y pre sen tar se or to go nal a las fa-
llas y fracturas en blo que aso ciadas al río Hondo y
Hol box.

La alta per mea bi li dad de los car bo na tos se re fle ja en
los ba jos gra dientes de la tabla de agua. En al gunos lu ga-
res el ni vel freá tico se en cuentra a 100 m por de bajo de la
su per fi cie, ha cien do la ex plo ta ción del agua sub te rrá nea
di fí cil y cos to sa. Pre do mi na el agua cál ci ca-mag né si ca-bi-
car bo na ta da, pro ce dien do los dos pri me ros ele men tos de
la di so lu ción de los car bo na tos que cons ti tu yen las ro cas
cal cá reas. En or den de cre cien te de im por tan cia se en-
cuen tran aguas mag né si cas-sul fa ta das (el con te ni do de
sulfato es me nor que 250 ppm). Sin em bargo, en el área
de lo me ríos se re gis tran lo cal men te con te ni dos de 250 a
450 ppm, aso ciados con la pre sencia de eva poritas o ye -
sos, y en las pro xi mi da des del li to ral al gu nos po zos ex-
traen agua con más de 450 ppm de ese ele mento, lo cual
se atri buye a la cap tación del agua sa lobre que sub yace al
acuí fe ro dul ce. Ha cia la cos ta oc ci den tal, el agua tien de a
ser de la cla se só di ca-clo ra da, de bi do a la ma yor am pli tud
de la zona de mez cla ya que la pro fundidad de al gunos po -
zos es ex cesiva en re lación con el es pesor de agua dul ce
(CNA, 1995a). 
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Fi gu ra 3. Eta pas evo lu ti vas li nea les del pai sa je
car so-tec tó ni co.



En las geo formas 8, 9, 10 y 35 la pro fundidad al man to
freático es de apro ximadamente 50 m, sien do de los más
grandes en la PY con no rias y po zos. Las con centraciones
de clo ru ros, ni tra tos, sul fa tos, con duc ti vi dad eléc tri ca y só-
li dos to ta les en el agua ex ce den los lí mi tes es ta ble ci dos en
la Nor ma Ofi cial Me xi ca na.

10.- Lomeríos al tos ma yores de 200 msnm di sec-
ta dos por to rren tes. De bi do al pre do mi nio de la cir-
cu la ción sub su per fi cial y sub te rrá nea del agua en
esta zona, los lo meríos presentan di sección por de -
sa gües ac ti vos tem po ra les o to rren tes (“to rren te -
ras”). Para la amplitud o ener gía del re lieve en la
PY, la profundidad de la di sección de este paisaje
es con si de ra ble. So bre los fon dos de los de sagües
se es ta ble cen a ma ne ra de ve ge ta ción ri pa ria, sel-
vas me dia nas sub pe ren ni fo l ias. Pre sen cia de ca vi -
da des va do sas. En su ori gen la mor fo lo gía ori gi nal
for ma par te de la mis ma mor foes truc tu ra me si for-
me.

En la por ción de lo me ríos se ma ni fies tan al tu ras de
250 msnm en su par te sur. La per meabilidad del me dio es
muy alta y ha sido de tectada a tra vés de los po zos existen-
tes, re gis trán do se aba ti mien tos pe queños (CNA, 1995b).
En la re gión su reste el agua es de mala ca lidad ya que se
re por tan al tas con cen tra cio nes de sul fa tos de bi do a la pre-
sencia de yeso y an hídridos.

11.- Lo me ríos de ele va cio nes ba jas me no res de
200 msnm y pla ni cies in te rio res. Los lo me ríos se
en cuen tran ais la dos de bi do a pro lon ga dos pe rio -
dos de de nu da ción y di so lu ción. Lo cal men te pre-
sen tan di sec ción poco pro fun da, sin em bar go,
pre do mi nan las pla ni cies re si dua les ex ten di das.

La re gión su res te está re pre sen ta da por lo me ríos con-
ti nuos de pen dien te sua ve, ten dien do a for mar am plias
pla ni cies que ca re ce de red hi dro grá fi ca. El ni vel es tá ti co
pre sen ta va ria cio nes im por tan tes, des de 10 has ta los 165
m que es el va lor más alto has ta aho ra re gistrado en el eji -
do Chen coh de la par te nor te del mu nicipio de Ho pelchén.
En su par te cen tro, exis ten va lores des de 3.0 m has ta 90.0
m si guiendo la lí nea de cos ta de Oeste-Este has ta la po -
bla ción de Escár ce ga. Estos va lo res dis mi nu yen de cen tro 
hacia el sur con ran gos de 10 m a 20 m. En la par te cen -
tro-sur se ob serva una pla taforma en don de se ubi ca el río
Can de la ria el cual de fi ne su cuen ca en di rec ción SE-NW.

El man to freá ti co se en cuen tra a gran des pro fun di da -
des, con un promedio de 82 m, los ma yores en la PY. El
100 % del equi po de ex tracción para la ac tividad agrí cola
son bom bas tipo turbina a tra vés de po zos pro fundos. Las
con cen tra cio nes de clo ru ros, sul fa tos, con duc ti vi dad eléc-
tri ca, só li dos to ta les y co li for mes to ta les ex ce den los lí mi -
tes per mi ti dos por la Nor ma Ofi cial Me xi ca na.

12.- Lo me ríos di sec ta dos por to rren tes y di so lu -
ción so bre mor foa li nea mien tos tec tó ni cos. Son lo -
meríos al tos de más de 300 msnm agrupados en
blo ques, don de la di sec ción y la di so lu ción si guen
una red de dre na je se mi rec tan gu lar evi den te men te
con tro la da por es truc tu ras dis yun ti vas. No hay in-
for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble.

13.- Lo me ríos en cú pu las con ero sión di fe ren -
cial. Es el con jun to de geo for mas más re pre sen ta ti -

vo del gra do de ma durez en la evo lución cárstica.
Las di vi so rias epi cárs ti cas se frag men tan for man -
do lo mas en cú pu las ais la das por ero sión di fe ren -
cial. No hay in for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble.

14.- Pla ni cie es truc tu ral baja de nu da ti va. Es el
car so de ex pre sión su per fi cial con pun tos de ab sor -
ción de for mas exo cárs t i cas que in clu ye al mi cro re-
lie ve de la piáz, de pre sio nes so me ras, grie tas y
do li nas co rro si vas. Do mi na la ero sión su per fi cial
areal y la di solución. Se ob serva una au sencia casi
total de li neamientos, sal vo los aso ciados a la mar -
gen ex ter na del crá ter se pul ta do de Chic xu lub.

En es tu dios rea li za dos por Ma rín et  al (1988) en la por -
ción no roccidental de este pai saje, se co noció que las os -
ci la cio nes pro me dio del ni vel hi dros tá ti co en tre épo cas de
estiaje y llu vias son del orden de los 0.50 m, mien tras que
el es pesor de la lá mina de agua dul ce os cila de 15 - 18 m
en la cos ta, hasta 45 - 48 m en los al rededores de Mé rida,
se gún la re la ción Ghyben-Hers berg.

Los ni veles de las aguas subterráneas y las líneas de
flu jo re gis tra das du ran te el pe rio do Ju lio/1987(ve ra -
no)-Abril/1989 mar ca das por las hi droi sohip sas (Ma rín, et
al.,1988) fue ron de 1.25 m en el ex tremo su roriental
(Mérida) has ta 0.55 m en las cer canías de Progre-
so, ex tre mo no ro rien tal, exis tien do una di fe ren cia
de ni vel de 0.70 m y una pen diente hi dráulica de
0.0233 m/km, evidenciándose las líneas de flu jo en
di rec ción prác ti ca men te nor te. Ha cia el nor oeste,
los ni ve les de las aguas sub te rrá neas os ci lan des-
de 1.66 m en Kin chil has ta los 0.50 m en las cerca-
nías de la costa por Ce lestún, siendo la pen diente
hi dráu li ca de 0.0258 m/km apro xi ma da men te, el
comportamiento de las líneas de flu jo es en el sen ti-
do su res te-nor oeste. Al si guien te año, Ju lio de
1988, las hi droi sohip sas man tie nen una si tua ción
bastante si milar a la del año an terior, la pen diente
hi dráu li ca de Mé ri da a Pro gre so fue de 0.0227
m/km, y la de Kin chil a las cercanías de Ce lestún
fue de 0.0222 m/km.

Los ni veles de las aguas subterráneas al fi nal del
período seco o de es tiaje, no pre sentan gran des di -
fe ren cias res pec to del pe río do hú me do. En Abril de
1988 el va lor de las hi droisohipsas en la lo calidad
de Mé rida fue de 1.02 m y las cercanas a Pro greso
<0.50 m, re sul tan do una pen dien te hi dráu li ca de
0.0173 m km-1. En el transecto Kin chil a la cer canía
de Ce lestún fue de 0.018 m km-1, con va lores de
1.22 para Kin chil y de 0.50 m cer cano a Ce lestún. Al
año si guiente, Abril de 1989 y pos terior al hu racán
Gilberto, en Mérida el ni vel de las aguas subterrá-
neas fue de 0.96 m (6 cm. me nor que el año an te-
rior), pero los ni veles en el transecto
Mé ri da-Pro gre so (que dis mi nu yen ha cia la cos ta)
eran su periores a los del año an terior, ha ciendo
que la pen dien te hi dráu li ca au men ta ra, es pe cí f i ca -
mente 10 Km al norte de Mé rida ha cia la cos ta y
desde Kin chil en di rección a Ce lestún, (con una
pen dien te hi dráu li ca de 0.0252 m km-1 y 0.0247 m
km-1 res pec ti va men te). Se pro du ce un flu jo se mi ra -
dial des de el sur y sureste ha cia Mé rida y una pe -
queña zona de re flujo a par tir de unos 10 a 12 km al
nor te de Mé ri da don de se lo ca li za una di vi so ria de
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las aguas sub te rrá neas, que con ti nuan do ha cia el
norte si guen los flu jos nor males ha cia la cos ta.

A par tir de es tos ma pas de hi droisohipsas o equi poten-
ciales se pue de con cluir que las oscilaciones del ni vel hi -
drostático en el transcurso de una año son de 20 a 60 cm.
Las pen dien tes hi dráu li cas tie nen tam bién poca va ria ción,
que per mi te cier ta es ta bi li dad en los cam bios de ni ve les de
agua en toda la re gión.

Las ca rac terís ti cas hi dro geo di ná mi cas de las lla-
nu ras bio gé ni ca y li to ral, por de ba jo de la cur va de
nivel de 2 msnm, de notan la ma yor ele vación del ni -
vel freá tico re gistrada en po zos y ce notes a 30 km
de dis tancia de la cos ta, con un ni vel pro medio de
1.11 y 1.03 msnm res pec ti va men te. La ele va ción
dis mi nu ye gra dual men te ha cia la cos ta, de tal ma-
ne ra que las me no res ele va cio nes pro me dio re gis -
tradas fue ron de 0.41 y 0.45 msnm en po zos y
ma nan tia les a una dis tan cia pro me dio de 2300 m,
con una pen diente ge neral de 0.028 m km-1. Tempo-
ral men te, las má xi mas ele va cio nes del ni vel de
agua ocu rren du ran te sep tiem bre y oc tu bre, con
aguas más sa lobres y de baja temperatura. En con-
tra par te, las mí ni mas ele va cio nes se re gis tra ron
desde el fi nal de la épo ca de nor tes y du rante la
época de se cas prin cipalmente, con aguas más dul -
ces y las má ximas temperaturas al ini cio de la épo -
ca de llu vias. La concentración de sal au menta
con for me dis mi nu ye la dis tan cia al mar.

El acuífero de la ciu dad de Mé rida con tiene una
lente de agua dul ce de 40 m de es pesor en pro me-
dio, que flo ta so bre agua sa lada. La zona de mezcla
o in terfase sa lina tie ne 37 m de es pesor (en tre 28 a
65 m de pro fundidad) está de gradada por las gran -
des can ti da des de aguas re si dua les y plu via les
des car ga das. Lo an te rior es im por tan te si se con si -
de ra la exis ten cia de tres con duc tos cárs ti cos de
flu jo pre fe ren cial de agua sub te rrá nea a las pro fun -
didades de 8-12 m, 20-22 m y 28 m, aso ciados con
an ti guas po si cio nes del ni vel freá ti co, di rec ta men te 
re la cio na dos con va ria cio nes del ni vel del mar du-
ran te el Pleis to ce no. Es un acuí fe ro que pre sen ta
una gran po ro si dad se cun da ria al ma ce nan do gran-
des volúmenes de agua y don de el gra diente hi -
dráulico es muy pe queño, lo que sig nifica que el
agua se mue ve en pro medio al gunos me tros por
día. Los va lo res de trans mi si vi dad del acuí fe ro va-
rían de 0.1 m s-1 has ta 0.0003 m s-1, se gún cálcu los
de di ver sos au to res (Vi lla su so y Mén dez, 2000).

En la re gión me tro po li ta na de Mé ri da la pro fun di dad al
manto freático es de 13 m y se con sidera so mero. Las con-
cen tra cio nes de ni tra tos, ni tri tos, con duc ti vi dad eléc tri ca,
co li for mes fe ca les y to ta les de ca li dad de las aguas sub te -
rrá neas ex ce den las can ti da des má xi mas per mi ti das por la
Nor ma Ofi cial Me xi ca na.

En la pla nicie es tructural baja (den tro del ani llo de ce -
no tes) se tie ne una pro fun di dad al man to freáti co si mi lar al
an te rior. Las con cen tra cio nes de clo ru ros y con duc ti vi dad
eléc tri ca ex ce den las can ti da des má xi mas per mi ti das por
la Nor ma Ofi cial Me xi ca na.

15.- Pla ni cie es truc tu ral baja fi toes ta ble- a di fe-
ren cia de la pla ni cie es truc tu ral baja de nu da ti va

con la cual guar da mu chas se me jan zas mor fo ge né -
ti cas, ésta se en cuen tra, en tér mi nos evo lu ti vos, en
eta pa de pe dogé ne sis y fi toes ta bi li dad. Esto de bi do 
a las con di cio nes cli má ti cas (cli ma cá li do sub hú me -
do, el más hú medo de los sub húmedos) sin varia-
cio nes ex tre mas en la tem pe ra tu ra (por arri ba de
los 18° pro medio) y con hu medad re lativa alta per -
ma nen te (>80%), lo que ha per mi ti do el de sa rro llo
de sel va me dia na sub pe ren ni fo l ia y el rá pi do res ta -
ble ci mien to de las áreas per tur ba das ha cia sel vas
se cun da rias. Se pre sen tan como uni da des ais la das 
con ma yo res tiem pos de evo lu ción cárs ti ca (ma du -
rez).

16.- Pla ni cie es truc tu ral baja acu mu la ti va. Car so
co no ci do como cu bier to. Está so bre una pla ni cie
es truc tu ral de nu da ti va en don de los pro ce sos de
car si f i ca ción son in ci pien tes; con cu rren una se rie a
apor tes de lu via les y elu via les que los cu bren. Cabe
aclarar que no es una de presión con finada sino que
pre sen ta dre na je su per fi cial ha cia el mar. No hay
in for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble.

17.- Pla ni cie es truc tu ral on du la da con di so lu ción 
y de nu da ción. Se ca rac te ri za por la di ver si dad de
las for mas cársticas (más de 100 por km2) prin ci pal -
men te ce no tes pro fun dos. La con for ma ción on du la -
da del te rre no está re la cio na da con la dis gre ga ción
de do li nas en di fe ren tes eta pas de de sa rro llo y
coin ci de con la gran di ver si dad de frac tu ras. Pre-
sen ta pro me dios al ti tu di na les me no res de 50
msnm.

En esta ex ten sa pla ni cie, la pro fun di dad al ni vel estáti-
co es de 15 a 30 m, con aba timientos de la tabla de
agua de 0.70 m. Las llu vias di suelven la ca liza y
oca sio na que el agua se in fil tre rá pi da men te al sub-
sue lo. La gran trans mi si vi dad del me dio per mi te un
rá pi do mo vi mien to la te ral del agua sub te rrá nea,
que pro duce una len te de agua dul ce, me nor a 70
metros de espesor, f lotando so bre una gran masa
de agua con ca rac te rís t i cas muy si mi la res a las ma-
rinas (Hans haw y Back, 1980). Esta gran transmisi-
vidad se de muestra en la au sencia de ca bezas
hi dros tá t i cas ele va das: en Chi chén Itzá, a pe sar de
que la su per fi cie con ti nen tal es apro xi ma da men te
30 m so bre el ni vel me dio del mar, el ni vel es tático
del acuí fero es de solo 1.5 m so bre di cho ni vel a una 
distancia de casi 80 km de la cos ta (Back y Hasn -
shaw, 1980). De exis tir se dimentos que taparan los
con duc tos sub te rrá neos és tas ca be zas se rían mu-
cho más ele vadas.

Las ca rac te rís ti cas hi dro ló gi cas del área de cap ta ción
y re carga del acuí fero, que ali menta la por ción orien tal de
la PY, in fluyen en la con formación de una zona de alta per-
mea bi li dad y con duc ti vi dad hi dráu li ca a ni vel me so re gio -
nal, que da ori gen a un acuí fero de bue na ca lidad y
cantidad de agua. La alta carsticidad, la ma yor den sidad
de frac tu ras y la pre sen cia de pla ni cies re si dua les acu mu -
la ti vas sus cep ti bles de inun da ción, per mi te que la llu via se
in fil tre so bre el mu ni ci pio de Ca rri llo Puer to. Al su res te del
es ta do de Yu ca tán (en tre So tu ta y Kan tu nil), la cuen ca de
captación se bor dea por el Miem bro Chum bec, del Eo ceno
Su pe rior y se ca rac te ri za como un acui tar do de me dia na
pro duc ti vi dad. Al po nien te de la cuen ca de cap ta ción se
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presenta el ani llo de ce notes, el cual se en cuentra den tro
de la pla ni cie es truc tu ral baja de nu da ti va (CNA, 1996).

La cuen ca de cap tación en la zona men cionada, se 
cons ti tu ye prin ci pal men te como una es tre cha fran-
ja ha cia Va lla do lid y Fe li pe Ca rri llo Puer to con pre-
cipitaciones ma yores a 1,200 mm al año. Por esto,
se ge neran cua tro zo nas: 1) Una zona de re carga
len ta pero abun dan te en ro cas Eo cé ni cas al sur,
con sue los ha lo mór fi cos (Gley so les) y ar ci llo sos
(como los Cam bi so les, Ni to so les y Lu vi so les), te-
rrenos ce rriles y abun dantes cuerpos de agua su -
perficial; 2) Al cen tro, en los bor des de la Sie rrita de 
Ticul, con suelos bien dre nados del tipo Rend zina y
Li to sol, en te rre nos mon ti cu la res y so bre ro cas del
Mio ce no-Plio ce no al ta men te per mea bles se de sa -
rrolla una zona de re carga rá pida y con frecuentes
es cu rri mien tos su per fi cia les en las fal das de la Sie-
rrita; 3) Al nor te y has ta el lí mite de la zona edá fica
cos te ra de sue los ha lo mó fi cos (So lon chack) se de-
sa rro lla una pla ni cie que per co la fá cil men te el agua
pre ci pi ta da ha cia los man tos sub te rrá neos, y 4) En
la por ción nor te de este pai saje el agua sub terránea
tie ne con cen tra cio nes de clo ru ros, ni tra tos y con-
duc ti vi dad eléc tri ca que ex ce den el lí mi te má xi mo
per mi ti do por la Nor ma Ofi cial Me xi ca na.

18.- Pla ni cie es truc tu ral on du la da de nu da ti va de
tran si ción en tre lo me ríos y pla ni cies. A di fe ren cia
de la pla ni cie de nu da ti va baja, ésta se en cuen tra
por de bajo de los 50 msnm. El terreno on dulado
está ca rac te ri za do por lo me ríos ais la dos de tran si -
ción en tre lo meríos ba jos y pla nicies ba jas. No hay
in for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble. 

19.- Pla ni cie es truc tu ral es ca lo na da. Es un relie-
ve com ple jo don de se con ju ga la ex pre sión to po -
grá fi ca de mor foes truc tu ras en te rra zas es truc-
tu ra les afec ta das por di so lu ción. Se pre sen tan has-
ta 4 es carpes ba jos, me nores de 50 m sucesivos del 
con ti nen te ha cia el mar, mo de la dos por di so lu ción.
En la base de los es car pes tec tó ni co-ero si vos don-
de se fa ci li ta la di so lu ción por frac tu ras se for man
lo cal men te do li nas y uva las inun da das.

La zona de fa llas y fracturas que con forma el blo que
oriente de la PY, li mita al sur con Be lice. Presenta una se -
rie de fa llas en blo ques sub paralelos, con una pen diente
hacia el este. Se dis tingue por po seer 2 rasgos úni cos:
suelo ne gro de mont morillonita en las cuen cas que se alo -
jan en las fa llas de blo ques y la gunas sa linas.

Las la gu nas sa li nas, el se gun do ras go dis tin ti vo de
esta lo ca li dad, ocu pan por cio nes de ex ten sas cuen cas de
la pla ni cie es truc tu ral es ca lo na da in clu yen do pla ni cies re-
si dua les acu mu la ti vas sus cep ti bles de inun da ción, es pe -
cialmente al este y nor te de la Cd. de Che tumal. La mayor
de es tas la gunas es Ba calar, con una longitud de 30 km
apro xi ma da men te. Otras la gu nas como Chan yox che,
Nohbec, Ocom, La Virtud, San Fe lipe y Pay toro son un
poco más pe queñas. De nin guna de las la gunas exis ten
es tu dios a de ta lle, a ex cep ción de la la gu na Chi chan ka nab 
que se lo ca li za apro xi ma da men te a 5 km, al su res te del
pueblo lla mado San ta Rosa, con una orien tación en di rec-
ción NNE. Tie ne una lon gitud de casi 11 km (Ro bles 1950)
con un an cho má ximo de 600 m. Los aná lisis quí micos
muestran que es rica en sul fatos de cal cio y mag nesio, con 

ba jas con cen tra cio nes de clo ru ro de so dio y sul fa to de
sodio. Ro bles (1950) menciona que esta la guna fue pro ba-
ble men te par te de un am bien te ma ri no du ran te el Plio ce no 
y que, mien tras el margen orien tal de la Pe nínsula se ele -
va ba du ran te el Plio ce no tar dío y Pleis to ce no tem pra no,
las aguas ma ri nas fue ron atra pa das lo cal men te en de pre -
sio nes du ran te su len to de sa güe al su res te. Tan to los aná-
lisis geo químicos de las aguas del lago de Chi chankanab
como los estudios de flo ra y fau na pre sentes en los sedi-
men tos dan so por te al ori gen ma ri no. Isphor ding (1975),
men cio na que apa ren te men te, de bi do a una nula in ter co -
nexión en tre las aguas de es tos la gos y el dre naje ge neral
de agua dul ce sub terránea en toda la Pe nínsula, el lago se
hizo más salino con el tiempo, la evi dencia tam bién apo ya
la con clu sión de que exis tie ron cam bios cli má ti cos a con di -
cio nes más ári das en tiem pos his tó ri cos, cau san do una
gradual caí da en el ni vel del lago y un rá pido in cremento
en su sa li ni dad. Aná li sis mi ne ra ló gi co de los se di men tos
del lago mues tran un es pesor de 2 a 4 m. de mont morilloni-
ta, cuarzo y yeso. Este pudo ser el ori gen de los otros la -
gos sa linos de la lo calidad de fa llas en blo que del orien te.
Se pos tula que la sa linidad en es tos la gos se debe a que
en los úl ti mos mo vi mien tos del Plio ce no, las cuen cas en
fa llas se in ter co nec ta ron a pro fun di dad con la capa de eva-
po ri tas de sa rro lla da du ran te el Cre tá ci co y Ter cia rio y cuyo
re sul ta do es la di so lu ción de los sul fa tos, prin ci pal men te
de cal cio y mag nesio.

Existen in formes de que en la la guna de Pay toro, se ha 
ob ser va do un su mi de ro don de las aguas su per fi cia les se
in tro du cen al in te rior del ma ci zo cárs ti co y que des pués de
fuertes llu vias, en las par tes ba jas cer canas a Ca rrillo
Puer to se pre sen tan des bor da mien tos de agua so bre la
ca rre te ra que con du ce a Che tu mal. Lo an te rior es im por -
tan te con si de rar lo si el de sa rro llo eco nó mi co en las par tes
al tas de man da sus tan cias tó xi cas o fer ti li zan tes, ya que la
zona nú cleo de la Re serva de Sian Ka ’an se ría en ul tima
ins tan cia el re cep tor fi nal de los con ta mi nan tes, po nien do
en ries go la sa lud am biental del área.

20.- Pla ni cie cos te ra pa lus tre con blan qui za les.
Sobre un karst cu bierto por cié nagas, don de pre do-
mi nan las con di cio nes de inun da bi li dad bajo in-
fluen cia cos te ra, exis ten pla ni cies que fun cio nan a
ma ne ra cu be tas de de can ta ción. Su per fi cial men te
son inun dadas du rante la épo ca de llu vias y en la
época seca es tán ex puestas a un alto ré gimen de
eva po trans pi ra ción que da ori gen a la for ma ción de
una del ga da capa su per fi cial blan que ci na de sa les.

Con re la ción a las ca rac te rís t i cas hi dro di ná mi cas
su per fi cia les de las uni da des bio gé ni cas y cárs ti ca
de nu da ti va, se ob ser va que el ni vel má xi mo de
inun da ción no so bre pa sa la iso li nea de al ti tud to po -
gráfica de 1 msnm (Bat llori, 1995). De ma nera ge -
neral, el ni vel del agua su perficial más ele vado (con 
respecto al ni vel me dio del mar) se re gistra en la
sel va inun da ble, dis mi nu yen do gra dual men te has-
ta la ría o cié naga don de se ob servaron los ni veles
más ba jos. La pro fundidad de la inun dación dis mi-
nu ye du ran te la tem po ra da de “se cas” (mar zo,
abril, mayo y ju nio) y au men ta pau la ti na men te has-
ta la tem po ra da de “nor tes” (oc tu bre, no viem bre, di-
ciembre, ene ro y fe brero). En la fluc tuación del
nivel de agua a tra vés del tiempo se ob serva que
cuando en la sel va inun dable se en cuentra el más
alto ni vel, en la ciénaga o ría el ni vel de agua es el
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más bajo y cuando en és tos se registran las mayo-
res inun daciones, en la selva inun dable el ni vel de
agua des cien de. La ma yor os ci la ción se re gis tra
entre la ría de Ce lestún y la la guna de Che lém de bi-
do a la in fluencia de la ma rea. Las asociaciones hi -
dráu li cas pre sen tan dos gru pos hi dro ló gi cos
prin ci pa les, el pri me ro con for ma do por la ría, la la-
guna y la cié naga li toral y el se gundo por la zona de
petenes y la sel va inun dable. Por otra par te, se ob -
serva que el cam bio en la po sición del ni vel de agua
sub te rrá nea cer ca no a la cos ta, aso cia do a re car -
gas del man to freático, t iene gran in fluencia en el
llenado y va ciado en la zona de Pe tenes.

En las ma yo res con cen tra cio nes de sal se pre sen tan
valores me dios de 31.8 o/oo con un ran go de os cilación
máxima de 96 o/oo; mien tras que las más ba jas se de tec-
tan en los Pe tenes y sel va inun dable con va lores me dios
de 1.5 o/oo. Du rante la temporada de “se cas”, se re gistran
con di cio nes de hi per sa li ni dad en la cié na ga con 103.5
o/oo; lue go du ran te la tem po ra da de “nor tes” la sa li ni dad
dis mi nu ye has ta 4 o/oo. La tem pe ra tu ra pro me dio del
agua es de 30.2 a 29.5 oC y con un ran go de os cilación
de en tre 23° a 38°C, dis minuyendo ha cia la sel va
inun da ble con va lo res pro me dio de 28.3 oC y una os -
cilación en tre 21° y 34°C.

En la ciéna ga li to ral que co rre pa ra le la a la cos ta,
exis te un des ni vel to po grá fi co que va des de 0.40
msnm en Ve reda Chu burná, al orien te, hasta -0.77
msnm en Ce lestún; al po niente, con una pen diente
de 0.021 m km-1 que per mi te un es cu rri mien to de
agua a las áreas más ba jas. Las mayores ele vacio-
nes del ni vel de agua su perficial se re gistraron en
Ve re da Chu bur ná y Si sal con un ni vel pro me dio de
0.47 y 0.38 msnm res pec ti va men te. En Ce les tún y
el Tam bor en cam bio, ocu rrieron las me nores ele -
vaciones con 0.06 y -0.03 msnm en pro medio res -
pec ti va men te. De esta ma ne ra se en cuen tran
gradientes hi dráulicos que van de 0.0086 m km-1 a
0.010 m km-1 de acuer do a la tem porada, sien do ma -
yor en “se cas”. Asi mis mo, la va ria ción tem po ral del
ni vel de inun da ción está re pre sen ta da por la épo ca
de “se cas” y “nor tes” prin ci pal men te, co rres pon -
dien do a las me no res y ma yo res inun da cio nes res-
pec ti va men te.

Se de tectó un gra diente de ma yor a me nor sa lini-
dad des de Chu burná (con un pro medio de 47.9
o/oo) has ta el Tambor y Ce lestún (con 6.6 y 10.4
o/oo res pec ti va men te). En Chu bur ná la sa li ni dad
fluctúa des de 11.5 has ta 102.0 o/oo en fe brero y ju -
nio. En el Tambor, se registran las concentraciones
más ba jas de sal des de 2.6 has ta 15.3 o/oo en abril
y ju lio. Los va lo res de co rre la ción mues tran fuer tes
aso cia cio nes en tre las es ta cio nes orien ta les, des-
de Pal mar orien tal has ta Chu bur ná, con for mán do -
se como áreas con gran in fluencia sa lina, de bido
prin ci pal men te a es cu rri mien tos por en ci ma de la
llanura li toral en el Pal mar y a las bo canas que co -
nectan el mar con la cié naga en La Car bonera, Chu -
burná Puer to y Yu calpetén, mientras que la ría de
Ce les tún pre sen ta am bien tes mas dul ces, lo gran do 
cier ta aso cia ción con el Pal mar oc ci den tal. Con re-
la ción a la tem pe ra tu ra del agua y con si de ran do el
va lor pro me dio, ésta dis mi nu ye des de 31.1 oC en Si -
sal has ta 27.4 oC en Ce lestún; con una di ferencia de 

8 oC en las tem pe ra tu ras má xi mas. La me nor va ria -
ción se re gistró en el Tambor.

En pre sen cia de hu ra ca nes y tor men tas tro pi ca les los
es tan ca mien tos pro du ci dos y las des car gas re ci bi das
pro vo can que la ba rra are no sa cos te ra ceda al em pu je y
abre sen das bo ca nas, prin ci pal men te en las áreas frá gi -
les. Los prin ci pa les cam bios en la mor fo lo gía cos te ra
ante el hu racán Gil berto, en 1988, fue ron de bido a la
aper tu ra de 24 bo cas que co nec ta ron la lla nu ra bio gé ni ca 
con el mar. En ellas se ob servan an chos va riables des de
poco me nos de 100 m con pro fundidades de 2.5 m hasta
menos de 30 m de an cho con pro fundidades por de bajo
de 1 m. Cabe mencionar que el ba samento de los ca na-
les mas pro fun dos está cons ti tui do por un ma te rial li ti fi ca -
do, pro ba ble men te la capa de ca li che men cio na da con
an te rio ri dad.

Los cam bios mor fológi cos más im por tan tes que
presentan las bo cas, como el caso de El Pal mar, a
través de la temporada de llu vias y nortes de 1990
antes de que se cerrara por efecto de los vientos del 
nor te, fue el de sa rro llo de un am plio ca nal pa ra le lo
a la cos ta pro te gi do por una in ci pien te ba rra are no -
sa for ma da por el de pó si to de se di men tos trans por-
ta dos por las co rrien tes li to ra les. Las en tra das de
agua en plea mar siempre fue ron ma yores con un
ca nal des bor dan do por las ori llas y con pro fun di da -
des cer canas a 1 m, mientras que en la ba jamar, el
an cho del ca nal dis mi nuía con una pro fun di dad pro-
medio de 0.50 m, por lo que se fa vorece a los am -
bien tes hi per sa li nos. Cuan do la boca se ce rró, se
observó la for mación de un pla yón lar go y ten dido
de 45 m has ta la pri mera duna cos tera, que per mite
el des bordamiento del agua de mar du rante las
plea ma res má xi mas. La res pues ta in me dia ta al cie-
rre de la bo cana fue la fuerte caída de los va lores de 
sa li ni dad y el in cre men to de ni vel en la cié na ga. Se
ob ser vó tam bién que cer ca no a la ba rra are no sa
man te nía sa li ni da des re la ti va men te más al tas que
el res to de la cié naga y es im portante se ñalar que
se re gis tra ron es tra t i fi ca cio nes de has ta 7 o/oo en
una co lumna de 0.40 m de agua.

De acuer do a los Cri terios Ecológi cos de Ca li dad
del Agua pu blicados en el Dia rio Oficial de la Fe de-
ración el 13 de di ciembre de 1989, el ni vel má ximo
permisible de fos fatos para la protección a la vida
acuática y el con sumo hu mano es de 0.1 y 0.002
mg/L-1, para los nitratos de 5.0   y 0.04 mg/L-1 y para
los ni tritos de 0.05 y 0.002 mg/L-1 res pec ti va men te.
Para el oxí ge no di suel to el ni vel mí ni mo ad mi si ble
es de 4.0 y 5.0 mg/L-1 para vida acuá tica y con sumo
hu ma no res pec ti va men te. Con si de ran do los va lo -
res pro me dio de los pa rá me tros fi si co quí mi cos del
agua a tra vés de to dos los transectos y por tipo de
ve ge ta ción, se ob ser va que la con cen tra ción de
fos fa tos (ín di ce que mues tra la pre sen cia de ma te -
ria or gánica) es mayor en los Petenes (0.48 mg/L-1)
que en el man glar (0.08 mg/L-1), sel va inun da ble y
baja ca du ci fo l ia (0.06 mg/L-1) res pec ti va men te, por
el con trario el oxígeno di suelto es me nor en los Pe -
tenes (1.74 mg/L-1)  y  a u  m e n t a  e n  e l  m a n  g l a r
( 1 . 8 3  m g / L -1), sel va inun da ble y ca du ci fo l ia (2.85
y 2.10 mg/L-1 res pec ti va men te). Los ni tra tos se en-
cuentran en ma yor con centración en la sel va inun -
dable (2.40 mg/L-1) y sel va baja ca du ci fo l ia (1.62
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mg/L-1) y dis minuye en Pe tenes (0.95 mg/L-1) y man -
glar (0.32 mg/L-1). La al ca li ni dad por car bo na to de
calcio es ma yor en el man glar y en la sel va inun da-
ble (450.5 y 426.5 mg/L-1 res pec ti va men te) y dis mi -
nuye en los Pe tenes y en la sel va baja ca ducifolia
(384.5 y 342.7 mg/L-1 res pec ti va men te). La du re za
es ma yor en el man glar (3331.8 mg/L-1) y dis mi nu ye
gra dual men te has ta la sel va baja ca du ci fo l ia don de
se re gistra la más baja (653.3 mg/L-1). La con ducti-
vidad eléc trica del agua au menta des de la sel va ca -
du ci fo lia (1189.5 mmhos cm-1) has ta el man glar
(10821.6 mmhos cm-1).

En el man glar se re gistran los mayores ran gos de va -
riación en la con centración de ni tritos (0 a 1.0 mg/L-1), si li-
catos (0.49 a 46.0 mg/L-1), al ca li ni dad (226 a 1230
mg/L-1), du reza (680 a 14900 mg/L-1), pH (6.9 a 8.5)
y con ductividad eléc trica (1100 a 46000). La ma yor
va ria ción en la con cen tra ción de fos fa tos se re gis -
tra en los Petenes (0.01 a 4.14 mg/L-1), de amo nio
en la sel va inun dable (0.49 a 9.13 mg/L-1) y de oxí-
ge no di suel to y ni tra tos en la sel va baja ca du ci fo l ia
(de .0 a 8.8 mg/L-1 y de .02 a 6.77 mg/L-1) res pec ti va -
men te.

Po de mos ob ser var que en ge ne ral los ni ve les de fos fa-
tos, ni tratos y ni tritos no ex ceden los va lores para consu-
mo hu ma no, no obs tan te, se en cuen tran li ge ra men te por
en ci ma de los ni ve les per mi si bles para la pro tec ción de la
vida acuá tica. Esto pue de ser un re flejo de la con ta-
mi na ción oca sio na da por las ac ti vi da des hu ma nas
en tie rras al tas y en la misma zona cos tera. En rela-
ción a los índices para con sumo hu mano, la ele va-
da sa li ni dad y con duc ti vi dad eléc tri ca del agua son
los prin ci pa les fac to res li mi tan tes.

21.- Pa lus tre de pe te nes gran des. Este pai saje
es úni co en Mé xico, se distribuyen en todo el bor de
de la PY, pero son par ti cu lar men te abun dan tes en
la por ción cen tro oriental de Quin tana Roo y en el
Noroeste del Estado de Cam peche. Son tipos de ve -
getación que solo se en cuentran en dos otras re gio-
nes del mun do, en la re gión de los Everglades,
Flo ri da (EUA) don de se les de no mi na “hum mock fo-
rest”, y en la Cié naga de Za pata, Cuba. Una de las
ca rac te rís t i cas im por tan tes de los pe te nes es la
dis po ni bi li dad cons tan te de agua a lo lar go del año,
a tra vés de aflo ra mien tos pro ve nien tes de las co-
rrien tes sub te rrá neas o re sur gen cias pro pias de las
zo nas cárs ti cas. Esta con di ción pro pi cia el de sa rro -
llo de is las de ve ge ta ción ar bó rea, prin ci pal men te
de sel va me dia na pe ren ni fo lia y sub pe ren ni fo l ia y
manglar, que se en cuentran in mersas en me dio de
am plias zo nas inun da bles de tipo pan ta no so o de
sel va es truc tu ral men te más baja.

Los pe tenes pue den ser de dos tipos (Fig.4), los ori gi-
na dos por re sur gen cias de acuí fe ros con ti nen ta les (A) y
los que re co no cen ele va cio nes to po grá fi cas (B). El ta ma -
ño re lativo de los Pe tenes tie ne que ver con el di recciona-
miento de los vo lúmenes de agua cap tados en el cen tro
sur de la PY ha cia el nor oeste, en don de las can tidades de
los flu jos sub su per fi cia les de agua va ria rán en fun ción in-
ver sa men te pro por cio nal a la dis tan cia.

La pa labra “Pe tén” pro viene del idio ma maya que signi-
fica cam pos lla nos jun to al mar a ma nera de is lotes. Su ta -

ma ño va ría en fun ción de la inun da bi li dad de sus tra to, el
aporte de agua dul ce y el do minio cli mático. Los Petenes
grandes tie nen más de35 ha de su perficie pro medio.

22.- Pla ni cie pa lus tre de pe te nes chi cos. Es una
pla ni cie si mi lar a la an te rior don de los pe te nes pue-
den te ner diá metros en tre de cenas de me tros y has -
ta 35 ha pro medio. Estos pe tenes son
prin ci pal men te de man glar y es tán su je tos a os ci la -
cio nes ex tre mas de dis po ni bi li dad de agua y con-
cen tra cio nes sa li nas.

Par ti cu la ri zan do en el com por ta mien to hi drológi co de
al gu nos pe te nes del área de es tu dio (Pal mar, Dzu-
lá, La gar te ro, Tzint zin, Bo lón y Ele pe tén), en con di -
ciones de ma rea muer ta y de ma rea viva (cerca de
0.20 m y 0.60 m de am plitud res pectivamente), la
res pues ta de los ma nan tia les em pla za dos en di-
chos pe te nes a la os ci la ción de ma rea re sul tó al ta -
men te sig ni fi ca ti va, de ma ne ra in me dia ta y con una
re duc ción de la am pli tud de ma rea re fle ja da en el
nivel del ma nantial de un 40% a un 24% respectiva-
mente. En ma rea muer ta el ran go de os cilación del
ni vel hi dros tá t i co en el sue lo de los Pe te nes fue
muy bajo, desde más del 97% de re ducción en el
manglar has ta el 50% en el sue lo del in terior del pe -
tén, cercano al ma nantial. El ran go au mentó en ma -
rea viva hasta un 95% en el man glar así como un
46% en el pe tén. Es no torio en tonces que a ma yor
am pli tud en el ma nan tial ma yor os ci la ción de la ta-
bla de agua en el sue lo del pe tén y vi ceversa, ex -
cepto en el man glar de cié naga, don de la di námica
es in de pen dien te.

Anti gua men te, los pe te nes fue ron ex plo ta dos para la
ob ten ción de ma dera y chi cle, don de los po bladores
rea li za ron ca na li za cio nes en los pe te nes del oc ci -
dente del área de es tudio, des de el ma nantial has ta
el man glar. El efec to más importante de ésta ac ción
es la caí da del ni vel hi drostático pro medio en el ma -
nantial y por ende en los sue los del pe tén también.
Con si de ran do las ob ser va cio nes rea li za das en los
pe te nes Dzu lá, Tzint zín y La gar te ro, se rea li zó el
de sa zol ve del ma nan tial del pe tén Ele pe tén sin ca-
na li zar el ma nan tial ha cia la cié na ga. La res pues ta
del ma nantial Ele petén a la ma rea, como se es pera-
ba, es di recta e in mediata y des taca el he cho de
que des pués del de sazolve se re gistró una ma yor
ele va ción del ni vel hi dros tá t i co en el ma nan tial con
un 33 %, mien tras que la amplitud de la ma rea fue li -
geramente me nor. De esta ma nera, el efecto de la
ca na li za ción está re pre sen ta do por un aba ti mien to
del ni vel hi dros tá t i co mien tras que el de sa zol ve de
ma nan tia les sin ca na li zar de no ta una ma yor ele va -
ción del ni vel y por ende, un ma yor es currimiento
su per fi cial de agua ha cia la cié na ga. Pue de con si -
derarse al sue lo del pe tén como un brocal na tural
que con fina las aguas del ma nantial.

En los pe te nes ca na li za dos, se ob servó que en con -
diciones de ma rea muer ta la di rección de la co rrien-
te fue siempre ha cia el ma nantial, con un gas to
desde -0.37 has ta -0.56 m3/s en los momentos de
máximo y mínimo ni vel de agua en el ma nantial res-
pec ti va men te. La sa li ni dad en el ma nan tial os ci ló
entre 16 y 18 o/oo. En con diciones de ma rea viva,
durante la plea mar existió un flu jo de agua ha cia la

43

F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �



ciénaga has ta de 0.37 m3/s y en ba jamar el f lujo se
invierte ha cia el ma nantial has ta en -0.92 m3/s. De
esta ma ne ra, la sa li ni dad en el ma nan tial fluc túa
entre 2 y 23 o/oo du rante la plea mar y ba jamar res-
pec ti va men te. En to dos los ca sos el ba lan ce de sal
siem pre fue ne ga ti vo pro du cien do una sa li ni za ción
del man to freá ti co.

La os ci la ción de la sa linidad en los ma nantiales
pa re ce es tar re la cio na da con la va ria ción del ni vel
hidrostático y am plitud de ma rea, así como a la tem-
porada de ob servación. De tal for ma, en ma rea
muerta de temporada de nor tes, el va lor de sa lini-
dad fue de 0.9 en el manantial Ave lino, mien tras
que en ma rea viva el valor au mentó has ta 3 o/oo. La 
interfase sa lina se apre cia a par tir de los -8.0 msnm
de pro fun di dad, cuan do la sa li ni dad co mien za a in-
cre men tar se no ta ble men te y se con si de ra como el
límite su perior de la zona de mezcla. En temporada
de nor tes, el lí mite in ferior de la in terfase es im per-
cep ti ble y pa re cie ra que se pro lon ga has ta más de
los -24.0 msnm de pro fun di dad, pre sen tan do una
sa li ni dad pro me dio de 5.9 o/oo y un in ter va lo en tre
2.2 y 11.2 o/oo (su per f i cie y fon do res pec ti va men -
te). En tem porada de se cas, el límite in ferior de la
zona de mez cla se de tectó a los -18.0 msnm de pro-
fundidad, con una sa linidad me dia de 13.4 o/oo y un 
rango en tre 3 y 38 o/oo en su perficie y fon do.

23.- Pla ni cies re si dua les acu mu la ti vas sus cep ti-
bles de inun dación. Pla ni cies se mi cón ca vas u hon-
do na das am plias li mi ta das por ele va cio nes
calcáreas. Su ori gen está vin culado a los ci clos de

la ac ti vi dad di so lu ti va y ero si va. Se iden ti fi can so-
bre un re lieve ne gativo de fon do pla no con ex ten-
sos de pó si tos de lu via les y elu via les, bajo los
cua les pue de ha ber ca vi da des con cir cu la ción ver-
tical y ho rizontal o en don de se dis pone el ni vel
base de un ho rizonte im permeable. Cuan do la pla -
ni cie acu mu la ti va es cu bier ta por ex ten sos de pó si -
tos de terra rosa, ar cillas no so lubles de la ca liza,
pue den lle gar a azol var el ni vel su per fi cial de bi do al
ex ce so de es tos de pó si tos, de te nién do se el de sa -
rro llo de ta les for mas, in clu so pue den for mar se
cuer pos de agua de bi do a la im per mea bi li  dad de la
terra rosa que im pide que el agua se siga in filtran-
do.

Esta ex pre sión re pre sen ta una eta pa avan za da de la
cars ti fi ca ción de for ma ais la da y dis per sa, y pue de exis tir
una fi so no mía de pe ñas rui ni for mes como tes ti gos o re ma -
nen tes de ero sión de fa ses an te rio res. Tie nen un dre na je
su per fi cial de fi cien te y en su sis te ma hi dro ló gi co se in clu -
yen agua das, pla ni cies de inun da ción se mi per ma nen te y
de inun da ción es ta cio nal. Re gio nal men te son co no ci dos
como “Ba jos inun da bles”.Se dis tri bu yen en gra des ex ten -
siones ha cia el sur de Campeche y Quin tana Roo. No hay
in for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble.

24.- Pla ni cies re si dua les acu mu la ti vas sus cep ti-
bles de inun da ción con tro la das es truc tu ral men te. A
di fe ren cia del pai sa je an te rior es tas no es tán li mi ta -
das por lo me ríos sino con tro la das por mor foa li nea -
mien tos que ori gi nan de pre sio nes alar ga da
irre gu la res orien ta das sen si ble men te en di rec ción
nor te-sur.
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De acuer do con Tulczyk y col (1993) y Southworth
(1984), este con trol es tructural se debe a una fractura
tectónica re gional que se ex tiende por más de 150
km de lon gitud con 30 a 40 km de an cho. La zona de
la frac tu ra de no mi na da de Hol box cru za el pla no del
te rri to rio car si f i ca do del nor este pe nin su lar, con tro -
lan do el de sa rro llo de gran des y elon ga dos ca na les
de pi sos pla nos. Se en cuentran aso ciados con los
li nea mien tos de ce no tes y ca le tas (como Xel-Ha o
Xca ret) vin cu la dos a sis te mas de fa llas y frac tu ras.
Estos ca na les evo lu cio na ron de co rre do res de di-
solución cuyo piso lle gó a la ta bla de agua lo cal, la
cual in hi be la pro fun di za ción del mis mo y con tro la
la ex pan sión la te ral para pro du cir la tí pi ca for ma de
los ca nales con piso pla no y pa redes con fuerte
pendiente. El piso del ca nal lle ga al ni vel de la ta bla
de agua por pro ce sos que com bi nan di so lu ción a
profundidad con el in cremento del ni vel del mar du -
ran te la tras gre sión del Ho lo ce no y el con se cuen te
incremento de los ni veles en la ta bla de agua. Algu -
nos de los co rre do res pro fun dos de di so lu ción fue-
ron su mer gi dos for man do cuen cas la cus tres
elon ga das. Los ca na les con ti nuos que in ter sec tan
la cos ta nor te so por tan flu jos de agua pe rió di cos
y/o epi só di cos. El sis te ma hi dro ló gi co del área es
afec ta do no solo por los flu jos su per fi cia les sino
también por una fuerte pér dida neta de agua por
eva po trans pi ra ción de los ex ten sos hu me da les que
acompañan a es tos ca nales y una gran descarga de 
aguas sub terráneas ha cia la cos ta, don de se han
lle ga do a for mar al gu nas co rrien tes per ma nen tes.
Los gra dien tes hi dráu li cos me di dos en la cos ta
oriental de la zona de fractura al canza va lores inu -
suales para la por ción nor te de la pe nínsula, con 1 a 
2 m km-1. Esto pue de ser atribuido a la des carga de
aguas sub terráneas en la zona de des carga que
bordea la capa del acui tardo cos tero. A pe sar de las 
pér di das de agua sub te rrá nea, el es pe sor de agua
dulce cer ca del cen tro de la zona de fracturas de
Hol box, es ti ma do por la re la ción Ghyben-Herz berg, 
es igual a 120 m.

25.- Pla ni cie pa lus tre cos te ra de inun da ción ma-
ri na con hun di mien to. Esta pla ni cie cos te ra es sui
gé ne ris en su geo di ná mi ca. Pre sen ta evi den cias de
hun di mien to li mi ta do por li nea mien tos o de bi li da -
des es truc tu ra les, don de se con cen tra la ero sión.
Está li ga da tec tó ni ca men te a los bas cu la mien tos
(subsistencia) de la re gión del Ca ribe.

De acuer do a la Car ta Hi drológica de Aguas Su per-
ficiales (INEGI, 1984) el área com prende las
Bahías de la Ascensión y del Espíritu San to, así
como la La gu na de Chun yax ché y Fe li pe Ca rri llo
Puer to, la Bahía de Che tu mal, prin ci pal men te. Las
aguas sub terráneas en la zona del Ca fetal –
Mahaual tie nen va lo res es tá ti cos de apro xi ma da -
mente 1.50 msnm, por lo que se es tima un es pesor
de la capa de agua dul ce de 38 m pro medio. El agua
pue de con si de rar se po ta ble aun que pre sen ta cier to 
con te ni do de sa les sul fa ta das. En cuan to a las
aguas su perficiales, éstas vier ten sus aguas en dos 
direcciones, una ha cia la Bahía de Espíritu San to y
la otra ha cia la Bahía de Chetumal. En el área del
Cafetal a Mahaual, se ob serva que las co rrientes
superficiales van de nor te a sur, ha cia la Bahía de
Che tu mal, con ve lo ci da des de has ta 0.40 m s-1. Son

pre fe ren te men te aguas oli goha li nas, con ba jas
con cen tra cio nes de oxí ge no, y con cen tra cio nes de
nu trien tes se me jan tes a los des cri tos an te rior men -
te para las aguas sub terráneas (Be saury et al.,
1995).

26.- Pla ni cie pa lus tre cos te ra de inun da ción ma-
ri na. Pla ni cie su je ta a inun da cio nes cons tan tes y
pe rió di cas de ré gi men in ter ma real. En esta pla ni -
cie, pri mor dial men te cárs ti ca, se for man en tran tes
y ca na les re gu la dos por los as cen sos re la ti vos del
nivel del mar. Están colonizados por man glar con
es truc tu ras va ria bles de pen dien do si los em pla za -
mien tos am bien ta les so bre sus tra tos son rí gi dos o
blan dos.

La zona de des carga y ex posición del acuí fero re -
pre sen ta do por la cuen ca de inun da ción cos te ra es
un área de alta eva poración e im permeable, que
con fi na las aguas sub te rrá neas y sus ver ti mien tos,
los cua les son muy lo ca li za dos (ce no tes en pe te nes 
y en el mar, ma nantiales, etc.). Entre la duna coste-
ra y la lla nu ra cárs ti ca, el acuí fe ro yu ca te co se con-
fi na por una capa de cal ci ta pre ci pi ta da por
eva po ra ción de no mi na da lo cal men te “ca li che” prin-
ci pal men te en la por ción nor te de la Pe nín su la, que
cementa los po ros y las fi suras de la co raza cal cá-
rea su per fi cial, y cuya for ma ción con ti núa has ta
nuestros días, pre cisamente en la zona de des car-
ga con tinental del acuífero en la cos ta: la zona de -
no mi na da lo cal men te como “tse kel” (sa ba na, sel va
inun da ble), la cual se ca rac te ri za por una apa ren te
falta de sue lo.

El am bien te geo químico pro picio para la forma-
ción del acui tar do cos te ro que men cio na Perry, et al
(1991) in di ca una dia gé ne sis sub aé rea como el me-
ca nis mo prin ci pal para la for ma ción de ca li che, el
cual re quiere una fuen te de cal cio y carbonatos y un 
me ca nis mo de con cen tra ción (eva po ra ción). Los
pri me ros son pro por cio na dos por aflo ra mien tos de
agua sub te rrá nea, y el se gun do ocu rre acor de con
las va riaciones es tacionales de más de 20 cm en
los ni ve les freá ti cos. La pre ci pi ta ción de car bo na -
tos, es ta cio nal y con ti nua, du ran te un pe rio do de
lenta ele vación del ni vel del mar pudo sellar mu -
chas de las fisuras. Los ce notes costeros de las
áreas pa lus tres re sul tan de ma sia do gran des como
para ser afectados por este pro ceso (Ma rín et al,
1988) y re pre sen tan los prin ci pa les ac ci den tes del
acui tar do cos te ro.

Esto trae como con se cuen cia dos as pec tos in te re san -
tes: pri mero, que a una dis tancia de 5 a 7 km de la costa,
hacia tie rra aden tro, el acuífe ro pre sen ta ca be zas hi-
droestáticas que va rían (en respuesta a la va ria-
ción del ni vel de ma rea de 1 m) de 0.32 a 0.77 m por
encima del ni vel me dio del mar (0.55 m en pro me-
dio) y es sig ni fi ca ti va men te ma yor que el ni vel de
las aguas du rante la temporada de llu vias. Más
aún, al sur del mar gen de la lla nura cárstica (apro xi-
ma da men te 7 km arri ba) el acuí fe ro es apro xi ma da -
mente 0.62 m por en cima del ni vel me dio del mar;
se gun do, el ca li che se ex tien de, en al gu nas zo nas
más de 3 km mar aden tro, don de ini cia un pro ceso
de des truc ción de bi do prin ci pal men te a or ga nis mos
in crus tan tes.
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En con di ción de es ta do es ta cio na rio, el flu jo es ti -
mado que se des carga ha cia la zona costera es de
0.27 m3/s-1/km-1 de cos ta yu ca te ca, (Les ser, 1976);
al NW de la pe nínsula, en la zona de pe tenes, uno
de los ce notes pre sentó flu jos ma yores a 1 m3 s-1

(Perry et al., 1989); en la ría de Ce lestún se es tima-
ron flu jos sub terráneos que va rían de 6.75 m3/s-1 en
temporada de llu vias a 1.21 m3 s-1 du ran te el es tia je;
en un ojo de agua del Re fugio Pes quero de Si sal se
re por tan des car gas de 0.4 m3 s-1 du rante la se cas
(Bat llo ri, 1991).

En con diciones ex tremas, como en el caso del hu -
racán “Gil ber to”, se ge ne ra ron ma re ja das con una
am pli tud ma yor de 7 me tros, las cua les in va die ron
apro xi ma da men te 5 ki ló me tros tie rra aden tro. Este
fe nó me no mo di fi có sig ni fi ca ti va men te la di ná mi ca
del acuí fero a 25 km de distancia de la lí nea de cos -
ta, principalmente en la re gión nor oeste de la Pe -
nínsula, don de un día des pués del hu racán, los
ni ve les freá ti cos se in cre men ta ron en tre 0.64 y 1.1
m. Las ele vaciones pro ducidas en la zona de in -
fluen cia cos te ra su frie ron in cre men tos adi cio na les
de 0.50 me tros en comparación a otros si tios lo cali-
zados más al sur de la franja de 25 ki lómetros an tes
men cio na da. En con di cio nes nor ma les de re car ga,
el ni vel de agua en los ex tremos se in crementa de
ma ne ra muy si mi lar con di fe ren cias de al gu nos cen-
tí me tros, man te nien do el flu jo na tu ral ha cia el mar
(Vi lla su so et al., 1989).

En el caso de Telchac, se mues tran pla nos de las Sec -
cio nes Geoe léc tri cas para Dze múl-Xtam pú y re sal ta el he-
cho de que la ca liza sa turada de agua sa lobre se pre sente
a casi 5 km de dis tancia de la cos ta al in terior, pro movien-
do un gran blan quizal con fuertes cristalizaciones de sal y
man glar con fuer tes pro ble mas fi sio ló gi cos de es trés sa li -
no. Para el caso de la Sec ción Geoe léctrica de Tel chac
Pueblo – Tel chac Puer to, este tipo de caliza con agua sa -
lobre no se pre senta cer cano a la cos ta, por lo que la pre -
sencia de una capa de agua dul ce de 5 me tros de espesor
se ex tiende ha cia San Cri santo, don de abun dan los bos -
ques de man glar con gran presencia de sur gencias. A 7.5
km de dis tancia, la len te de agua dul ce se in crementa de
casi 10 me tros en Dzemúl a mas de 30 en Telchac y Si nan-
ché. Lo an terior deja ver la po sibilidad de la pre sencia de
flu jos pre fe ren cia les en el área.

Los es tu dios hi dro quími cos del acuí fe ro cos te ro
muestran que los elementos cal cio y mag nesio al -
can zan sus má xi mas con cen tra cio nes du ran te la
época de llu vias, con va lores de 96 y 35 mg/L-1, res -
pec ti va men te. El clo ro se com por ta de ma ne ra si mi -
lar y al canza va lores pro medio de 135 mg/L-1

(Vi lla su so et al., 1989). En tér mi nos ge ne ra les, los
ele men tos so dio y clo ro se lo ca li zan prin ci pal men te
en las zo nas cos te ras, in di can do la pre sen cia de
agua de mar. Las con centraciones de mag nesio au -
men tan gra dual men te con for me nos acer ca mos a la
cos ta y el cal cio se com por ta más ho mo gé nea men -
te. Es im por tan te se ña lar que du ran te la épo ca de
llu vias y prin ci pal men te du ran te los nor tes, el agua
sub te rrá nea que al can za a las aguas pro te gi das de
la cos ta vier te una gran can tidad de nu trimentos pri -
ma rios, esen cia les para la pro duc ción bio ló gi ca
como: si li ca tos, ni tra tos, ni tri tos y car bo na tos (He-
rrera, 1988; Val dés et al., 1988; y Tre jo, 1988). Es

pre ci sa men te este flu jo ad vec ti vo de agua pro ce -
dente del acuífero, el que mantiene las bo cas de las 
rías abiertas, ya que de otro modo, los pro cesos li -
to ra les no tar da rían mu cho en azol var las.

Existe una res puesta en los ni veles del acuífero a las
di ver sas per tur ba cio nes, prin ci pal men te hi dro me -
te reo ló gi cas, pero tam bién se pre sen tan res pues -
tas en el acuí fe ro por per tur ba cio nes de pe rio do
corto, como son las mareas. Sin em bargo, las
aguas su per fi cia les de la cié na ga li to ral y el man-
glar de cuen ca, no res pon den sig ni fi ca ti va men te a
las os cilaciones de la ma rea en áreas sin con tacto
con el mar. Su di ná mi ca pue de es tar de ter mi na da
por los vien tos lo ca les, la pre ci pi ta ción plu vial, la
evaporación y por la marcha anual de ma rea. Por
otro lado, la res puesta ob servada en las fluctuacio-
nes de ni vel freá ti co, per mi te cla si f i car al acuí fe ro
sub te rrá neo cos te ro en dos ti pos: 1) Un acuí fe ro
cárstico ho mogéneo en cuan to a la roca, que en la
cos ta sub ya ce al ca li che cos te ro, re pre sen ta do por
sus ex pre sio nes ex pues tas como son los ce no tes y
ma nan tia les y 2) Un acuí fe ro edá fi co que so bre ya -
ce al ca li che cos te ro, re pre sen ta do por la ba rra are-
nosa con sue los tipo Re gosol y el pe tén con sue los
hi dro mór fi cos del tipo His to sol. Un as pec to in te re -
sante que se debe no tar es que al gunos ce notes
pue den ca rac te ri zar se como la gos cárs ti cos ma du -
ros, con res pues tas hi dro ló gi cas in de pen dien tes
del acuí fe ro re gio nal. El ce no te Chul cha cá y el
Kana son ejem plos de este t ipo.

A lo lar go de la lí nea de cos ta pe ninsular, el agua de los
acuí fe ros se en cuen tra des can san do so bre el agua de
mar, de bido a la di ferencia de den sidades de és ta. El con -
tacto en tre las dos ma sas de agua, conocido como “in ter-
fa se sa li na” se en cuen tra en equi li brio di ná mi co, por lo
cual, las mo di fi ca cio nes en las con di cio nes ori gi na les del
acuí fe ro, pro du cen cam bios en la po si ción del con tac to en-
tre las dos ma sas de agua (Les ser, 1976). Actuando si mul-
tá nea o al ter na da men te, la re car ga y la des car ga del
acuí fe ro pro vo ca os ci la cio nes es ta cio na les en sus ni ve les
de agua, con aba timientos en los estiajes y as censos en
las tem po ra das de llu via, os ci la cio nes cuya mag ni tud es
apenas de unos cuan tos cen tímetros. Ade más, la evapo-
trans pi ra ción, los cam bios en la pre sión at mos fé ri ca y la in-
fluencia de las ma reas en la faja cos tera, pro vocan
fluc tua cio nes dia rias y es ta cio na les. Pese a su re du ci da
mag ni tud, es tas pe que ñas os ci la cio nes son de con si de ra -
ción, por que pro vo can fuer tes mo vi mien tos de la in ter fa se
sa li na y, en con se cuen cia, ha cen va riar no ta ble men te el
es pe sor de agua dul ce del acuí fe ro. La im por tan cia prác ti -
ca de este fenómeno se ma nifiesta si se toma en cuen ta,
por ejem plo, que en res puesta a un aba timiento de 10 cm
del ni vel freá tico, la in terfase sa lina as ciende 4 m en el mis -
mo si tio, y, con ello, el es pesor del acuífero dul ce de crece
en la mis ma me dida (SARH, 1988).

En este pun to los es tudios de Perry et al, (1989) y los 
de Ma rín (1990), des tacan que la rup tura del ca li-
che cos tero por la construcción de dár senas como
Yu cal pe tén y Dzi lám de Bra vo, las cua les su frie ron
alteraciones en la roca por efec to de dra gado, han
co lap sa do los ni ve les freá ti cos en 30 cm, re du cien -
do la len te de agua dul ce a 14 m en lu gar de los 20 m 
que pre sentaba. Este efec to se ex tiende a casi 40
km tie rra aden tro, dis mi nu yen do pro por cio nal men-
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te la len te de agua dul ce, ex poniendo a los sis temas
de rie go y cap tación de agua dul ce en ries go de sa li-
ni zar se más fá cil men te sin in cre men tar el bom beo,
además de ex poner nue vas áreas del car so a pro -
ce sos di so lu ti vos en la in ter fa se sa li na.

Widie (1985) con cluye que la den sidad máxi ma de
fracturas en la zona oriental de la Pe nínsula está
muy re la cio na da con las al tas in ci den cias de ca le -
tas, las cua les se de sarrollan for mando bahías cus-
padas. Back y Hans haw (1982), sos tienen que los
ex tre mos ter mi na les de las ca le tas y sus pla yas
aso cia das tipo me dia luna, son ex pre sio nes geo-
mór fi cas de los pro ce sos geo quí mi cos en la zona
de mez cla. En los es ta dios ini cia les de de sa rro llo,
el in cre men to en la po ro si dad y per mea bi li dad en la
zona de dis persión pue de de rivar en la formación
de ca ver nas. A me di da que la di so lu ción au men ta,
el te cho de la ca verna se co lapsa y forma la gunas
elon ga das y rec ti lí neas (como Xel-Ha).La di so lu -
ción sub se cuen te en el fren te ma ri no la gu nar for ma
una ca le ta rec tan gu lar para que, fi nal men te, las ca-
be zas con ti nen ta les de los ex tre mos de la ca le ta
sean ero sio na dos, tan to por di so lu ción de las des-
cargas sub terráneas como por la ac ción de las olas,
for man do pla yas tipo me dia luna.

Las re laciones en tre el sistema de fracturas y el origen
y de sarrollo de las ca letas y pla yas aso ciadas a lo lar go de
la cos ta Este de la pe nínsula han sido de mostradas por
Back et al (1979). Dichas fracturas ac túan como conduc-
tos don de se mez clan las aguas dul ces del man to freático
y las aguas marinas, don de la so lución re sultante se en -
cuen tra sub sa tu ra da de cal ci ta y cau sa una di so lu ción má-
xima de la roca calcárea. Back y Hans haw (1982),
sos tie nen que los ex tre mos ter mi na les de las ca le tas y sus
pla yas aso cia das tipo me dia luna son ex pre sio nes geo-
mórficas de los procesos geo químicos en la zona de mez-
cla. En los es tadios ini ciales de de sarrollo (como Xcaret),
el in cre men to en la po ro si dad y per mea bi li dad en la zona
de dis per sión pue de de ri var en la for ma ción de ca ver nas.
Un ejem plo si mi lar es Yak bul. Al in ten si fi car se la di so lu -
ción se pro ducen ca vernas an chas y en oca siones de te -
chos al tos, si guien do los pla nos de es tra ti fi ca ción. Al
co lap sar se los te chos de las ca ver nas se pro du cen ce no -
tes como los ob servados en el área, presentes tanto en ca -
ver nas y ma nan tia les como aque llos que se ca rac te ri zan
por pre sentarse en for ma de sash caberas, es de cir, que en 
su es tado ac tual no pre sentan cuer pos de agua sino más
bien en en te rra mien to, don de los sue los cu bren par cial -
men te al gu nos de es tos ac ci den tes.

La di so lu ción es ti ma da para la re gión con ti nen tal de
Xel-Ha al can za la ci fra de 37.7 to ne la das mé tri cas anua les 
por ki lómetro cua drado de car so. En el caso de la re gión
costera la di solución de un blo que si milar y de 3 me tros de
espesor pue de ser de 860 to neladas mé tricas por km de
costa, asumiendo un gas to de 0.272 m3/s/km li neal pro -
puesto por Les ser (1976) lo que lle varía más de
8,000 años en rea lizar una in cisión del tipo Xel-Ha.
Sin em bar go, los mis mos au to res men cio nan que
en esta ca leta el gas to es timado es nue ve ve ces
mayor que el an terior, por lo que la ca pacidad de di -
so lu ción pudo cau sar la in ci sión quí mi ca de Xel-Ha
en 3,000 años o me nos (Hans haw y Back, 1980),
con si de ran do que la den si dad de la roca ca li za es
de al re de dor de 2.4 to ne la das por me tro cú bi co.

Brady (1978), men ciona que las cié nagas y ma ris-
mas que bor dean las la gunas cos teras al nor te de
Xel-Ha se formaron hace me nos de 5,000 años,
cuando el ni vel del mar era 3 a 5 me tros menor que
el ni vel ac tual. Por lo tan to, la zona ac tiva de mez -
cla o dis per sión de bió en con trar se a va rios ki ló me -
tros mar aden tro de la ubi cación ac tual de Xel-Ha.
De esta ma nera, el de sarrollo de esta caleta de bió
ocurrir hace me nos de 5000 años (Hanshaw y Back,
1980). En el caso de Xca ret, se tie ne un gas to apro -
ximado de 1.34 m3/s-1 (Moo re, 1992 y Stoessell et
al., 1989) que mul tiplicado por la tasa de disolución
de 1.23 mmol/L-1 ó 0.012 kg m-3 (Back et al., 1979),
se tie ne una di so lu ción de 507 to ne la das mé tri cas
de ma terial ca lizo que se pier den cada año. Si con-
sideramos que un área de 100 m de an cho por 500
m de lar go apro xi ma da men te, que ocu pa la zona
central de los dos ríos sub terráneos de Xca ret
(50,000 m2) y con si de ra mos un es pe sor me dio de 2
m por de bajo de la ta bla de agua (don de se rea liza
la má xi ma di so lu ción) te ne mos una masa cal cá rea
de 240,000 to neladas mé tricas que pue de ser di -
suelta en un lap so de 473 años. Una reflexión obli -
gada en este mo mento se ría si el de sarrollo
im pul sa do en la zona y la mo di fi ca ción al sis te ma
hi dro geo ló gi co in cre men ta rá el po ten cial de di so lu -
ción a un gas to si milar a Xel-Ha, el tiem po de di so-
lu ción de todo el ma ci zo con si de ra do se ría de 260
años. La in cógnita se ría: ¿En qué mo mento se pre -
sen ta rán las pri me ras afec ta cio nes pun tua les en el
corto pla zo (10 a 25 años) como nue vos des plomes
de te chos en ca vernas o en la zona de fracturas del
Río I?. En este sentido, de acuer do con Stoessell et
al (1989), el agua sub terránea en la cos ta orien tal
de la PY está sub saturada con res pecto a la ara go-
nita y la calcita den tro de un am plio ran go de sa lini-
dades, in cluyendo agua has ta en un 95% de mar
para la ara gonita y has ta 90% para la calcita. La
ma yor di so lu ción de ara go ni ta y cal ci ta ocu rre a
concentraciones de en tre 20 y 80% de agua de mar.

Moo re et al (1992) rea lizaron es tudios en la re -
gión orien tal de la Pe nínsula so bre los flujos de
agua sub te rrá nea, ca be zas hi dráu li cas y per fi les
ver ti ca les de con duc ti vi dad. Las ca be zas hi dros tá -
ticas va riaron de 40 a 60 cm por en cima del ni vel
medio del mar en tre 2 a 4 km de la cos ta. Las ve loci-
dades de flu jo es timado en la zona de me dio po roso
no aso ciado a gran des fracturas fue ron, de 0.021
cm s-1 en la len te de agua dul ce y de 0.082 cm s-1

cercano a una frac tura en la zona ma rina sub yacen-
te. Las ve lo ci da des en gran des frac tu ras se in cre -
mentan de 1.0 cm s-1 a 10 km de la costa has ta 12
cm s-1 cer ca de los pun tos de des carga en la cos ta.
Se men cio na en es tu dios pre vios que la con duc ti vi-
dad hi dráulica en el área del ce note de Xca ret es de
19 cm s-1 aso ciado a la zona de fractura y se es tima
una re no va ción de sus aguas apro xi ma da men te de
24 a 36 hr.

En este sentido, Stoessell et al (1989) de tectaron la in -
ter fa se sa li na en el ce no te Xca ret, en las cuen cas es ca lo -
nadas, en contrando que el por centaje de agua de mar
oscila des de 40 % en la su perficie has ta 88.7 % a 4 m de
pro fun di dad. De esta ma ne ra, exis te fuer te evi den cia de
que la con tinua di solución se da de 1.5 a 2.5 m por de bajo
de la ta bla de agua, don de el agua in crementa su sa linidad
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rápidamente de 40 a 75 % de agua de mar en su com posi-
ción. A este ni vel se pro duce una di solución ac tiva de la
ca li za.

27.- Pla ni cies al tas de nu da ti vas ma yo res de 200
msnm con lo me ríos ais la dos. Son las pla nicies más
altas de la PY. Son de nominadas tam bién me sas o
mesetas para distinguirlas del res to de las pla ni-
cies. Se re fie re a la mor fo lo gía de es truc tu ra ta bu -
lar de dis po si ción con cor dan te (me se tas, me sas,
cues tas y te rra zas) li ge ra men te in cli na da.

Son te rre nos ele va dos y lla nos, de es truc tu ra ta bu lar o
mo no cli nal li ge ra men te in cli na da. Están cons ti tui dos por
es truc tu ras se di men ta rias ori gi nal men te de po si ta das en
cuen cas, va lles u hon do na das. Estas es truc tu ras tie nen
un re lieve me siforme, que no es sino una lla nura pree xis-
ten te que ha sido ele va da por mo vi mien tos tec tó ni cos o
bien ex hu ma das por de nu da ción pla nar.

La mis ma su per fi cie y la es ca sa pen dien te, fa vo re ce la
acción de los pro cesos de de nudación pla nar o sea,
los que tie nen un efec to de des pliegue en man to,
sin em bargo, en los flancos de las mesas do mina el
proceso de di sección (ero sión), a costa de ir redu-
ciendo el área de la su perficie ta bular. Pue de es tar
pre sen te la com bi na ción de los pro ce sos de de nu -
dación y ero sión. En el trópico la su perficie del re -
lie ve ad quie re un arre glo de cú pu las mul ti con ve xas
ais la das.

En el mu nicipio de Othón P. Blan co exis te una zona
que li mita al oc cidente con el Estado de Cam peche, don de
se en cuen tran ca li zas con in te rac cio nes de mar gas y ye-
sos per te ne cien tes a la for ma ción Icai ché, las cua les por
ser de ori gen la gu nar con ye sos y an hi dri tas con ta mi na el
agua dan do una pé si ma ca li dad, son ca li zas con in te rac -
ciones de ye sos y margas que ori ginan por su composición
li to ló gi ca cier ta im per mea bi li dad, don de has ta la fe cha nin-
guna per foración con fines de ob tener agua de bue na ca li-
dad ha te nido éxi to, como lo in dican los po zos per forados
en Zoh-la guna y Gui llermo Prie to a 315 y 199 m de profun-
di dad res pec ti va men te (CNA, 1991). Los po zos re pre sen -
tan la re gión de no mi na da me se ta de Zoh-La gu na.

28.- Pla ni cie es truc tu ral baja con acu mu la ción
flu vio-de lu vial. Se ubi ca jus to en la transición en tre
los am bien tes te rrí ge nos y los cárs ti cos. Es una
pla ni cie es truc tu ral cu bier ta por el apor te de se di -
men tos, tan to de los lo me ríos cárs ti cos ad ya cen tes
como de los cursos flu viales que re conocen la zona
de de positación y que pro vienen de las mon tañas
ple ga das de Chia pas. 

Son zo nas de re lle no o col ma ta ción de se di men -
tos con for ma cio nes es tra t i grá fi cas de se ries del
mis mo tipo, re sul tan do de unas aso cia cio nes li to ló -
gi cas es pe cí f i cas. Con vie ne re cal car que en las
áreas ad ya cen tes o de ar ti cu la ción de la cuen ca los
se di men tos pro xi ma les son com ple jos, de ma yor di-
ver si dad, he te ro gé neos en com po si ción, ca li bre y
fuen te. La ca rac te rís t i ca fun da men tal son los cam-
bios de fa cies fuertes y abruptas o con trastantes
so bre dis tan cias pe que ñas, mien tras en la por ción
distal o cen tral hay una sedimentación más fina y
uni for me, las ca pas pre sen tan cier ta ho mo ge nei -

dad de de pó si to. Geo ló gi ca men te es uno de los
paisajes más jó venes de la PY.

Cerca de la cos ta exis ten es tratos geológi cos del
cua ter na rio (Ho lo ce no y Pleis to ce no) que des can -
san so bre ro cas del Miembro Pis té y del Miembro
Xba cal (Eo ce no) y ro cas no di fe ren cia das del Pa-
leoceno. En esta re gión la geo logía es simple pues -
to que solo afloran gran des ex tensiones de
de pó si tos alu via les. To man do como re fe ren cia in-
for ma ción de po zos ex plo ra to rios per fo ra dos por
PEMEX, se de ter mi nan es pe so res que va rían de
250 a 300 m. Estos de pósitos des cansan so bre lu ti-
tas y are nis cas del Mio ce no su pe rior atra ve san do
co lum nas cons ti tui das por de pó si tos clás ti cos co-
rres pon dien tes con los pri me ros de pó si tos plio cua -
ter na rios. Tam bién se han de tec ta do aflo ra mien tos
de are nis ca roja. Tran si cio nal men te se re gis tra una
fran ja don de pre do mi nan las are nas, oca sio nal -
mente ar cillosas. En el área cen tral, los ni veles del
agua sub terránea son so meros a pe sar de que se
tie nen es tra tos ar ci llo sos en este pun to y de bi do a
esto, la ca pi la ri dad del te rre no fa ci li ta la in fluen cia
de la eva po trans pi ra ción; no hay nin gu na evi den cia 
de que exis ta un factor ex terno que in fluya en la re -
gión y pue da cam biar di chos ni veles en cor to pla zo.
Este acuí fe ro está sub ex plo ta do y se le con si de ra
como de alta vul ne ra bi li dad a la con ta mi na ción.

Exis te dis po ni bi li dad de aguas su per fi cia les (como ríos
y del tas) y la ca lidad de las aguas sub terráneas ex cede las 
nor mas de ca li dad para clo ru ros, sul fa tos, con duc ti vi dad
eléc tri ca, só li dos to ta les y co li for mes to ta les (con los va lo -
res más al tos de la PY).

SIS TE MA DE DIS TRI BU CIÓN AZO NAL

Este sis te ma se re fie re a un pa trón de dis tri bu ción es pa cial 
dis tin ti vo que no abar ca gran des ex ten sio nes re co no ci bles
por su mor fo gé ne sis o su ex pre sión mor fo ló gi ca o que es
re pe ti ble por ana lo gía sin te ner ne ce sa ria men te la mis ma
mor fo gé ne sis. Algu nos pai sa jes tie nen una ex pre sión es-
pa cial de con jun to con fi nes car to grá fi cos, de bi do a que su
ex pre sión areal in di vi dual a es ca las me dias y pe que ñas no
es re pre sen ta ble en el mapa.

29.- Do li nas agru pa das. Las do linas son circula-
res o sub circulares en plan ta, de diá metros que va-
rían en tre unos po cos me tros hasta un ki lómetro.
Sus bor des pue den ser ver ti ca les o in cli na dos. La
ma yo ría son ori gi na das por di so lu ción en di fe ren -
tes es ti los, des de las ori gi na das en su per fi cie pro-
pia men te por di so lu ción has ta las de co lap so por
di so lu ción sub te rrá nea. Son la re pre sen ta ción más
tí pi ca del re lie ve cárs ti co en su per fi cie, en fa ses de
cars ti ci dad re cien te y de ju ven tud.

Su re pre sen ta ción car to grá fi ca son con jun tos de
do li nas inun da das o ce no tes, cla ra men te iden ti fi ca -
bles.

Las do linas agru padas (o ani llo de ce notes) son un
con duc to de alta per mea bi li dad (Veláz quez, 1995), que
cap ta agua sub te rrá nea pro ce den te del sur y la trans por ta
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a lo lar go de te rritorio ha cia la cos ta. Esta hi pótesis se apo -
ya en las si guientes evi dencias: 1) El de cremento en la re -
la ción SO4

2-/Cl-1, con forme los si tios es tán más al
oes te acer cán do se al se mi círcu lo; 2)La se me jan za
de la re lación SO4

2-/Cl-1 con la del agua de mar, en
los si tios que se en cuentran en la parte in terna del
anillo; y 3) La pre sencia de agua dul ce (ojos de
agua) en las Bo cas de Dzi lám (costa este) y el es te-
ro de Ce les tún (cos ta oes te). Los re sul ta dos de
prue bas en po zos pro fun dos mo ni to rea dos por la
UNAM in dican que el fren te de la in trusión sa lina
llega has ta apro ximadamente a 110 km de la costa
norte, la cual es apo yada por los son deos eléc tricos
y me di cio nes del es pe sor sa tu ra do de agua dul ce.

El flu jo de agua dul ce que de semboca en las costas
este y oeste es evi dencia de un par teaguas en el ani llo de
cenotes, el cual se ubi ca apro ximadamente al sur de Tel-
chaquillo. Las evidencias para esta hipóte sis son: 1) El
cambio en los va lores de la re lación SO4

2-/Cl-1 que ve -
nían ob servándose en la par te oes te del área. Este
cam bio se pre sen ta a par tir de Tel cha qui llo ha cia el
este; 2) El de cremento de la re lación Sr/Cl, ha cia el
este y oes te a par tir apro xi ma da men te al nor te de
Te kit.

Los ín di ces de sa tu ra ción del agua sub te rrá nea
con res pec to a los mi ne ra les de ce les ti ta, an hi dri ta,
yeso y ha li ta, las re la cio nes Sr2+/SO4

2-, Sr+/Cl-,
Na+/Cl-, ex ce so Ca2+, ex ce so SO4

2- y la pro pia re la-
ción SO4

+/Cl-, in di can que los pro ce sos geo quí mi -
cos que con tro lan el sis te ma hi dro geo ló gi co de la
zona son: 1) La in trusión sa lina; 2) La di solución de
es pe cies de car bo na tos, y 3) La di so lu ción de otras
fa ses quí mi cas como yeso, ce les ti ta, an hi dri ta y ha-
lita. Con esos re sultados se sabe que el sulfato, es-
tron cio, so dio y clo ru ro se in cor po ran al sis te ma por
di so lu ción de eva po ri tas, ade más del mar, como
otra fuente. La relación K/Cl en al gunos lu gares
como Peto, Aba lá, Tel chaquillo y So tuta es mu cho
más alta que en el mar. Posiblemente esto re fleje la
con ta mi na ción an tró pi ca por el uso de fer ti li zan tes
en la zona fru tícola.

30.- Do li nas agru pa das y en pro ce so de for ma -
ción de uva las. Debido a que las do linas en tran en
eta pa de ju ven tud, tien den a unir se for man do uva-
las que ten derán con el tiempo a con vertirse en pol -
jes, si no hay una in terrupción del ci clo.

31.- Ba jos in ter ma rea les. En am bien tes cos te ros
ba jos, la pen dien te de pla ya, las co rrien tes li to ra les
y la acu mu la ción de ma te ria les te rrí ge nos y ma ri -
nos, pro pi cian la se di men ta ción del aca rreo cos te -
ro. Así un con jun to de se di men tos mó vi les se
es ta ble ce con cier ta ines ta bi li dad lle gan do a te ner
ex pre sión mor fo ló gi ca en su per fi cie. No hay in for -
ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble.

Son del tas in te rio res, fle chas y cor do nes frag men ta-
dos por ca na les su je tos a inun da ción in ter ma real. Tie nen
una con fi gu ra ción frá gil e ines ta ble en re lie ve emer gi do.
No hay in for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble.

32.- Pla ni cie es truc tu ral baja de re sur gen cias
so bre am bien tes pa lus tres. Aun que esta pla ni cie es
car so-tec tó ni ca lo re le van te es que se en cuen tra

ro dea da de am bien tes cos te ros de po si cio na les. A
pe sar de te ner la po ten cia li dad de ori gi nar pe te nes,
las con di cio nes am bien ta les pro pias del em pla za -
miento, no lo han permitido. No hay in formación hi -
dro ló gi ca dis po ni ble.

33.- Le cho cárs ti co pseu do-flu vial.- es un pai sa-
je úni co den tro del sis te ma car so-tec tó ni co de la
península. Tie ne su ori gen 13 km tie rra aden tro en
re sur gen cias per ma nen tes. So bre sus már ge nes se
es ta ble cen es pe cies de man glar y en su de sem bo -
ca du ra se for ma un pe que ño del ta de se di men tos
car bo na ta dos. Es pro ba ble men te re sul ta do de la
unión de pun tos de de bi li dad es truc tu ral-di so lu ti va
sobre los cua les el apor te cons tante de agua del
con ti nen te, en con tró la me nor opo si ción para su de-
sa güe. De bi do a la mo vi li dad cons tan te de im por -
tantes vo lúmenes de agua se le aso cia un
com por ta mien to hi dro di ná mi co si mi lar al de un río.
So bre sus már ge nes se es ta ble cen es pe cies de
manglar y en su de sembocadura se forma un pe -
queño del ta de se di men tos car bo na ta dos. No hay
in for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni ble.

34.- Le cho flu vial.- Con siste de una co rriente dis -
tan te pero de ca rác ter au tóc to no, cuya fuen te se
ge ne ra en pla ni cie es truc tu ral baja, pero con fuer te
con trol es truc tu ral tan to en pla no ho ri zon tal como
en el ver tical, por ende se haya di seccionando la
pla ni cie en ma te ria les cal cá reos con so li da dos.

35.- Ram pa cárs ti ca de nu da to rio-ero si va. Tie ne
una ex pre sión mor fo ló gi ca si mi lar a una ram pa de
pie de mon te, es de ho mo ge nei dad im pre sa por el
mo de la do de la de nu da ción pla nar o man ti for me
con al gu nos ras gos evi den tes de di sec ción. Esta
rampa se en cuentra en tre un bajo inun dable ex ten-
so y una zona de lo meríos.

Las ca rac te rís ti cas de ero sión, de nu da ción y acu mu la -
ción guar dan un equi librio re lativo en tér minos de una uni -
for mi dad cons tan te, pro lon ga dos es ta dios de es ta bi li dad
en dó ge na pro pi cian que la su per fi cie de la ram pa per ma -
nez ca apa ren te men te pa ra li za da, de bi do a las con di cio -
nes de es ta bi li dad de ri va das de la apro xi ma ción al per fil de
equilibrio en tre las porciones al tas, (de re moción) y las ba -
jas de acu mulación, en don de las pen dientes de la su perfi-
cie de la ram pa y de la zona fuen te, son tan dé biles que la
erosión y la acu mulación casi se su primen. Estas pro pie-
da des tie nen lu gar con una es ca sa am pli tud ver ti cal del re-
lie ve, con un per fil lon gi tu di nal de pen dien te sua ve y de
geo me tría cón ca va-rec ti lí nea. No hay in for ma ción hi dro ló -
gi ca dis po ni ble.

36.- Pla ni cie es truc tu ral on du la da de tran si ción
en tre plie gues blo que. Es una pla ni cie me si for me
de más de 50 msnm. Su perficialmente se le re cono-
ce por que hay una fase de sedimentación au tócto-
na con re lle no de las ca vi da des exo cárs t i cas. Los
pro ce sos tí pi cos son de in fil tra ción y des plo me por
ac ción del man to freá ti co cer ca no. Hay co mún men -
te ele va cio nes re si dua les, de ce rros o pe ñas cárs ti-
cas aso ciados con el pai saje ero sivo del ci clo
an te rior. No hay in for ma ción hi dro ló gi ca dis po ni -
ble.
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Los pai sa jes geo mor fo ló gi cos guar dan una es tre cha
relación con la dis tribución de las familias de aguas. En el
si guien te mapa (Fig. 5) se mues tra ex plí ci ta men te la dis tri-

bución de la ca lidad na tural del agua y su relación con los
com pues tos quí mi cos más abun dan tes.

SUELOS

CLA SI FI CA CIÓN Y CAR TO GRAFÍA
DE SUE LOS

En un pa norama ge neral y de acuerdo con la in formación
generada por el INEGI sobre los sue los de la PY, te nemos
lo si guien te:

La PY cuen ta con una su perficie de 13600198 ha en la
que se han iden ti fi ca do 3024 po lí go nos o uni da des de ma-
peo (Fig.6), 187 aso ciaciones y 13 Uni dades de sue lo (se -
gún la FAO et al., 2001). Sólo el 2.6% de las uni dades de
ma peo pre sen tan per fi les des cri tos y con da tos ana lí ti cos.
La par te cen tro, sur y su reste son las que tienen un ma yor
nú me ro de uni da des de ma peo a es ca la 1:250000.

Las aso ciaciones de sue los con ma yor ex tensión son E 
+ I (Rendzina más Li tosol, 34%), E + I + Lc (E+ I + Lu visol
crómico, 10%); Gv (Gleysol vér tico, 9%); E + Gv + I (5%); E
+ Lc + I (3%); E + Bc + I (E+ Cam bisol cró mico, I. 2%); E + I
+ Bc (2%); E + I + Vp (E+ I+ Ver tisol pé lico 2%); E + Ne + Lf
(E+ Nitosol eu trico+ Lu visol fé rrico, 2%); Lc + E + I (2%);
Rc + I + Zo (Regosol cal cárico+ I + So lonchak ócrico, 2%);
Vp + Gv + E (1%), E + I + Ni tosol eutrico (1%); I + E + Lc
(1%) y Otros (24%). Es de cir, do minan las aso cia-

cio nes con sue los poco pro fun dos o Lep to so les, de
re cien te for ma ción, Bc o Cam bi sol cró mi co que son
sue los de es ca so gra do de de sa rro llo pe doge né ti -
co.

Con si de ran do úni ca men te los sue los do mi nan tes por
aso cia cio nes se tie ne la si guien te si tua ción: E (50.3%)
sue los pe dre go sos, poco pro fun dos, con roca cal cá rea en
la par te baja; I (16.7%) suelos con afloramientos ro cosos;
G (15.5%); Sue los que pre sen tan con di cio nes re duc to ras
o una ta bla de agua cer cana a la su perficie, L (4.44%) con
acumulación de ar cilla en el ho rizonte B; V (3.02%) con
smec ti ta que pre sen tan grie tas pro fun das, ca ras de
des li za mien to y re lie ve en gil gai; Z (2.79%) sue los
salinos; R (2.35%) sue los con ma terial suel to sin o
muy dé bil de sa rro llo pe doló gi co; B (2.2%); N
(1.3%) con acu mu la ción de ar ci lla en el ho ri zon te B,
con co lo res bri llo sos y de me nor sa tu ra ción de ba-
ses; O (0.57%) his to so les ri cos en ma te ria or gá ni ca 
fres ca o par cial men te des com pues ta, H (0.44%)
feo zems con abun dan te ma te ria or gá ni ca y de co lor 
os cu ro, J (0.01%) flu vi so les pre sen tes en pla ni cies
de inun da ción o de pó si tos alu via les y K (0.06%)
cas ta ñoz ems ri cos en ma te ria or gá ni ca que pre-
sentan  co lor café o castaño. Los sue los de ma yor
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extensión son las Rend zinas y los Li tosoles 67% en
las zo nas cárs ticas; Gleysoles (15.5%) en las zo -
nas cos te ras; Lu vi so les (4.44%) en pla ni cies cárs ti-
cas; Vertisoles (3.02%) al sur y al nor este;
So lon chak en la zona cos te ras, Re go sol e His to sol
en el li to ral y pla ni cies cos te ras prin ci pal men te
(Fig. 6).

En la PY hay suelos de es casa im portancia agrí cola
como los Li to sol, Rend zi na, So lon chak, Gley sol, Re go sol,

Histosol y So lonetz. Pero, con ex cepción de los dos prime-
ros, se en cuentran en zo nas de gran in terés eco lógico y
am bien tal, como los pe te nes, man gla res y pla ni cies cos te -
ras. Estos sue los cons ti tu yen una ba rre ra na tu ral que evi ta 
el avan ce del agua de mar ha cia el con tinente, de manera
que de ben con ser var se para evi tar la sa li ni za ción de los
sue los de ma yor im por tan cia agrí co la. Ade más se en cuen -
tran en zo nas de gran im por tan cia bio ló gi ca y tu rís ti ca 
(Ta bla 2).
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Cam bi sol (B). Son sue los jó ve nes y po cos de sa rro lla dos pue den pre sen tar li ge ra acu mu la ción de ar ci lla, CaCO3, Fe,
Mn, etc. Estos sue los son al tamente sus ceptibles a la ero sión.

Cas ta ño zem (K). Presentan una capa su perior de co lor par do o rojo os curo, rica en ma teria or gánica y nu trimentos; y acu-
mu la ción de ca li che suel to o li ge ra men te cementado en el subsuelo

Feo zem (H). Tie ne una capa su per fi cial os cu ra, sua ve, rica en ma te ria or gá ni ca y nu tri men tos.

Gley sol (G). Sue los que se inun dan en al gu na épo ca del año se ca rac te ri zan por pre sen tar co lo res gri ses, azu lo sos o
verdosos que al se carse y exponerse al aire pue den pre sentar manchas rojas.

Li to sol (I). Suelos con una pro fundidad me nor a los 10 cm.

Lu vi sol (L). Sue los que tie nen un en ri que ci mien to de ar ci lla en el sub sue lo, son le ve men tes áci dos y al ta men te fér ti -
les, son de co lor rojo o pardo rojizo.

Ni to sol (N). Suelos muy pro fundos (más de 150 cm), en riquecidos con ar cilla y son de co lor rojo.

Re go sol (R). Sue los que no pre sen tan di fe ren cia ción cla ra en tre los ho ri zon tes.

Ta bla 2. De fi ni cio nes bre ves so bre los sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán.

Fi gu ra 6. Mapa de sue los de la Pe nínsula de Yu catán. (INEGI, 1987)



DISCUSIÓN

Al ti pi fi car la mor fo lo gía su per fi cial y su es ta dio evo lu ti vo
se tie ne una pri me ra apro xi ma ción de la sus cep ti bi li dad
na tu ral a la ines ta bi li dad am bien tal, a los pro ce sos ero si -
vos, acu mu la ti vos y de inun da bi li dad re la ti va. Al mis mo
tiem po la evo lu ción del re lie ve nos per mi te in fe rir las eta-
pas su ce sio na les de los pai sa jes. En otras pa la bras se
pue de iden ti fi car el pai sa je geo mor fo ló gi co y su gra do de
es ta bi li dad o con so li da ción. Este co no ci mien to es bá si co
tam bién para la de li mi ta ción de uni da des del pai sa je en
don de se en fa ti za la ho mo ge nei dad en la dis tri bu ción de
sus com po nen tes y su fun cio na li dad eco ló gi ca. De esta
for ma se pue de iden ti fi car su fun ción eco ló gi ca, como há-
bi tat, co nec tor bio ló gi co na tu ral y cen tro de dis per sión de
las es pe cies ani ma les y ve ge ta les en tre otras.

Por otro lado, a con tinuación se men cionan cin co
ejem plos del co no ci mien to geo mor fo ló gi co apli ca do a zo-
nas con de sas tres am bien ta les.

- Se tie nen re gistros de una pérdida rá pida de las tie -
rras ba jas cos te ras de bi do a la ero sión ace le ra da de las
cos tas su je tas a re tro ce so. Las zo nas su je tas a inun da ción 
con la so breelevación del ni vel del mar por ma reas de tor-
menta in dican que se está lle vando al cabo la in troducción
de la cuña ma rina con una dis tribución no uni forme y de
ma ne ra irre gu lar (Ortiz y Mén dez, 1999).

- La zona de Pe tenes que es una pla nicie de inun da-
ción y por lo mismo es de alto riesgo de ocu rrencia de di -
cho fe nómeno. Si el ni vel del mar au mentara un me tro o el
hun di mien to se in ten si fi ca ra, el agua de mar al can za ría
una pe netración de 16 km tierra aden tro equi valente a 520
km2. El asen so del mar po dría ace lerarse por la des -
trucción del man glar (Ortiz y Mén dez, 1999).

- Las mo dificaciones al am biente en la bahía de Sian
Ka 'an-Che tu mal, así como el pro ce so de hun di mien to, por
ser una zona tec tó ni ca men te ac ti va, oca sio na ría que un
hundimiento de 1 m re percuta en la pér dida de 585 km2 de
superficie de la cos ta (Ortiz y Mén dez, 1999).

- La con ser va ción de la ve ge ta ción dis mi nu ye con si de -
ra ble men te los efec tos ne ga ti vos de las tor men tas. Estu-
dios rea lizados en Ciu dad del Car men de muestran que las 
zonas de alto riesgo por la ac ción del olea je se en cuentran
a 80 m de la cos ta, au mentando a 300 m por la pér dida de
la ve ge ta ción (Pa la cio et al, 1999).

- La si tuación ac tual de la costa es de fuerte ines tabili-
dad, don de los pro cesos ero sivos en las pla yas do minan y
don de se pre di ce un in cre men to ace le ra do del ni vel del
mar por fe nó me nos como el ca len ta mien to glo bal, ade más 
del fuer te im pac to que la in fraes truc tu ra ha bi ta cio nal y pro-
duc ti va cons trui da so bre la pri me ra duna cos te ra y fren te a
la pla ya.

Por otro lado, la geo morfología de la PY es bien co no-
cida a es calas me dias como 1:250,000. Sin em bargo, es
ne ce sa rio pro fun di zar en la ti pi fi ca ción de los es ta dios evo-
lu ti vos del karst en fun ción de la ex pre sión mor fo ló gi ca. Es
ne ce sa rio con so li dar un sis te ma de cla si fi ca ción de geo-
for mas epi cárs ti cas e hi po cárs ti cas para las es truc tu ras ta-
bulares o de mesa pre dominantes en la PY. Es
fun da men tal la iden ti fi ca ción de los ti pos de karst (cu bier -

tos o des nu dos) bajo con di cio nes cli má ti cas es pe cí fi cas y
en zo nas de inun dación, esto con el fin de aso ciar el karst
a las con di cio nes am bien ta les re cien tes.

El co no ci mien to hi dro ló gi co ac tual se con cen tra en las
por cio nes li to ra les y de inun da ción cos te ra, par ti cu lar men -
te en la por ción no roc ci den tal y no ro rien tal de la pe nín su la,
así como tam bién so bre el lla mado ani llo de ce notes y la
cuenca de Chic xulub. Sin embargo, es evi dente la fal ta de
entendimiento en mu chas otras re giones, como la de sis -
te mas car so-tec tó ni cos, par ti cu lar men te aque llos re la cio -
nados con los blo ques y lo meríos, al igual que la por ción
de cuen cas es ca lo na das. En los sis te mas azo na les, prác-
ti ca men te no se ha ge ne ra do in for ma ción a ex cep ción de
las do li nas agru pa das. Lo an te rior mar ca las ne ce si da des
fu tu ras de in ves ti ga ción en la re gión.

En tér mi nos de cuen ca hi dro ló gi ca o zona geohi dro ló -
gi ca, la PY afron ta una va rie dad de im pac tos de ri va dos del
de sa rro llo so cioe co nó mi co, que de ben ser aten di dos, da-
das las com ple jas re la cio nes geo grá fi cas, bio ló gi cas, hi-
dráu li cas y so cia les en tre sus zo nas de re car ga
con ti nen tal y des car ga cos te ra, fun da men tal men te.

La prin cipal afec tación está dada por la in dustria mine-
ra, ce men te ra y de la cons truc ción de bi do a sus ne ce si da -
des de sue lo, pie dra, gra va y sash cab. Se lo calizan
prin ci pal men te en los al re de do res de los cen tros ur ba nos y
ca mi nos de ac ce so, es tas ex trac cio nes so bre pa san el ni-
vel freá ti co ex po nien do las aguas sub te rrá neas a la eva po -
ra ción. Al ser aban do na dos, se uti li zan como ti ra de ros de
ba su ra, cons ti tu yén do se como un foco de in fec ción para la
co mu ni dad y con ta mi na ción del acuí fe ro. A lar go pla zo es
de es pe rar se de rrum bes y hun di mien tos en la es truc tu ra
geológica. Actual men te al gu nas em pre sas es tán aten-
diendo este tipo de pro blemas evi tando la ex tracción de
ma te rial has ta el acuí fe ro, re co lec tan do el sue lo y uti li zán -
do lo en la re fo res ta ción.

En au sen cia del apro pia do sis te ma de ma ne jo de re si -
duos só li dos y lí qui dos, la con ta mi na ción de los hu me da -
les au men ta rá pi da men te, au na do al de sa rro llo ur ba no y
tu rís ti co y al au men to del uso de com bus ti bles fó si les para
mover los motores (barcos de pes ca y tu rismo, au tos, ca -
mio nes), uso de agro quí mi cos y la ca ce ría (per di go nes).

El vo lumen de ex plotación so cial de las aguas del man-
to freá ti co no re pre sen ta, en la ac tua li dad, una ame na za
po ten cial que mo di fi que la di ná mi ca hi dro ló gi ca ge ne ral,
con ex cepción de la ciu dad de Mé rida. Sin em bargo, el
ma ne jo ina pro pia do del re cur so pro du ce al te ra cio nes en
sus ca rac te rís ti cas fí si co-quí mi cas y bio ló gi cas que re sul -
tan con train di ca das para el con su mo e in ges ta en ni ños
me no res de cin co años, prin ci pal men te.

Las aguas de de se cho agro pe cua rias, mu ni ci pa les, in-
dus tria les y do més ti cas en su ma yo ría no re ci ben tra ta-
miento al guno, solo se de cantan los só lidos y se vierten a
un pozo de ab sor ción que con du ce di rec ta men te al acuí fe-
ro, con ta mi nán do lo. En mu chas lo ca li da des cos te ras, el
agua es de mala ca lidad y sa litrosa, se producen mu chas
afec cio nes gas troin tes ti na les en tre la po bla ción in fan til y
se re duce el po tencial pes quero al re cibir aguas de mala
ca li dad en zo nas de re pro duc ción y crian za.
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Con si de ran do el co no ci mien to hi dro ló gi co ac tual de la
PY, el efecto com binado de in crementos del ni vel del mar,
sequías y grandes ex tracciones de agua trae rían como
con se cuen cia una re duc ción en el ni vel del acuí fe ro sub te -
rrá neo ele van do la in ter fa se sa li na. Au na do a lo an te rior y
debido al in cremento del ni vel del mar, la cuña ma rina sub -
te rrá nea se des pla za ría ha cia el sur por va rios ki ló me tros,
re du cien do drás ti ca men te el es pe sor del man to freá ti co
apro ve cha ble para el uso hu ma no. De con ti nuar la in fil tra-
ción al man to freático de las aguas residuales sin trata-
mien to, el agua de rie go con fer ti li zan tes y pla gui ci das de
todo tipo, la in trusión sa lina des de la cos ta y la ex plotación
del acuí fe ro para ac ti vi da des agro pe cua rias, ur ba nas e in-
dus tria les en ex pan sión, in cre men ta rán la vul ne ra bi li dad
del acuí fe ro de ma ne ra alar man te.

Un as pecto im portante de cui dar es la por ción de hu -
me da les, sa ba nas y sel vas inun da bles cos te ras, ya que
fun cio nan como bio fil tros na tu ra les para la de pu ra ción de
aguas sub te rrá neas con ta mi na das des de tie rras al tas.

Los ries gos am bien ta les de bi dos a la de gra da ción de
los acuí fe ros pue den agru par se en dos ca te go rías: con ta -
mi na ción (na tu ral y an tró pi ca) y de se ca ción (por dis mi nu -
ción de los apor tes o por sobre ex plotación. Algu nos
ejemplos de ellos son:

- La gran va riedad de fuen tes de con taminación del
acuí fe ro que de ben dis mi nuir se, por ejem plo, de se chos de
gran jas por cí co las y acuí co las, re si duos de fer ti li zan tes y
pla gui ci das y los de se chos ur ba nos (do mi ci lia rios, in dus -
triales y de servicios).

- La de fo res ta ción oca sio na la for ma ción de is las de
calor que pro vocan: a) El au mento de la temperatura; b) La 
atracción de llu vias de zo nas ale dañas; c) Eva poración ca -
pi lar lo cal y mo di fi ca ción del ni vel de la in ter fa se sa li na que
sub ya ce al man to freá ti co, que fa vo re ce la mez cla de agua
dul ce con sa la da, in cre men ta la di so lu ción de la cal ci ta
que pue de pro vo car el co lap so de las cons truc cio nes.

Para man te ner el eco sis te ma en un fun cio na mien to
ade cua do es ne ce sa rio pro te ger y op ti mi zar las fuen tes y
los flu jos de ener gía y ma teria que dan vi talidad al sis tema.
Así:

1.- Debe re duc irse de la dis po ni bi li dad de nu tri men tos
al eco sistema por la al teración de los in flujos de agua dul -
ce, al tiempo que la des carga ex cesiva de com puestos ni -
tro ge na dos en áreas con fi nadas pue den pre sen tar efec tos
ad ver sos.

2.- Debe pre ve nir se cual quier re duc ción sig ni fi ca ti va
de las con cen tra cio nes na tu ra les de oxí ge no di suel to en el
agua.

3.- Es ne ce sa rio pre ve nir la adi ción de se di men tos a
las aguas que dis mi nu yan su trans pa ren cia.

4.- Es im por tan te re co no cer el va lor de los ele men tos
de al ma ce na mien to del eco sis te ma de bi do a que ellos pa-
re cen te ner una la xi tud eco ló gi ca que los con vier te en víc-
ti mas del de sa rro llo. La pér di da de hu me da les, sel vas y
du nas cos te ras debe fre nar se ya que re pre sen tan los prin-
ci pa les al ma ce nes de ma te ria y. ener gía del sis te ma en su
con jun to. Mien tras ma yor sea el gra do de de sa rro llo, más
grande será la ne cesidad de pro veer áreas de ve getación

ori gi nal amor ti gua do ras a lo lar go de los sis te mas
de re car ga y des car ga.

5.- Vi gi lar al te ra cio nes en el ré gi men de tem pe ra tu ra y
en el pa trón de sa linidad, así como la pre sencia de pa tóge-
nos y sus tan cias tó xi cas.

En cuan to a los sue los, la cla si fi ca ción uti li za da por el
INEGI des de 1968 y com pa ra da con la cla si fi ca ción ac tual
(FAO et al., 2001) pre senta un re zago de más de 25 años.
Se cuen ta con in formación de sue los su ficiente a un ni vel
ex plo ra to rio, es de cir, se co no cen los gru pos y la ma yo ría
de las uni dades de sue los que se tienen, su lo calización y
extensión a ni vel general (INEGI, 1987).

La pla nea ción de las ac ti vi da des eco nó mi cas a ni vel
es ta tal, re quie re ma yor de ta lle en el co no ci mien to de los
suelos, una es cala 1:50000, po dría ser ade cuada; sin em -
bar go, solo se tie ne co no ci mien to de la rea li za ción de un
le van ta mien to de sue los en esa es ca la.

Los pla nes de or de na mien to eco ló gi co del te rri to rio a
ni vel mu ni ci pal, re quie ren ma pas de sue los a es ca la
1:20,000, que no se tie nen. Solo se tiene co nocimiento de
uno rea li za do en el mu ni ci pio de Ho ca bá (Estra da, 2000).

En el di seño, ad mi nis tra ción y pla nea ción de las ac ti vi-
da des agro pe cua rias y fo res ta les, los ma pas par ce la rios
son de suma im por tan cia, prin ci pal men te en zo nas de alta
he te ro ge nei dad es pa cial a ni ve les lo ca les como en la PY
(Bau tis ta et al., 2001; Ui cab, 2002). Al res pecto, se
ha en con tra do que el co lor del sue lo, pe dre go si dad
y ro co si dad tie nen re la ción con las uni da des de
suelo, así como con la profundidad y con al gunas
pro pie da des quí mi cas y mi ne ra les se cun da rios
(Bau tis ta et al , 2003).

La jus tificación para la rea lización de los ma pas a ni vel
par ce la ra di ca en las di fe ren cias a ni vel fí si co, quí mi co y
mi ne ra ló gi co de los di fe ren tes sue los pre sen tes en par ce -
las de ta maño re ducido (de uno a 50 me cates- cada me ca-
te es un cua drado de vein te por vein te me tros, es de cir 400 
m2), por la res puesta de los cultivos a la fertiliza-
ción, abo na mien to, cul ti vos de co ber te ra y de ve ge -
ta ción se cun da ria a los man cho nes de sue los, así
como por la uti li za ción cam pe si na de este co no ci -
mien to.

Actual men te se tra ba ja en: a) La ac tua li za ción de la
cla si fi ca ción de sue lo del Esta do de Yu ca tán (Hu chin,
2003); b) El di seño de téc nicas de le vantamiento de sue lo
a ni vel par ce la en Yu ca tán (Bau tis ta et al, 2001; No velo
et al, 2001; Bautista et al, 2003; Díaz, 2003; Ui cab,
2002); c) La ac tua li za ción de la cla si f i ca ción de
suelos y en la re definición de los po lígonos de sue -
los del Estado de Quin tana Roo; d) Le vantamientos
de sue lo en la cos ta del es tado de Cam peche (Me di-
na, 2002); y e) La ela boración de una co lección de
monolitos de sue los de la PY (May-Acosta, 2002).
Esta in formación será de suma uti lidad en la pla -
nea ción de las ac ti vi da des a ni vel pe nin su lar, es ta -
tal y, en al gu nos ca sos, mu ni ci pal y par ce la rio.

La no menclatura FAO, uti lizada por el INEGI, no goza
de una am plia acep tación, in cluso, ni en el ni vel téc nico,
prin ci pal men te por la es ca sa can ti dad de ex per tos que la
pu die ran uti li zar y por la exis ten cia de una no men cla tu ra
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cam pe si na. Sin em bar go, la no men cla tu ra pro pues ta por
la FAO tie ne una am plia acep tación en paí ses sin una cla-
si fi ca ción pro pia de bi do a que pre sen ta va rias ven ta jas
que la ha cen atractiva, como: 1) Facilidad en la iden tifica-
ción de las uni dades por los ho rizontes de diag nóstico; 2)
Es de ca rácter morfológico; y 3) Tie ne un am plio uso a ni -
vel mun dial. Es por esto que se recomienda la for mación
de per so nal que co noz ca y ma ne je la cla si fi ca ción “Base
re fe ren cial mun dial del re cur so sue lo” (FAO et al., 2001)
para que se cuen te con un in ventario de sue los ac -
tua li za do y la trans fe ren cia de tec no lo gía ten ga ma-
yo res po si bi li da des de éxi to.

Por otro lado, la rea lización del in ventario de sue lo a
es ca la 1:20000 re quie re la par ti ci pa ción de toda la co mu ni -
dad re la cio na da con el tema, tan to ins ti tu cio nes de do cen -
cia e in ves ti ga ción como las ins ti tu cio nes de go bier no
es ta ta les y fe de ra les re la cio na das con el ma ne jo del sue lo, 
como la SEMARNAT, SAGARPA, INEGI, etc. De la mis ma
ma ne ra, se re quie re la par ti ci pa ción de los due ños del re-
cur so en la ela bo ra ción de di chos in ven ta rios. Se ría muy
ade cua do que esta ac ti vi dad fue ra coor di na da por al gu na
ins ti tu ción fe de ral o es ta tal.

Se re co mien da la ela bo ra ción de un plan de de sa rro llo
agrí co la de lar go pla zo ba sa do en la or ga ni za ción del co-
no ci mien to de las geo for mas, sue lo, acuí fe ro y cli ma, así
como en las condiciones so ciales y eco nómicas de los pro-
duc to res agrí co las, pe cua rios y fo res ta les. Di cho plan de
de sa rro llo agrí co la de be rá con tem plar la eva lua ción de las
prác ti cas agrí co las, pe cua rias y fo res ta les tra di cio na les y
el di seño de nue vas formas de apro vechamiento de los re -
cur sos na tu ra les.

LA RE GIO NA LI ZA CIÓN IN TE GRAN DO
GEO FOR MAS, ACUÍFE ROS Y SUE LOS

Con base en la hi drología, la zona cos tera es la que
pre sen ta las ma yo res res tric cio nes de uso, prin ci pal men te

por que cons ti tu yen una ba rre ra na tu ral que im pi de el
avance del agua de mar tierra aden tro. Los sue los pre sen-
tan fuertes restricciones de uso como el So lonchack (sali-
ni dad) y Li to sol y Rend zi na (pro fun di dad efec ti va). El
co no ci mien to geo mor fo ló gi co in di ca que exis ten zo nas de
alto riesgo de hun dimiento, de inun dación y de tormentas.

En los lo meríos de origen car so-tectónico en los que
pre do mi nan las Rend zi nas y Li to sol, exis te la li mi ta ción de
uso de bido a la es casez de sue lo y la di ficultad de ca minar
y tra ba jar so bre los lo me ríos.

En las pla ni cies on du la das de ori gen car so-tec tó ni co
que no tie nen ries gos de con taminación, los sue los pre -
sen tan una gran he te ro ge nei dad es pa cial, pre sen tan do
mi cro ca te nas que son, prin ci pal men te, de los si guien tes ti-
pos: 1) LP-LP; 2) LP-CM; 3) LP-CM-CL; 4) LP-CM-LV; 5)
CL-CM-LV (LP li tosol, CM cam bisol, CL ca licisol, LV lu vi-
sol).

Estas uni da des pre sen tan las si guien tes ca rac te rís ti-
cas: 1) La prin cipal li mitante de uso es la escasa pro fundi-
dad efec tiva; 2) Existen las con diciones para la apli cación
de rie go de au xilio por la me diana ca lidad del agua; 3) Se
cuen ta con in fraes truc tu ra ca rre te ra. Estas ca rac te rís ti cas
tan es peciales en zo nas de carst abren la po sibilidad de
ex plo rar y di se ñar nue vas for mas de ma ne jo agro pe cua rio
y fo res tal, de la mis ma ma ne ra, di chas ca rac te rís ti cas de-
ben ser con sideradas en la adop ción y adap tación de tec -
no lo gía ge ne ra da en otros lu ga res.

La uni dad 11 co rres pon dien te a lo me ríos al tos (>200
m) di sec ta dos por to rren te ras que pre sen tan Ver ti sol,
Rend zi na y Li to sol de me dia no po ten cial de uso, pre sen -
tan también res tricciones para el uso del acuífero con fi nes
de rie go de bido a la pre sencia de sul fatos de cal cio.

En la Ta bla 3 se in tegra en for ma ta bular la in formación
y res pec ti va co rre la ción en tre pai sa je geo mor fo ló gi co, hi-
dro lo gía y sue los.

REFLEXIONES GENERALES

Las uni da des de pai sa je geo mor fo ló gi co han sido uti li za -
das en otras re giones con éxi to en la iden tificación de uni -
da des ho mo gé neas (Boc co et al., 1998; Ló pez y
Vi llers, 1998), apro ve chan do la in for ma ción te má ti-
ca para au mentar la precisión de los re sultados. Sin 
em bar go, en el ma ne jo agro pe cua rio y fo res tal y en
la con ser va ción de los re cur sos na tu ra les, se re-
quie re una ma yor pre ci sión so bre el co no ci mien to
de los sue los, así como de la agro climatología (por
ej. pe rio dos de cre ci mien to y ho ras luz), ca li dad del
agua del acuí fe ro e in fraes truc tu ra agro pe cua ria.

Para au men tar la pre ci sión en el co no ci mien to eda fo ló -
gi co, se re co mien da uti li zar los mo de los di gi ta les de te rre -
no para lle gar al ma nejo de la in formación a es cala
1:50,000, en cuyo caso, se ría re comendable con tar con in -
for ma ción so bre las uni da des de sue lo y sus aso cia cio nes
en mi crocatenas a este ni vel, que se po dría co locar so bre

es tos po lí go nos for ma dos por los pa tro nes de me so re lie -
ve.

El es tudio de los sue los con base en las uni dades de
suelo pue de rea lizarse a ni vel par cela (1 ha o ma yor). Con
el uso del mi crorelieve el es tudio de los sue los pue de lle -
var se a es ca las 1:5,000. Con la uti li za ción de fo to gra fía
aé rea (en al gu nos ca sos) pue de rea li zar se car to gra fía
eda fo ló gi ca a es ca la 1:20,000.

Una vez co no ci do el re cur so sue lo con ma yor de ta lle,
es po si ble rea li zar me jo res pla nes de ma ne jo agro pe cua -
rio y fo restal con base en las eva luaciones de tie rras, para
lo cual hay di versos es quemas, como por ejem plo, 1) La
clasificación de tie rras con base en su ca pacidad de uso
(Co le gio de Pos gra dua dos, 1991); y 2) La cla si fi ca ción de
tierras con base en la ap titud (FAO, 1976). Existen pro gra-
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No. Pai sa je Geo mor fo ló gi co Hi dro lo gía Sue los

1 Pla ni cie pa lus tre Cerros y va lles So lon chack y Gley sol

2 Pla ni cie flu vio-pa lus tre Zona cos te ra Gley sol y So lon chack

3 Pla ni cie pa lus tre pro lu vial-con chí fe ra bajo in-
fluen cia ma ri na Zona cos te ra So lon chack

4 Pla ni cie cor do nes li to ra les lí ti cos y are no sos Zona cos te ra Re go sol y So lon chack, 

5 Pla ni cie fle chas li to ra les Zona cos te ra Re go sol

6 Pla ni cie isla ba rre ra Zona cos te ra Re go sol y So lon chack

7
Lo me ríos en plie gue blo que con cú pu las ali nea -
das (pre sen ta al me nos un es car pe tec tó ni co
iden ti fi ca ble)

Zona cos te ra Rend zi na, Li to sol y Gley sol

8
Lo me ríos en blo que poco di sec ta do con pla ni cies 
am plias (pre sen ta al me nos un es car pe tec tó ni co 
iden ti fi ca ble)

Cerros y va lles Li to sol, Rend zi na y Ni ti sol

9
Lomeríos en plie gue blo que con ci mas en cú pu-
las y pla ni cies con fi na das (pre sen ta al me nos un
es car pe tec tó ni co iden ti fi ca ble)

Cerros y va lles Rend zi na, Li to sol y Ni ti sol

10 Lomeríos al tos > 200 msnm di sectados por to -
rren te ras Cerros y va lles Ver ti sol, Rend zi na y Li to sol 

11 Lomeríos de ele vaciones ba jas < 200 msnm (dis -
per sos y con pla ni cies in te rio res am plias) Cerros y va lles Rend zi nas Gley sol, Ver ti sol y Ni ti -

sol

12 Lo me ríos di sec ta dos por to rren tes y di so lu ción
so bre mor foa li nea mien tos tec tó ni cos Cerros y va lles Rend zi na

13 Lo me ríos en cú pu las con ero sión di fe ren cial. 
Cú pu las al ter nan do con pla ni cies con fi na das Cerros y va lles Gley sol y Ver ti sol

14 Pla ni cie es truc tu ral baja de nu da ti va ( < den si dad
de frac tu ras)

Ani llo de ce no tes, Cuen ca es ca -
lo na da, pla ni cie in te rior Li to sol y Rend zi na

15 Pla ni cie es truc tu ral baja fi toes ta ble Pla ni cie in te rior Li to sol y Rend zi na

16 Pla ni cie es truc tu ral baja acu mu la ti va Zona cos te ra Rend zi na, Li to sol y Gley sol

17
Pla ni cie es truc tu ral on du la da con di so lu ción y de-
nu da ción (>den si dad de frac tu ras, alta con cen -
tra ción de for mas cárs ti cas)

Cuen ca es ca lo na da y pla ni cie
in te rior Li to sol, Rend zi na y Cam bi sol

18 Pla ni cie es truc tu ral on du la da de nu da ti va de tran-
si ción en tre lo me ríos y pla ni cies Cerros y va lles Rend zi na, Li to sol

19 Pla ni cie es truc tu ral es ca lo na da Cuen ca es ca lo na da Rend zi na, Ver ti sol y Gley sol

20 Pla ni cie pa lus tre cos te ra con blan qui za les Zona cos te ra Gley sol, His to sol, So lon chack 

21 Pla ni cie pa lus tre con pe te nes gran des Zona cos te ra His to sol y So lon chack

22 Pla ni cie pa lus tre con pe te nes chi cos Zona cos te ra y Cuen ca es ca lo -
na da Li to so les, Re go so les y Rend zi nas

23 Pla ni cie acu mu la ti vas de re si dua les sus cep ti bles
de inun da ción Crestas y valles Gley sol y Rend zi na

24 Pla ni cie acu mu la ti vas de re si dua les sus cep ti bles
de inun da ción con tro la das es truc tu ral men te Cuen ca es ca lo na da Rend zi na, Li to sol y Cam bi sol

25 Pla ni cie pa lus tre cos te ra de inun da ción ma ri na
con hun di mien to

Cuen ca es ca lo na da y zona cos-
te ra Rend zi na y Li to sol

26 Pla ni cie pa lus tre cos te ra de inun da ción ma ri na Zona cos te ra So lon chack y Re go sol

Ta bla 3. Pai sa jes geo mor fo ló gi cos con la in te gra ción de sue los e hi dro lo gía.



mas de computación, como ALES, que fa cilitan el ma nejo
de una gran can tidad de in formación.

Con base en el aná lisis rea lizado se plan tean las si-
guien tes re co men da cio nes 

- Es ne ce sa rio ge ne rar co no ci mien to geo mor fo ló gi co,
hi dro ló gi co y eda fo ló gi co; di fí cil men te po drá sa tis fa cer se
sin la for ma ción de re cur sos hu ma nos. En la Pe nín su la no
exis ten pro gra mas de for ma ción de geó gra fos, mu cho me-
nos de geo mor fó lo gos, hi dró lo gos y eda fó lo gos.

- Exis te co no ci mien to geo mor fo ló gi co, hi dro ló gi co y
eda fo ló gi co au tóc to no que no debe per der se y que debe
ser uti lizado en el di seño de nue vas y me jores formas de
apro ve cha mien to de los re cur sos na tu ra les.

- Se re quiere el di seño y ge neración de sis temas pro -
duc ti vos que con si de ren el uso múl ti ple de los di fe ren tes
mi cro-am bien tes, es de cir la he te ro ge nei dad am bien tal
(geoforma, agua, sue lo, plan tas, cli mas) ya que es un ras -
go ca rac te rís ti co de las zo nas de karst.

- La adap tación y adop ción de tec nología debe con si-
de rar la he te ro ge nei dad es pa cial del am bien te cárs ti co
para que ten ga ma yo res po si bi li da des de éxi to.

- No se debe cons truir in fraes truc tu ra pro duc ti va en
sis te mas cos te ros al ta men te ines ta bles sin in cluir di seños
de in ge nie ría ade cua dos a las con di cio nes muy par ti cu la-
res de cada de los pai sajes geo morfológicos de la PY.

- En una zona, como la PY, en la que el tu rismo es una
ac ti vi dad de gran re le van cia, de ben ser prio ri ta rias las ac-
cio nes de con ser va ción de los re cur sos na tu ra les.

- A ni vel téc ni co, las ins ti tu cio nes de edu ca ción su pe -
rior y de in ves ti ga ción de be rán fo men tar en tre sus alum-
nos e in ves ti ga do res el in te rés por ge ne rar tec no lo gía que
atien da los pro ble mas de con ta mi na ción de las me dia nas,
pe queñas y mi croem pre sas o in dus trias y ac ti vi da des de
ser vi cio, que son las de me no res po si bi li da des de in ver -
sión en este aspecto. Del mismo modo, se re quieren pro fe-
sio nis tas lí de res con una gran ca pa ci dad de in te gra ción de
di ver sas dis ci pli nas (trans di ci pli na rios) que les per mi ta ge-
ne rar, di señar, con du cir, de sa rro llar y eva luar pro yec tos
de de sa rro llo con ob je ti vos de con ser va ción de los re cur -
sos na tu ra les del trópico.
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27 Planicie alta de nudativa > de 200 msnm con lo -
me ríos ais la dos 

Cerros y va lles y pla nicies in te-
rio res Ver ti sol, Gley sol y Rend zi na

28 Pla ni cie es truc tu ral baja con acu mu la ción flu-
vio-de lu vial (ma te ria les del cua ter na rio) Cerros y va lles y Río Can delaria Gley sol y Rend zi na

29 Do li nas agru pa das (inun da das -ce no tes-) Pla ni cie in te rior Li to sol

30 Do li nas agru pa das (inun da das -ce no tes-) y en
pro ce so de for ma ción de uva las Pla ni cie in te rior Li to sol

31 Ba jos in ter ma rea les Zona cos te ra So lon chack, Gley sol y Re go sol

32 Pla ni cie es truc tu ral baja de re sur gen cias so bre
am bien tes pa lus tres Zona cos te ra So lon chack y Re go sol

33 Le cho cárs ti co pseu do flu vial Zona cos te ra So lon chack y Re go sol

34 Ram pa cárs ti ca de nu da to rio-ero si va Cerros y va lles Ni ti sol y Gley sol

35 Le cho flu vial Cerros y va lles Zona cos tera Flu vi sol 

36 Pla ni cie es truc tu ral on du la da de tran si ción en tre
pliegues blo que ( 50 msnm pro medio) Cerros y va lles Rend zi nas

Ta bla 3. Pai sa jes geo mor fo ló gi cos con la in te gra ción de sue los e hi dro lo gía. (Con ti nua ción)
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RESUMEN

En el pre sen te tra ba jo se mues tran y dis cu ten di ver sos en fo ques para ca rac te ri zar el es ta do am bien tal de los re cur sos
na tu ra les en la zona cos te ra del Esta do de Cam pe che. Se ex po nen prin ci pal men te tres en fo ques di fe ren tes pero al
mismo tiempo com plementarios, como son: el geo morfológico, el eda fológico y el geo pedológico. Se retoman los
an te ce den tes car tográfi cos exis ten tes y se com ple men tan bajo la pers pec ti va de las uni da des del te rri to rio a través del
uso de imáge nes de satélites, fo tos aéreas y trabajo de campo.

Al fi nal se ob tie nen 22 uni da des geo mor fológi cas y 51 geo pe dológi cas ex po nien do la uti li dad re le van te de los es tu dios
geo pe dológi cos como un ins tru men to útil en el co no ci mien to in te gral de la com ple ji dad de los pai sa jes a ni ve les lo ca les
y el or de na mien to de las ac ti vi da des económi cas en el territorio.

ABSTRACT

This pa per dis cus ses di ver se fo cu ses to cha rac te ri ze the en vi ron men tal sta te of the na tu ral re sour ces in the coas tal
zone of the Cam peche Sta te. Three dif ferent focuses com plementary at same time are ex posed mainly, like they are:
geo morp ho lo gic, edap ho lo gic and geo pe do lo gic. The exis tent car to grap hic an te ce dents are re cap tu red and they are
supplemented un der the perspective of the land units through the use of images of satellites and field work.

At the end 22 geo morphologic units  and 51 geo pedologic units was ob tained ex posing the ex cellent utility of the
geopedologic stu dies like an help ful ins trument in the in tegral know ledge of the complexity from the landscapes to lo cal
levels and the planning of the economic activities in the territory.

Pa la cio-Apon te, A.G., V. Me di na-Me di na y F. Bau tis ta, 2005. Diag nós ti co am bien tal de la cos ta del es ta do
de Cam pe che: en fo ques geo mor fo ló gi co, pe doló gi co y geo pe do ló gi co, p. 59 - 72. En: F. Bau tista y G. Pa lacio
(Eds.) Ca rac te ri za ción y Ma ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo-
res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to
Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



INTRO DUC CIÓN

Actual men te se re co no ce cada vez más la im por tan cia de
las zo nas cos te ras de bi do a los re cur sos na tu ra les que
oferta, a su di versidad y fun ción eco lógica y a su tradicio-
nal ocu pa ción por los asen ta mien tos hu ma nos. Ante la
cre cien te pre sión hu ma na so bre los eco sis te mas cos te ros
es ne ce sa rio bus car el equi li brio en tre la pre ser va ción de
la in tegridad de los eco sistemas y el uso ra cional de los re -
cur sos na tu ra les, en tre los cua les se en cuen tra el sue lo. 

En el caso del estado de Cam peche, la zona costera
pre sen ta 523.3 km de ex ten sión. De bi do a su im por tan cia
eco ló gi ca se han de cre ta do dos áreas pro te gi das, co lo -
cándose como uno de los es tados con ma yor su perficie
costera bajo al gún ré gimen de pro tección. Al norte se en -
cuentra La Re serva de la Bios fera de “Los Pe te nes” que
eco ló gi ca men te for ma par te de un con ti nuo de hu me da les
en zo nas de karst que se ex tiende has ta la Re serva de la
Biosfera de Ce lestún. Al su roeste se en cuentra el Área de
Protección de Flo ra y Fau na de “La gu na de Tér mi nos”,
que cuen ta con gran va rie dad de hu me da les es tua ri -
no-cos te ros tro pi ca les y há bi tats crí ti cos de im por tan cia
eco ló gi ca fun da men tal para or ga nis mos acuá ti cos. Esta
área pre sen ta una pro ble má ti ca de ma ne jo com ple ja, de-
bi do a que en ella se lo ca li za el se gun do de sa rro llo ur ba no
del es ta do (Cd. del Car men) y se rea li zan ac ti vi da des eco-
nó mi cas de im por tan cia na cio nal como la pe tro le ra, pes-
que ra y agrí co la.

Una me dida ofi cial para de tener y/o eliminar los pro ble-
mas de de gra da ción, son los pla nes de or de na mien to eco-
lógico del te rritorio (POET), que sir ven para eva luar,
normar y programar el uso de los re cursos na turales. Son
un ins tru men to de pla nea ción am bien tal con tem pla do en
la Ley Ge ne ral del Equi li brio Eco ló gi co y Pro tec ción al
Ambiente, tanto a ni vel fe deral como estatal. En teo ría, es
una es tra te gia rea li za ble para la que in clu so exis ten ma-
nuales. Sin embargo, en la rea lidad son es casos los POET

ope ra ti va men te efi cien tes de bi do a la di fi cul tad de la in te -
gración de los di versos ele mentos del pai saje para la iden -
tificación de las áreas ho mogéneas al in terior de la zona de 
estudio. En primer término, los POET constan de una fase
de diag nós ti co, iden ti fi can do la vo ca ción y ap ti tud del sue-
lo, los com po nen tes na tu ra les del pai sa je, es ta do y uso ac-
tual, para lo cual se re quiere la iden tificación de uni dades
ho mo gé neas, en tér mi nos geo mor fo ló gi cos, cli má ti cos,
edá fi cos y de ve ge ta ción, para pro po ner ac cio nes con cre -
tas de ma ne jo de re cur sos na tu ra les.

El mé to do geo pe do ló gi co, pro pues to por Zinck (1988)
para el le van ta mien to de sue los, re cien te men te ha sido
uti li za do en la iden ti fi ca ción de las zo nas am bien ta les ho-
mo gé neas. Es el re sul ta do de un en fo que in ter dis ci pli na rio 
y des cri be las in ter de pen den cias que mo de lan el me dio fí-
sico, el cual para ser utilizado ra cionalmente, debe ser en -
ten di do tan to en sus ca rac te rís ti cas como en su di ná mi ca
(Tricart y Ki lian, 1982).

Las uni da des iden ti fi ca das en los ma pas geo pe do ló gi -
cos, y que son ob jeto de es tudio de este trabajo, son do cu-
men tos sín te sis que pre sen tan una vi sión glo bal del
pai sa je de los di fe ren tes as pec tos que lo com po nen. Por lo
tan to, los ma pas geo pe do ló gi cos no son la so bre po si ción
de ma pas te má ti cos, sino una sín te sis de los di fe ren tes
ele men tos del me dio na tu ral (Ros sig nol, 1987).

El ob je ti vo de este tra ba jo es com pa rar los en fo ques
geo mor fo ló gi co y geo pe do ló gi co de la zona cos te ra de
Campeche, para seleccionar el más ade cuado en la ela bo-
ración del diag nóstico am biental de la Cos ta de Cam pe-
che.

MA TE RIA LES Y MÉTO DOS

ÁREA DE ES TUDIO

El área de es tudio abar ca toda la costa del es tado de Cam -
peche. Se lo caliza en tre los 18° 04’ y 20° 20’ de la titud nor -
te y los 89° 55’ y 96° 16’ de lon gitud oes te. Comprende una 
franja de 25 km de am plitud ha cia el con tinente y a par tir
de la lí nea de cos ta (Fig. 1). Esta frontera se es tableció uti -
li zan do como cri te rio el ni vel má xi mo de inun da ción aso-
cia da al agua ma ri na (in clu yen do in tru sión sa li na) y se gún
las evi den cias bió ti cas de la in fluen cia ma ri na ha cia el con-
tinente. Con fines prác ticos, el área de es tudio se di vidió
en tres regiones: nor te, centro y suroeste, en correspon-
den cia con los lí mi tes car to grá fi cos de las car tas eda fo ló -
gicas 1:250 000 del INEGI.

ESTRA TE GIA GE NE RAL

La iden ti fi ca ción y ca rac te ri za ción de las uni da des geo pe -
do ló gi cas de la zona cos te ra del es ta do de Cam pe che, se
rea li zó bajo los si guien tes cri te rios ge ne ra les: 1) Iden ti fi ca -
ción y ca rac te ri za ción de las uni da des geo mor fo ló gi cas de
acuer do con cri te rios mor fo ge né ti cos y mor fo di ná mi cos
(Tricart y Ki lian, 1982; Geissert, 2000); 2) Identificación de
los prin ci pa les pro ce sos pe doge né ti cos aso cia dos al re lie -
ve y los ele men tos más sig ni fi ca ti vos del pai sa je (li to lo gía,
cli ma, co ber tu ra ve ge tal); 3) De fi ni ción de los cri te rios con-
cep tua les y car to grá fi cos para la ela bo ra ción de ma pas
geo pe do ló gi cos a es ca las me dias, ac tua li zan do al mis mo
tiem po la car to gra fía eda fo ló gi ca del INEGI (1984) se gún
la no men cla tu ra de la Base Re fe ren cial Mun dial del Re cur -
so Sue lo (WRB) FAO et al., (1999).
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La ela bo ra ción del mapa geo pe do ló gi co se basa en la
re la ción mor fo gé ne sis-pe dogé ne sis. De ma ne ra que la se-
lec ción de da tos se orien tó a ve ri fi car di rec ta men te la co-
rre la ción re lie ve-sue lo e in di rec ta men te su re la ción con los
de más ele men tos del pai sa je. Inclu ye un con jun to de re la -
ciones acer ca de la ex presión es pacial de los pro cesos pe -
doge né ti cos y el peso re la ti vo que cada com po nen te del
paisaje tie ne en ellos.

EL MAPA GEO MORFOLÓGICO

El mapa geo morfológico de la zona de la zona costera de
Cam pe che, pro pues to por Lugo-Hubp y Gar cía Ari za ga
(1999) se tomó como mapa base. A partir de éste se ti pifi-
ca ron nue vas geo for mas ba sa das en el aná li sis de pa tro -
nes de hu me dad y sue los iden ti fi ca dos en imá ge nes de
sa té li te Land sat TM re cien tes, fo to gra fías aé reas 1:75 000
y ob ser va cio nes en cam po. 

La ve ri fi ca ción en cam po de las nue vas uni da des geo-
mor fo ló gi cas y edá fi cas se rea li zó a tra vés de 3 tran sec tos
prin ci pa les de no mi na dos: 1) Te na bo-cos ta; 2) Po-
much-Isla Jai na y 3) Sa bancuy-Términos (Fig. 1).

 EL MAPA GEO PEDOLÓGICO

En su eta pa ini cial se cons tru yó un mapa geo pe do ló gi co
pre li mi nar me dian te el aná li sis de la car to gra fía y la bi blio -
grafía existentes y su in corporación a un SIG. Los pro cedi-
mien tos de di gi ta li za ción, edi ción y ela bo ra ción tan to
preliminar como final de los ma pas del área de es tudio se
realizaron en los SIG  Arc-Info y Arc-View 3.2. Se ana lizó
car to gra fía te má ti ca en di ver sas es ca las de hi dro lo gía,
eda fo lo gía, geo mor fo lo gía, cli mas y ve ge ta ción (Flo res y
Espejel, 1994; Lugo-Hubp y Gar cía-Arizaga, 1999; Orella-
na et al., 1999; Inventario Fo restal Na cional, 2000). Se re -
visó la geo logía, según el mapa de Geo logía de Mé xico a
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escala 1:4000,000 (Padilla y Sán chez y Aceves, 1990), las 
for ma cio nes geo ló gi cas (Ló pez-Ra mos, 1979) y la geo lo -
gía del estado de Cam peche (SARH ,1985).

Para in for ma ción es pe cí fi ca de in for ma ción no con si -
de ra da en la car to gra fía se in clu yó la in ter pre ta ción vi sual
de la image n de sa télite Land sat TM del año 2000  a tra vés
de com puestos de falso co lor RGB   4,3,2; 4,2,1 y 4,5,3.
Con es ta image n tam bién se ac tualizó la lí nea de cos ta del
estado de Cam peche so bre todo en las zonas de ba jos in -
ter ma rea les y pla yas are no sas. La in for ma ción ad qui ri da
se al ma ce nó en for ma to vec tor (RMS me no res de 0.003,
cuan do fue po si ble), per mi tien do com pa rar y modificar la
in for ma ción di gi ta li za da.

La ela bo ra ción del mapa geo pe do ló gi co pre li mi nar,
con sis tió en la de li mi ta ción de las uni da des geo pe do ló gi -
cas me diante la in terpretación, en un solo mapa, de todos
los fac tores formadores del sue lo, a par tir de la sobre-posi-
ción y sín te sis de las co ber tu ras di gi ta li za das de: geo mor -
fo lo gía, li to lo gía y eda fo lo gía.

Las co ber tu ras de ve ge ta ción e hi dro lo gía funcionan
como in di ca do res de la dis tri bu ción y el com por ta mien to
de los pro ce sos pe doge né ti cos. Mien tras que la geo mor fo -
lo gía se basó en la mor fo gé ne sis y la mor fo di ná mi ca. To-
das es tas co ber tu ras fue ron in te gra das para ob te ner las
unidades geo pedológicas, en el SIG Arc-View 3.2. Se fue -
ron des cartando las de me nor do minancia o las de in for-
ma ción me nos re le van te para la di fe ren cia ción y
de no mi na ción de las uni da des geo pe do ló gi cas. Los cri te -
rios de agru pación re lieve-suelo se ba saron en un es que-

ma ge ne ral de pro ce sos geo mor fo ló gi cos, mor fo lo gía del
te rre no y pro ce sos pe doge né ti cos (Fig. 2).

So bre pun tos es pe cí fi cos geo re fe ren cia dos en la ruta
de los re co rri dos de cam po se rea li za ron ba rre na cio nes y
per fi les eda fo ló gi cos, des cri bién do se y cla si fi cán do se los
suelos se gún la WRB (FAO et al., 1999). Esto se com ple-
men to con las ob ser va cio nes cua li ta ti vas de la geo mor fo -
logía y con la identificación de los tipos o aso ciaciones de
ve ge ta ción como un in di ca dor de los cam bios lo ca les de
las con di cio nes del sue lo, tal como re co mien dan Flo res y
Ucán (1983). Mien tras que la litología se ob servó en los
aflo ra mien tos ro co sos de los cor tes de ca rre te ra y las ori-
llas de los ríos, la gunas y do linas.

Se uti lizaron como mapas de re ferencia base los eda -
fo ló gi cos 1:250,000 del INEGI. La uni da des eda fo ló gi cas
se di gi ta li za ron en el Sis te ma de Infor ma ción Geo grá fi ca
(SIG) Arc-Info para es tación de tra bajo. Aun que se man tie-
nen las fron te ras eda fo ló gi cas, la cla si fi ca ción de los per fi -
les del INEGI se ac tua li za con si de ran do el es que ma más
reciente de la Base de referencia mun dial del re curso sue -
lo, me jor co nocida como WRB (FAO et al., 1999).

Se le dió una cla si fi ca ción de fi ni ti va a las uni da des
geo pe do ló gi cas, uti li zan do como mapa base el mapa geo-
pe do ló gi co pre li mi nar, en don de se trans fi rie ron los da tos
or de na dos y cla si fi ca dos de las uni da des geo mor fo ló gi cas 
y eda fo ló gi cas, cli ma e hi dro lo gía y uti li zan do como fac tor
in di ca dor a la ve ge ta ción. Des pués fue ron rein ter pre ta dos
y re de fi ni dos los con tor nos de las uni da des geo pe do ló gi -
cas. Con toda esta in formación se pudo de terminar la geo -

62

� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán

Fi gu ra 2. Esque ma idea li za do de la re la ción mor fo gé ne sis-pedogénesis.



di ná mi ca ac tual del me dio iden ti fi can do me dios es ta bles,
inestables y pe nestables (o in tegrados) con base en la cla -
sificación de Tricart y Kilian (1992).

Los ma pas geo pe do ló gi cos fi na les se im pri mie ron a
es ca la 1:250000, en don de se re pre sen ta ron las uni da des

geo pe do ló gi cas con su le yen da a tra vés del SIG Arc-View
3.2. Se in cluyó una ta bla con las uni dades en la pri mera
co lum na y los com po nen tes des cri tos de las uni da des en
tres columnas más. El nom bre para cada uni dad geo pedo-
ló gi ca se basa en ini cia les del vo ca bu la rio geo mor fo ló gi co
e ini ciales de los sue los dominantes.

RE SUL TA DOS

GEO MOR FO LOGÍA DE LA ZONA COS TE RA
DE CAM PE CHE

Se iden ti fi ca ron y des cri bie ron 22 uni da des geo mor fo ló gi -
cas (Fig. 3). Las ca rac te rís ti cas mor fo ge né ti cas y mor fo di-
ná mi cas pre sen tan di ver sos gra dien tes am bien ta les,
prin ci pal men te en la re gión su roes te, en don de las uni da -
des geo mor fo ló gi cas son hi dro di ná mi ca men te más he te -

ro gé neas de pla ni cies pa lus tres, flu via les y la cus tre-ma ri -
nas. En el norte las uni dades son más ho mogéneas, con
geo for mas pla nas, y con acu mu la ción de sa les en su per fi -
cie, de bi do a la es ca sez de pre ci pi ta ción du ran te un pe rio -
do más lar go que en las otras re giones. En el centro las
uni da des geo mor fo ló gi cas son de tran si ción, y pre sen tan
la mor fología de ma yor al titud en toda el área de es tudio
(lo me ríos y pla ni cies cárs ti cas ele va das), así como el úni-
co le cho cárs ti co-flu vial im por tan te.A con ti nua ción se pre-
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Fi gu ra 3. Mapa de uni da des geo mor fo ló gi cas de la zona cos te ra del es ta do de Cam pe che.



sen tan las des crip cio nes de las uni da des geo mor fo-
ló gi cas.

Lo me ríos cárs ti cos de co li nas dó mi cas. Ele va cio nes
de has ta 150 msnm con la deras sua ves y alargadas que
al ter nan con pla ni cies pe que ñas. De ori gen car so-tec tó ni -
co, son pro duc to com bi na do del le van ta mien to tec tó ni co y
la di so lu ción di fe ren cial. Las ele va cio nes tie nen for ma de
co li nas dó mi cas más o me nos iso mé tri cas con poca in cli -
na ción en la pen dien te. Alcan zan va rios ki ló me tros de lon-
gi tud. 

Lo me ríos cárs ti cos con cú pu las. De ori gen car so-tec-
tó ni co, tie nen una mor fo lo gía y ori gen se me jan tes al de los
lo me ríos cárs ti cos de co li nas dó mi cas, a di fe ren cia de que
presentan me nor al tura, de en tre 50 y 100 msnm, con ci -
mas pro nun cia das co no ci das como cú pu las.

Pla ni cie cárs ti ca de al tu ra me dia. De ori gen cárs tico,
com pues ta por ca pas de ca li zas casi ho ri zon ta les con al tu -
ra de en tre 10 y 50 msnm. En la re gión cen tro, se en cuen-
tra en tre lo me ríos cárs ti cos y pa re ce ser una pro lon ga ción
sur de rivada de la pla nicie cárstica baja, sólo que con una
mayor altitud. En el su roeste, los ras gos cárs ticos cada
vez son me nos vi sibles, de bido al ré gimen mas alto de pre -
ci pi ta ción y a la pre sen cia de ma yor can ti dad de ma te ria les 
acu mu la ti vos re cien tes.

Pla ni cie cárs ti ca bajo in fluen cia li to ral. De ori gen cárs ti-
co, in fluida por la ac ción ero siva de las olas. Alti tud me nor
a los 10 msnm y pre senta in fluencia sa lina. La lí nea de
cos ta se ca rac te ri za por pre sen tar una se rie de pla yas ro-
cosas y ro coso-arenosas, y por te ner un avan ce por emer-
sión.

Pla ni cie cárs ti ca-pa lus tre. Es su ori gen es una pla nicie
de nu da to ria cu bier ta por ma te ria les del cua ter na rio, y con-
di cio na da por la hu me dad su per fi cial y sub te rrá nea Se
pre sen tan do li nas so bre te rre nos fan go sos y sa li nos. Su
ori gen cárs ti co se ob ser va en la se rie de hon do na das y
aflo ra mien tos ro co sos con for mas in ci pien tes de la piáz. El
la piáz está cu bier to y/o se mi se pul ta do por for ma cio nes in-
so lu bles de ori gen pa lus tre y la cus tre. Pre sen ta ce no tes y
pe queñas cue vas de ori gen freá ti co. Estas pla ni cies tie nen 
dos ti pos de re surgencias como sa lidas de agua sub terrá-
nea a la su perficie: la submarina, en don de  el apor te de
agua dul ce se re du ce sig ni fi ca ti va men te au men tan do los
niveles de sa linidad y la sub lacustre, en don de el agua dul -
ce re du ce la sa li ni dad del en tor no y pro pi cia la pre sen cia
de for ma cio nes ve ge ta les de no mi na das re gio nal men te
“Pe te nes”.

Pla ni cie cárs ti ca baja. Pla ni cie cárs ti ca de nu da to ria
frac tu ra da con inun da cio nes tem po ra les. Pre sen ta hon do -
na das in ci pien tes y mon tícu los. Está con for ma da por ca li -
zas del terciario su perior, las cuá les aflo ran a la su perficie.

Pla ni cie cárs ti ca on du la da. Pla ni cie con pe queñas on-
du la cio nes a me di da que se ex tien den al in te rior del con ti -
nen te, con nu me ro sas de pre sio nes cárs ti cas. Tie nen
al re de dor de 50 msnm.

Pla ni cie cárs ti ca- flu vial. Son pla nicies con origen cárs -
ti co que re gis tran una acu mu la ción de se di men tos alu via -
les. Pre sen tan hon do na das in ci pien tes y mon tícu los con
al ti tu des en tre 2 y 7 msnm, au men tan do gra dual men te ha-
cia el in te rior del con ti nen te. Li ge ra men te on du la das, con

gra dien tes va ria bles en tre 0 y 50, so bre de pó si tos flu via les,
su je tas a inun da ción tem po ral. Pre sen ta ras gos cárs ti cos
en los al rededores   del ca nal de es tiaje.

Pla ni cie de cor do nes li to ra les pro nun cia dos. For ma da
a par tir del material alu vial por la ac tividad del río San Pe-
dro y San Pa blo, y que han sido mezcladas con de pósitos
cos te ros ho lo cé ni cos de are nas si lí ceas de bi do a la ac ti vi-
dad de las olas, las co rrientes li torales y las mareas. Los
cor do nes de pla ya son nu me ro sos y tie nen una ali nea ción
paralela a la cos ta y con di rección este-oeste. Cada cor-
dón re pre sen ta las di fe ren tes po si cio nes de la cos ta y su
avance ha cia el mar. Se al ternan cres tas o bor dos y de pre-
siones ba jas a ma nera de re presas. Tienen has ta 3 m de
al tu ra, con re lie ve pla no, sua ve men te in cli na do en tre 0 a
30, con pla yas, cordones cos teros y du nas, que se in terca-
lan con las áreas pan tanosas.

Pla ni cie de cor do nes li to ra les sua vi za dos. Se en cuen-
tran des de Cham po tón has ta los al re de do res del es te ro
Sabancuy, así como el centro y oeste de Isla del Car men, y
la pe nínsula de Atas ta. Tienen en tre 1 y 2 m de al tura. En
algunos ca sos, como en Sa bancuy e Isla Agua da, hay ca li-
zas se pul ta das o ex pues tas que ori gi nan do li nas en tre los
grupos de cor dones li torales. El agua de la ma rea en tra a
tra vés de las pla ni cies de ba rras li to ra les en tre cres ta y
cres ta du ran te la épo ca seca con vir tién do se en ma ris mas
y/o es te ros.

Pla ni cie de fle chas li to ra les. Pla ni cie li to ral baja acu-
mu la ti va, que tie ne for ma de de pó si tos alar ga dos que se
ex tien den pa ra le los a la lí nea cos te ra. Son mo di fi ca das rá-
pidamente por la di námica li toral. Su origen se debe a la al -
ternancia de la transgresión y re gresión ma rinas, y a la
de ri va li to ral, que oca sio nan el des pren di mien to y/o trans-
por te de are na de ori gen bio gé ni co y otros se di men tos en
sus pen sión de for ma pa ra le la a la cos ta y cla ra men te di-
reccionados. Se ubi can en la re gión nor te ais lando los es -
te ros de Ce les tún y Yal tún. Pre sen tan ca na les es tre chos
que man tienen cuer pos de agua cau tivos, permiten la cir-
culación de las co rrientes de plea mar y ba jamar, así como
la co mu ni ca ción con el mar de la pla ni cie pa lus tre bio gé ni -
ca.

Pla ni cie de cor do nes li to ra les de inun da ción se mi per -
ma nen te. Son pla ni cies are no sas acu mu la ti vas que fun-
cio nan como ba rre ras pan ta no sas de cap ta ción de
se di men tos e inun da ción se mi per ma nen te. Se han de sa -
rro lla do so bre los ba jos inun da bles y al gu nas ve ces han
sido ero sio na dos por las olas de jan do al des cu bier to aflo-
raciones ro cosas, como ras gos del cam bio en la di rección
de la su per fi cie de pla ya es ca lo na da (ber mas).

Ba jos in ter ma rea les. Son ba jos o re giones de se di-
men ta ción ma ri na ori gi na da por aca rreo de se di men tos de
ori gen ma ri no. Su mor fo lo gía es de ló bu los mo de la dos por
la ac ción acu mulativa de las olas, de bido a la en trada de
corrientes ma rinas por Boca de Puerto Real ha cia la La gu-
na de Tér minos.

Pla ni cie pa lus tre sa li na. Es una pla nicie inun dable con -
di cio na da por la hu me dad su per fi cial y sub te rrá nea lo cual
ha pro pi cia do la acu mu la ción de gran can ti dad de sa les,
por in tru sión sa li na y por los ex tre mo sos re gí me nes de
eva po trans pi ra ción. Re gio nal men te se le co no ce como
“Blan qui za les”. Son com pa ra bles a una cu be ta de de can -
ta ción alar ga da en don de se de po si tan ar ci llas y li mos ori-
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gi na dos por flu jo in ter ma real y/o por el in tem pe ris mo
quí mi co de las ro cas. Pre sen ta do li nas inun da das, poca o
es ca sa ve ge ta ción de man glar, y pe te nes ais la dos.

Pla ni cie pa lus tre bio gé ni ca. Son pla ni cies pan ta no sas
en don de la di ná mi ca li to ral y bio gé ni ca ha ejer ci do una ac-
tividad acu mulativa. En la línea de cos ta que va de Ce les-
tún a Isla Jai na hay una al ternancia de li torales es tables
con ines ta bles, con avan ce na tu ral bio gé ni co ha cia el mar.
Mientras que la línea de cos ta que va de Isla Jai na a la Ciu -
dad de Cam pe che tie ne una cons ti tu ción más só li da, de fi -
ni da por la co lo ni za ción de man glar, aflo ra mien tos de
ro cas cal cá reas y de pó si tos de are nas bio gé ni cas en pro-
ce so de li ti fi ca ción. Pre sen ta do li nas cos te ras con re sur -
gencias de agua dul ce.

Pla ni cie pa lus tre. De ori gen cárs tico, pero de bido a la
pre cen cia de mu chas de pre sio nes y cli ma con abun dan te
pre ci pi ta ción, tie ne una acu mu la ción se mi per ma nen te de
agua, con fi gu rán do se como áreas pan ta no sas, con de pó -
sitos pa lustres. Pre senta una al titud me nor a los 10 msnm
y está in fluen cia da por agua dul ce prin ci pal men te.

Pla ni cie pa lus tre con in fluen cia li to ral. Pla ni cies pan ta -
no sas, don de los ma te ria les pa lus tres cu bren una su per fi -
cie con ca rac te rís ti cas li to ra les. Pue den pre sen tar se
inun da cio nes se mi per ma nen tes de bi do a la pre ci pi ta ción
es ta cio nal y a re sur gen cias de agua dul ce pro duc to de la
es truc tu ra cárs ti ca sub te rrá nea. Esto per mi te que la con-
cen tra ción sa li na en la su per fi cie se di lu ya, y que ten ga un
gra dien te de ma yor a me nor con cen tra ción ha cia el in te rior
del con ti nen te.

Pla ni cie pa lus tre bajo in fluen cia la cus tre. Son pla nicies
con de pó si tos pa lus tres y al gu nas de pre sio nes la cus tres,
que se inun dan de for ma se mi per ma nen te o per ma nen te,
quedando re presadas las aguas con un ni vel alto casi todo
el año. Las pla nicies tienen has ta 1 m SNM de al titud con
pen dien tes de 2°. Las de pre sio nes la cus tres-pa lus tres se-
mi per ma nen tes son sa lo bres y se en cun tran in ter co nec-
ta das.

Pla ni cie flu vial bajo in fluen cia la cus tre-ma ri na. Ori gi na -
das por la acu mu la ción de se di men tos prolu via les de los
ríos ad ya cen tes, pre sen tan una in fluen cia dia ria y es ta cio -
nal de las ma reas que pre dominan en la La guna de Tér mi-
nos y en sus cuer pos la gu na res pe ri fé ri cos. Están
dispuestas en tre 0 y 1 m de al tura con pen diente de has ta
2° con la gu nas y pan ta nos sa lo bres per ma nen tes y se mi -
per ma nen tes, que de pen den tan to de la dis tri bu ción de se-
di men tos y aguas flu via les, como de su in ter co ne xión
for man do par te de las de pre sio nes en tre cau ces. Ha cia el
interior del con tinente pue den te ner de 2 a 7 msnm, con to-
po gra fía li ge ra men te on du la da. En la mar gen de re cha del
río San Pedro y San Pa blo es tas pla nicies fluviales son
modeladas por la ac ción ero siva de las olas du rante la
épo ca de nor tes y hu ra ca nes, per mi tien do la for ma ción de
se di men tos are no sos que ori gi nan cor do nes li to ra les (con
mez cla de te rrí ge nos y car bo na tos).

Pla ni cie flu vial bajo in fluen cia pa lus tre. Son pla nicies
ba jas, sus cep ti bles a inun da cio nes or di na rias anua les o
per ma nen tes, y con acu mu la ción de se di men tos alu via les
y ma te ria or gá ni ca en re gio nes pan ta no sas ad ya cen tes.
Pre sen tan al tu ras de 0 a 3 m, son li ge ra men te on du la das,
so bre de pó si tos are no-li mo sos y ar ci llo sos flu via les. Los
di ques pue den ser re ma nen tes de al bar do nes aban do na -

dos, se lo ca li zan de for ma in ter mi ten te, ad ya cen tes a las
corrientes prin cipales, por lo que no se de tectan a sim ple
vista. En ella se lle van al cabo pro cesos de acu mulación
baja y transporte alto de terrígenos ha cia la cos ta. Puede
pre sen tar cuer pos la gu na res y cau ces ac ti vos du ran te los
pe río dos de inun da ción, así como pan ta nos in ter flu via les,
que se ori ginan como una de presión ad yacente a la co -
rriente de agua. 

Pla ni cie flu vial mar gi nal a ele va cio nes ple ga das. Pre -
sen tan ca pas de ca li zas casi ho ri zon ta les, con una al ti tud
de 30-40 msnm.Son pla ni cies on du la das so bre de pó si tos
are no-li mo sos y ar ci llo sos flu via les, su je tos a inun da cio -
nes tem po ra les y son pro lon ga ción de las ele va cio nes ple-
gadas de Chia pas.

Pla ni cie la cus tre-ma ri na bio gé ni ca. Son pla nicies con
de pó si tos pre do mi nan te men te de ori gen la cus tre-ma ri nos
de bi do al aca rreo y se di men ta ción bio gé ni ca y la hi dro di -
námica de la La guna de Tér minos. Son pla nicies con una
altitud de en tre 0 y 3 msnm, con de pósitos are no-limosos y
ar ci llo-are no sos de ori gen la cus tre-ma ri no, que han sido
estabilizados por la ve getación de man glar. Están su jetos
a inun da cio nes se mi per ma nen tes.

LOS MA PAS GEO PE DOLÓGI COS

La va ria bi li dad de sue los en con tra dos por uni dad geo pe -
do ló gi ca, se debe prin ci pal men te a la in ci den cia de los pro-
ce sos mor fo ge né ti cos de tipo: cárs ti co, pa lus tre, flu vial y
li to ral; y mor fo di ná mi cos es pe cí fi cos como: olea je cos te ro
(acu mu la ti vo y/o ero si va), flu jos in ter ma rea les (or di na rios,
dia rios y es ta cio na les), re sur gen cias sub la cus tres, inun-
da cio nes (or di na rias, tem po ra les y per ma nen tes), ero sión
di fe ren cial con es co rren tías di fu sas y acu mu la ción de se-
di men tos, de pre sio nes de acu mu la ción de lu vial, hi dro di -
ná mi ca cárs ti ca y flu vial, ex hu ma ción de re go li ta y to das
las po si bles com bi na cio nes en los eco to nos mor fo ge né ti-
cos de in fluen cia re cí pro ca en tre pro ce sos. Para su me jor
com pren sión, la le yen da de los ma pas geo pe do ló gi cos in-
clu ye en la des crip ción de las uni da des, ini cia les ca te gó ri -
cas ex pli ci tas tan to de las uni da des geo mor fo ló gi cas como
eda fo ló gi cas dis tri bui das por re gio nes. En la ta bla 1 se
describen las más re pre sen ta ti vas.

La gama de in te rac cio nes en tre los pro ce sos geo di ná -
mi cos men cio na dos im pri me ca rac te rís ti cas pro pias a
cada uni dad. La pre sen cia o au sen cia re la ti va de com bi na -
cio nes con di cio na mu chos de los pro ce sos pe doge né ti -
cos, tales como los aso ciados a los gra dientes de
hu me dad tan to ho ri zon tal como ver ti cal. El hi dro mor fis mo
afecta a la ma yoría de los suelos en contrados en el área
de es tu dio de bi do a que se en cuen tran so bre pla ni cies
inundables (ex cepto en la re gión cen tro), ya sea de tipo
pa lus tre, flu vial, li to ral o cárs ti co. Estos sue los son gri ses
cla ros (Re go so les cal cá ri cos, Gley so les só di cos y So lon -
chaks glé yi cos) o ca fés os cu ros (His to so les éu tri cos), jó-
venes y de poco de sarrollo. Por otra par te, los Gley soles
éu tri cos, así como los Gley so les vér ti cos y Ver ti so les pé li -
cos, tie nen un ma yor de sa rro llo en lu ga res de hu me dad
per ma nen te o se mi per ma nen te, como en las de pre sio nes
u hon do na das. En la re gión su roes te, la di ná mi ca flu vial ha
per mi ti do que los se di men tos ar ci llo-li mo sos se mez clen
con los sue los pa lus tres ale daños, de sa rro llán do se sue los 
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jó ve nes tipo Flu vi sol glé yi co, en re no va ción con ti nua de
sus ho rizontes. Los sue los ro jos como los Lu visoles son de 
los más profundos y más de sarrollados en la re gión cen tro
(Fig. 6). Los Cambisoles son sue los jó venes, en don de el
ma te rial geo ló gi co re sis te al in tem pe ris mo fi si co-quí mi co. 

En la pe dogé ne sis de los Lep to so les rénd zi cos y lí ti -
cos, hay me nor gra do de ex po si ción al in tem pe ris mo quí-
mi co de bi do a la ca li za geo ló gi ca men te re cien te, con si-
de rán do se les sue los jó ve nes. Estos sue los se pre sen tan
en una geo mor fo lo gía car so-tec tó ni ca tan to de pla ni cies y
lo me ríos, y con una pre ci pi ta ción baja de bi do al cli ma
Aw0(i’)gw’’ que es el más seco de los cá lidos y muy cálidos
subhúmedos en la re gión nor te (Fig. 4).

De las con di cio nes geo mor fo ló gi cas y eda fo ló gi cas ge-
ne ra les an tes men cio na das el mapa geo pe do ló gi co se
basa en la ca rac te ri za ción de las prin ci pa les uni da des
geo mor fo ló gi cas y la in te gra ción de los pro ce sos pe doge -
né ti cos do mi nan tes ex pre sa dos a tra vés de uni da des y
sub u ni da des de sue lo que per mi ten di fe ren ciar la di ná mi -
ca geo pe do ló gi ca. 

La for ma y fun cio na mien to de un sis te ma geo mor fo ló-
gi co en zo nas tro pi ca les es prin ci pal men te pro duc to fi nal
de un con jun to de pro ce sos hi dro ló gi cos y del pai sa je que
in te rac túan de ma ne ra si mul tá nea (Ga li cia et al, 1995). En
este sen tido, para el área de es tudio, los procesos hi drodi-
ná mi cos y su in te rac ción con am bien tes pa lus tres, flu-
vio-pa lus tres, li to ra les, cárs ti cos y cárs ti co-pa lus tres son
los pro ce sos mor fo ge né ti cos que con di cio nan los pro ce -
sos pe doge né ti cos. Mode lan es pa cial y tem po ral men te la
di ná mi ca de las pla ni cies inun da bles de las re gio nes nor te
y su roes te, me dian te pro ce sos aso cia dos a la per ma nen -
cia, mag ni tud, in ten si dad y fre cuen cia de las inun da cio -
nes.

En las uni da des geo pe do ló gi cas de gé ne sis te rrí ge na
el trans por te pro lu vial (re gión su roes te), es pe cial men te
ac ti vo en la épo ca de llu vias, de ter mi na la na tu ra le za y dis-
tri bu ción de los ma te ria les de sa gre ga dos pro ve nien tes de
las cuen cas me dias y al tas de los ríos (Fig. 5).

Por otra par te, el olea je cos tero de baja in tensidad, las
co rrien tes li to ra les y las ma reas son los fac to res mor fo di-
ná mi cos re pre sen ta ti vos de las uni da des geo mor fo ló gi cas
de la lí nea cos te ra y de al gu nas pa leo for mas se pul ta das
cercanas a la cos ta en las sub regiones nor te y su roeste.
Los pul sos de la hi drodinámica li toral y las mareas en la
sub re gión su roes te dan ori gen a pla ni cies de cor do nes li to -
ra les don de al ter nan geo for mas po si ti vas (ca me llo nes)
con geo for mas ne ga ti vas (hon do na das) que a su vez de-
ter mi nan aso cia cio nes de sue los de la mis ma mor fo gé ne -
sis pero di fe ren te pe dogé ne sis. 

Otro am bien te mor fo ge né ti co im por tan te es el cárs ti co
y se pue de di fe ren ciar en au to mór fi co e hi dro mór fi co. Au-
to mór fi co co rres pon dien te a los lo me ríos de la re gión cen-
tro, don de la es correntía de la épo ca de llu vias pro picia
pro ce sos de nu da to rios en ge ne ral y de ero sión li neal en si-
tios restringidos. En estos lo meríos es más co mún ob ser-
var in tem pe ris mo fí si co y quí mi co so bre las ro cas
cal cá reas que en el res to de las uni da des geo pe do ló gi cas. 
Por otra par te den tro pla ni cies cárs ti cas re cién emer gi das
en el ho lo ce no, se pre sen tan am bien tes hi dro mór fi cos con
eco to nos de inun da bi li dad. Se en cuen tran sue los afec ta-
dos por inun da cio nes per ma nen tes sa li nas y sa lo bres,
inun da cio nes de agua dul ce por re sur gen cias sub la cus -
tres e inun da cio nes se mi per ma nen tes aso cia das a la épo-
ca llu viosa. Es im portante aco tar que bajo una misma
di ná mi ca geo mor fo ló gi ca se pre sen tan aso cia cio nes de
sue los.

En cuan to a las uni dades de sue los y los principales
pro ce sos pe doge né ti cos se en con tra ron par ti cu la ri da des
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Uni dad geo mor fo ló gi ca Cla ve

Lo me ríos cárs ti cos de co li nas dó mi cas, cú pu las Lk cd, cu

Pla ni cie cárs ti ca de al tu ra me dia, bajo in fluen cia li to ral, pa lus tre, baja, on du la da, flu vial Plk am, lit, pal, b,o, f

Pla ni cie de cor do nes li to ra les pro nun cia dos, sua vi za dos, de inun da ción se mi per ma nen te Plco p, s, inun

Pla ni cie de fle chas li to ra les PlFlit

Ba jos in ter ma rea les Baim

Pla ni cie pa lus tre sa li na, bio gé ni ca, con in fluen cia li to ral, bajo in fluen cia la cus tre Pa pal s, bio, lit, lac

Pla ni cie flu vial bajo in fluen cia la cus tre-ma ri na, in fluen cia pa lus tre, mar gi nal a ele va cio nes
ple ga das Plf  lac mar, pal, m

Pla ni cie la cus tre-ma ri na bio gé ni ca Pllac mar bio

Sue los Cla ve

So lon chaks glé yi cos, ócri cos SC gl, oh

Re go so les cal cá ri cos, éu tri cos RG ca, eu

His to so les éu tri cos HSeu

Gley so les só di cos, mó li cos , vér ti cos, cal cá ri cos GL so, mo, vr, pl, ca

Lep to so les rénd zi cos, lí ti cos, plín ti cos LP rz, li

Ni toso les éu tri cos NT eu

Ver ti so les pé li cos VR pe

Ta bla 1. Cla ves de iden ti fi ca ción de las uni da des geo mor fo ló gi cas y eda fo ló gi cas.
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Fi gu ra 4. Mapa geo pedológico de la re gión norte de la zona cos tera de Cam peche.
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Fi gu ra 5. Mapa geo pe do ló gi co de la re gión su roer te de la zona cos te ra de Cam pe che.



propias de la re gión. Los Histosoles que se en cuentran
prin ci pal men te en las sub re gio nes nor te y cen tro, pre sen -
tan im por tan tes can ti da des de ma te ria or gá ni ca en sus ho-
ri zon tes de bi do a su acu mu la ción so bre pla ni cies inun-
dables en la épo ca de llu vias. Bajo las mis mas con diciones
se dis tri bu yen los So lon chaks aun que bajo pro ce sos de
sa li ni za ción aso cia dos a al tos re gí me nes de eva po trans pi -
ra ción so bre cu be tas de de can ta ción. Los Cam bi so les se
presentan dis persos y en par ches en toda el área de es tu-
dio de bido a que son sue los jó venes de tran sición, don de
la co ra za cal cá rea es re sis ten te al in tem pe ris mo fí si co y
químico.  Los Lu visoles se en cuentran en la región su roes-
te con un ho ri zon te gley. Las co lo ra cio nes rojo ama ri llen -
tas vi sibles en los Ni tosoles al igual que en los Cambisoles
y Lu vi so les, se de ben tam bién a los mis mos mi ne ra les ar-
ci llo sos y óxi dos de hie rro, bajo di fe ren tes in ten si da des de
hi dra ta ción.

En los sue los cal cá reos como los Lep to so les rénd zi cos
y lí ti cos, la ca pa ci dad de in ter cam bio ca tió ni co, a di fe ren -
cia de los Lu vi so les, Ni toso les y Cam bi so les, es re la ti va-
men te alta, de bi do a las tam bién al tas can ti da des de
ma te ria or gá ni ca hu mi fi ca da. 

Los sue los hi dro mór fi cos como los Gley so les, pre sen -
tes en las regiones nor te y su roeste tie nen una abun dante
hu me dad in ter na, que con di cio na una se rie de pro ce sos
pe doge né ti cos es pe cí fi cos (gley za ción), in de pen dien te -
mente de la na turaleza del ma terial de ori gen y otros fac to-
res ex ter nos. La gley za ción re du ce la in ten si dad de otros
pro ce sos pe doge né ti cos, como la in tem pe ri za ción y li xi via -
ción, y hace que la des composición y transformación de
mi ne ra les sea len ta, ac tuan do por fe nó me nos quí mi -
co-bio ló gi cos, don de los mi croor ga nis mos anae ró bi cos
de sem pe ñan una fun ción fun da men tal.
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Fi gu ra 6. Mapa geo pedológico de la re gión cen tro de la zona costera de Cam peche.



En el caso de los sue los alu viales como los Flu visoles,
que se pre sentan en una uni dad geo pedológica de la re -
gión su roes te, son poco de sa rro lla dos y con una in ci pien te 
di fe ren cia ción de ho ri zon tes. Tie nen una su ce sión en sen-
ti do ver ti cal, de ca pas o es tra tos muy se me jan tes unos de
otros, re sul ta do de los fre cuen tes fe nó me nos de de po si ta -
ción de ma te ria les du ran te los des bor des en el pe rio do de
llu vias. Mi ne ra ló gi ca men te do mi nan are nas de cuar zo, fel-
des pa tos y mi cas, con al gu nas par tí cu las cal cá reas.

En cuan to a la im por tan cia re la ti va de los ele men tos
del pai sa je que per mi ten di fe ren ciar las uni da des geo pe -
do ló gi cas, des ta ca sin duda el re lie ve y la di ná mi ca e in ten -
si dad de los pro ce sos geo mor fo ló gi cos. Sin em bar go,
existen otros ele mentos del pai saje que mo dulan o bien
son in di ca do res no solo de los pro ce sos pe doge né ti cos
sino de la di námica del sis tema, como la ve getación que
es in di ca dor de inun da bi li dad, sa li ni dad, pro fun di dad del
sue lo, de gra da ción am bien tal, así como in di rec ta men te
del ré gi men cli má ti co. Aun que pre sen ta trans for ma cio nes
an tró pi cas muy di ná mi cas sus lí mi tes y res pues tas eco ló -
gi cas son ob ser va bles y por tan to car to gra fia bles. Por otra
parte el cli ma como ele mento del pai saje ade más de no te -
ner lí mi tes tan gi bles, para la pe nín su la de Yu ca tán, sal vo
la ano malía cli mática del nor oeste don de el cli ma es más
seco, se pre sen tan cli mas muy ho mo gé neos de bi do, en tre 
otras razones, al bajo efecto de la con tinentalidad, a ran -
gos al ti tu di na les irre le van tes (0-350 msnm) para la va ria bi -
li dad cli má ti ca, poca os ci la ción tér mi ca, tem pe ra tu ra
pro me dio su pe rior a 18° C, zo na li dad la ti tu di nal poco sig ni -
fi ca ti va y ré gi men de llu vias en ve ra no. Esta re gu la ri dad en
el com por ta mien to cli má ti co per mi te in fe rir igual men te re-
gu la ri da des en las res pues tas bio geo grá fi cas de la bio ta y
por lo tan to no per miten di ferenciar con claridad las fron te-
ras en tre uni da des geo pe do ló gi cas. La di ver si dad li to ló gi -
ca que tra di cio nal men te con di cio na la na tu ra le za mi ne ral
de los sue los en la pe nínsula de Yu catán pre senta mu cha
ho mo ge nei dad de bi do al mis mo ori gen geo ló gi co re cien te
(plio ce no-cua ter na rio) de las ro cas car bo na ta das que la
com po nen (Lugo et al., 1992). De esta ma nera las va ria-
cio nes en la can ti dad cons ti tu ti va de car bo na tos en los
suelos tie nen que ver con el propio de sarrollo del per fil y no 
solo con las rocas del sustrato.

La exis ten cia de la di ver si dad li to ló gi ca, las fluc tua cio -
nes cli máticas, los cam bios en los tipos de ve getación y la
in fluen cia de la ac ti vi dad hu ma na pue den afec tar el de sa -
rro llo uni di rec cio nal es pe ra do en tre la to po gra fía y dis tri bu -
ción de los tipos de sue los (Ge rrard, 1990; Ge rrard y
Baker, 1990; Ge rrard y En glish, 1990). En el área de estu-
dio la afec ta ción por ac ti vi da des an tró pi cas pre sen ta di fe -
ren tes gra dos de pen dien do de la ac ti vi dad eco nó mi ca y su
persistencia en el tiempo. La afectación, so bre todo a la
co ber tu ra ve ge tal, im pi de en al gu nos ca sos ha cer co rre la -
ciones di rectas en tre el tipo de sue lo y el tipo de vegeta-
ción, sin em bar go, los re lic tos o las co mu ni da des
se cun da rias tam bién pue den in di car el es ta do ac tual de
los sue los así como su gra do de afec tación.

Los man gla res de la re gión su roes te pre sen tan una
am plia va rie dad de sus tra tos de ori gen li to ral inun da dos
fre cuen te men te por aguas sa li nas y sa lo bres sin olea je
fuer te, con fi gu ran do pla ni cies li to ra les, pa lus tres y la cus -
tres bio gé ni cas. El gra do de de sa rro llo y ex ten sión de este
tipo de ve ge ta ción in di ca el gra do de es ta bi li dad del me dio
en el que se en cuentran, sien do los man glares más vi goro-
sos y ex tensos los del sistema la gunar Pom-Atasta, esta-

blecidos en lodo, are na fina, y sue los li mosos de cos tas
del tai cas, lí neas in tra cos te ras la gu na res y lí neas de pla-
yas de los sistemas es tuarinos. Has ta hace unas dé cadas
se en contraban más o me nos con servados en la re gión
su roes te, sin em bar go, ha sido afec ta do por la ga na de ría
ex ten si va in te rrum pien do lo pro ce sos de su ce sión ve ge tal
y com pactado los sue los. Esto ocu rre en ma yor o me nor
gra do en prác ti ca men te to das las uni da des geo pe do ló gi -
cas de la re gión su roeste.

El de sa rro llo de la ve ge ta ción de pla ni cies pan ta no sas,
se debe a una cons tante y rá pida sa turación hí drica y acu -
mulación de ar cillas en los sue los. Tal es el caso de la ve-
ge ta ción de sa ba na, que cu bre las pla ni cies pa lus tres con
sue los pro fun dos, ar ci llo sos, con dre na je de fi cien te y fan-
goso en tiem po de llu vias. Lo mismo su cede con el tu lar,
las sel vas ba jas inun dables y los pal mares, los cuá les tie -
nen es pe cies do mi nan tes se lec ti vas, como Pau ro tis wrigh-
tii (ta siste) que se de sarrolla me jor en sue los más
hú me dos y con dre na je más de fi cien te que Sa bal me xi ca -
na (hua no). Este úl timo está mejor re presentado en las re -
giones nor te y cen tro.

En el caso de las sel vas al tas y medianas sub perenni-
folias se de sarrollan en sue los con buen dre naje, des de
los so meros has ta los pro fundos y con re lieve pla no u on -
du la do. Mien tras que la sel va baja sub pe ren ni fo lia se en-
cuen tra so bre sue los pro fun dos con dre na je de fi cien te.
Tienen un ma yor gra do de con servación de bido a que han
sido con si de ra dos por mu cho tiem po como sue los ina pro -
piados para la agri cultura. En la región nor te el uso agríco-
la y ga na de ro ex ten si vo se en cuen tra res trin gi do por las
con di cio nes sa li nas y de inun da bi li dad de los sue los. 

La iden ti fi ca ción y des crip ción de 51 uni da des geo pe -
dológicas de la zona costera del Estado de Cam peche, a
par tir de 22 uni da des geo mor fo ló gi cas eva lua das y pos te -
rior men te sin te ti za das con los fac to res cli má ti cos, de ve-
ge ta ción, li to ló gi cos y eda fo ló gi cos, per mi tió in fe rir
al gu nas cla ves so bre el ba lan ce mor fo gé ne sis-pe dogé ne -
sis a es ca la re gio nal. La mor fo gé ne sis pre do mi nan te es la
cárs ti ca (prin ci pal men te en la re gio nes nor te y cen tro), pa-
lustre (en las tres re giones de ma peo) li toral y fluvio-palus-
tre (sólo en la re gión su roeste). Do minan las pla nicies por
so bre las ele va cio nes. Los pro ce sos mor fo di ná mi cos pre-
do mi nan tes son: el olea je cos te ro de baja in ten si dad (acu-
mu la ti vo y/o ero si va), los flu jos in ter ma rea les (or di na rios y
máximos), las re sur gen cias sub te rrá neas, las inun da cio -
nes (tem po ra les, per ma nen tes y ex traor di na rias), la ero-
sión y di so lu ción di fe ren cia les, la acu mu la ción de lu vial en
de pre sio nes u hon do na das y hi dro di ná mi ca su per fi cial en-
tre hon do na das in ter co nec ta das.

Entre los am bien tes na tu ra les exis ten es tua rios, la gu -
nas cos te ras (La gu na de Tér mi nos), es te ros (de Sa ban -
cuy), ba jos y ba rras de arena, ma rismas, pan tanos
es tua ri nos y dul cea cuí co las (cer ca nos a los sis te mas flu-
vio-la gu na res), sel vas ba jas inun da bles y pe te nes que
con for man el mo sai co geo pe do ló gi co pre do mi nan te, al in-
te rac tuar mor fo ge né ti ca y pe doge né ti ca men te. Sin em bar -
go, se han crea do di ver sos am bien tes an tró pi cos que han
mo di fi ca do es tos pro ce sos na tu ra les, ta les como los pas ti -
za les cul ti va dos e in du ci dos, los ca na les ar ti fi cia les para la
ex plo ta ción pe tro le ra, las hu me da les con tro la dos para el
cul ti vo de arroz y los es tan ques acuí co las aban do na dos y
en fun cio na mien to 
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En ge neral en el área de es tudio do mina la pe dogéne-
sis por so bre la mor fo gé neis, de bi do a una pre do mi nan cia
de uni da des geo pe do ló gi cas con pla ni cies so bre las de lo-
me ríos. Los Gley so les vér ti cos tí pi cos de pla ni cies pa lus -
tres se de sarrollan a par tir de ho rizontes C ar cillosos.  En el 
caso de los Lep to so les rénd zi cos y lí ti cos la pe dogé ne sis
no se ve fa vo re ci da de bi do al fuer te in tem pe ris mo fí si co y
quí mi co y las llu vias to rren cia les de tem po ra da so bre
áreas des pro vis tas de ve ge ta ción, man te nién do se en un
es ta do in ci pien te de de sa rro llo, por lo que, en el ba lan ce
mor fo gé ne sis-pe dogé ne sis pre do mi na el pri me ro. En los
So lon chaks e His to so les la pe dogé ne sis ejer ce pro ce sos
de sa li ni za ción y gley za ción res pec ti va men te en pla ni cies
bajas. En cuanto a los Re gosoles for mados a par tir de la
es tra ti fi ca ción de are nas, la pe dogé ne sis se ve li mi ta da

por las rompientes ines tables afec tadas por el olea je y las
co rrien tes li to ra les. Los Flu vi so les apa re cen de for ma pun-
tual en la re gión su roeste y son favorecidos por la morfogé-
ne sis de am bien tes flu vio-palustres.

En cuan to al con jun to de las uni da des geo pe do ló gi cas
es no to ria la ma yor di ver si dad y can ti dad de uni da des en la
región su roeste que en el res to de las re giones, esto de bi-
do a los eco to nos mor fo ge né ti cos y de inun da bi li dad iden-
ti fi ca dos. En la re gión nor te pre do mi nan las uni da des
cárs ti co-pa lus tres y se mihi dro mór fi cas de gran des ex ten -
sio nes te rri to ria les y en la cen tro las uni da des cárs ti cas au-
to mór fi cas de lo me ríos con ex ten sio nes in ter me dias y
dis gre ga das.

DIS CU SIÓN

El mapa geo mor fo ló gi co pro pues to en este tra ba jo iden ti fi-
ca 10 nue vas uni dades de ma peo en com paración con el
de Lugo y Ari zaga (1999), principalmente al sur de la zona
cos te ra, de bi do al tra ba jo de cam po que per mi tió au men -
tar la precisión de las fronteras y ob servar  uni dades geo -
mor fo ló gi cas im po si bles de iden ti fi car con los ma pas
to po grá fi cos 1:50,000.

Según la nor ma de car tografía de suelos
(SEMARNAP, 2000), el mapa geo morfológico de la zona
cos te ra de Cam pe che po dría ser con si de ra do como mapa
base en la ela boración del mapa de sue los a es cala
1:250000. Sin em bargo, com parando el mapa de sue los
del INEGI (1984) con el geo mor fo ló gi co, los po lí go nos no
coinciden. En el mapa de suelo del INEGI el nú mero de po -
lígonos es mu cho ma yor a los 22 del mapa geo morfológico
de bi do a que el área mí ni ma car to gra fia ble uti li za da por el
INEGI en ese tiempo era me nor a 1 cm2, que es la nue va
área mí nima pro puesta por la norma de car tografía y cla si-
ficación de sue los (SEMARNAP, 2000).

En el mapa geo pe do ló gi co se iden ti fi ca ron y des cri bie -
ron 51 uni da des geo pe do ló gi cas, con base a la si guien te
in for ma ción: 22 uni da des geo mor fo ló gi cas; 33 uni da des
de sue lo; seis ti pos de ve getación; y cinco ti pos de for ma-
cio nes geo ló gi cas.

La in clusión de la ve getación en la de finición de las uni -
da des geo pe do ló gi cas per mi tió me jo rar la de fi ni ción de los
lí mi tes de las uni da des geo pe do ló gi cas de bi do a que es fi-
nita y a pe sar de que es móvil. Los lí mites in tangibles del
cli ma im pi die ron su uti li za ción en la de fi ni ción de las uni da -
des geo pe do ló gi cas.

La uni dad de sue los más representativos del área de
es tu dio son los Gley so les vér ti cos, que es tán re pre sen ta-
dos en 22 uni da des geo pe do ló gi cas, le si guen en or den
des cen den te Gley so les éu tri cos, Lep to so les rénd zi cos,
So lon chaks glé yi cos, Re go so les cal cá ri cos, So lon chaks
ócri cos, His to so les éu tri cos y Gley so les mó li cos.

CONCLUSIONES

En la ela bo ra ción del mapa geo mor fo ló gi co se iden ti fi can
tres procesos bá sicos: a) Los pro cesos de tipo cárstico, en
las re giones nor te y cen tro; b) Pa lustre, en las tres re gio-
nes de ma peo; y c) Flu vial, sólo en la re gión su roeste. Los
pro ce sos geo di ná mi cos que se iden tificaron son:  el oleaje
cos te ro acu mu la ti vo y/o ero si vo; los flu jos in ter ma rea les
or di na rios, dia rios y es ta cio na les; las re sur gen cias sub te -
rrá neas; las inun da cio nes or di na rias, tem po ra les y per ma -
nen tes; las ero sio nes le ves y di fe ren cia les con
es co rren tías de la de ras y acu mu la ción de se di men tos; las
de pre sio nes con acu mu la ción co lu vial; el hi dro di na mis mo
en de pre sio nes in ter ca la das e in ter co nec ta das; las inun-
da cio nes per ma nen tes y/o se mi per ma nen tes con áreas
de pan ta nos in ter flu via les, aun que sólo en la re gión su-
roes te.

Los ma pas geo pe do ló gi cos de la zona cos te ra, por su
nivel de de talle y por la in tegración de los ele mentos del
am bien te son de ma yor uti li dad en el or de na mien to del te-
rri to rio en com pa ra ción con los ma pas geo mor fo ló gi co y
pedológico a es cala 1:250000. Por ejem plo, a) En ge neral,
en la re gión nor te el uso agrícola para los sue los está muy
res trin gi do de bi do a las con di cio nes sa li nas y ex tre mas del
cli ma, la ve ge ta ción esta frag men ta da. La uni dad Pllac-
marbio-SCgl+GLeu es la que pre senta los man glares más
con ser va dos del área de es tu dio. Las uni da des Plpa-
llit-RGca+GLvr y Plfpal-GLeu+VRpe se en cuentran cul ti-
va das con pal ma de coco, lo gran do bue nas ren di mien tos;
en las uni dades en las que pre dominan los Gleysoles la
ga na de ría no es una ac ti vi dad ren ta ble y con tri bu ye de
ma ne ra im por tan te a la de gra da ción del sue lo y op ción
para el cul tivo de arroz.
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LA NO MEN CLA TU RA MAYA DE SUE LOS:
UNA APRO XI MA CIÓN A SU DI VER SI DAD
Y SIG NIFICADO EN EL SUR DEL ES TADO

DE YU CATÁN

Jorge Duch Gary

Cen tros Re gio na les de la Uni ver si dad Autónoma Chapingo

RE SU MEN

El co no ci mien to tra di cio nal de los sue los que aún per sis te en tre los cam pe si nos ma yas del es ta do de Yu catán,
constituye un sa ber empírico de rivado de su práctica agrícola mi lenaria. Se trata de un acer vo que for ma par te de un
amplio le gado cul tural que hoy se expresa en el ha bla co tidiana de la so ciedad ru ral yu cateca, y en el que hay que
destacar que la terminología edáfica maya si gue sien do un re ferente empírico básico para la toma de cisiones acer ca del 
uso y ma nejo agrícola de los sue los en el sur de la en tidad. Estos fue ron ar gumentos su ficientes para iniciar el es tudio de 
este acer vo lingüísti co des de una pers pec ti va agronómica, con la in ten ción de en con trar ele men tos y re la cio nes que
per mi tie ran avan zar ha cia un me jor en ten di mien to de la com po si ción, mor fo logía y com por ta mien to de los sue los en
dicha región y, so bre esta base, pro mover la búsque da y el em pleo de me jores y más ade cuadas técni cas agrícolas. En
esa pers pec ti va, el propósito cen tral del tra ba jo es el de con tri buir al es tu dio y ex pli ca ción del co no ci mien to eda fológico
tradicional que aun se con serva como parte de la cul tura Maya en el sur del es tado de Yu catán. En lo par ticular, se
pre ten de al can zar los si guien tes ob je ti vos: a) Cuan ti fi car el re per to rio de los térmi nos ma yas re la cio na dos con las
no cio nes de sue lo o tie rra, y sus sig ni fi ca dos; b) Re cu pe rar el con te ni do eti mológico de los térmi nos edáfi cos ma yas de
acuerdo con su equi valente en español y precisar la mag nitud de la di versidad de los sue los; c) De terminar si la
nomenclatura maya de suelos se ape ga a un es quema cla sificatorio, y si así fuera, in dagar cuál sería la forma y lógica de 
tal ordenamiento.

ABSTRACT

The traditional know ledge of the soils from the Ma yan far mers in Yucatan is a em pirical know ledge co ming up for their
agri cul tu re prac ti ces from se ve ral cen tu ries. It is a know led ge ac cu mu la tion that is part of a cul tu ral he ri ta ge that is
expressed in everyday life in the ru ral so ciety and the Ma yan eda fic terminology is still pre sent and it is ba sic for ta king
decisions and for the use and soil ma nagement in south side from the state. These were the facts to ini tiate the study of
the Ma yan  soil terminology from the agro nomic point of  view and with the pur pose of finding re lationship for a better

Duch Gary, J., 2005. La no men cla tu ra maya de sue los: una apro xi ma ción a su di ver si dad y sig ni fi ca do en el
sur de Yu catán, p. 73 - 86. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los de la Pe -
nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam-
pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



understanding of soil morphology, composition of this re gion and on this base, to pro mote new and bet ter agricultural
techniques. From this point of view, this study pre tend to explain the traditional eda fologic  know ledge that still re main as
a part of the cul tural he ritage in south side of Yu catan. The ob jective are: a) To Know the Ma yan ter minology re lated to
the soil and land and their mea nings. b) To re cover the etymologic con tent of the Ma yan eda fic terms according to its
equivalent in Spa nish to make more pre cise the soil classification. c) To determine if the Mayan nomenclature is close to
a classification system and what would be the logic of it.

INTRO DUC CIÓN

En Mé xi co es co mún en con trar es tu dios eda fo ló gi cos en
los que sus au to res con si de ran apro pia do apli car tér mi nos
re gio na les de ri va dos de len guas prehis pá ni cas, al gu nos
de los cua les son to da vía uti li za dos por los cam pe si nos
para de no mi nar cier tos as pec tos re la ti vos a los sue los (o
tie rras), ya sea de ma ne ra ge né ri ca o es pe cí fi ca. En el es-
tado de Yu catán se ha lle gado, in cluso, a adop tar los tér-
mi nos ma yas como de no mi na ción prin ci pal de cier tas
uni da des de cla si fi ca ción y car to gra fía de sue los (gru pos,
series o tipos) en los es tudios que so bre el tema han rea li-
za do des ta ca dos in ves ti ga do res de dis tin tas ins ti tu cio nes
aca dé mi cas, o pres ta do ras de ser vi cios téc ni cos al sec tor
rural, como es el caso de di versos re portes cien tíficos re la-
cio na dos con te mas agro nó mi cos, geo grá fi cos y eco ló gi -
cos, o los in for mes de los le van ta mien tos agro ló gi cos y
ma pas eda fo ló gi cos que se han rea li za do en la en ti dad.

El co no ci mien to tra di cio nal de los sue los que aún per-
sis te en el es ta do de Yu ca tán, cons ti tu ye un sa ber em pí ri-
co de ri va do de la prác ti ca con cre ta de los agri cul to res
mayas. Esto sig nifica que se trata de un acer vo mi lenario
que for ma par te de un am plio le gado cul tural que per dura
como par te del ha bla co ti dia na de la so cie dad ru ral yu ca te -
ca y, en ese sen tido, hay que des tacar el he cho de que en
la ac tua li dad la ter mi no lo gía edá fi ca maya si gue sien do un
re fe ren te em pí ri co bá si co para la toma de ci sio nes acer ca
del uso y ma nejo agrí cola de los sue los, y que tales de ci-
sio nes han sido his tó ri ca men te exi to sas para sus ten tar la
re pro duc ción bio ló gi ca y cul tu ral de este am plio con glo me -
ra do so cial.

No obs tante, a primera vis ta lla ma la aten ción la exis -
ten cia de un ex ten so re per to rio de tér mi nos edá fi cos ma-
yas, lo cual ha con du ci do con re la ti va fre cuen cia a
su po ner, por un lado, una igual men te abun dan te di ver si -
dad de tipos de sue lo1  pre sentes en la en tidad, si tuación
que en apa riencia no con cuerda con la va riación que se ha 
po di do ob ser var de ma ne ra di rec ta y, por otra par te, que
esta ter mi no lo gía cons ti tu ye un sis te ma de cla si fi ca ción de
sue los equi pa ra ble a los es que mas de la ta xo no mía edá fi -
ca mo der na.

Estos he chos fue ron, por si mis mos, argumentos su fi-
cientes para iniciar el es tudio de este sa ber cam pesino
des de una pers pec ti va aca dé mi ca, con la in ten ción de en-
con trar ele men tos y re la cio nes que per mi tan al can zar un
me jor en ten di mien to de la com po si ción, mor fo lo gía y com-
portamiento de los sue los en el sur del estado de Yu catán
y, so bre esta base, pro mover el em pleo de aque llas técni-

cas que fa ciliten su uso y ma nejo. Lo an terior po dría ser
útil, asi mis mo, para de man dar con ar gu men tos cada vez
más pre ci sos la apli ca ción de po lí ti cas pú bli cas acordes
con las par ti cu la ri da des del cam po yu ca te co.

El pro pósito ge neral del trabajo es el de con tribuir al es -
tu dio y ex pli ca ción del co no ci mien to eda fo ló gi co tra di cio-
nal que aun se con serva como parte de la cul tura Maya en
la pe nín su la de Yu ca tán. Ade más, en lo par ti cu lar pre ten -
de al can zar los si guien tes ob je ti vos es pe cí fi cos:

• Cuan ti fi car el re per to rio de los tér mi nos ma yas re la cio -
nados con las no ciones de sue lo o tie rra, que aún utili-
zan los campesinos del sur de Yucatán como parte de
su cul tu ra pro duc ti va agrí co la.

• Re cu pe rar el sig ni fi ca do eti mo ló gi co de los tér mi nos
edáficos ma yas, y de acuer do con su equi valente en es -
pañol, de ter mi nar las ra zo nes y cir cuns tan cias de su
apli ca ción ge né ri ca o es pe cí fi ca.

• Pre ci sar has ta que gra do el re per to rio de tér mi nos edá-
fi cos ma yas re gis tra dos se co rres pon de con la ver da -
de ra di ver si dad de sue los que es po si ble en con trar en
el sur de la en tidad.

• Ve ri fi car si la no men cla tu ra maya de sue los se ape ga o
no a un es quema cla sificatorio, y de ser así, pre cisar
cuá les se rían la for ma y la es truc tu ra ló gi ca del or de na -
mien to.

Es de cir, se bus ca con tri buir a un me jor en ten di mien to
de la or ga ni za ción y sen ti do de la no men cla tu ra en su con-
junto, lo mismo que de las con sideraciones que ella en cie-
rra en re la ción con el com por ta mien to edá fi co bajo
diversos sistemas agrícolas, en virtud de que este sa ber
po dría apor tar ele men tos des ti na dos a en ri que cer la con-
fron ta ción de ex pe rien cias em pí ri cas con las con cep cio -
nes y técnicas de ma nejo que pro pone la mo derna cien cia
del sue lo. Tam bién po dría fa vo re cer el es ta ble ci mien to de
una más sen ci lla y fran ca co mu ni ca ción de los agri cul to res 
yu ca te cos con los pro mo to res agrí co las, cien tí fi cos e in-
ves ti ga do res uni ver si ta rios.

Además, y con la idea de ubi car el es tudio en el mar co
de las orien taciones y me dios apli cados en los pro gramas
y ac cio nes del pre ten di do de sa rro llo ru ral que pro mue ven
las ins ti tu cio nes ofi cia les y los or ga nis mos no-gu ber na -

74

� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán

1 En este tra bajo, la ex presión tipo de sue lo se apli ca para ha cer re ferencia a una uni dad ta xonómica de alto ni vel de ge neralización; esto es, a un cier to
agru pa mien to ge né ri co de sue los sen si ble men te si mi la res en su cons ti tu ción y mor fo lo gía y no para iden ti fi car sub di vi cio nes den tro de una de ter mi na da
se rie de sue los por di fe ren cias en la tex tu ra del ho ri zon te A, con si de ra ción solo vá li da para la ta xo no mía de sue los de sa rro lla da en los Esta dos Uni dos de
Nor te amé ri ca.



men ta les, el tra ba jo in clu ye una bre ve dis cu sión res pec to
a la im por tan cia que re pre sen ta ría in cor po rar este co no ci -
mien to a los con te ni dos de la en señan za agrí co la su pe rior
del país y a la for mación de los pro fesionales uni versita-
rios.

Para los fi nes es pe cí fi cos de este do cu men to, en la
pre sen te co mu ni ca ción se ex po nen las prin ci pa les ideas

que mo tivaron la pues ta en mar cha de este trabajo, se se -
ñalan cier tos as pectos de in terés en torno a los es fuerzos
rea li za dos en ese mis mo sen ti do por otros es tu dio sos del
tema en el pa sado y se co mentan y dis cuten de ma nera
su cin ta al gu nos de los re sul ta dos ob te ni dos has ta aho ra.

EL PUN TO DE PAR TI DA

En el es tado de Yu catán se co noce y em plea un am plio re -
per to rio de tér mi nos o vo ca blos de ori gen maya re la cio na -
dos con los suelos o tie rras. En efec to, es una cos tumbre
ge ne ra li za da en tre las per so nas que tie nen que ver con la
cues tión ru ral, y muy es pe cial men te con la agri cul tu ra, trá-
te se de los pro pios pro duc to res cam pe si nos o em pre sa -
rios, de jor na le ros, téc ni cos y pro mo to res agrí co las, o de
es tu dio sos de su sin gu lar pro ble má ti ca, la de uti li zar en su
ha blar co ti dia no una se rie de tér mi nos que pro vie nen de la
len gua maya que to da vía per vi ve en la re gión pe nin su lar,
para re co no cer y de no mi nar los di ver sos ti pos de sue lo
que apa recen en la en tidad.

To da vía hace po cos años no re sul ta ba ex traño, has ta
para el co mún de la gen te que ha bitaba en los prin cipales
cen tros ur ba nos yu ca te cos, lla mar le kan cab (k’áan kab) al
suelo café ro jizo de los jar dines y par ques de su co lonia o
ba rrio, tse quel (tsek ’el) al te rreno pe dregoso y con aflora-
mien tos ro co sos, tí pi co de pa tios o so la res, y sas kab (sah-
kab) al te rreno ma terial de co lor blan co que sue le apa recer
en ex ca va cio nes más o me nos pro fun das, como su ce de
en los po zos ar te sia nos y can te ras.

De he cho, también es fre cuente es cuchar en los ámbi-
tos téc ni co y aca dé mi co, in clu so fue ra de la pe nín su la yu-
cateca, de una cla sificación maya de suelos, lo que da por
su pues to la exis ten cia de una or ga ni za ción cons cien te
-cual quie ra que ésta sea- del co no ci mien to em pí ri co re la ti -
vo a los sue los que ha sido ge nerado en esta pe culiar re -
gión geo grá fi ca como par te de su pro ce so cul tu ral,
acu mu la do en la me mo ria co lec ti va de sus po bla do res y
trans mi ti do por me dios tra di cio na les, ge ne ra ción tras ge-
ne ra ción, des de los tiem pos prehis pá ni cos has ta la épo ca
ac tual.

En res pal do de ta les apre cia cio nes, Agui le ra (1959)
comenta en su trabajo so bre los sue los de Yu catán lo si -
guien te:

• Que la no menclatura em pleada por los ma yas es tan
clara como la que se uti liza en los es tudios eda fológicos
actuales para cla sificar a los suelos de acuer do con las
re glas de la ta xo no mía in ter na cio nal.

• Que la ter mi no lo gía de los agri cul to res ma yas es muy
pa re ci da a la em plea da por los agri cul to res y eda fó lo -
gos de la es cue la rusa y es ta dou ni den se.

A la luz de re sultados ob tenidos en al gunos otros es tu-
dios rea li za dos en la mis ma épo ca, han sur gi do opi nio nes
en el sen tido de que el con junto de términos ma yas, no
obs tan te su evi den te uti li dad para iden ti fi car dis tin tos ti pos
de sue lo, re co no cer mu chas de sus di ver sas ca rac te rís ti-
cas y apre ciar sus cua li da des agrí co las, no cons ti tu ye un
ver da de ro sis te ma de cla si fi ca ción de sue los.

Al res pecto, Hernández (1959) señala dos con clusio-
nes im por tan tes con re la ción a la ter mi no lo gía maya em-
pleada en la des cripción de los sue los que pre senta en su
tra ba jo so bre la agri cul tu ra de la pe nín su la de Yu ca tán:

• Que no re pre sen ta una cla si fi ca ción pe doló gi ca (o eda-
fo ló gi ca) ba sa da en los co no ci mien tos ac tua les de di-
cha cien cia, pues no sugiere una idea cla ra de la
in fluen cia de los fe nó me nos a lar go pla zo.

• Que sí, en cam bio, re fle ja re la cio nes im por tan tes en tre
los fac to res sue lo-sis te ma de cul ti vo-pro duc ción de
maíz.

Estas dos úl ti mas con si de ra cio nes de jan en tre ver, asi-
mis mo, que di cha ter mi no lo gía po dría más bien con fi gu rar
una for ma pe cu liar de no men cla tu ra edá fi ca, lo que im pli-
ca ría en ton ces una or ga ni za ción en apa rien cia más con-
cre ta del co no ci mien to tra di cio nal re la ti vo a los sue los de
la pe nín su la de Yu ca tán, no ne ce sa ria men te me nos com-
ple ja aun que sí di fe ren te a los pro pó si tos y es que mas apli-
ca dos en los sis te mas mo der nos de cla si fi ca ción de
sue los2.

En ese sen ti do, cier tos as pec tos pa re cen su ge rir que
este or de na mien to aún no ha sido ca bal men te com pren di -
do. Tal vez esto sea así, por el he cho de ad mitirse a prio ri
que la ter mi no lo gía edá fi ca maya está or ga ni za da en un
esquema si milar a los que muestran los sistemas mo der-
nos de cla sificación de sue los que se co nocen en Mé xico,
sin ha ber se plan tea do an tes la po si bi li dad de que este co-
no ci mien to pu die ra es tar or de na do de otra ma ne ra; esto
es, in da gar cuál se ría su es truc tu ra ló gi ca y sus cri te rios de
di fe ren cia ción o agru pa mien to y que sen ti do ten drían.

Con la in tención de cla rificar al gunas de las du das
seña la das, se con si de ró con ve nien te in ten tar res pon der
las si guien tes cues tio nes: ¿Cuál es la no ción o sig ni fi ca do
conceptual de sue lo (o tie rra) que po seen los campesinos
yu ca te cos? ¿De qué ma ne ra ellos iden ti fi can al sue lo en
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ge ne ral y en que for ma cap tan su va ria bi li dad es pe cí fi ca?
¿Có mo se en cuen tra or ga ni za do el co no ci mien to em pí ri co 
relativo al sue lo? ¿Cuá les son los principios y la ló gica de
su es tructura? y ¿Cuál es el sen tido o sig nificación de tal
or de na mien to?

De cual quier ma ne ra, trá te se este con jun to de tér mi-
nos ma yas de un sistema de cla sificación de sue los con
una ló gica y sen tido si milares a los modernos o de un or de-
namiento dis tinto, para el caso del es tado de Yu catán es
in dis pen sa ble re mar car por lo me nos tres he chos evi den -
tes, tan to en la in for ma ción con te ni da en dis tin tas obras re-
lativas al tema como en aque lla que pro porcionan
di rec ta men te en el cam po los agri cul to res.

Primero, que existe un gru po de vo cablos que son utili-
za dos para de no mi nar de ter mi na dos ti pos de sue lo de ma-
ne ra ge né ri ca, otro para ha cer re fe ren cia es pe cí fi ca a
cada una de sus nu me ro sas ca rac te rís ti cas mor fo ló gi cas
re co no ci das, uno más para des ta car la po si ción to po grá fi-
ca o con dición am biental don de los sue los se ubi can y fi -
nal men te un cuar to agru pa mien to de tér mi nos so bre la
base de la ca lidad de los sue los res pecto al uso y manejo
agrí co la.

Es asi mismo evi dente que en los cua tro gru pos apa re-
ce de ma ne ra re cu rren te la raíz lu ’um, que en len gua maya 
sig ni fi ca sue lo o tie rra3, y que es tos vo cablos se aso cian de 
for ma muy pre ci sa con el con si de ra ble acer vo de co no ci -
mien tos em pí ri cos re la ti vos al en tor no geo grá fi co, así
como con una am plia ex pe rien cia res pec to al com por ta-
miento edá fico bajo los dis tintos sistemas de uso y manejo
agrícola que son pro pios de la en tidad.

Segundo, que la apli cación de ta les tér minos en la de -
nominación de los sue los por par te de los campesinos yu -
ca te cos, ge ne ra en la prác ti ca, y con no ta ble fre cuen cia,
al gu nas con fu sio nes en los téc ni cos y aca dé mi cos (agró-
no mos, eda fó lo gos, bió lo gos, etc), por que en oca sio nes
un tér mi no re la ti vo a una cier ta ca rac te rís ti ca mor fo ló gi ca,
o a una con di ción to po grá fi ca o am bien tal, pue de em plear -
se lo mis mo para iden ti fi car es pe cí fi ca men te aque lla ca-
rac te rís ti ca o con di ción de la que se de ri va su ex pre sión
se mán ti ca, que para de no mi nar al sue lo en su con cep to
ge né ri co; es de cir, como una uni dad ta xo nó mi ca.

En ter cer lu gar, se pue de afir mar que en la me dida en
que exis te un en ten di mien to in su fi cien te res pec to a los
prin ci pios bá si cos y al can ces de la or ga ni za ción del sa ber
edáfico maya, es pro bable que la can tidad de tér minos que 
se em plean para de nominar a los tipos de sue lo que apa -
recen en la re gión pe ninsular sea ma yor que la di versidad
que ellos mues tran en la realidad; y a esto ha bría que
agre gar las con fu sio nes e im pre ci sio nes que, como se ha
vis to, con lle va la apli ca ción del am plio re per to rio de tér mi-
nos ma yas re la cio na dos con los sue los; es pe cial men te
con su ti pología, su mor fología, los am bientes en los que
se en cuen tran y sus cua li da des agrí co las.

En re sumen, lo que se busca es pre cisar la mag nitud
de este am plio re pertorio de términos ma yas, y si él con fi-
gura un sis tema de cla sificación de sue los, o si se tra ta so -
la men te de una re la ción -o lis ta do- de vo ces re fe ri das a
este cuer po na tu ral.

Este pro pó si to, hay que re co no cer lo, en traña una se ria 
di fi cul tad epis te mo ló gi ca de ori gen, en vir tud de que la
pos tu ra del au tor acer ca de la per cep ción y co no ci mien to
cam pe si no está de al gu na ma ne ra ses ga da por el con te ni -
do y pers pectiva del acer vo que le da sos tén a la mo derna
ciencia del sue lo; sin embargo, en aras de remediar o, por
lo me nos, ate nuar esta li mi ta ción in vo lun ta ria, se han pos-
tu la do las si guien tes hi pó te sis ge ne ra les de tra ba jo:

• La am plia ter mi no lo gía maya de sue los cons ti tu ye en su
con jun to una mo da li dad par ti cu lar de no men cla tu ra
edá fi ca, por lo que ella en cierra de ma nera sim bólica
una for ma es pe cí fi ca de per cep ción y sa ber em pí ri co
sobre el tema.

• La cons truc ción se mán ti ca que mues tran al gu nos de
los di ver sos tér mi nos ma yas acuña dos en re la ción con
los sue los, re sulta pa recida a la que si guen las no men-
cla tu ras edá fi cas uti li za das en va rios paí ses (o en otras
re gio nes de Mé xi co), es pe cial men te cuan do de ri van del
color y la textura de los sue los.

• Lo an te rior sig ni fi ca que di cha ter mi no lo gía pa re ce fun-
da men tar se en ca rac te rís ti cas pro pias de los sue los y
no en in ter pre ta cio nes re fe ri das a pro pó si tos uti li ta rios
en par ticular, sin que ello sig nifique, de nin gún modo,
sos la yar el vas to y pre ci so cú mu lo de co no ci mien tos
res pec to a sus pro pie da des y cua li da des agrí co las.

• No obs tan te la no men cla tu ra edá fi ca maya con tie ne al-
gu nos prin ci pios ta xo nó mi cos ge ne ra les, a la luz de la
in for ma ción dis po ni ble en re la ción con la or ga ni za ción
del con junto de términos ma yas em pleados en la de no-
minación de di versos sue los, no se aprecia con su fi-
cien te cla ri dad la exis ten cia de una ar ma zón o
es truc tu ra ta xo nó mi ca si mi lar a la de los sis te mas mo-
der nos de cla si fi ca ción de sue los. 

En ese or den de ideas, se consideró que lo con venien-
te se ría en tonces no in tentar en cuadrar de en trada a la no -
men cla tu ra edá fi ca maya en el es que ma de un sis te ma
for mal (mo der no) de cla si fi ca ción de sue los, en ra zón de
que este am plio re per to rio de tér mi nos no res pon de ne ce -
sa ria men te a los cri te rios de un or de na mien to de ca rác ter
sis te má ti co y je rár qui co. Es de cir, fren te al in su fi cien te en-
ten di mien to ini cial no fue po si ble apre ciar evi den cias que
per mi tie ran sus ten tar con fir me za la exis ten cia de ca te go -
rías ta xo nó mi cas de ma yor o me nor ni vel je rár qui co para
los ti pos de sue lo que son re conocidos con una de termina-
da de no mi na ción.

Con otras pa labras, si bien no se pudo iden tificar, por
ejemplo, la pre sencia de sub tipos den tro de los tipos de
sue lo re co no ci dos como ta les, tam po co se des car ta la po-
si bi li dad de re co no cer los en el cur so del pre sen te es tu dio.
Aceptar lo an terior no im plica ne gar que en al gunos ca sos
-no mu chos por cierto- se pu dieron apre ciar es fuerzos por
par te de los cam pe si nos yu ca te cos para dis tin guir va rian -
tes de un mismo tipo de sue lo, pero tampoco se lo gró pre -
cisar si éste ha de rivado del sa ber pro pio de los
cam pe si nos, o de in ter pre ta cio nes in du ci das por téc ni cos
y es tu dio sos de la agri cul tu ra yu ca te ca, en su per sis ten te
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afán por ade cuar el co no ci mien to em pí ri co a los cá no nes
que dic ta la mo derna cien cia del sue lo4.

En el es tado de Yu catán, como en otras en tidades del
país, no es po sible sos layar el he cho de que la sa biduría
tra di cio nal ha es ta do su je ta a un lar go, es pon tá neo e ine vi -

ta ble pro ce so de acul tu ra ción que, sin nin gún pro pó si to de
po le mi zar al res pec to, ha in tro du ci do mo di fi ca cio nes sus-
tan cia les en el cor pus del co no ci mien to au tóc to no de los
sue los, trans fi gu ran do el acer vo y sus sig ni fi ca dos ori gi na -
les.

ANTE CE DEN TES

Es de so bra co nocido que en el es tado de Yu catán exis ten
di ver sos es tu dios re la cio na dos con la agri cul tu ra tra di cio-
nal, los cuales en bue na par te es tán fun damentados en la
sis te ma ti za ción y aná li sis del co no ci mien to em pí ri co for ja -
do y acu mu la do co lec ti va men te por los pro pios cam pe si -
nos, a tra vés del tra ba jo rea li za do por in con ta bles
ge ne ra cio nes.

En to dos o en la gran ma yoría de es tos es tudios se
des ti nan al gu nos tra mos de su con te ni do para ha cer re fe -
ren cias más o me nos pre ci sas al sig ni fi ca do en es pañol de
los tér mi nos ma yas uti li za dos para la de no mi na ción de los
dis tin tos ti pos de sue lo y/o sus di fe ren tes ca rac te rís ti cas.
Conviene acla rar, no obstante, que en unos ca sos la in for-
ma ción re la ti va a la ter mi no lo gía maya de sue los que apa-
re ce en ellos es re sul ta do de una in da ga ción di rec ta en
campo, mien tras que en otros co rresponde a trans cripcio-
nes, no siempre ape gadas al tex to ori ginal, de es tudios
eda fo ló gi cos rea li za dos con an te rio ri dad. Asi mis mo, en el
es ta do de Yu ca tán pue de en con trar se una bue na can ti dad 
de es tu dios -ya sea vo lú me nes com ple tos o ca pí tu los de
éstos- que se han he cho con el pro pósito es pecífico de es -
tudiar la com posición y morfología de los sue los, o el uso y
ma ne jo agrí co la a que ellos se des ti nan, y co rre la cio nar
los re sul ta dos con el co no ci mien to edá fi co tra di cio nal.

Entre los prin ci pa les do cu men tos en con tra dos so bre
esta te má ti ca, es obli ga do men cio nar en tre otros los si-
guien tes: a) Tra ta do so bre la cla si fi ca ción de los te rre nos
de Yu ca tán (Cer vera, 1896); b) Re co no ci mien to agro ló gi -
co re gio nal del es ta do de Yu ca tán (Ortíz, 1950); c) Los
Sue los (Agui lera, 1959); d) Re co no ci mien to de los sue los
de la pe nín su la de Yu ca tán (Wright, 1967); e) Estu dio ge-
neral del uso po tencial de los sue los de la pe nínsula de Yu -
ca tán (Cer vantes, 1972); f) Ca pa ci dad de uso y ma ne jo de
los sue los de la pe nínsula de Yu catán (Ló pez, 1980); g) El
es tu dio de los sue los cal ci mór fi cos con re la ción a la pro-
duc ción mai ce ra (Pool, 1981); h) Co no ci mien to y uso de la
cla si fi ca ción maya de sue los en el es ta do de Yu ca tán (Pé -
rez, 1984); e i) La con for ma ción te rri to rial del es ta do de
Yu ca tán (Duch, 1988).

Aparte de las obras que se enu meran an tes, re sulta in -
dis pen sa ble ci tar aquí tam bién los muy nu me ro sos y va ria -
dos le van ta mien tos de sue los rea li za dos en la pe nín su la
de Yu ca tán por téc ni cos de la an ti gua Re si den cia de Agro-
lo gía en Mé ri da, Yu ca tán, en los cua les por dis po si ción
ins ti tu cio nal, las se ries de sue los fue ron de no mi na das de

acuer do con la ter mi no lo gía maya que hace re fe ren cia a
los prin ci pa les ti pos de sue lo re gio na les5.

Otra in for ma ción im por tan te al res pec to es la que se
con sig na en las car tas eda fo ló gi cas ela bo ra das por el
Insti tu to Na cio nal de Geo gra fía, Esta dís ti ca e Infor má ti ca
(INEGI), a tra vés de su Di rección de Geo grafía6.

Fi nal men te, hay que ano tar la ex ce len te re co pi la ción
de in for ma ción edá fi ca con te ni da en el mo nu men tal Dic-
cionario Maya-Español, realizado por un gru po de es pe-
cialistas en len gua maya bajo la di rección del Maes tro
Alfre do Ba rre ra Váz quez, y edi ta do por la de sa pa re ci da
empresa CORDEMEX en 1980.

En esta mis ma lí nea edi to rial es po si ble ci tar al gu nos
do cu men tos de in te rés: Tér mi nos ma yas para la de no mi -
na ción de sue los, ve ge ta ción, to po gra fía, cul ti vos y aguas
(Ca nul, 1967); Glo sa rio de tér mi nos agrí co las
Maya-Español (Are lla no, 1992) y Dic cio na rio bá si co
Español-Maya-Español (Bas ta rra chea, 1992).

De la re vi sión de las con tri bu cio nes an te rio res se pue-
de des ta car, como una no to ria ten den cia na tu ral, el in te rés 
de los au tores por mostrar, tra ducido al es pañol, el sig nifi-
ca do li te ral de cada tér mi no edá fi co maya, o por des cri bir lo 
bre ve men te tam bién en aquel idio ma.

De la con fron ta ción de las di ver sas in for ma cio nes que
aparecen en di chas obras, con fre cuencia se apre cian nu -
merosas di ferencias en lo que toca a la or tografía del nom-
bre maya de lo que pa recería ser un mis mo tipo de sue lo,
así como una gran va riedad de sig nificados para términos
iguales o muy similares. Se ob serva, asi mismo, que en al -
gu nos ca sos es tas con si de ra cio nes pue den ser com ple -
men ta rias, en otros cla ra men te di fe ren tes y en al gu nos
más has ta fran ca men te con tra dic to rias. Y esto se pre sen -
ta tan to en re lación con los tipos de sue lo y sus caracterís-
ti cas mor fo ló gi cas, como con res pec to a las
in ter pre ta cio nes que se ha cen en cuan to a su ca li dad agrí-
co la.

Hay igual men te ca sos en los que el con te ni do te má ti co 
de una obra su fre al gu nas trans crip cio nes mo di fi ca das,
apa re cien do en otros es cri tos con al gu nos cam bios en su
redacción. Un ejemplo de lo an terior se aprecia en el fas-
cícu lo Nº 3 del Pro gra ma Etno flo ra Yu ca ta nen se, in ti tu la do 
Ti pos de Ve ge ta ción de la Pe nín su la de Yu ca tán (Flo res y
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4 Tal es el caso, por ejem plo, de la sub división del tipo de sue lo áak ’al che en dos sub tipos, aten diendo al co lor de su ho rizonte B: áak ’al che gris y áak ’al che 
ama ri llo.
5 De pen den cia de la ex tin ta Se cre ta ría de Agri cul tu ra y Re cur sos Hi dráu li cos, y que hoy per te ne ce a la Co mi sión Na cio nal del Agua.
6 Antes de in cor po rar se al INEGI se de no mi nó Di rec ción Ge ne ral de Estu dios del Te rri to rio Na cio nal DETENAL).



Espejel, 1994), en el cual se transcribe par te del trabajo
Tra ta do so bre la cla si fi ca ción de los te rre nos de Yu ca tán,
escrito por Cervera (1863). En este trabajo las des cripcio-
nes de los te rre nos for mu la das por tan in sig ne agró no mo
yu ca te co apa re cen re pro du ci das sólo par cial men te y con
al gu nas al te ra cio nes for ma les en re la ción con su tex to ori-
gi nal.

El pro blema que aquí se presenta son al gunas con fu-
siones que pue de aca rrear en tre los lectores la versión
mo di fi ca da, al apa re cer nue vas for mas de es cri tu ra y con-
no ta cio nes se mán ti cas dis tin tas so bre un de ter mi na do tér-
mino edá fico, sin que medie una re ferencia que lle ve a
en ten der los sig ni fi ca dos an te rio res, o por lo me nos una
ex pli ca ción res pec to a los cam bios rea li za dos, lo que per-
mitiría dis cernir, en tonces, si lo que se lee hoy in cumbe a
un plan teamiento le gado de tiem po atrás, o si es pro ducto
de un aná lisis o re flexión ac tual.

En la Ta bla 1 se ex pone como ejem plo del pro blema
re la ti vo a las re pro duc cio nes mo di fi ca das que fue co men -
ta do an te rior men te. La in for ma ción que se in clu ye per mi te
ob ser var cla ra men te al gu nas va ria cio nes en tre lo que
cada au tor se ñala con re lación al nom bre y des cripción de
un mis mo tipo de sue lo: así, mien tras que para Cer vera
(1896) el sue lo del ejem plo en cues tión se de nomina ca-

cab, Flo res y Espejel (1994), casi 100 años más tar de, lo
lla man ka kab, en lo que pa rece sólo una simple sus titución
de la c por la k, si guien do casi se gu ra men te las nor mas
con ve ni das por los es pe cia lis tas para la es cri tu ra de la len-
gua maya con grafías la tinas.

De la com pa ra ción de es tas in for ma cio nes, sal ta a la
vista que la des cripción de Flo res y Espejel (1994) está ba -
sa da en la de Cer ve ra (1896), aun que con tie ne mo di fi ca-
cio nes for ma les de re dac ción y al gu nas omi sio nes que la
hacen poco di ferente de la que pro porciona el tex to ori gi-
nal.

También lla ma la aten ción que de acuer do con Are lla-
no (1992), la de nominación que se le da a este mis mo sue -
lo es la de ka’ kab, se pa ran do las dos sí la bas del tér mi no

por me dio de un após trofe, escritura que se toma di recta-
men te del Dic cio na rio CORDEMEX (Ba rre ra, 1980).

Por otro lado, Bas tarrachea (1992) in dica que aten -
dien do al úl ti mo acuer do so bre la prác ti ca, en señan za y di-
fu sión del idio ma maya yu ca te co ce le bra do en 1984, la
escritura co rrecta del nom bre de este tipo de sue lo se ría
káa kab.

Por otra par te, la de finición de Are llano (1992), que no
es sino una re producción de la que apa rece en el men cio-
na do dic cio na rio CORDEMEX, es no ta ble men te dis tin ta a
las an te rio res, pero ade más con tie ne una apa ren te con tra -
dicción al seña lar que se trata de un “sue lo par do obs curo,
de rend zi na, hu mo car bo na ta do, con poco contenido de
hu mus”.

En la de fi ni ción que pre sen ta Bas ta rra chea (1992), en
su ci ta do dic cio na rio, apa re ce la pri me ra par te de la que
pro por cio na Are lla no (1992), aun que ya la se gun da es di-
fe ren te, pues men cio na que el káa kab es un “sue lo par do
obs cu ro, de rend zi na, bue no para la agri cul tu ra.”

Por lo an tes ex puesto, conviene ser cau tos en la re vi-
sión de la in for ma ción con te ni da en los es tu dios pre ce den -
tes, e in tentar ser ri gurosos en las transcripciones. Si por

una par te és tos cons ti tu yen in du da ble men te un va lio so
pun to de re fe ren cia do cu men tal, útil para eva luar los avan-
ces lo gra dos res pec to al co no ci mien to edá fi co tra di cio nal
en el es tado de Yu catán, por otra par te, su re producción
con mo di fi ca cio nes no de cla ra das pue de con ver tir se en un
medio a tra vés del que se pue den arras trar y per petuar al -
gu nos erro res u omi sio nes.

En esa lí nea de pen samiento, pa reciera que lo re co-
men da ble en las re fe ren cias a la in for ma ción re la ti va al co-
no ci mien to edá fi co tra di cio nal, es re mi tir a los lec to res a
las fuen tes do cu men ta les pri ma rias, res pe tar la re dac ción
original de las des cripciones de los sue los, aun cuan do pu -
diera apre ciarse in correcta, y en el caso de los términos
uti li za dos para la de no mi na ción de és tos o de sus ca rac te-
rís ti cas, re pro du cir la es cri tu ra del pri mer au tor seña lan do,
has ta don de sea po si ble, las si no ni mias co rres pon dien tes.
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Au to res Cer ve ra (1863) Flo res y es pe jel (1994)* Are lla no (1992)

De no mi na ción Ca cab Ka kab Ka' kab

Des crip ción

Con este nom bre se de signan ge ne-
ral men te aque llos lu ga res en que se
en cuen tran es com bros de los an ti -
guos na turales del país; la tie rra ve -
getal que en gran can tidad con tienen
sobre un le cho de pie dra cal cárea y
abonada con una par te de la ca liza
de las rui nas, dan a esta clase de te -
rrenos una gran fer tilidad para el
maíz, ta ba co al go dón y le gum bres;
pero como la tie rra es muy suelta y
fina, cuan do la llu via es casea sue le
per der se la co se cha, es pe cial men te
la de maíz.

Se de sig na ge ne ral men te a aque llos
lugares en los que se en cuentran es -
combros o rui nas de los an tiguos; la
tie rra ve ge tal que con tie ne en gran
cantidad so bre el le cho de pie dras
calcáreas y abo nada con una par te
de ca lizas de las rui nas, da a este
suelo una gran fer tilidad para la mil -
pa, sin em bargo, como la tie rra es
suelta y fina, cuan do la llu via es ca-
sea, sue le per der se la co se cha.

Sue lo par do obs cu ro, de rend zi na,
hu mo car bo na ta do, con poco con te ni -
do de hu mus y con in clusiones de
roca ca li za.

Ta bla 1. Com pa ra ción de in for ma ción edá fi ca re co pi la da en di fe ren tes obras do cu men ta les
sobre los suelos del estado de Yu catán.

Esta in formación está ba sada, se gún los au tores, en Ro bles Ra mos (1958) y en Flores y Ucán (1983), pero no men cionan a Cer ve-
ra (1896).



PER CEP CIÓN CAM PE SI NA DE LOS SUE LOS

EL VO CA BLO LU ’UM: SU RE LACIÓN
CON LOS TÉRMINOS SUE LO Y TIERRA

En al gu nos tra ba jos que abor dan el es tu dio del co no ci -
mien to tra di cio nal de los sue los en di fe ren tes ám bi tos de la
geo gra fía me xi ca na, pero so bre todo en aque llos don de se
asien tan po bla cio nes in dí ge nas que vi ven de la agri cul tu-
ra. Se ha visto que, a la par de las alen tadoras con tribucio-
nes en ma te ria de la lla ma da Etnoe da fo lo gía, de ma ne ra
es pon tá nea apa re cen ase ve ra cio nes po lé mi cas re la cio na -
das con el sig ni fi ca do con cep tual de los tér mi nos sue lo y
tierra (Williams y Ortíz, 1981; Pá jaro, 1987; Ortíz, 1990;
Narváez, 1992; Li cona, 1992). En esta discusión, dos pun -
tos es tre cha men te re la cio na dos re sul tan re le van tes en la
con tra dic to ria po si ción que ex pre san los au to res, a pe sar
de su cer ca na prác ti ca aca dé mi ca: uno ra di ca en la atri bu -
ción de un uso ex cluyente de los términos sue lo y tie rra,
por par te de téc ni cos (eda fó lo gos) y cam pe si nos res pec ti-
va men te; el otro se re fie re a la di fe ren cia o si mi li tud que
pa re cie ra te ner para unos y otros el sig ni fi ca do con cep tual
que en cie rra cada tér mi no.

En tal sen tido, Wi lliams y Ortíz (1981), afir man en su
trabajo que el tér mino equi valente a lo que el técnico de no-
mi na sue lo es de sig na do por el cam pe si no tie rra. La lec tu -
ra de la in for ma ción que ofre cen es tos au to res su gie re la
idea de un uso di ferenciado de am bos tér minos; es de cir,
que sue lo, es la expresión que usan los técnicos y tierra los 
cam pe si nos. Ade más, por otra par te, esta afir ma ción su-
gie re de ma ne ra im plí ci ta que los au to res no en con tra ron
en tre di chos tér mi nos nin gu na dis cor dan cia con cep tual,
sino más bien una cierta se mejanza.

No obs tante, años des pués Ortíz (1990) con sidera que 
a raíz de toda una se rie de trabajos ins critos en esta te má-
tica, se pudo establecer que el con cepto tie rra del campe-
sino di fiere del con cepto sue lo del téc nico y que am bos
tie nen pro pie da des co mu nes y mu chas dis cre pan tes. A su
vez, Narváez (1992), en un es tudio que rea lizó en el es ta-
do de Oa xaca, asien ta una opi nión has ta cier to pun to si mi-
lar a la an terior en cuan to a forma, pero que en su esen cia
es dis tin ta por que acep ta que el cam pe si no tam bién po see 
un con cep to de sue lo, aun que sea di fe ren te al de fi ni do en
el ám bi to téc ni co.

Si bien en es tas con sideraciones unas ve ces se alu de
a la idea del uso ex cluyente de los términos sue lo y tie rra
por par te de téc ni cos y cam pe si nos res pec ti va men te,
mientras que en otras no, todas ellas con signan la exis ten-
cia de una im por tan te di fe ren cia con cep tual en tre uno y
otro, lo que se des taca en la ase veración de que tie rra en -
cierra una no ción más amplia que sue lo, y en la que aque -
lla in cluye par cialmente a éste, como lo propone Nar váez
(1992).

En una de sus ex plicaciones, Ortíz (1990) da por sen -
tado que el con cepto tie rra de los campesinos, no obs tante
in clu ye com po nen tes y re la cio nes am bien ta les que tras po -

nen los límites del con cepto sue lo del téc nico, soslaya la
es tra ti fi ca ción ver ti cal aso cia da al ca rác ter tri di men sio nal
que dis tingue a este úl timo, y que la intersección en tre los
con cep tos tie rra (del cam pe si no) y sue lo (del téc ni co) ocu-
rre en la lla mada capa ara ble. Y que fuera de esta in tersec-
ción, el suelo ten dría a los ho rizontes y sus mé todos
ana lí ti cos, mien tras que por las tie rras cam pe si nas se ten-
dría el am bien te, prin ci pal men te el cli ma y el ma ne jo.

Acep tan do en prin ci pio que la an te rior cons ti tu ye una
dis qui si ción con vin cen te de las di fe ren cias y pun to de ar ti -
cu la ción de los mul ti ci ta dos con cep tos, pa re ce in dis pen sa -
ble ano tar que ella más bien pa rece ser una formulación
teórica del au tor que una re construcción de la per cepción
em pí ri ca cam pe si na res pec to a su en tor no y ob je to de su
tra ba jo agrí co la.

En el caso del aná lisis de la no menclatura maya de
sue los que se uti li za ac tual men te en el es ta do de Yu ca tán,
las in ter pre ta cio nes acer ca de la cues tión de los sig ni fi ca-
dos con cep tua les de los tér mi nos tie rra y sue lo lle va ron a
in ter pre ta cio nes unas ve ces si mi la res y otras sen si ble -
mente di ferentes a las que se plan tearon en los trabajos
co men ta dos an te rior men te7.

En pri mer lu gar, se en contró que la con dición de ha -
blantes bi lingües (maya-español) de mu chos de los cam-
pe si nos que ha bi tan en las co mu ni da des ru ra les del sur
del es tado de Yu catán, les per mite el uso de los tér minos
tie rra y sue lo como par te de su vo ca bu la rio ha bi tual; em-
pero, no siempre son apli cados en su ha blar co tidiano
como si nónimos, en razón de que cada uno pue de alu dir
tam bién a otras con no ta cio nes se mán ti cas.

Cuando se usan como tales, y en su re lación con la
agri cul tu ra, el sig ni fi ca do con cep tual de uno y otro tér mi no
es prác ti ca men te el mis mo, y sen si ble men te si mi lar, aun-
que bas tan te más con cre to y pre ci so, a los ela bo ra dos
con cep tos ge né ri cos que han lle ga do a es ta ble cer en la
ac tua li dad la Pe do lo gía, la Eda fo lo gía y otras dis ci pli nas
afi nes (Agui lar, 1994), lo que con cuer da par cial men te con
una de las con clusiones de Nar váez (1992).

Has ta don de fue po si ble in ter pre tar de su per cep ción y
sa ber edá fi co, los cam pe si nos yu ca te cos de no mi nan tie-
rra  o sue lo en su acep ción ge neral, a la capa de ma terial
suelto que ocu pa la par te más superficial de todo terreno y
que sir ve de sos tén, o medio na tural, de crecimiento a las
plan tas, tan to si son sil ves tres como cul ti va das8.

Con si de ran, asi mis mo, que esta capa esta for ma da
por una mez cla de muy di versos com ponentes, en tre los
que in clu yen, sin di fe ren ciar las por sus diá me tros, a las
par tí cu las mi ne ra les más fi nas, las pie dras de muy dis tin to
ta maño, los re si duos or gá ni cos de di ver so ori gen, así
como los frag men tos de ob je tos y des per di cios de fac tu ra
hu ma na.

79

F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �

7 Es ne ce sa rio se ña lar las li mi ta cio nes del au tor de este tra ba jo res pec to al co no ci mien to de la len gua maya, de modo que las con si de ra cio nes que apa re -
cen en el cuer po del do cumento se re fieren más bien a cues tiones for males que mo tivan in terés y cu riosidad a pri mera vis ta; por nin gún mo tivo se pre ten-
de po ner en duda o con frontar la opi nión de los ex pertos.
8 Los cam pe si nos yu ca te cos con ci ben al sue lo (o tie rra) como una en ti dad de ori gen na tu ral, di fe ren te del sus tra to ro co so, y lo ubi can en su cos mo vi sión
en el mis mo ni vel je rárquico de los ob jetos que for man par te del mun do, como son: las ro cas, las plan tas, los ani males, el agua, los se res hu manos, etc.



Y si bien pa reciera que no to man en cuen ta la di feren-
cia ción edá fi ca en sen ti do ver ti cal (for ma ción de ho ri zon -
tes), hay va rias ra zones para pen sar, a di ferencia de lo
que ob servaron Wi lliams y Ortíz (1981) en Tepetlaoxtoc,
es ta do de Mé xi co, que los cam pe si nos yu ca te cos si re gis -
tran una cla ra per cep ción del ca rác ter tri di men sio nal que
dis tin gue al con cep to de sue lo des de la pers pec ti va téc ni -
ca y cien tí fi ca9.

Se ob servó, asi mismo, que más allá de su re lación con 
la agri cul tu ra, el vo ca blo maya lu ’um es em pleado de ma -
ne ra in dis tin ta como tra duc ción de los tér mi nos sue lo y tie-
rra, pues éste en cierra, ade más de su ya comentada
ex pre sión ge né ri ca, otros sig ni fi ca dos con cep tua les que
son si mi la res o equi va len tes a los que pre sen tan am bos
términos en es pañol como son: piso, terreno, pai saje,
país, pa tria, en tre los más usua les.

Segundo, no se pudo constatar que la con notación di -
ferente y más am plia a la de sue lo que se le ha dado a tie -
rra en es pañol, qui zá por la traducción y/o adap tación del
in glés land (Chris tian y Steward, 1967; FAO, 1977), se en -
cuen tre im plí ci ta en el vo ca blo lu ’um.

Para ha cer re ferencia a un área de te rreno que se dis -
tingue de otras por ex hibir un con junto par ticular de con di-
cio nes eco ló gi cas, y que por su com por ta mien to se le

puede con siderar como una uni dad am biental, lo que sería
en es pañol una no ción de tie rra en su sentido am plio, en la
lengua maya existe toda una serie de vo cablos es pecífi-
cos, como son: k’áan kab (pla na das), káa kab (te rre nos con
ves ti gios de ocu pa ción hu ma na), ya ’ax hom (am plias de -
pre sio nes con sue los pro fun dos y acu mu la ción de hu me -
dad), áak ’al che (te rre nos ba jos e inun da bles), chak ’an
(sa ba nas), k’om (hon do na das), bu’ tun (te rre nos con
amon to na mien to de pie dras), wits (ce rros de origen cárs ti-
co) , pu ’uc (se rra nía), hub ché (aso cia cio nes ve ge ta les se-
cun da rias y ar bus ti vas) y k’aax (aso cia cio nes pri ma rias o
se cun da rias ar bó reas), algunos de los cua les se apli can
también para dar le nom bre al tipo de suelo que se lo caliza
den tro de los lí mi tes de ta les uni da des am bien ta les, lo que
se pres ta con re gular frecuencia a con fusiones en las in ter-
pre ta cio nes de los téc ni cos res pec to a la per cep ción edá fi -
ca de los campesinos.

Fi nal men te, otro vo ca blo maya con acep cio nes re la -
cio na das con el tér mi no tie rra es kab o kaab, y aun que en
apa rien cia está pre sen te como ele men to gra ma ti cal, por lo
me nos fo né ti ca men te, en vo ca blos que tie nen que ver con
ti pos de sue lo o ám bi tos eco ló gi cos como k’an kab o ka’-
kab, (k’áan kaab y káa kab res pec ti va men te), su sig ni fi ca do 
conceptual más difundido alu de en rea lidad a lo que es el
mun do, el pla ne ta tie rra (Ba rre ra, 1980)10.

LA NO MEN CLA TU RA MAYA

Algu nas acep cio nes con ven cio na les que pue den en con -
trar se en di ver sos dic cio na rios del idio ma es pañol, coin ci -
den en seña lar que en lo ge neral la pa labra no menclatura
se re fiere a la re lación de vo ces que son pro pias de cier ta
es pe cia li dad cien tí fi ca o téc ni ca. Otras, de ma ne ra más
es tric ta, ad vier ten que sólo com pren de al con jun to de tér-
mi nos em plea dos en las cla si fi ca cio nes.

Por ex ten sión, la no men cla tu ra edá fi ca maya po dría
pen sar se, en ton ces, como aquel ca tá lo go de nom bres
acuñados en esta len gua, para dar cuenta de as pectos
que tie nen que ver con el suelo (o la tie rra) y su cla sifica-
ción, ra zón por la que su estudio im plicaría, en prin cipio,
una com pilación de este repertorio de vo cablos con la fina-
li dad de for mu lar un lis ta do que re co gie ra sus co rres pon -
dien tes sig ni fi ca dos en es pañol.

Desde el mo mento mis mo de abor dar su es tudio, se
pudo apre ciar que este co pio so acer vo lin güís ti co en cie rra
una ló gi ca de abs trac ción y cons truc ción se mán ti ca que
res pon de a pro pó si tos de or de na mien to cons cien te del sa-
ber edá fico en ge neral, y no sólo a una orien tación es pecí-
fi ca de cla si fi ca ción uti li ta ria. Lo an te rior mo ti va a re mon tar
el in te rés ini cial de so la men te ela bo rar un vo ca bu la rio bi-
lin güe, y a in cur sio nar so bre al gu nos as pec tos que pu die -

ran con tri buir tan to a pre ci sar el sig ni fi ca do de los tér mi-
nos, como a des cifrar la com pleja tra ma de tal
no men cla tu ra.

En ese sen ti do, se pro po ne que la no men cla tu ra maya
de sue los sea en tendida como una forma sim bólica de dar -
le uni dad a la per cep ción em pí ri ca de la di ver si dad edá fi ca
regional, la cual ha sido con formada por los agri cultores
mayas como pieza esen cial de su pro ceso de evo lución
cul tu ral.

Al pa recer cada nombre acuñado, lo mismo que el
arre glo es truc tu ral del re per to rio en su con jun to, con tie ne
sig ni fi ca cio nes con cep tua les y va lo ra cio nes prag má ti cas
que sin duda han dado la pau ta para la organización y
trans mi sión del co no ci mien to que, en el lar go acon te cer de
su his to ria, este gru po hu ma no ha ge ne ra do so bre la cues-
tión edá fi ca, per mi tien do, asi mis mo, pre ser var lo has ta la
ac tua li dad en la me mo ria co lec ti va de los cam pe si nos yu-
ca te cos11.

En esa lí nea de pen samiento, uno de los re sultados del 
es tu dio que de ben des ta car se es el re co no ci mien to de que
la cons truc ción se mán ti ca del con jun to de tér mi nos que in-
tegran la no menclatura edá fica maya se basa en la apli ca-
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9 Como se verá en su opor tu ni dad, en la no men cla tu ra edá fi ca maya exis ten vo ca blos y ex pre sio nes se mán ti cas para di fe ren ciar sue los so me ros de los
que son pro fundos.
10Al co te jar la in for ma ción re ca ba da en cam po con aque lla que apa re ce en los más ac tua li za dos y con fia bles dic cio na rios es pe cia li za dos y otras fuen tes
do cu men ta les, se pu die ron apre ciar al gu nas dis cre pan cias en cuan to a la es cri tu ra de los vo ca blos ma yas y a sus sig ni fi ca dos se mán ti cos y con cep tua -
les, lo que aca rrea im pre ci sio nes y con fu sio nes in vo lun ta rias a lo lar go del pre sen te tra ba jo.
11La cues tión edá fi ca es in dis pen sa ble ubi car la como un re cor te te má ti co den tro del vas to co no ci mien to agrí co la de sa rro lla do por los ma yas en el mar co
de su pro ce so ci vi li za to rio.



ción de cri te rios di fe ren tes, los cua les pue den agru par se
de acuer do con cua tro pro pó si tos esen cia les: ta xo nó mi -
cos, re fe ren cia les, des crip ti vos y va lo ra ti vos.

Los cri te rios ta xo nó mi cos se apli can en la for mación de 
tér mi nos des ti na dos a la de no mi na ción de ti pos de sue lo
(uni da des ta xo nó mi cas), a los que se de fi ne como agru pa -
mien tos edá fi cos, de ca rác ter ge né ri co o es pe cí fi co, que
com par ten un con jun to si mi lar de com po nen tes, ca rac te-
rís ti cas y pro pie da des. Los cri te rios re fe ren cia les apa re-
cen en vo cablos que alu den a la po sición que ocu pa el
suelo so bre el re lieve, o bien a su localización en una de -
ter mi na da con di ción am bien tal, mien tras que los cri te rios
des crip ti vos sir ven para acuñar tér minos que dan cuen ta
de al gún as pec to par ti cu lar de los sue los (ras gos fi so nó mi-
cos ge ne ra les, ca rac te rís ti cas mor fo ló gi cas, pro pie da des
cons ti tu ti vas). Fi nal men te, los cri te rios va lo ra ti vos des ta-
can las cua lidades o las restricciones de los sue los para su 
uso y ma ne jo agrí co la.

No obs tante, es ne cesario seña lar que en el es tado de
Yu ca tán ocu rre un se rio in con ve nien te en re la ción con la
in ter pre ta ción de la no men cla tu ra edá fi ca maya: el pro ble -
ma de las con fu sio nes e im pre ci sio nes li ga das a la ter mi-
no lo gía, el cual no se cir cuns cri be úni ca men te al mar co de
la bi blio gra fía que con fi gu ran los es tu dios pre vios, sino
que tam bién se apre cia con frecuencia en el ám bito de la
identificación y de nominación de los sue los que se da en la 
prác ti ca mis ma.

Tal de sa ti no se ma ni fies ta usual men te bajo dos va rian -
tes: por un lado, cuan do un mis mo tipo de sue lo es de no-
minado de dis tinta ma nera, lo que ocu rre en la me dida que
el tér mi no em plea do no hace re fe ren cia pre ci sa al con cep -
to ge nérico del tipo de suelo en cues tión o si sólo se apli ca
para des ta car al gu na ca rac te rís ti ca so bre sa lien te; o bien,
se li mita a seña lar la con dición am biental en la que el sue lo
se lo ca li za.

Por otro lado, la in certidumbre tam bién se pre senta
por que en al gu nas oca sio nes di fe ren tes ti pos de sue lo son
iden ti fi ca dos con igual nom bre, lo que acon te ce cuan do
ellos com par ten al gu na ca rac te rís ti ca pre pon de ran te o se
ubi can en una con di ción am bien tal si mi lar, y el tér mi no
aplicado alu de úni camente a una u otra y no lo hace con
re la ción a un de ter mi na do con cep to ge né ri co.

Como un ejem plo de esta cuestión se pue de ci tar, en el 
caso de la apli ca ción de di fe ren tes tér mi nos para de no mi -
nar un mis mo tipo de sue lo, el de aque llos que son pro fun-
dos y sin pie dras, ricos en ma teria or gánica en su es trato
más su perficial, y que se ex tienden so bre las más o me nos
amplias pla nadas del sur del estado de Yu catán. Estos
sue los por lo re gu lar son de no mi na dos k’áan kab o k’áan-
kab lu ’um aten dien do a su con cep to ge né ri co, de fi ni do
ante todo por la con di ción to po grá fi ca de te rre no pla no, así
como por el color café rojizo de su ma triz mineral y su falta
de (o muy es ca sa) pe dre go si dad; sin em bar go, en oca sio -
nes es tos sue los son iden tificados tam bién con los térmi-
nos chac lu ’um o chac k’áan kab si, a jui cio de quien lo
nombra, el co lor de la ma triz mineral del sue lo es más bien
rojo y no café ro jizo; asi mismo, es tos sue los pue den ser
re co no ci dos con el tér mi no éek’ lu ’um o box k’áan kab,
cuan do su es tra to más su per fi cial (ho ri zon te A) es de co lor 
negro o café muy os curo; o como chich lu ’um si este mis -
mo es tra to pre sen ta una es truc tu ra ma si va y su con sis ten-
cia es dura o muy dura.

En el caso de la asignación de un mis mo nom bre a ti -
pos de sue lo dis tintos, bas ta seña lar como ejemplo el ya
re fe ri do tér mi no éek’ lu ’um, que se uti liza de igual modo
para de nominar a los sue los de co lor ne gro que se lo cali-
zan en los pro mon to rios ro co sos lo ca li za dos en las for ma -
cio nes ce rri les alar ga das que dis tin guen a la lla ma da
Sie rri ta de Ti cul, sin importar que és tos, a di ferencia de los
que se lo calizan en te rrenos pla nos, sean someros y pe -
dre go sos.

Otro caso co rres pon de al tér mi no áak ’al ché, el cual se
utiliza para de signar a to dos aque llos sue los que no obs -
tan te pu die ran ser di fe ren tes en al gu nas de sus ca rac te rís -
ti cas mor fo ló gi cas, se dis tin guen por su ubi ca ción en
te rre nos ba jos su je tos a inun da cio nes du ran te todo o la
mayor par te del año.

CRI TE RIOS DE PER CEP CIÓN EDÁFICA

Con base en una sis te ma ti za ción ini cial de la in for ma ción,
a con ti nua ción se pre sen tan al gu nos ejem plos de la fun-
ción prác ti ca de los cua tro agru pa mien tos de tér mi nos
seña la dos an tes: ta xo nó mi cos, re fe ren cia les, des crip ti vos
y va lo ra ti vos, así como el sig ni fi ca do se mán ti co de cada
uno de ellos.

Térmi nos ta xonómi cos

Como se ha co mentado an tes, den tro del repertorio de tér-
mi nos que con fi gu ran la no men cla tu ra edá fi ca maya, es
po si ble iden ti fi car un gru po que res pon de a no cio nes ta xo -
nómicas; es de cir, vocablos que cum plen la fun ción de
nom brar di fe ren tes ti pos de sue lo (o tie rra) con for me al
con jun to par ti cu lar de com po nen tes, ca rac te rís ti cas y ras-
gos mor fológicos que le dan uni dad de ex presión a cada
uno y lo dis tinguen de otros.

De este modo, cada nom bre sin tetiza el con cepto ge -
nérico de un de terminado tipo de sue lo y, por ello mis mo,
en cie rra cier tos prin ci pios de or de na mien to cla si fi ca to rio.

En la Tabla 2 apa recen los 13 tipos de sue lo que fue ron
iden ti fi ca dos, en sus res pec ti vas par ce las, por el gru po de
53 cam pe si nos a quie nes se en tre vis tó du ran te el tra ba jo
de cam po, lo que jun to con nu me ro sas ob ser va cio nes di-
rectas, ge neró la in formación que sir vió de base al pre sen-
te es tu dio.

Lo pri mero que se ob serva es que del to tal de términos
aco pia dos du ran te las en tre vis tas, y cuyo nú me ro se apro-
xima a los 120, únicamente 13 se re fieren a la de nomina-
ción de uni da des ta xo nó mi cas. Esto in di ca, en efec to, que
la can tidad de tér minos en los que apa rece el vo cablo lu-
’um es mu cho ma yor que la di versidad edá fica real en lo
que toca a tipos de sue lo, de modo que en la mayoría de
los ca sos este vo ca blo es ta ría re fe ri do a al gún ras go, ca-
rac te rís ti ca o pro pie dad edá fi ca y no ten dría, por lo tan to,
con no ta cio nes de or den ta xo nó mi co.

Llama tam bién la aten ción la au sencia del término
tsek ’el o tsek ’el lu ’um, pese a que se gún ob servaciones di -
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rectas di cho tipo de sue lo se en cuentra pre sente en toda el 
área de es tudio. No obs tante di cha omi sión, el término se
in clu ye en el aná li sis de la no men cla tu ra edá fi ca maya,
apro ve chan do in for ma ción ge ne ral re ca ba da en to das las
en tre vis tas rea li za das.

Al co menzar a re visar los da tos con tenidos en la Tabla
2, un as pecto que des taca en seguida es que la fre cuencia
con la que apa rece cada uno de los tipos de sue lo, lo mis-
mo que su res pec ti vo por cen ta je, es bas tan te di fe ren te,
dentro de un in tervalo de va riación que va del 1 al 8 en nú -
meros ab solutos y de 1.9 a 15.1 % en los co rrespondientes
va lo res re la ti vos. En la me di da que la par ti ci pa ción de los
cam pe si nos in for man tes de ri vó de un mues treo alea to rio,
ta les fre cuen cias y va lo res por cen tua les pa re ce rían su ge -
rir una cierta ten dencia res pecto a la pre sencia más o me-
nos re currente de los tipos de sue lo en los te rrenos
agrí co las vi si ta dos.

Empe ro, no hay ele men tos su fi cien tes para ase gu rar
de ma ne ra con clu yen te que es tos re sul ta dos re pre sen tan
la do mi nan cia re la ti va de unos ti pos de sue lo so bre otros,
ni tam poco que ellos ocu pen una ma yor o me nor su perficie
den tro del área de es tu dio. Los da tos so la men te in di can el
número de ve ces que apa rece en la mues tra cada uno de
los di fe ren tes ti pos de sue lo iden ti fi ca dos, así como el va-
lor pro por cio nal co rres pon dien te, lo que apo ya ría, en todo
caso, la idea de un di ferente gra do de con fiabilidad para
las con sideraciones he chas en torno a cada uno de ellos12.

En la misma Ta bla 2 se apre cia que no to dos los nom -
bres ge néricos de los 13 tipos de sue lo con tienen el vo ca-
blo lu ’um, sino que éste so lamente apa rece en sie te ca sos,
lo que re pre sen ta un va lor li ge ra men te su pe rior a 50 % del
to tal. Esto po dría de ber se a dos ra zo nes prin ci pa les: una,
porque, en efecto, el nombre no in cluye en su com posición

ori gi nal di cho vo ca blo, como su ce de con los sue los áak ’al -
che’ y ya ’ax hom. La otra se funda en la cos tumbre de
abreviar el nom bre de al gunos ti pos de sue lo, he cho que
se pue de apre ciar fá cilmente en los ca sos don de está pre -
sen te el tér mi no k’áan kab, pues con frecuencia se omi te la
de no mi na ción más lar ga k’áan kab lu ’um. Si esta apre cia-
ción es co rrecta, el total de nom bres en los que presumi-
ble men te es ta ría apa re cien do la ter mi na ción lu ’um
aumentaría a 11, lo que co rrespondería, a su vez, a 78 %
de los ti pos de sue lo.

Como se verá en su mo mento, otro de los nom bres
que con fre cuencia sue le abre viarse es el de káa kab lu-
’um, mo tivo por el cual a este tipo de suelo se le iden tifica
también sólo con el término káa kab. Lla ma la aten ción que 
en am bos ca sos apa re ce el vo ca blo kaab for man do par te
de los nom bres abre viados, el cual en cierra, como se ha
visto an tes, la con notación de tie rra aun que no exac ta-
mente en su re lación con la agri cultura.

Este he cho per mite plan tear, pese a que no exis ten ar -
gu men tos su fi cien tes para po der pro bar la, la pre sun ción
de que ésta sea una razón que sus tenta la cos tumbre de
abreviar di chos nom bres. Pero tam bién es muy probable
que la abre via tu ra res pon da so la men te al in te rés de acor-
tar la pa labra -en aras de la eco nomía del len guaje- como
sería el caso del tsek ’el lu ’um al que con ma yor frecuencia
se le de no mi na sim ple men te tsek ’el.

Otro as pecto que me rece la pena co mentarse es la
par ti ci pa ción de los tér mi nos k’áan kab y éek’ lu ’um como
ele men tos cen tra les del nom bre más ex ten so de va rios ti-
pos de sue lo. En am bos, el complemento no minal sir ve
para re co no cer ti pos de sue lo que com par ten cier tos ras-
gos co mu nes aun que di fe ren tes en cuan to a su ex pre sión
mor fo ló gi ca ge ne ral.

Térmi nos re fe ren cia les

Como se sabe, en el área de es tudio la va riación de los
sue los se en cuen tra vi si ble men te aso cia da con las con-
tras tan tes for mas del re lie ve, la gra da ción de los de cli ves
que las ca racterizan, así como las condiciones de ma yor o
me nor hu me dad acu mu la da en el sub sue lo a con se cuen -
cia de la to pografía; de he cho, al gunos de los nu merosos
tér mi nos ma yas uti li za dos se apli can en esen cia para re fe -
rirse al sue lo que se en cuentra en unas u otras. Esto es
así, como pun tua li zan Agui le ra (1959) y Her nán dez
(1959), au to res an tes ci ta dos, por que la con fi gu ra ción to-
po grá fi ca del te rre no afec ta la di ná mi ca de la pre ci pi ta ción
pluvial que re cibe cada área, tanto en lo que se re fiere a la
es co rren tía su per fi cial como a la in fil tra ción o es tan ca -
miento del agua, lo que acarrea efectos di rectos so bre la
gé ne sis y mor fo lo gía de los sue los, prin ci pal men te a cau-
sa de los fe nó me nos de ero sión, li xi via ción e hi dro mor fis-
mo que esta con di ción fa vo re ce.

De acuer do con la in formación re cabada en el área de
es tu dio, es po si ble re co no cer la exis ten cia de di fe ren tes
términos ma yas para iden tificar a los suelos que se des -
pliegan en aso ciación con cada una de las for maciones to -
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Nú me ro De no mi na ción maya Fre cuen cia Por cen ta je

1 Nap' al k'áan kab 2 3.8

2 K'áankab del kaa ba-
che' 1 1.9

3 K'áankab del ho áac -
tun pu 'uk 1 1.9

4 Chak k'áan kab 7 13.2

5 Pus lu 'um 6 11.3

6 Eek' lu 'um 8 15.1

7 Eek' lu 'um del ho áac -
tun pu 'uk 2 3.8

8 Aak 'al che' 5 9.4

9 Káa kab lu 'um 5 9.4

10 Ya 'ax hom 4 7.5

11 Box lu 'um 6 11.3

12 Chak lu 'um 2 3.8

13 Buy lu 'um 4 7.6

To tal ge ne ral 53 100.0

Ta bla 2. Sue lo re co no ci dos por el gru po
de cam pe si nos en tre vis ta dos.

12El nú me ro to tal de cam pe si nos en tre vis ta dos (53) que dó dis tri bui do en las ocho co mu ni da des que fue ron se lec cio na das den tro del área de es tu dio, des-
de Oxcutz cab has ta Hun to chac.



po grá fi cas, los cua les tie nen sig ni fi ca dos o con no ta cio nes
di ver sas, pero pre ci sas y con sis ten tes se gún el ras go o
atri bu to edá fi co que se pre ten da des ta car.

Los pro ductores agrícolas del sur del estado de Yu ca-
tán per ciben sin di ficultad la existencia de una cla ra aso -
cia ción en tre las ca rac te rís ti cas de los sue los y su
lo ca li za ción so bre cada una de las pro mi nen cias del re lie -
ve, pu dien do, en al gu nos ca sos, pre ci sar la re la ción es pe -
cí fi ca que guar dan con los ele men tos to po grá fi cos en los
que cada una de es tas topoformas cársticas se pue de de -
sagregar con fi nes des criptivos, como son las cimas o
crestas y los de clives, o destacar la po sición más alta que
ellos ocu pan res pec to al ni vel ge ne ral de la su per fi cie del
te rre no.

Por otra par te, se ob servó que los términos apli cados a 
tal fin no son to dos dis tintos en tre sí, sino que por lo re gular
al gu nos man tie nen cier tas re la cio nes con otros aten dien -
do a su or tografía y se mántica; o bien, a la in terpretación
personal de cada pro ductor en lo tocante a la cues tión
edáfica que se le pide des tacar, lo que se ma nifiesta tam-
bién en el uso de ex presiones idio máticas afi nes.

Para el caso de los sue los que se lo calizan so bre los
pro mon to rios, se apre cia que en el re per to rio de tér mi nos y
lo cu cio nes afi nes que alu den a esta re la ción es pa cial apa-
re cen por lo me nos cua tro cri te rios re fe ren cia les di fe ren -
tes:

• Tér mi nos que se re fie ren a la de no mi na ción ge né ri ca
de la to poforma en la que se lo caliza el sue lo.

• Tér mi nos que ha cen re fe ren cia a con di cio nes es pe ci fi-
cas de la to poforma en la que se ubi ca el sue lo.

• Tér mi nos que es tán re fe ri dos al sue lo en ge ne ral por la
po si ción que ocu pan en re la ción con la con fi gu ra ción
del re lie ve.

• Tér mi nos que ha cen re fe ren cia a la de no mi na ción de
aque llos ti pos de sue lo cuya pre sen cia se con si de ra
pro pia de una de ter mi na da to po for ma.

Para ha cer re fe ren cia es pe cí fi ca, por ejem plo, a los
sue los que se lo ca li zan so bre los pro mon to rios de no mi na -
dos ge né ri ca men te mon tícu los, en la Tabla 3 se presenta
la di ver si dad de tér mi nos que uti li zan los cam pe si nos en-

tre vis ta dos agru pa dos de acuer do con los cua tro di fe ren -
tes criterios re ferenciales que sir ven de base a su compo-
si ción se mán ti ca.

Térmi nos des crip ti vos

En este apartado se pre senta una des cripción de la va ria-
ción de los sue los en el área de es tudio, en fun ción de la
forma de per cibir la rea lidad edá fica por par te de los cam-
pe si nos yu ca te cos, lo cual se ma ni fies ta a tra vés de la
apre cia ción de un con jun to de ras gos fi so nó mi cos de los
sue los, de di ver sas ca rac te rís ti cas mor fo ló gi cas, es pe cial -
mente del es trato más superficial, así como de ciertas pro -
pie da des de ri va das de sus com po nen tes mi ne ra les y
or gá ni cos. Estos tér mi nos sir ven para dis tin guir a los sue-
los, in de pen dien te men te de la uni dad ta xo nó mi ca (tipo de
suelo) a la que per tenecen, en ra zón de una úni ca ca racte-
rís ti ca des ta ca ble.

En las Tablas 4, 5 y 6 se pre sentan al gunos ejem plos
re la ti vos a los tér mi nos edá fi cos ma yas que alu den a cri te -
rios des crip ti vos de di fe ren te ca rác ter, con la fi na li dad de
ilus trar las for mas se mán ti cas que adop ta la no men cla tu -
ra.

Un bre ve aná li sis de la in for ma ción que con tie nen las
tres tablas an te rio res, per mi te afir mar que la no men cla tu ra
apli ca da con pro pó si tos des crip ti vos in clu ye, ade más de
los tér mi nos es pe cí fi cos acuña dos so bre la base de ta les
cri te rios, tér mi nos que com pues tos con cri te rios ta xo nó mi -
cos y re fe ren cia les.

Lo an te rior es re sul ta do de la di fe ren te in ter pre ta ción
que hace cada uno de los campesinos a las di ferentes pre -
gun tas for mu la das du ran te las en tre vis tas y ob ser va cio-
nes de cam po.

En ese sen tido, por ejemplo, cuan do se con sulta acer -
ca de la de nominación que re cibe un sue lo por su poco es-
pe sor (ras go fi so nó mi co ge ne ral), en las res pues tas
apa re cen tér mi nos como haay luúm, cuyo acepción ge né-
rica es, en efecto, suelo del gado o ma’ taan lu ’um, que sig -
nifica lo con trario, es de cir, que el sue lo no es pro fundo.
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Cri te rios re fe ren cia les Tér mi nos en len gua maya Sig ni fi ca do ge né ri co

Referencia a la to poforma en la que se lo -
ca li za el sue lo de in te rés

Mu lu 'uch, Chan mu lu 'uch, Múul, Mu lu 'uch
lu 'um

De no mi na cio nes que re ci ben en ge ne ral
los mon tículos o los sue los que se ubi can
en ellos

Referencia a los sue los en fun ción de su
ubi ca ción es pe cí fi ca en una de ter mi na da
to po for ma

Ho-lu 'um, Ho-rui nas 
Denominaciones de la cres ta o cima de los
promontorios en ge neral o de los sue los
que se ubi can en ella

Referencia a los sue los por la po sición que
ocupan en el re lieve Ka 'a nal lu 'um De no mi na ción ge né ri ca para los sue los

que se lo ca li zan en te rre nos ele va dos

Re fe ren cia a ti pos de sue lo pre sen tes en
de ter mi na da to po for ma

Box lu 'um, Eek' lu 'um, Pus lu 'um, Pu puski
lu 'um.

De no mi na cio nes que co rres pon den a los ti-
pos de sue lo que son pro pios de los mon -
tícu los

Re fe ren cias im pre ci sas o con fu sas Mulu'ch k'aax, Ya 'ax k'aax, Chan táax kabi -----------

Ta bla 3. Agru pamiento de los términos que se apli can a los sue los que se lo calizan sobre
los mon tícu los que ca rac te ri zan el re lie ve del sur del es ta do de Yu ca tán.



Pero tam bién sue le em plear se la ex pre sión tsek ’el lu-
’um, la cual co rres pon de a una de no mi na ción ba sa da en
un cri te rio ta xo nó mi co que se re fie re es pe cí fi ca men te a un
cierto tipo de suelo de poca pro fundidad.

Térmi nos va lo ra ti vos

La no men cla tu ra edá fi ca maya que se sus ten ta en cri te -
rios va lorativos, alu de por lo re gular a la ca lidad de los sue -
los, a la que en el contexto de este tra bajo se en tiende

como una apre cia ción cua li ta ti va acer ca del com por ta-
miento o res puesta que ellos tienen en re lación con el uso
agrícola a que son des tinados en un mo mento dado.

En esta for ma, los tér mi nos en cie rran un sig ni fi ca do de
sue lo “bue no”, “re gu lar” o “malo” para un de ter mi na do pro-
pó si to uti li ta rio den tro de la gama de ac ti vi da des agrí co las
que rea lizan los campesinos en el sur del estado de Yu ca-
tán.

Para ilus trar estas ideas, en la Ta bla 7 se mues tran al -
gunos ejem plos de los términos ma yas que dan cuen ta de
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Ras go fi so nó mi co Tér mi nos en len gua Maya Sig ni fi ca do ge né ri co

Pro fun di dad

Taan lu 'um, Taan taan lu 'um, K'áan kab Sue los pro fun dos

Hach taan lu 'um, Taan taan lu 'um, Hach taan taan lu -
'um, Taan k'áankab Sue los muy pro fun dos

Haay lu 'um, Tsek'el, Tsek 'el lu 'um, Ma' taan lu 'um Suelos so meros o que no son profundos

Chaltún, Tsek 'el lu 'um, Hach ma' taan taan lu 'um Suelos muy so meros o que no son nada profun-
dos (en ellos aflo ra la laja)

Ane ga mien to
Tsek 'el lu 'um, Aa kal che', Koom lu 'um, Kaa bal lu 'um Suelos que ane gan o inun dan con fre cuencia y

tar dan en dre nar se

Pus lu 'um, Tan tan lu 'um, K'áan kab lu 'um, Chac lu 'um Suelos que por lo re gular no se ane gan, y se dre -
nan ra pi da men te

Ta bla 4. Tér mi nos ma yas re la ti vos a los ras gos fi so nó mi cos que mues tran
los suelos en contrados en el sur del es tado de Yu catán.

Ca rac te rís ti ca Tér mi nos en len gua Maya Sig ni fi ca do en es pa ñol

Color del sue lo o de su
es tra to más su per fi cial

Chac lu 'um, Chac k'áankab, K'áan kab lu 'um Sue los ro jos

Box lu 'um, Box k'áankab lu 'um, Eek' lu 'um Sue los ne gros

Eek' lu 'um, K'áan kab, K'áan kab lu 'um, Káa kab lu 'um Sue los ca fés

Aak'alche', Box lu 'um, Káa kab lu 'um, Eek' lu 'um Sue los gri ses

Con sis ten cia en hú me do

Chich lu 'um, Chi chich lu 'um, , Ba bahki lu 'um, Chich
ha'an lu 'um, Chich cha ha 'an lu 'um Sue los du ros

Hahalki lu 'um, Luk' ha 'an lu 'um, Luk' cha ha 'an, Ku hutu 
lu 'um

Suelos sua ves (friables), o que se des moronan
entre los de dos

Pa paa' ki lu 'um, Tsaay lu 'um Sue los pas to sos

Ta ta' ki lu 'um, Pa pa' ki lu 'um, Tak luk' lu 'um Sue los pe ga jo sos

Ta bla 5. Tér mi nos ma yas re la ti vos a al gu nas de las ca rac te rís ti cas mor fo ló gi cas
que mues tran los suelos en contrados en el sur del es tado de Yu catán.

Pro pie dad Tér mi nos en len gua Maya Sig ni fi ca do en es pa ñol

Tex tu ra

Huy lu 'um, Ha hal lu 'um, Ha hal ki lu 'um, Pus lu 'um,
Sah kab lu 'um Sue lo are no so

Hach huy lu 'um, Hach huhuy ki lu 'um, Hach pus lu 'um Sue lo muy are no so

Kat lu 'um, Pa paa'ki' lu 'um, Ta ta'ki lu 'um,  Chich lu 'um,
Aa kal che' Sue lo Arci llo so

Hach, Hach kat lu 'um, Hach pa paa'ki' lu 'um, Aa kal-
che' Sue lo muy ar ci llo so

Pe dre go si dad
Ch'och'ol, Ch'och 'ol lu 'um, Ch'ech lu 'um, Suelo con mu chas pie dras gran des en la su per-

fi cie

Ch'ich' lu 'um Suelo con mu chas pie dras chi cas o gra va fina
en su in terior

Ta bla 6. Tér mi nos ma yas re la ti vos a al gu nas de las pro pie da des cons ti tu ti vas
que mues tran los suelos en contrados en el sur del es tado de Yu catán.



la ca lidad agrí cola de los sue los para el cul tivo de la mil pa
tra di cio nal bajo el sis te ma de roza-tum ba-que ma.

Del con jun to de tér mi nos ma yas apli ca dos para ex pre -
sar de ma nera ge neral la ca lidad agrí cola de los sue los, es
po si ble ob ser var que si bien la ma yo ría co rres pon den a su
sig ni fi ca do se mán ti co es pe cí fi co, como es el caso del tér-
mi no ma ’a lob lu ’um que sig nifica sue lo fér til o bue no para
la agri cul tu ra, al gu nas otras de no mi na cio nes co rres pon -
den a cri te rios ta xo nó mi cos y/o re fe ren cia les.

Tales son los casos de aque llos términos que sir ven
para iden tificar ti pos de sue los que son fértiles por su com-
po si ción mis ma como el éek’ lu ’um o el káa kab, por su lo -
ca li za ción en una con di ción am bien tal fa vo ra ble como el
chac been lu ’um (sue lo en un te rre no re cién des mon ta do)
o por una pro pie dad cons ti tu ti va como su ce de con el sohol
lu ’um (sue lo sua ve o de ho jarasca) o el sis lu ’um (sue lo
fres co).

CON CLU SIÓN

Los re sul ta dos ob te ni dos has ta el mo men to no per mi ten
for mu lar to da vía ase ve ra cio nes de fi ni ti vas res pec to a la
mag ni tud de la di ver si dad y sig ni fi ca dos que en cie rra la
nomenclatura maya de suelos en el sur del estado de Yu -
ca tán, ni tam po co acer ca de la or ga ni za ción que guar da
este im por tan te acer vo de co no ci mien tos.

No obs tan te, la in for ma ción re ca ba da a tra vés de las
en tre vis tas re sul tó su fi cien te para acep tar la hi pó te sis que
pro po ne que la can ti dad de tér mi nos edá fi cos em plea dos
no se fun da ex clu si va men te en pro pó si tos ta xo nó mi cos,
es de cir, a la sola de nominación de ti pos de sue lo, sino
que ella tie ne su ori gen en por lo me nos otros tres criterios
de per cep ción de los sue los (re fe ren cia les, des crip ti vos y
valorativos), de modo que la real di versidad en cuan to a ti -
pos de sue lo pre sentes en el sur del es tado de Yu catán,
en ten di dos és tos como uni da des ta xo nó mi cas, es bas tan -
te me nor que el re per to rio ter mi no ló gi co ac tual men te en
uso.

Se en contró, asi mismo, que si bien hay una ten dencia
hacia la com posición de cada uno de es tos términos de
acuer do con el cri te rio es pe cí fi co que in te re sa des ta car,
también es cla ro que su apli cación prác tica no siem pre

res pon de a ese mis mo sen ti do de co rres pon den cia, pu-
dién do se en al gu nos ca sos em plear un tér mi no de ca rác -
ter ta xo nó mi co para in di car, por an to no ma sia, una
ca rac te rís ti ca mor fo ló gi ca o un atri bu to va lo ra ti vo, por
ejem plo, el tér mi no box lu ’um para ha cer re fe ren cia no
sólo a una uni dad ta xonómica pre cisa, sino para seña lar
que se tra ta, o bien de un suelo ne gro, in dependiente del
tipo de sue lo es pecífico que le co rresponda, o de un sue lo
localizado en un mon tículo, o de un sue lo fér til y bue no
para la agri cul tu ra.

No se pudo, por otra par te, aceptar la hi pótesis de que
este re pertorio de términos, a pe sar de que muestra cier-
tos prin ci pios de or de na mien to ta xo nó mi co, no cons ti tu ye
un sis te ma de cla si fi ca ción de sue los equi pa ra ble a los es-
que mas de la eda fo lo gía mo der na; sin em bar go, tam po co
la in for ma ción aco pia da apor tó ele men tos su fi cien tes para
re cha zar la.

En ese or den de ideas, se considera que esta línea de
trabajo no pue de ni debe con cluirse, sino que tendrá que
re vi sar se en sus pre mi sas bá si cas y con ti nuar re pen san do 
sobre el tema y sus con tribuciones.
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Uso agrí co la Tér mi nos en len gua Maya Sig ni fi ca do en es pa ñol

Fer ti li dad

Ma'alob lu 'um, Eek' lu 'um, Káa kab lu 'um, Chac been lu -
'um, Sis lu 'um Sue lo fér til, bue no para la agri cul tu ra (fres co)

Hach ma 'alob lu 'um, Hach tah ma' lob lu 'um, Hach sis
lu 'um Suelo muy fér til o muy bue no para la agri cultura

X'la lu 'um, Ma' ma 'alob lu 'um, Oots 'il lu 'um, Buy lu 'um,
Sohol lu 'um, Tsek' el lu 'um Suelo po bre o malo (o que no es bue no) para la agri cultura

Ma' hach ma 'alob lu 'um, Chan ma 'alob lu 'um, Chac lu -
'um Sue lo re gu lar para la agri cul tu ra

Pro duc ti vi dad

Ka' ana 'an lu 'um, Ts'o 'ok lu 'um Sue lo can sa do para la agri cul tu ra

K'oha'an lu 'um, Buy luúm Suelo en fermo o malo para la agri cultura

Tsek'el lu 'um, Buy lu 'um, Ch' ich' lu 'um Sue lo im pro duc ti vo para pro pó si tos agrí co las

Ta bla 7. Tér mi nos ma yas re la ti vos a la va lo ra ción de la ca li dad de los sue los en con tra dos
en el sur del estado de Yu catán res pecto a di versos usos con pro pósitos agrí colas.
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CO LEC CIÓN DE MO NO LI TOS DE SUE LOS
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RE SU MEN

La ca pacidad de la tie rra para producir ali mentos a dis minuido un 16%, de bido a que el 40% de las tie rras agrícolas del
mundo están afectadas por la de gradación; éste es un pro blema que tien de a ser ig norado por el es caso co nocimiento
que se tie ne de los sue los, su uso y ma nejo de los mis mos. La ela boración de co lecciones de mo nolitos de sue lo sería
de mu cha uti li dad para un me jor co no ci mien to de los sue los en in ves ti ga ción, do cen cia, edu ca ción am bien tal y otros. El
objetivo de éste trabajo fue la ela boración de una co lección de mo nolitos de sue lo, con base en las adap taciones a las
técni cas de ex trac ción, pre pa ra ción, ta lla do, mon ta je y ex po si ción de mo no li tos de acuer do con las par ti cu la ri da des de
los sue los de la Península de Yu catán. La se lección de los si tios de muestreo se realizó con base en la iden tificación de
las zo nas de ma yor re pre sen ta ción de los sis te mas geo mor fológi cos. Para la ex trac ción y pre pa ra ción se uti lizó el
método del monolito in terno. De 11 mo nolitos ob tenidos, seis son del edo. de Yu catán, dos del edo. de Campeche y tres
del edo. de Quin tana Roo y re presentan a sie te de los 12 gru pos de sue los re portados para la Península de Yu catán.
Para la ex trac ción de Ver ti so les, So lon chaks, Phaeo zem y Are no sol se uti li zan ca jas metáli cas, y para Lu vi so les,
Cam bi so les y Lep to so les ca jas de ma de ra ar ma bles. Las he rra mien tas a uti li zar en la ex trac ción del mo no li to de pen den
de la uni dad de sue lo y del ho rizonte. La apli cación de la laca se realiza de acuer do con la tex tura y es tructura del sue lo.
En el ta llado se co mienza por los bordes para de terminar el grosor del monolito. El montaje y la exposición dependen de
los objetivos de estudio y de los intereses del grupo de usuarios al que se destine.

ABSTRACT

The land ca pacity to pro duce food had de creased  16% due to 40% of the world agricultural lands are affected by the
degradation; this pro blem is ig nored be cause the scarce know ledge of the soil and its use and ma nagement. The soil
mo no liths co llec tions are very use ful to have a bet ter un ders tan ding of soils in re sear ching, tea ching, en vi ron men tal
teaching and ot hers. The pur pose of this work was to ob tain a soil monolith co llection in base to the technique
adap ta tions of ex trac tion, pre pa ra tion, car ving, set up and ex po si tions of mo no liths ac cor ding to the par ti cu la ri ties of the
soils from the Peninsula de Yu catan. The se lection of the sam pling pla ces were done ba sed on the iden tification of the
areas of hig her re presentation of the geo morphologic systems. For the ex traction and pre paration it was used the
methods of the in ternal mo nolith. From the eleven ob tained mo noliths six are from Yu catan, two from Cam peche and
three from Qun tana Roo. All of them re present se ven from twel ve re ported soils in the Pe ninsula de Yu catan. For the

May-Acosta, C. y F. Bau tista, 2005. Co lección de mo nolitos de sue los de la Pe nínsula de Yu catán, p. 87- 103.
En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los de la Pe nínsula de Yu catán: Impli -
ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó -
no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



extraction of Vertisols, Solonchaks and are nosols they were used me tallic bo xes and for the Lu visols, Cambisols, and
Leptosoils woo ded bo xes. The tools used for the ex traction of the mo noliths de pended from the soil unit had the ho rizons.
The lac quer ap plication was done according to the soil tex ture and structure. The car ving started from the ed ges to
determine the size of the monolith. The set up and the exposition depends from the study purpose and the type of people
who will be participating in the exposition.

INTRO DUC CIÓN

La ca pacidad de la tie rra para producir ali mentos a dis mi-
nuido un 16% en los úl timos años, de bido a que el 40% de
las tie rras agrí co las del mun do es tán sien do afec ta das por
la de gra da ción (fí si ca, quí mi ca y bio ló gi ca), lo cual ha re-
du ci do su ca pa ci dad pro duc ti va de bi do a los pro ble mas
de sa li ni dad, aci di fi ca ción, com pac ta ción, ane ga mien to,
con ta mi na ción y a las ac ti vi da des hu ma nas como: de fo -
res ta ción y ex plo ta ción de bos ques (574 Mha), so bre pas -
to reo (679 Mha), ma ne jo im pro pio de sue los agrí co las
(552 Mha), so breex plo ta ción de la ve ge ta ción para usos
do més ti cos (133 Mha) y ac ti vi da des in dus tria les (23 Mha),
re pre sen tan do el 15% de los sue los mun dia les (ISRIC,
2001., PNUD, PNUMA, Ban co Mun dial y WRI, 2001).

En Amé rica la tina el 16% del sue lo se en cuentra afec-
ta do por al gu na for ma de de gra da ción, ame na zan do la
pro duc ti vi dad agrí co la, las obras fí si cas y la si tua ción so-
cioe co nó mi ca (PNUMA, 2001).

En Mé xico, el 60% del territorio (120 mi llones de hec tá-
reas) está afectado por la ero sión que va de se vero a ex -
tremo; asi mismo, se cuenta con una gran cantidad de
su per fi cie ocu pa da por zo nas ári das y se miá ri das en las
que avan za la de ser ti fi ca ción (FAO, 2001).

En la Pe nínsula de Yu catán el 90% del te rritorio to tal
sufre de al gún tipo de de gradación, ya sea eó lica 95%,
quí mi ca 4%, fí si ca 1%, bio ló gi ca 95%, sa li na 55% y só di ca
25% (INEGI, 1999); cada re gión en frenta di versos ti pos de
deterioro, sus sue los han sido ex puestos a di versos y va -
ria dos pro ce sos de de gra da ción como con se cuen cia de la
deforestación y cambio de uso del sue lo.

La de gradación del sue lo es un pro blema que, a pe sar
de es tar ame na zan do la sub sis ten cia de mi llo nes de per-
sonas en la re gión, así como la pér dida de la bio diversidad
por de te rio ro de am bien tes don de se lo ca li zan es pe cies
endémicas, tiende a ser ig norado por los go biernos y la po -
blación en ge neral (FAO, 2001), esto se debe al es caso
conocimiento del uso y manejo de los sue los, por  la fal ta
de pro fesionistas que se de diquen al es tudio de este re cur-
so no re no va ble.

Esta si tua ción, hace que los to ma do res de de ci sio nes
que par ti ci pan en la ad mi nis tra ción del es pa cio fí si co de la
re gión, así como los pro duc to res agrí co las, fo res ta les y
pe cua rios, no cuen ten con su fi cien te in for ma ción (en ca li -
dad y can tidad) para fun damentar la toma de de cisiones
en el uso y ma nejo del sue lo.

Es por eso, que la ela boración de co lecciones de sue -
los (mo nolitos) en la que se mues tran los perfiles con sus
ho ri zon tes (Chang et al., 1994; Jamagne et al., 1994), se -
ría de mu cha uti lidad en los si guientes as pectos:

Inves ti ga ción. La co lec ción de mo no li tos de sue lo pro-
vee ma te rial ac ce si ble para in ves ti ga cio nes bio ló gi cas,
eco ló gi cas, agro nó mi cas y am bien ta les brin dan do in for -
mación útil para sa ber en qué pue de ser uti lizado el sue lo,
cua les son los prin ci pa les fac to res edá fi cos que li mi tan el
de sa rro llo de los cul ti vos, ayu dan do a de fi nir tec no lo gías
sos te ni bles de ma ne jo que con tra rres ten es tas li mi ta cio-
nes y per mi tan al can zar sus ren di mien tos po ten cia les.

Do cen cia. Los mo no li tos son de in du da ble va lor di dác -
ti co para es tu dian tes de to dos los ni ve les es co la res; en
cues tio nes de uso prác ti co, los pro duc to res agro pe cua rios
po drían uti li zar la in for ma ción ge ne ra da y con te ni da en los
mo no li tos para la toma de de ci sio nes.

Edu ca ción am bien tal. En par ti cu lar, la ela bo ra ción de
co lec cio nes de mo no li tos de sue los es de gran im por tan cia 
en la ge neración de una me jor con ciencia de la po blación,
en ge ne ral, so bre el ma ne jo y con ser va ción de di cho re-
curso, el cual es so porte de gran va riedad de or ganismos,
me dio fí si co de sos tén de la es truc tu ra so cioe co nó mi ca y
fuen te de ma te ria les mi ne ra les.

Trans fe ren cia de tec no lo gía. La adop ción y adap ta ción 
de nue vas téc ni cas y es tra te gias de cul ti vo pue den ser
me jor com pren di das por los ex ten sio nis tas y pro duc to res
sí la ca pa ci ta ción o ins truc ción se rea li za con el co no ci -
miento in tegral de los sue los.

Pla ni fi ca ción agro pe cua ria. Al co no cer con ma yor de-
ta lle el sue lo, sus pro pie da des quí mi cas, fí si cas, bio ló gi -
cas, y sus re laciones con el uso y ma nejo, es po sible
rea li zar me jo res re co men da cio nes so bre el uso del mis mo
en as pec tos de que ma, fer ti li za ción, apli ca ción de abo nos, 
la bran za, rie go, con trol de ar ven ses, pla gas y en fer me da -
des, en cada una de las uni dades y aso ciaciones de sue -
los.

Por otro lado, en Mé xico no se cuen ta con una co lec-
ción de mo nolitos de sue los, ni mucho me nos con un mu -
seo que con ten ga la in for ma ción bá si ca so bre este
re cur so, ade más de que la in for ma ción para la ela bo ra ción 
de mo no li tos es es ca sa, se re quie re la des crip ción de ta lla -
da de nue vas técnicas de ex tracción y pre paración de mo -
no li tos, así como do cu men tar las adap ta cio nes de las
téc ni cas re co men da das con base en las par ti cu la ri da des
de los sue los de la pe nínsula de Yu catán.

El ob jetivo de este trabajo, fue la elaboración de una
colección de mo nolitos de sue los, con base en adap tacio-
nes a las téc ni cas de ex trac ción, pre pa ra ción, ta lla do,
mon ta je, pre ser va ción y ex po si ción de mo no li tos (Mas et
al., 1998), de acuer do con las par ticularidades de los sue -
los de la Pe nínsula de Yu catán.
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ÁREA DE ES TU DIO

La Pe nínsula de Yu catán se ubi ca en la por ción orien tal de
la Re pú bli ca Me xi ca na, com pren de un área de 139 811
km2 e in cluye los es tados de Yu catán, Campeche y Quin -
tana Roo (Ca brera-Cano y Flores, 1993). Bor deada por las 
aguas de dos ma res del Océano Atlán tico: el Golfo de Mé -
xico por el oc cidente y nor te, y el mar de las Antillas o Ca ri-
be por el orien te, representa el ex tremo orien tal del
te rri to rio me xi ca no, a ma ne ra de un apén di ce. Com pren de 
ade más el te rri to rio de Be li ce y nor te de Gua te ma la (Lugo,
1999) (Fig. 1).

La Pe nín su la de Yu ca tán es una es truc tu ra geo ló gi ca
que co rres pon de a una pla ta for ma. Las ro cas pa leo gé ni -
cas se en cuentran en todo el sub suelo y con sisten prin ci-
pal men te en ca li zas, are nis cas, eva po ri tas del pa leo ce no
y eo ce no (Ló pez, 1975). La cons ti tu ción geo ló gi ca de la
su per fi cie de la pe nín su la es en su to ta li dad de ro cas se di -
men ta rias ma ri nas–ca li zas y de ri va das de és tas
(Duch-Gary, 1991).

El cli ma se gún el sis te ma de Köppen mo di fi ca do por
Gar cía (1999), se cla si fi ca como tro pi cal cá li do sub hú me -
do con llu vias en ve rano en casi toda su ex tensión.

Los cli mas en contrados son: Bs con sus subtipos Bs0
(h’) (x’)i, Bs0 (h’) (e), BS0 (h’) W” i y Bs1 (h’) w” i), y el tipo
Aw con sus subtipos Aw0 (con sus va riaciones Aw”0 (x’)
(i’)g, el Aw0 (w) (e)g y el Aw0(i’)g) Aw1 (con sus va riacio-
nes Aw”i (x’) (i’)g, Aw1 (i’)g, Aw”1 (x’)i), Aw2 (con sus varia-
ciones Aw”2 (i’)g, Aw”2 (i’)) y Am (con su va riación Am (f)i)
(Ore lla na-Lan za, 1999).

Los sue los que pre dominan en las ele vaciones son so -
me ros con frag men tos ro co sos, cla si fi ca dos como Li to so -

les y Rend zinas; en las de presiones, son comunes los
suelos pro fundos, de un mínimo de 80 cm de grosor. De
acuerdo con la hu medad se for man Gley soles (ma yor can -
ti dad de agua) y Ver ti so les (me nor hi dro mor fis mo). En la
pla ni cie cos te ra se for man Re go so les, sue los in ma du ros
re sul ta do de la acu mu la ción de ma te rial cal cá reo (con-
chas) re cien te, sin con so li da ción (INEGI, 1984;
Duch-Gary, 1991).

En tér mi nos ge ne ra les, la ve ge ta ción de la Pe nín su la
de Yu catán es tropical, sin ele mentos de bos que bo real.
En el es tado de Yu catán son típicas las selvas baja ca duci-
fo lia, baja ca du ci fo lia es pi no sa y me dia na sub ca du ci fo lia,
in te gra das por co mu ni da des y aso cia cio nes ve ge ta les
pro pias de re jo lla das, ce no tes, agua das y ca ver nas. En
Cam pe che, la ve ge ta ción se com po ne por sel va me dia na
sub ca du ci fo lia, sel va me dia na sub pe ren ni fo lia, alta pe ren -
ni fo lia, sel va baja inun da ble, sa ba nas, pe te nes y man gla -
res; en Quintana Roo do mina la sel va me diana
sub pe ren ni fo lia y los man gla res; ade más de que en los
tres es ta dos exis te la ve ge ta ción de duna cos te ra, ca rri za-
les, sei ba da les y tu la res (hi dró fi tos) (Flo res y Espe jel,
1984).

En todo el territorio de la Pe nínsula no exis te una red
flu vial de fi ni da. Algu nos ríos es cu rren en los már ge nes de
ésta, en la por ción me ridional, se en cuentran los rios:
Cham po tón, Hon do, San Pe dro y Can de la ria. Algu nos tie-
nen su ori gen en las ele vaciones mon tañosas que se en -
cuentran al sur, en Chia pas, Guatemala y Be lice. Son
co rrien tes de tem po ra da, ais la das que no han lo gra do for-
mar un sistema flu vial por el pre dominio de in filtración y cir-
cu la ción del agua en el sub sue lo (Ore lla na-Lan za, 1999).
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Fi gu ra 1. Mapa de sis temas geo morfológicos con la ubi cación de los si tios de muestreo.



MA TE RIA LES Y MÉTODOS

SELECCIÓN DEL SITIO DE MUESTREO

La se lección de los si tios de muestreo se realizó con base
en la iden ti fi ca ción de las zo nas de ma yor re pre sen ta ción
de los sis te mas geo mor fo ló gi cos que son: Flu vio-pa lus tre,
Li to ral y Car so-tec tó ni co.

El sis te ma car so-tec tó ni co pue de ser di vi di do en re-
cien te, ju ve nil, ma du ro y tar dío (Fig. 1).

Para la ex trac ción y pre pa ra ción de mo no li tos se uti li zó 
el mé todo in terno o del mo nolito de sue lo (Ba ren y Bo mer,
1982), la ex pe rien cia del Mu seo Inter na cio nal de Sue los
(ISRIC, 2001) y el Cen tro de Re ferencia de Sue los de
Cuba (Mas et al., 1998).

La se lec ción de los si tios es pe cí fi cos de mues treo se
realizó con base en el co nocimiento de las ca tenas para el
caso de los suelos del sis tema car so-tectónico o por la
iden ti fi ca ción del sue lo do mi nan te en ex ten sión para el
caso del sistema de li toral y el fluvio pa lustre.

A con ti nua ción se des cri be la es tra te gia ge ne ral se gui -
da para la ela boración de la co lección de mo nolitos.

TÉCNI CA DE EX TRAC CIÓN

Para el es tudio de la mor fología del per fil es ne cesario rea -
li zar un pozo pe doló gi co o ca li ca ta (ex ca va ción) en los
sue los re pre sen ta ti vos de la uni dad de ma peo. Los si tios
es pe cí fi cos de mues treo de ben rea li zar se en lu ga res lo
me nos per tur ba dos po si ble.

Al abrir una calicata el ma terial de la par te su perior, co -
rres pon de al epi pe dón, se amon to na rá se pa ra da men te del
resto, de forma que no se mez clen los ma teriales y al tapar
la ca licata se pue da re poner en su lu gar y se rehabilite el
sue lo ade cua da men te. Para la ca li ca ta, se di bu ja un rec-
tángulo de 1.5 m de an cho por 3 m de largo so bre la su per-
ficie del sue lo, tratando de que uno de los la dos de 1.5 m
quede ex puesto al sol al término de la ca licata; tanto para
la des cripción del per fil como para la ex tracción del mo noli-
to.

La cara  que re cibirá la luz di recta del sol, debe ser lo
más ver ti cal po si ble, evi tan do co lo car tie rra en ci ma, sin
alterar la ve getación na tural o el cul tivo, de forma que se
pue dan to mar fo to gra fías de ca li dad (Fig. 3) (Por ta et al.,
1999).

Se re comienda con tar con cajas de tres ta maños de
largo, (por ejemplo 1.5, 1.0 y 0.5 m). En la rea lización de la
ca li ca ta se re co mien da uti li zar pa las rec tas, cur vas y pi-
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Fi gu ra 2. Me to do lo gía ge ne ral para la ela bo ra ción de una
co lec ción de mo no li tos de sue los (Mas et al., 1998)

Fi gu ra 3. El pozo po do ló gi co o Ca li ca ta es una ex ca va ción
que se rea li za para co no cer las ca rac te rís ti cas del sue lo
en es tu dio.



cos. La pala recta se utiliza para rea lizar cortes en las pa -
redes de la ca licata de ma nera que las pa redes que den
rectas o li sas, ade más la pala recta sir ve para sa car blo -
ques de sue lo en teros en sue los ar cillosos. Los blo ques de 
sue lo se sa can a ma ne ra de es ca lo nes, es de cir, pri me ro
se in troduce la pala de ma nera rec ta ha cia aba jo, pos te-
rior men te se in tro du ce la pala de ma ne ra tan gen cial al pri-
mer corte. Se debe te ner el cui dado de que el ta maño de la 
ca li ca ta no dis mi nu ya con for me se avan za en la ex ca va -
ción.

La des cripción del per fil del sue lo se rea lizó de acuer do
a la guía para la descripción y co dificación de da tos de
suelo (Wa veren y Bos, 1987; Sie be et al., 1996). En la
iden ti fi ca ción de los ho ri zon tes, se re co mien da te ner en
cuen ta los cam bios en el co lor, con sis ten cia, tex tu ra, es-
truc tu ra, pre sen cia de con cre cio nes, raí ces y tipo de mi ne -
ra les y otros ras gos pe doló gi cos.

Las mues tras de suelo se to maron de los ho rizontes
pre via men te iden ti fi ca dos in fe rio res a los su pe rio res, para
evi tar la po si ble con ta mi na ción de los mis mos.

Las mues tras de suelo por cada ho rizonte, se en viaron
al la bo ra to rio para su ca rac te ri za ción ana lí ti ca, me dian te
aná li sis quí mi cos, fí si cos, mi cro mor fo ló gi cos y mi ne ra ló gi -
cos, lo más com pleta po sible, como lo re comienda la
“Base mun dial de re fe ren cia del re cur so sue lo” (ISSS,
ISRIC y FAO, 1999).

Se rea li zó un re gis tro fo to grá fi co del pai sa je, en el que
se in clu ye la ca li ca ta, per fil, de ta lle de los ras gos pe doló gi -
cos, vegetación y cul tivos. Este registro será ex puesto jun -
to con el mo nolito.

Con la pala rec ta o un aza dón, se ali saron las pa redes
de la ca licata don de se mol deó la co lumna de sue lo, lue go
se mar ca ron, con un cu chi llo, las di men sio nes ex te rio res
de la caja  so bre la su perficie lisa usan do su tapa.

Pos te rior men te se cor tó el sue lo con cu chi llo, es pá tu la,
cin cel y pi que ta de geó lo go, qui tan do cui da do sa men te el
sue lo de su al re de dor, has ta lo grar ta llar una co lum na, la
que so bre sa le cla ra men te del per fil (Fig. 4).

Si el ma te rial de sue lo pre sen ta su fi cien te cohe sión se
puede sec cionar tam bién la base de la co lumna, la cual
debe ca ber ajus tadamente en la caja. Esta se em pujó sua -
ve y len ta men te con tra la co lum na, que dan do el mo no li to
en su in terior.

La caja debe man te ner se fir me men te en po si ción ver ti -
cal, sosteniéndola en la base con un cin cel lar go y em pu-
ján do la con tra la co lum na me dian te una ba rre ta. La
se pa ra ción del sue lo co men zó por la par te su pe rior, con-
forme se corta el mo nolito y la caja se en volvieron con ven -
das an chas para evi tar su frag men ta ción o rom pi mien to al
separarlo del sue lo (Fig. 5). Si el sue lo no está compacta-
do, con es truc tu ra gra nu lar o poco de sa rro lla da debe evi-
tarse el des prendimiento de la co lumna por la base, ya que 
se co rre el riesgo de que se des prenda y cai ga. Se re co-
mienda ta llar con un se rrucho, de la base ha cia el in terior
con sumo cuidado con forme se va metiendo la caja. La
caja se fo rró por den tro con plástico, para proteger el sue lo
de de se ca mien to du ran te su trans por te y al ma ce na je, al
mismo tiempo que evi ta que el mo nolito se ad hiera a las
pa re des de la caja du ran te la im preg na ción.

Cuando la caja re sulta más grande que el mo nolito, los
espacios va cíos se re llenan con bol sas de sue lo o po lies-
pu ma para evi tar mo vi mien tos y su po si ble frag men ta ción;
cuan do se uti li zan bol sas de sue lo, de ben ser re ti ra das al
lle gar al la bo ra to rio, ya que pue den de for mar al ho ri zon te
superficial de bido a su peso, por lo que es más recomen-
da ble el po lies pu ma.

Después que ha sido ali sado el per fil, se cu brió con un
plástico y se atornilló la tapa. Se re comienda to mar dos
mo no li tos por cada sue lo.

Los mo no li tos se trans por ta ron en su caja, uti li zan do
una col cho ne ta para amor ti guar la vi bra ción brus ca du ran -
te el via je. Para trans por tar Are no so les se re co mien da co-
locarlos en for ma ver tical, para que su peso re caiga y se
dis mi nu ya el ries go de frag men ta ción.

PRE PA RA CIÓN DE LOS MO NO LI TOS

La pre pa ra ción de los mo no li tos con sis tió en el se ca do,
apli ca ción de laca y pren sa do; a con ti nua ción se des cri ben 
es tas ac ti vi da des.

Los mo no li tos se pu sie ron a se car en for ma ver ti cal li-
ge ra men te in cli na dos y re car ga dos so bre una pa red. El
sue lo se dejó se car has ta que apa re cie ron pe que ñas grie-
tas que favorecen la pe netración de la laca; el se cado tar -
dó al gunos días (entre cin co y 10 días), de pendiendo del
clima y la ca pacidad de re tención de hu medad del sue lo
(Fig.  6).
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Fi gu ra 4. He rra mien tas uti li za das en la ex trac ción de mo-
no li tos: 1) gur bias, 2) es pá tu las, 3) se gue ta, 4) ti je ra jar di -
nera, 5) cinceles, 6 y 7) pi coletas, 8) mazo.

Fi gu ra 5. Extracción del mo nolito en un Are nosol.



Por el he cho de que mu chas la cas se “blanquean”
cuando se apli can a un sue lo de masiado hú medo, se de -
be ría rea li zar un pe que ño en sa yo an tes de so me ter todo el
per fil a tra ta mien to.

Para me jo rar la pe ne tra ción y pro fun di dad de la laca,
se per fo ró el mo no li to con un ta la dro de bro ca pe que ña
(0.5–1 mm de diá metro y de 15-20 mm de pro fundidad),
para fa vo re cer la for ma ción de mu chas grie tas pe que ñas y
evitar la formación de grie tas gran des que di ficultan el ta -
llado. A ve ces es con veniente uti lizar una bro ca más grue-
sa, de bido a que los ori ficios he chos con bro ca más
del ga da sue len sa tu rar se más rá pi do y ta par se.

Pos te rior men te se pre pa ra ron di so lu cio nes de laca en
thi ner de di fe ren tes con cen tra cio nes en de pen den cia de la
textura y po rosidad del sue lo, si la textura es fina o arcillo-
sa la pri mera apli cación es con una concentración de 2:8
(20%), la se gunda de 3:7 (30%), la ter cera de 5:5 (50%) y
la úl tima apli cación es de laca sin di luir es de cir al 100%; si
la tex tura es grue sa la pri mera apli cación se ini cia con una
concentración de 3:7 (30%), la se gunda de 5:5 (50%) y la
tercera con laca sin di luir (100%); se apli có al sue lo con un
pul ve ri za dor o ver tién do la di rec ta men te una o más ve ces,
hasta que el sue lo se cu brió de una pe lícula muy fina del
im preg nan te lo cuál re qui rió de al gu nos días. La di lu ción
de la laca dis mi nu yó con las apli ca cio nes con se cu ti vas.

La úl tima apli cación con sistió en laca sin di luir. La laca
es un pro ducto tó xico que debe ser utilizado con mu cho
cui da do, se re co mien da el uso de equi po de se gu ri dad
como máscaras con tra ga ses, cubre bo cas y len tes, así
como tra ba jar en lu ga res ven ti la dos.

Inme dia ta men te des pués de la apli ca ción de la laca
concentrada (100%) y en esa mis ma cara del monolito, se
colocó una tela de yute de igual di mensión ex terna que el
monolito (25 cm de an cho y de lar go tan to como la profun-
didad del sue lo). So bre el yute se re pitió la apli cación de
laca sin di luir o de cola (de secado rá pido) y se ad hirió una
tabla de ma dera con un cen tímetro de grue so de la mis ma
di men sión del mo no li to.

Pos te rior men te se paso a pren sar el mo no li to, el nú-
me ro de pren sas a uti li zar de pen dió del ta ma ño del mo no li -
to, y és tas se fueron apre tando con forme pa saron los días;
el tiem po de pren sado de pendió de las con diciones del cli -
ma y del tipo de sue lo; cinco días como mí nimo (Fig. 7).

Des pués del en du re ci mien to com ple to del pe ga men to
y de la laca, se re tiraron las pren sas y la caja, sirviendo
como base de so porte del mo nolito la ma dera an tes pe ga-
da y con la ayu da de un com presor de aire se eli minaron
las par tículas más finas y con los ins trumentos de den tista
se qui ta ron al gu nos agre ga dos del sue lo lo más en te ros
po si ble para de jar al des cu bier to los de ta lles del mo no li to,
como la es truc tu ra, la po ro si dad es truc tu ral, los cu ta nes
(re cu bri mien tos de ar ci lla en los agre ga dos), mo tas, con-
cre cio nes (ma te rial mi ne ral y/o or gá ni co en du re ci do), raí-
ces, tú ne les de lom bri ces, acu mu la ción de se mi llas por
algún in secto, en tre otros; con la fi nalidad de apre ciar un
monolito lo más na tural (Figs. 8 y 9). Por úl timo, se cubre la 
su per fi cie del mo no li to con laca trans pa ren te di lui da (que
no bri lle) con la ayu da de la pis tola y el com presor de aire;
procurando no po ner mu cha laca para que la columna se
vea lo más na tural po sible.

Du ran te el aca ba do, se pue de per der gran can ti dad de
sue lo, que dan do el mo no li to de un gro sor de al re de dor de
cua tro cen tí me tros.

MON TA JE DE LOS MO NO LI TOS

 El mo nolito con su soporte se co locó en la par te la teral de
un pa nel o ta bla de tri play de 150 cm de largo, 110 cm de
ancho y de uno a 1.5 cm de gro sor. El tri play debe es tar
pre via men te pin ta do de co lor ne gro mate. El mo no li to se
fijó con seis tor nillos por la par te pos terior, los cua les pe ne-
tra ron un cen trí me tro apro xi ma da men te.
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Fi gu ra 6. Mo no li to en eta pa de se ca do, nó te se la in cli ba -
ción de la caja.

Fi gu ra 7. Mo no li to pren sa do.



Cerca del mo nolito se co locó una re gla que tie ne por
ob je ti vo la ob ser va ción del es pe sor de los ho ri zon tes. El
res to de la su per fi cie del pa nel es ocu pa do por fo to gra fías
del per fil, paisaje y al gún otro de talle que se de see mos -
trar, por ejem plo, acer camientos de los ho rizontes con los
co lo res al mo men to de la rea li za ción de la ca li ca ta.

En la mis ma ta bla se mon tó in formación so bre las cla -
si fi ca cio nes del sue lo (in ter na cio na les, na cio na les y lo ca -
les), bre ve des crip ción del per fil, da tos cli má ti cos
(cli mo gra ma), la ca rac te ri za ción ana lí ti ca, así como la in-
ter pre ta ción de la mis ma, ha cien do én fa sis en los fac to res
limitantes para el uso del sue lo. También se re comienda la 
colocación de un mapa en el que se in dique la lo calización
del sue lo re pre sen ta do en el mo no li to.

EXPO SI CIÓN

Es de seable que se co loque un dia grama del per fil con los
ho ri zon tes e in for ma ción ana lí ti ca en el mis mo ni vel, prin-
ci pal men te la re fe ren te a las pro pie da des diag nós ti cas ne-
ce sa rias para la cla si fi ca ción.

A me nudo, se utiliza un dia grama con el que se in dica
la ca lidad de la tie rra, con base en el cli ma, el sue lo y el
manejo de la tie rra.

La ta bla de tri play con la in formación, se coloca so bre
estantería de alu minio con una al tura de 70 cm y del di se-
ño acor de con la in fraestructura de cada lu gar.

La ex po si ción de la co lec ción de mo no li tos se acom-
paña de in for ma ción im pre sa de los da tos ana lí ti cos, eva-
lua cio nes téc ni cas y ma pas (Fig. 10).
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Fi gu ra 8. Instrumental de den tista para el tallado de los
monolitos. 1) ele vador mo lar No. 1; 2 a 5) gan chos
profilácticos.

Fi gu ra 9. Ta llado del mo nolito en el ta ller, nó tese el le van-
tamiento de los agre gados para des cubrir los rasgos pe -
doló gi cos de de ta lle.

Fi gu ra 10. Mo no li to mon ta do con: un mapa, fo to gra fías de
paisaje y per fil, diagrama de eva luación de tie rras y su cla -
si fi ca ción.



RE SUL TA DOS

De los 11 mo no li tos ob te ni dos, seis co rres pon den al es ta -
do de Yu ca tán (Lu vi sol ró di co, Cam bi sol ró di co, Cam bi sol
epi lép ti co, Lep to sol rénd zi co, Cam bi sol mó li co y So lon -
chak glé yi co) y per te ne cen al Sis te ma car so-tec tó ni co ma-
du ro; dos al es ta do de Cam pe che (Ver ti sol eú tri co y
So lon chak glé yi co) que per te ne cen al Sis te ma flu vio-pa-
lus tre y Sis te ma li to ral res pec ti va men te, y tres del es ta do
de Quin ta na Roo (Cal ci sol epi lép ti co, Phaeo zem glé yi co y
Are no sol ál bi co) los dos pri me ros per te ne cen al Sis te ma
car so-tec tó ni co re cien te y el úl ti mo al Sis te ma li to ral. A
continuación se de talla la ob tención de cada uno de los
mo no li tos.

ADAP TA CIO NES A LA TÉCNI CA DE
EX TRAC CIÓN

En los sue los com pactados como el Lu visol ró dico (LVro) y 
Ver ti so les (VR) se hu me de ció el sue lo para fa ci li tar el ta lla -
do de la co lumna, evi tando así que se caiga el sue lo del
ho ri zon te su per fi cial, que por lo ge ne ral es de con sis ten cia 
friable (en el caso del Lu visol ró dico) y para fa cilitar la pe -
ne tra ción de las he rra mien tas en los ho ri zon tes más com-
pactados. La he rramienta más útil en este tipo de sue los
fue la pi co le ta a par tir del segundo ho ri zon te, pi can do ha-
cia aden tro de la pa red de sue lo y ha cia los la dos. En el pri-
mer ho rizonte fue ron de uti lidad las gur bias de pun tas
cur vas y rec tas, así como es pá tu la y cu chi llo, ta llan do con
cuidado ya que el sue lo en este ho rizonte es friable (Fig.
4).

En Are nosoles (AR), y sue los muy arcillosos o que per -
manecen por un pe ríodo de tiem po inun dados como el
Ver ti sol (VR) y el So lon chak glé yi co (SCg), se re co mien da
utilizar ca jas de lá mina que es tén li sas en la base, es de cir
sin bor des que  for men án gulos ha cia afue ra, de bido a que
los án gulos que se forman, es torban al tra tar de cortar el
suelo ha cia los la dos con la caja, ya que se traban con al -
guna raíz o con el mis mo sue lo, im pidiendo que la co lumna
entre uni formemente a la caja; son de uti lidad las es pátu-
las, el   machete y pala recta lar ga para la ex tracción. En
los sue los are no sos, tam bién se re co mien da hu me de cer
el sue lo an tes y du rante el ta llado de la co lumna para evi tar
que se cai ga du rante la ex tracción.

En sue los pe dre go sos como el Lep to sol rénd zi co
(LPrz), Cam bi sol mó li co (CMmo), Cal ci sol epi lép ti co
(CLlep) y al gunos como el Cambisol ró dico (CMro) y Cam -
bisol epi léptico (CMlep), son de utilidad el cin cel, la lima y
la pi coleta; así como cajas de ma dera. La co lumna de sue -
lo se co lectó con todo y pie dras, las cua les son li madas o
cortadas para es tar al ras de la caja, si es po sible, de lo
contrario se les deja tal como es tén, pues de lo que se tra ta
es que la co lumna de sue lo se vea lo más na tural. También
es re co men da ble hu me de cer el sue lo.

En to dos los tipos y cla ses de sue los, des pués de mol -
dear la co lumna, se traza so bre ella las di mensiones in te-
riores de la caja a manera de mar ca, para lue go po der
saber que tan to a en trado la co lumna de sue lo a la caja.

En el Are nosol (AR), Lu visol ró dico (LVro) y Cam biso-
les (CMro y CMlep), así como en sue los que pre senten ho -
ri zon tes su per fi cia les frá gi les o fria bles, se re co mien da
comenzar el ta llado de la co lumna de la mi tad para aba jo,
o del ho rizonte más estable has ta su base, de tal forma
que el ho rizonte su perficial, en el caso del Are nosol, sea
cortado por los bor des de la caja al em pujarla ha cia la co -
lumna; y en el caso de los Lu visoles, el ho rizonte su perfi-
cial se corta al úl timo con gur bias o es pátula, has ta que ya
se vaya a me ter a la caja.

ADAP TA CIO NES DE LA PRE PA RA CIÓN

Lu vi sol ródico (LVro)

Fue ne ce sa rio ha cer le a este mo no li to un ma yor nú me ro
de per fo ra cio nes, 5 cm-2, para una me jor pe ne tra ción de
la laca.

La pri mera apli cación de laca di luida fue 5 L al 10%, la
siguiente apli cación 4 L al 20%, lue go 2 L al 50% y por úl ti-
mo 1 L al 100%, es de cir, laca sin di luir. De bido al ta maño
del mo nolito (150 cm de lar go, 22 cm de an cho y 8 cm de
grosor) la cantidad de laca to tal con sumida fue 12 L; esta
se apli có poco a poco, per mitiendo una me jor ab sorción y
apli can do más en el pri mer ho ri zon te, de bi do a la fra gi li dad 
y agrie ta mien to que pre sen tó el sue lo.

En este mo no li to, se pro bó dar le tra ta mien to con pe ga -
mento blan co di luido al 10% con agua des tilada, sin em -
bar go, al se car se se ob ser vó agrie ta mien to, co rrien do el
riesgo de que el mo nolito se par tiera por lo que se tuvo que 
ras par la capa de sue lo im preg na da con pe ga men to para
lue go po der tra tar lo con laca.

So lon chak gléyico (SCgl)

El tiempo de se cado para es tos mo nolitos fue de dos se -
manas, ade más se les hizo un ma yor nú mero de per fora-
ciones (5 cm-2), para am pliar el área de ab sorción ya que
este tipo de sue lo no pre senta po ros. La aplicación de laca
fue gra dual, 3 L al 10%, 2.5 L al 20%, 2 L al 30%, 1 L al
50% y 1 L al 100%, con sumiendo un to tal de 9 L; la aplica-
ción de la laca se  hizo len tamente, procurando que los ori -
ficios no se tapen y dan do tiem po de que se ab sorba.

Phaeozem gléyico (PHgl)

Para el phaeo zem glé yico (PHgl) se apli có un se cado par -
cial que duró 5 días sin per mitir que las grie tas que se iban
formando al se carse el sue lo sean gran des y pro fundas y
pue dan rom per la co lum na.
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La apli cación de laca fue 3 L al 20%, 3 L al 30%, 2 L al
50% y 1 L al 100% con sumiendo un to tal de 9 L; ha ciendo
mayor én fasis en los primeros ho rizontes y en las grie tas.

Are no sol álbi co (ARab)

El tiempo de se cado es de tres a cinco días. La per foración
de este mo nolito se hizo después de la pri mera apli cación
de laca al 10%, ya que cuan do se apli có laca al 30% como
lo re comienda Mas et al. (1998), la ab sorción fue muy len ta
y úni ca men te pe netró unos cuan tos mi lí me tros, por lo que
se pro cedió a re tirar esa capa de sue lo y co menzar con
una di lución al 10%, continuando con la apli cación gra dual
se me jan te a los an te rio res, con su mien do un to tal de 30 L.

Lep to so les ( LPrz), Cal ci sol (CLlep) y Cam bi so les
(CMro, CMmo y CMlep)

La pri mera apli cación de laca en el LP fue al 20%, en el
CLlep 30% y  en los CM fue al 10% y 20% res pectivamen-
te; la cantidad de pendió del ta maño del mo nolito y la apli -
cación de la laca se hizo con ma yor én fasis en los primeros
ho ri zon tes y al re de dor de las pie dras. En los mo no li tos que
pre sen ta ron pie dras gran des, las pie dras fue ron re ba ja das 
con cin cel y se gueta, una vez que la co lumna de sue lo es -
tuvo seca y en durecida por com pleto (des pués de la apli -
cación laca al 50%), pues de esta manera no se co rre el
riesgo de que se rom pa el mo nolito.

El nú me ro de pren sas a uti li zar de pen dió del ta ma ño
del mo no li to, y és tas se fue ron apre tan do con for me pa sa -
ron los días; el tiempo de pren sado de pendió de las con di-
ciones del cli ma y del tipo de sue lo, cin co días como
mínimo (Fig. 7).

Para ase gurarse que la laca pe netre, se in trodujo una
he rra mien ta pun zo-cor tan te en el mo no li to. Tam bién es
posible le vantar una capa de la laca para ob servar el sue -
lo,  si la he rramienta en traba con fa cilidad y el sue lo está
suave o con de masiado pol vo, en tonces la laca no ha pe -
ne tra do y se re quie re ma yor apli ca ción de laca.

ADAP TA CIO NES DEL TA LLA DO

Para que los agregados sal gan lo más en teros po sibles, se 
uti li zó un ele va dor mo lar y un gan cho pro fi lác ti co y así se
de fi nió la pro fun di dad o ta ma ño del agre ga do, pues al en-
terrarlo en la co lumna de sue lo, éste se rom pe en pe que-
ños te rrones, lue go con la ayu da de un gan cho  pro filáctico
se le van ta el agre ga do para re ti rar lo (tra tan do de no de jar
mar cas con los ins tru men tos).

Este pro ce di mien to se rea li zó una vez de fi ni do el gro-
sor fi nal del mo no li to, el cual se de ter mi nó qui tan do sue lo
en los bor des de la co lumna con la ayu da de una gur bia y/o 
espátula (Figs. 8 y 9).

En sue los pe dre go sos, las pie dras pue den ser re ti ra-
das, siempre y cuan do no se pier da mu cho sue lo o no se
dañe al gún ho rizonte del mo nolito. Si las pie dras son sua -
ves, éstas se pue den cor tar con un serruchito o des gastar
con una lima, pero ésta actividad se rea liza una vez en du-
re ci do el sue lo, para evi tar el des mo ro na mien to de la co-
lum na.

Para los suelos que no pre sentan una es tructura como
tal (Are no sol), úni ca men te se eli mi na el ex ce so de laca
con la ayu da de los ins trumentos de den tista o con las gu -
bias y el compresor de aire procurando de jar al des cubier-
to los rasgos pe dológicos que pre sente como en el caso
del LVro, el cual pre sentó en tres de sus ho rizontes acu -
mu la ción de se mi llas, pro ba ble men te de pas tos (Fi gu ra
10).

El sue lo re movido que no ha sido im pregnado con laca
pue de ser con ser va do para re pa rar pos te rio res da ños en
la co lumna, el sue lo im pregnado con laca se eli mina.

MON TA JE

En la par te la teral de un pa nel o ta bla de tri play (pre via-
mente pin tada de ne gro mate) de 156 cm de lar go, 110 cm
de an cho y 1.2 cm de gro sor, se fijó el mo nolito por la parte
pos te rior con tor ni llos (el nú me ro de tor ni llos de pen dió del
ta ma ño del mo no li to), los cua les de ben pe ne trar so la men -
te 1 cm apro xi ma da men te (du ran te esta ope ra ción se pre-
sionó el mo nolito con tra el pa nel, para que los tor nillos no
levanten el blo que com pacto de sue lo). A un costado del
monolito se co locó una re gla de dos co lores (cada co lor re -
presenta 10 cm) con el pro pósito de que se note el ta maño
del mo nolito y el es pesor de sus ho rizontes. En el res to del
pa nel se co lo có la si guien te in for ma ción: Cla si fi ca ción del
suelo de acuer do a la WRB, 1999 (bi bliografía), Soil Taxo-
nomy (USDA, 1999), Lo cal (INEGI, 1984) y Lo cal-Maya
(Duch-Gary, 1984). Ma te rial pa ren tal, To po gra fía, Ve ge ta -
ción, uso de la tie rra, Clima (cla sificación Gar cía, 1973,
tem pe ra tu ra me dia anual, pre ci pi ta ción to tal anual, eva po -
ra ción to tal anual). Ca rac te ri za ción, des crip ción de cam po
y da tos ana lí ti cos (tex tu ra, car bón or gá ni co, aci dez, suma
de ba ses, ca pa ci dad de in ter cam bio ca tió ni co, mi ne ral
pre do mi nan te, ca pa ci dad de ai rea ción y hu me dad). Ade-
más fo tografías del pai saje, usos y  per fil del sue lo, así
como un cua dro de eva luación de tie rras y un mapa geo -
mor fo ló gi co para mos trar la ubi ca ción de los si tios de
muestreo (Fig. 10).

DES CRIP CIÓN DE LOS PER FI LES DE
LOS MO NO LI TOS

Después de mon tar los monolitos en el pa nel se les
anexó de bajo de cada uno, si muladores de roca y agua se -
gún co rres pon día el lí mi te in fe rior del per fil para dar le ma-
yor na turalidad al mo nolito. Ver tablas de la 1 a la 11.

95

F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �



EXPO SI CIÓN

El or de na mien to de los mo no li tos para su ex po si ción pue-
de ser de acuerdo a los prin cipales ti pos de sue los en el
es ta do o en la Pe nín su la de Yu ca tán, tam bién pue de ser
de acuer do a la prin ci pal ac ti vi dad eco nó mi ca (por ejem plo 
la agri cultura) de las zonas del es tado como son: zona ex -
he ne que ne ra, pro duc to ra de bá si cos, hor tí co la y fru tí co la y
ga na de ra de pro duc ción y ex plo ta ción co mer cial.

Sue los de di fe ren tes ti pos de ve ge ta ción (sel va, man-
glar, duna costera, sa bana y otros), sue los del trópico,
sue los con im por tan cia eco ló gi ca, trans fe ren cia de tec no -
lo gía con cam pe si nos y otros pro duc to res, aná li sis de la
con ta mi na ción am bien tal, di se ño y pla nea ción de pro yec -
tos agro pe cua rios, fi nes di dác ti cos de acuer do a su dis tri-
bución en el re lieve, es de cir, por ca tenas, en tre otros.

En la par te in ferior de cada estructura se co locan ho jas
con in for ma ción re su mi da de las ca rac te rís ti cas y usos de
los sue los para que las personas se las pue dan lle var.

Los mo nolitos, por el mo mento se en cuentran en el la -
bo ra to rio de sue los del de par ta men to de Pro tró pi co de la
Fa cul tad de Me di ci na, Ve te ri na ria y Zoo téc nia (FMVZ),
pero pos te rior men te se tras la da rán al mu seo que pre ten de 
fundar el pro yecto “Base de da tos di gital de sue los para la
Pe nín su la de Yu ca tán in clu yen do la no men cla tu ra Maya y
FAO”.

Para el di seño del lo cal se di seño un es quema que se
muestra en la Figura 11.

Es re co men da ble que la ins ta la ción sea, pre fe ri ble -
mente, en la plan ta baja, para fa cilitar el transporte de los
mo no li tos y de más ma te ria les. Las ha bi ta cio nes G, H e I
de ben es tar bien ven ti la das para dis mi nuir los ries gos de
in to xi ca ción de los tra ba ja do res de bi do a que se ma ne jan
sol ven tes y otros pro duc tos tó xi cos.
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Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 16 cm

Co lor café ro ji zo os cu ro en hú me do (7.5 YR 2.5/3); tex tu ra ar ci llo li mo sa,
pe ga jo sa, su per fi cie bri llo sa; es truc tu ra en blo ques sub an gu la res; con sis -
ten cia fria ble; es ta bi li dad de agre ga dos alta; ma te ria or gá ni ca me dia; den si -
dad de raí ces me diana; reac ción al áci do clor hídrico baja, de 0.5-2%.
Presencia de termitas, hormigas y otro tipo de insectos.

Bt 16 - 52 cm

Co lor café ro ji zo en hú me do (5 YR ¾); tex tu ra ar ci llo sa, pe ga jo sa, con sis -
ten cia de man te qui lla; es truc tu ra en blo ques an gu la res; es ta bi li dad de agre-
ga dos mo de ra da; ma te ria or gá ni ca baja; den si dad de raí ces baja; reac ción
al áci do clor hídrico muy baja, de 0 - 0.5%. Pre sentó una pe queña acu mula-
ción de se mi llas (pro ba ble men te de pas tos); tam bién se ob ser vó la
presencia de termiteros y larvas de cigarras y falso escorpión.

Bt 52 - 102 cm

Co lor rojo en hú me do (2.5 YR 3/6); tex tu ra ar ci llo sa, pe ga jo sa, con sis ten cia
de man te qui lla; sin es truc tu ra; con sis ten cia ma si va (dura); ma te ria or gá ni ca 
baja; den sidad de raí ces muy baja; reacción al áci do clor hídrico muy baja,
de 0 - 0.5%. Pre sentó una pe queña acu mulación de semillas
(probablemente de pastos).

C 102 - 150 cm

Co lor rojo ana ran ja do en hú me do (2.5 YR 4/8); tex tu ra ar ci llo sa, pe ga jo sa,
con sis ten cia de man te qui lla; sin es truc tu ra; de con sis ten cia ma si va; ma te ria 
or gá ni ca baja; den si dad de raí ces muy baja; reac ción al áci do clor hí dri co
muy baja, de 0 - 0.5%. Pre sentó una pe queña acu mulación de semillas
(probablemente de pastos).

Ta bla 1. Des crip ción del per fil Lu vi sol ró di co de un mo no li to ex traí do de Tzu ca cab, Yu ca tán.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 18 cm

Co lor ne gro (5 YR 3/1); tex tu ra pe ga jo sa y plás ti ca, ar ci llo li mo sa; es truc tu -
ra gra nu lar; es ta bi li dad de agre ga dos baja; de con sis ten cia fria ble; no pre-
sen ta mo tas; con mu chos po ros fi nos, al gu nos atra ve sa dos por raí ces
grue sas; hu me dad fres ca; Pe dre go si dad de 20-25%; por cen ta je de ma te ria
or gá ni ca me dia; por cen ta je de raí ces me dia; con reacción al ácido
clorhídrico, fuerte y prolongado de 2-10%.

A/C 18 - 29 cm 
18 - 41 cm

Color par do os curo (2.5 Y 4/3) de bido a una mez cla de sue lo con pie dra ca -
li za; tex tu ra pe ga jo sa y plás ti ca, ar ci llo li mo sa; es truc tu ra gra nu lar; es ta bi li -
dad de agre gados baja; de con sistencia fria ble; no pre senta mo tas; con
po ros co mu nes y grue sos; hu me dad fres ca; Pe dre go si dad de 40%; por cen -
taje de raí ces baja; con reacción al ácido clorhídrico, fuerte y prolongado de 
2-10%.

C 29 - 50 cm 
41 - 50 cm

Color par do cla ro en hú medo de bido a una mez cla de sue lo con pie dra ca li-
za; ma te rial pa ren tal muy frag men ta do; tex tu ra fran co are no sa; es truc tu ra
migajosa muy fino; desarrollo muy débil.

Ta bla 2. Des crip ción del per fil Cal ci sol epi lép ti co de un mo no li to ex traí do de Kan tu nil kín, Quin ta na Roo.



97

F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A11 0 - 4 cm

Co lor ne gro en hú me do (2.5 Y 2.5/1); tex tu ra fran co ar ci llo sa, pe ga jo sa,
sin bri llo; es truc tu ra an gu lar; es ta bi li dad de agre ga dos muy alta; den si -
dad de raí ces ex tre ma da men te alta; sin reac ción al áci do clor hí dri co;
presencia de grietas.

A12 4 - 12 cm

Co lor gris os cu ro en hú me do (10 YR 4/1); tex tu ra ar ci llo li mo sa, pe ga jo -
sa; es truc tu ra sub an gu lar; es ta bi li dad de agre ga dos alta; pre sen ta con-
cre cio nes de sa les; den si dad de raí ces ex tre ma da men te alta. Presencia
de grietas.

A13 12 - 21 cm

Co lor en hú me do (7.5 YR 4/2); tex tu ra ar ci llo are no sa, pe ga jo sa, gra nos 
de are na per cep ti bles; es truc tu ra sub an gu lar; es ta bi li dad de agre ga dos
alta; pre sen ta con cre cio nes de Man ga ne so y mo tea dos de óxi do de Fie-
rro; den sidad de raí ces muy alta. Cuando seco presencia de grietas.

A14 21 - 40 cm

Co lor gris os cu ro en hú me do (10 YR 4/1); tex tu ra fran co ar ci llo sa, pe ga -
jo sa; es truc tu ra an gu lar; es ta bi li dad de agre ga dos alta; pre sen ta mu-
chos mo tea dos de óxi do de Fie rro; den si dad de raí ces ex tre ma da men te 
alta. Cuando seco presencia de grietas.

A15 40 - 65 cm

Co lor gris ver do so en hú me do (10 Y 5/1); tex tu ra fran co ar ci llo sa, pe ga -
jo sa; es truc tu ra an gu lar; es ta bi li dad de agre ga dos alta; pre sen ta sa les y
mo tea dos de óxi do de Fie rro; den si dad de raí ces ex tre ma da men te alta.
Cuando seco presencia de grietas.

C 65 - 86 cm

Co lor gris ver do so cla ro en hú me do (10 Y 8/1); tex tu ra ar ci llo are no sa,
pe ga jo sa; es truc tu ra en blo ques sub an gu la res; es ta bi li dad de agre ga -
dos con sis ten te; pre sen ta con cre cio nes de sa les de so dio y Man ga ne so 
(color ne gro) y un mo teado de óxi do de Fie rro; den sidad de raí ces muy
baja. Cuando seco presencia de grietas.

Ta bla 3. Des crip ción del per fil Ver ti sol éu tri co de un mo no li to ex traí do de Igna cio Za ra go za, La Ca rre ta, Cam pe che.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A1 0 - 2 cm

Ho ri zon te de tran si ción en tre el ho ri zon te or gá ni co y mi ne ral; co lor café
pá li do en hú me do (10 YR 6/3); tex tu ra fran co ar ci llo sa; es truc tu ra la mi -
nar; es ta bi li dad de agre ga dos alta; den si dad de raíces extremadamente
alta.

A2 2 - 6 cm
Ho ri zon te de elu via ción; co lor café ama ri llen to cla ro en hú me do (2.5 Y
6/4); tex tu ra fran co ar ci llo sa; es truc tu ra en blo ques sub an gu la res; es ta -
bilidad de agre gados alta; den sidad de raíces extremadamente alta.

A/C 6 - 17 cm
Horizonte de neo formación; co lor gris cla ro en hú medo (10 YR 7/2); tex -
tu ra fran co ar ci llo sa; es truc tu ra en blo ques sub an gu la res; es ta bi li dad de
agre ga dos me dia na; den si dad de raíces extremadamente alta.

C 17 - 47 cm
Ma te rial pa ren tal in tem pe ri za do; co lor rosa en hú me do (2.5 YR 8/3); tex-
tu ra fran co ar ci llo li mo sa; es truc tu ra an gu lar en blo ques; es ta bi li dad de
agregados baja; den sidad de raíces extremadamente alta.

Ta bla 4. Des crip ción del per fil So lon chak glé yi co de un mo no li to ex traí do de Te na bo-Cos ta, Cam pe che.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 17 cm

Co lor ne gro en hú me do (10 YR 2/1); tex tu ra ar ci llo li mo sa; en hú me do
sin es truc tu ra (ma si va); en seco es truc tu ra an gu lar; es ta bi li dad de agre-
ga dos muy alta; de con sis ten cia ma si va; no pre sen ta mo tas; pre sen ta
po cos po ros y fi nos; hu me dad mo ja do; 0% de Pe dre go si dad; por cen ta -
je de ma teria or gánica alta; den sidad de raí ces alta; con presencia de
mantillo de unos 5 cm de grosor.

B 17 - 45 cm

Co lor ne gro en hú me do (2.5 YR 5/1); tex tu ra ar ci llo li mo sa; sin es truc tu -
ra (ma si va); con sis ten cia ma si va; no pre sen ta mo tas; pre sen ta po cos
po ros y fi nos; hu me dad mo ja do; 0% de Pe dre go si dad; por cen ta je de
ma te ria or gá ni ca me dia; den si dad de raí ces media. Cuando seco
presencia de grietas.

C 45 - X cm

Co lor ama ri llo paja en hú me do (2.5 YR 4/1); tex tu ra ar ci llo li mo sa; sin
es truc tu ra (ma si va); con sis ten cia ma si va; pre sen ta mo tas de co lor ver-
do sas, ama ri llas y al gu nas mo ra das; pre sen ta po cos po ros y fi nos; hu-
me dad mo ja do; 0% de Pe dre go si dad; por cen ta je de ma te ria or gá ni ca
baja; den sidad de raíces baja. Cuando seco presencia de grietas.

Ta bla 5. Descripción del per fil Phaeo zem gléyico de un mo nolito ex traído de San Ángel, Quin tana Roo.
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Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 17 cm

Co lor café ro ji zo en hú me do (2.5 YR 3/2); tex tu ra ar ci llo sa; es truc tu ra en
blo ques sub an gu la res; con sis ten cia fria ble; es ta bi li dad de agre ga dos
mo de ra da; ta ma ño de agre ga dos muy fi nos; po ros co mu nes y en tre
agre ga dos; hu me dad seca; ma te ria or gá ni ca abun dan te; raí ces abun-
dan tes 60%, fi nas, del ga das y grue sas; Pe dre go si dad me nor al 1%;
densidad aparente 1.178 g/cm3 . Presencia de termitas.

Bw 17 - 54 cm

Co lor café ro ji zo en hú me do (2.5 YR2.5/3); tex tu ra ar ci llo sa; es truc tu ra
en blo ques sub an gu la res; es ta bi li dad de agre ga dos mo de ra da; ta ma ño
de agre gados fi nos; po ros po cos y muy fi nos, en tre agre gados y al gu-
nos de for ma ci lín dri ca; hu me dad seca; raí ces 12% y fi nas; Pe dre go si -
dad 3%; densidad aparente 1.271 g/cm3 .

C 54 - 110 cm

Co lor café ro ji zo en hú me do (2.5 Yr ¾); tex tu ra ar ci llo sa; sin es truc tu ra
(ma si va); hu me dad seca; raí ces 4%; Ro co si dad 40%; Pe dre go si dad
40%; reac ción al áci do clor hídrico me dio, de 2 - 10%; pre sencia de gra -
va re vuelta con sascab y kankab; densidad aparente 1.082 g/cm3 .

Ta bla 6. Des crip ción del per fil Cam bi sol ró di co de un mo no li to ex traí do de Tzu ca cab, Yu ca tán.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 6 cm

Co lor café pá li do (10 YR 5/3); tex tu ra ar ci llo are no sa; sin es truc tu ra
(ma si va); con sis ten cia en hú me do plás ti co y pe ga jo sa; abun dan tes mi-
cro po ros y po ros muy fi nos; 0% de Pe dre go si dad; muy hú me do; den si -
dad de raí ces me dia, muy fi nas, finas, delgadas y algunas gruesas.

A/C 6 - 23 cm

Co lor café ama ri llen to en hú me do (2.5 Y 7/3); tex tu ra fran co ar ci llo are-
no so; sin es truc tu ra (ma si va); con sis ten cia en hú me do muy pe ga jo sa;
pre sen ta po ros abun dan tes mi cro y muy fi nos; 0% de Pe dre go si dad;
muy hú medo; den sidad de raíces media muy finas y finas.

C 23 - 40 cm

Color café en hú medo (10 YR 6/4); tex tura fran co are nosa; sin es tructu-
ra (ma si va); con sis ten cia en mo ja do muy ad he si va; pre sen ta abun dan -
tes mi cro po ros; hu me dad mo ja do; raí ces pocas, finas y algunas
gruesas.

Ta bla 7. Des crip ción del per fil So lon chak glé yi co de un mo no li to ex traí do de Uay mi tun, Yu ca tán.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A1 0 - 19 cm

Color café pá lido (2.5 Y 6/2); tex tura are nosa; sin es tructura y con sis-
ten cia muy fria ble; 0% de pe dre go si dad; mi cro po ros y po ros muy fi nos;
den si dad de raí ces ex tre ma da men te alta (80%); con un lí mi te de ho ri -
zonte cla ro; humedad seca; presencia de grava.

A2 19 - 30 cm

Co lor café pá li do (2.5 Y 7/2); tex tu ra are no sa fran ca; sin es truc tu ra; con-
sis ten cia fria ble; po ros muy fi nos y co mu nes; 0% de pe dre go si dad; den-
si dad de raí ces alta (60%); lí mi te del ho ri zon te cla ro; hu me dad seca.
Presencia de un pequeño huevo vacío.

A3 30 - 45 cm
Co lor en hú me do (2.5 Y 5/2); tex tu ra are no sa fran ca; es truc tu ra ma si va
y con sis ten cia muy com pac ta da; po cos po ros y muy fi nos; den si dad de
raíces baja (20%); lí mite del ho rizonte claro; humedad seca. 

A4 45 - 60 cm
Co lor en hú me do (2.5 Y 6/3); tex tu ra are no sa fran ca; es truc tu ra ma si va
y con sistencia dura o com pactada; mu chos po ros fi nos y muy fi nos; sin
raí ces; 0% de pe dre go si dad; lí mi te del ho ri zon te claro; humedad fresca.

A5 60 - 72 cm

Co lor en hú me do 2.5 Y 8/3; tex tu ra are no sa; sin es truc tu ra; con sis ten cia
li ge ra men te fria ble; mu chos po ros fi nos y al gu nos gran des; 0% de pe-
dregosidad; den sidad de raí ces muy baja (me nos del 10%); lí mite de
horizonte gradual.

C 72 - 95 cm

Co lor en hú me do 5 Y 8/2; tex tu ra are no sa fran ca; es truc tu ra ma si va y
con sis ten cia dura o com pac ta da; mu chos mi cro po ros, po ros fi nos y muy
fi nos; hu me dad mo ja do; sin pre sen cia de raí ces; 0% de pe dre go si dad;
límite de horizonte abrupto.

Ta bla 8. Des crip ción del per fil Are no sol ál bi co, de un mo no li to ex traí do de Puer to Can cún, Quin ta na Roo.



ALMA CE NA JE

Una vez ter mi na dos los mo no li tos, és tos pue den ser al ma -
cenados en ana queles, por lo que se re comienda que la ta -
bla en la que se mon tan los mo nolitos, no sean
exactamente del ta maño de ellos, sino que ten gan un mar -
gen de 5 cm por lado, esto per mite el al macenaje de una
gran can ti dad de mo no li tos en un es pa cio re du ci do y po der 

ma ne jar los y al ma ce nar los con ma yor fa ci li dad, tal y como
se hace en el Cen tro Internacional de Re ferencia e Infor-
mación en Sue los (ISRIC).

 La in formación que acom paña a cada mo nolito es co -
locada apar te en car petas marcadas con la cla ve del mo -
no li to o el nú me ro del per fil para po der con sul tar lo en
cual quier mo men to.

DIS CU SIÓN

El ma terial bá sico, usa do por Ka satkin (1917), Van Ba ren y 
Bomer(1979) y Mas et al. (1998), comprende una caja de
ma de ra cu yas di men sio nes in te rio res coin ci den con las
del mo nolito que se de sea ex traer, sin em bargo, este ma -

terial no es re comendable para to dos los tipos de sue los,
ya que por ejem plo en la ex tracción del mo nolito Phaeo -
zem glé yi co (que se sa tu ra pe rió di ca men te con agua) la
caja no pe netra con facilidad de bido al gro sor de las tablas
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Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 17 cm

Co lor café en hú me do 7.5 YR 2.5/3; tex tu ra ar ci llo li mo sa; es truc tu ra de
blo ques sub an gu la res; con sis ten cia li ge ra men te fria ble; es ta bi li dad de
agregados me dia; po cos po ros fi nos y gran des for mados por raí ces e in -
sec tos (como ter mi tas, hor mi gas y lom bri ces); hu me dad seca; pe dre go si -
dad me nos del 1%; reac ción al áci do clor hídrico muy bajo (0-5%);
densidad de raíces media 40%; límite del horizonte gradual.

C 17 - 42 cm

Co lor café cla ro en hú me do 7.5 YR 2.5/2; tex tu ra ar ci llo li mo sa; es truc tu ra
de blo ques sub an gu la res; con sis ten cia dura li ge ra men te com pac ta da; es-
ta bi li dad de agre ga dos me dia; po cos po ros fi nos y gran des for ma do por
raí ces e in sec tos (ter mi tas, hor mi gas y lom bri ces); hu me dad seca; pe dre -
gosidad me nos del 1%; reac ción al áci do clor hídrico muy bajo (0-5%);
densidad de raíces baja de 20 a 30%; límite del horizonte gradual.

Ta bla 9. Des crip ción del per fil Cam bi sol epi lép ti co de un mo no li to ex traí do de Tzu ca cab, Yu ca tán.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 23 cm

Co lor ne gro en hú me do 10 YR 2/1; tex tu ra fran co li mo sa fina; es truc tu ra
de blo ques sub an gu la res; con sis ten cia fria ble; es ta bi li dad de agre ga dos
mo de ra da; mu chos po ros fi nos y gran des for ma dos por agre ga dos, raí ces 
e in sec tos (hor mi gas); hu me dad seca; pe dre go si dad 30%, pre sen cia de
gra va fina; reac ción al áci do clor hí dri co ex tre ma da men te alto; den si dad
de raíces extremadamente alta 80% (gruesas, finas y muy finas).

Ta bla 10. Des crip ción del per fil Lep to sol rénd zi co de un mo no li to ex traí do de Tzu ca cab Yu ca tán.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 - 20 cm

Co lor café os cu ro en hú me do 7.5 YR 2.5/2; tex tu ra fran co ar ci llo sa; es-
truc tu ra de blo ques sub an gu la res; con sis ten cia fria ble; es ta bi li dad de
agregados alta; po ros co munes fi nos y muy fi nos; hu medad seca; pe dre-
gosidad me nor al 1%; reac ción al áci do clor hídrico muy bajo (0-5%); den -
sidad de raí ces alta 70% (fi nas y muy finas); límite de horizonte gradual.

C 20 - 30 cm

Co lor café en hú me do 10 YR 2/2; tex tu ra fran co ar ci llo sa; es truc tu ra de
blo ques sub an gu la res; con sis ten cia li ge ra men te dura; es ta bi li dad de agre-
ga dos alta; po ros co mu nes fi nos, muy fi nos y me dia nos; pe dre go si dad
menor al 1%; reac ción al áci do clor hídrico muy bajo (0-5%); den sidad de
raíces baja 30% (muy finas y finas); límite horizonte claro.

Ta bla 11. Des crip ción del per fil Cam bi sol mó li co de un mo no li to ex traí do de Tzu ca cab Yu ca tán.



que la for man y por que la ma dera no se des liza con fa cili-
dad, co rriendo el ries go de esta ma nera que la co lumna se
de rrum be, por lo que se re co mien da uti li zar tam bién ca jas
de lá mina (dura para que no se do ble) en mo nolitos con
es tas ca rac te rís ti cas (como el So lon chak glé yi co) y los
Arenosoles que son sue los muy frágiles en es tado seco y
casi fluidos cuan do es tán hú medos, ya que de esta ma ne-
ra la caja con sus bor des mas del gados y fi losos pue den
ayudar a cor tar el sue lo y la co lumna en tra a la caja con
ma yor fa ci li dad y me nor po si bi li dad de que se de rrum be.

Mas et al. (1998) re comienda para sue los suel tos y tur-
bo sos uti li zar ad he si vos para ob te ner mo no li tos li ge ros y
del ga dos lla ma dos, mon da du ras la ca das, sin em bar go,
este tipo de sue los sue len es tar em papados de agua y los
tratamientos con ad hesivos en el campo no dan bue nos
resultados, y en los sue los suel tos el es pesor de la pla ca o
lámina de sue lo no debe ex ceder los 4 cm, ya que de lo
con tra rio, se des mo ro na con fa ci li dad la co lum na, por lo
que el sue lo co lectado es muy poco; es por eso que las
mues tras pue den ser ob te ni das me dian te ca jas me tá li cas
con la tapa pos terior des montable que se in troduce, en el
área pre via men te tra ta da, com pri mién do lo y cor tan do a su
al re de dor, fi nal men te, el ar ma zón con el sue lo es ex traí do
cortándolo por su cara pos terior con un cuchillo bien afi la-
do o una pala rec ta; teniendo la ven taja este mé todo de ob -

tener una ma yor can tidad de mues tra, ade más que es me-
nos en go rro sa que uti li zar ad he si vos en cam po.

Hodg son (1987), re co mien da en el pro ce di mien to para
la ex tracción de los mo nolitos que hay que tener en cuen ta
las ca rac te rís ti cas fí si cas de los sue los, como su gra do de
de sa rro llo, es truc tu ra, pre sen cia de pie dras, etc., para sa-
ber que tipo de materiales y he rramientas son bue nas a
utilizar, lo cual es de mu cha uti lidad ya que Mas et al., (en
revisión) y Van Ba ren y Bo mer (1982) en su des cripción,
mencionan las he rramientas que se usan en ge neral (cu -
chi llo, ma che te, es pá tu la, cin cel y pi co le ta), pero no es pe -
cifican cua les uti lizar para cada tipo de sue lo, por lo que al
re pro du cir la téc ni ca de ex trac ción se pre sen ta ron pro ble -
mas, pues los sue los son di ferentes en tre sí e in cluso en tre
ho ri zon tes, por lo que las he rra mien tas tie nen di fe ren te
uso en cada sue lo y en tre cada ho rizonte; es im portante
detallar este tipo de co sas ya que de esta ma nera se fa cili-
ta el trabajo y se aho rra tiempo. Por ejemplo, para el talla-
do de la co lumna, la pi queta de geó logo no se uti liza en
ho ri zon tes de con sis ten cia fria ble (que por lo ge ne ral son
los su per fi cia les) y las gur bias, es pá tu la y cu chi llo son más
úti les en los pri me ros ho ri zon tes o de con sis ten cia fria ble,
y es tos de ben te ner un man go lar go para una me jor ma ni-
pu la ción.
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MEX01 MEX02 MEX03 MEX04 MEX05 MEX06

Cla si fi ca ción
WRB (1999): Lu vi sol ró di co So lon chak

glé yi co
Cam bi sol

ró di co
Ver ti sol
éu tri co

Cal ci sol
epi lép ti co

Phaeo zem
glé yi co

Soil Ta xo nomy
(1999):

Typic Rho dus-
talfsCla yey,Kao -

li ni tic
Isohy pert her mic

Enti sol
Flu va quents

Dystric
us toch repts

Ustic
en doa querts

Lit hic
ha plus tolls

Typic
Endoa quolls

Lo cal INEGI
(1970): Lu vi sol cró mi co Gley sol só di co Cam bi sol Ver ti sol Rend zi na His to sol

Lo cal Maya: Kan kab Kan kab Ak'al ché Tsek 'el

Lo ca li za ción
Si tio:

Tzu ca cab,
Yu ca tán

Te na bo-Cos ta
Cam pe che

Tzu ca cab,
Yu ca tán

Igna cio,
Za ra go za,
Cam pe che

Kan tu nil kín,
Quin ta na Roo

San Ángel,
Quin ta na Roo

Coor de na das del
per fil:

20° 0.550' N y
89° 1.052' O

20° 45' N y
90° 15' O

20° 0.562' N y
89° 1.062' O

18° 15' N y
91° 30' O

0449950UTMhor
2334428UTMver

0456514
2347522

Alti tud: 49 msnm 10 msnm 49 msnm 31 msnm 38 msnm

Ma te rial pa ren tal Ca li za del
Eo ce no Se di men tos Ca li za del

Eo ce no
Se di men tos

alu via les Roca ca li za Ca li za

To po gra fía Pla ni cie Pla ni cie Pa lus tre 
sa li na Pla ni cie Pla ni cie con Li-

ge ra in cli na ción Pla ni cie Pla ni cie

Geo mor fo lo gía Lo me ríos de ele-
va cio nes ba jas

Pla ni cie cos te ra
pa lus tre

Lo me ríos de ele-
va cio nes ba jas

Pla ni cie plu vio
pa lus tre

Pla ni cie es truc tu -
ral on du la da

Pla ni cie es truc tu -
ral on du la da

Cli ma
Cla si fi ca ción 

A(W1) (i1)gw" Aw0 (i')gw" A(W1) (i1)gw" Aw2 (i')g Aw1 (i')g Aw1 (i')g

Tem pe ra tu ra
me dia an nual: 26.3°C 26.2°C 26.3°C 26.2°C 24.7°C 24.7°C

Pre ci pi ta ción
to tal an ual: 1200 mm 1200 mm 1200 mm 1200 mm 1444.5 mm 1444.5 mm

Ve ge ta ción: Sel va me dia na 
Sub pe ren ni fo lia Manglar y Pe tén Sel va me dia na

sub pe ren ni fo lia
Sel va baja
inun da ble

Sel va me dia na
sub pe ren ni fo lia Pra de ra

Uso de la tie rra: Sistema
sil vo pas to ril Eco ló gi co Sis te ma sil vo pas -

to ril Ga na de ría Cul ti vo de maíz Pas ti zal

Ta bla 12. Infor ma ción del si tio del le van ta mien to de los mo no li tos.



El per fil de sue lo pue de pre sen tar ho ri zon tes fria bles y
ho ri zon tes du ros o com pac ta dos, es por eso que du ran te
el ta lla do de la co lum na se re co mien da hu me de cer la mis-
ma, para evitar el des morono del ho rizonte friable, pues el
suelo tien de a pe garse cuan do está hú medo, y también se
hu me de ce para fa ci li tar la ex ca va ción al re de dor del mo no -
lito, pues de esta forma las he rramientas pue den pe netrar
con me nor di fi cul tad.

De acuer do con las técnicas des critas por Baren y Bo -
mer (1982) y Mas et al., (1998), el cli ma es un factor muy
im por tan te en la pre pa ra ción de los mo no li tos pues in flu ye
en el se cado de la laca, por lo que se re comienda, apli car
la laca en épo ca de se cas, así como la colecta de los mis-
mos.

Para la pre ser va ción de los mo no li tos, Mas et al.,
(1998) Ba ren y Bo mer (1982) y Wright (1971) recomien-
dan uti li zar di lu cio nes de laca en thi ner de di fe ren tes con-
cen tra cio nes, de pen dien do es tas prin ci pal men te de la
com po si ción tex tu ral y pre sen cia de po ros en el sue lo, co-
menzando con una di lución de dos par tes de laca y ocho
partes de thiner (20%) para sue los con textura ar cillosa, y
tres partes de laca y siete de thiner (30%) para sue los de
tex tu ra grue sa, y así su ce si va men te; Ba ren y Bo mer
(1979), mencionan que la pri mera apli cación de laca es
muy im portante, pues de ésta de pende la pro fundidad a la
que se de see lle gar, y ésta a su vez de pende del sue lo y su 
es truc tu ra, sin em bar go es tas re co men da cio nes no fue ron 

aplicables para to dos los mo nolitos, ya que para el LVro,
SCg, VR y CM e in cluso el AR, la laca se tuvo que di luir
más (10%), de bido a que la laca no pe netraba lo su ficiente
y for maba una capa del gada y dura en la su perficie, por lo
que tam bién se les hizo un mayor nú mero de per foracio-
nes (5 cm-2); por lo que las ca racterísticas del sue lo no es
el úni co fac tor que debe importar, sino tam bién las ca rac-
te rís ti cas del agen te pre ser van te como es la vis co si dad in-
fluida por el cli ma.

En el ta llado es im portante te ner en cuen ta las ca racte-
rís ti cas y ras gos pe doló gi cos que pre sen te el per fil de sue-
lo, así como las actividades bio lógicas que ocu rren en él,
por lo que al qui tar agre gados o te rrones de sue lo, hay que 
te ner cui da do de no de te rio rar los con los ins tru men tos em-
pleados o peor aún eli minarlos; es por eso que los agre ga-
dos que se re tiran no de ben ser muy gran des, por que se
co rre el ries go de eli mi nar o mal tra tar al gún de ta lle como
acu mu la ción de se mi llas por al gún in sec to, raí ces, tú ne les
de lom bri ces, etc.

En el mon taje y ex posición de los mo nolitos como lo
men cio nan Mas et al., (1998), Ba ren y Bo mer (1982) y
Kras yuk (1917), es re co men da ble co lo car in for ma ción es-
tán dar so bre el per fil de sue lo como cla si fi ca ción, des crip -
ción del per fil, da tos cli má ti cos, ca rac te ri za ción ana lí ti ca,
fac to res am bien ta les, una eva lua ción del sue lo y cua li da -
des de la tie rra, así como fotografías y un mapa de lo cali-
zación del sue lo; sin embargo, el con tenido de la
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MEX07 MEX10 MEX11 MEX12 MEX13

Cla si fi ca ción
WRB (1999): So lon chak glé yi co Are no sol ál bi co Cam bi sol mó li co Lep to sol rénd zi co Cam bi sol epi lép ti co

Soil Ta xo nomy
(1999): Enti sol flu va quents Lit hic ha plus tolls Lit hic ha plus tolls Lit hic ha plus tolls

Lo cal INEGI
(1970): Gley sol só di co Are no sol Rend zi na Li to sol Cam bi sol

Lo cal Maya: Are na Box lum Box lum Kan kab

Lo ca li za ción
Si tio:

Uay mi tun,
Yu ca tán

Puer to Can cún,
Quin ta na Roo

Tzucacab,
Yu ca tán

Tzu ca cab,
Yu ca tán

Tzu ca cab,
Yu ca tán

Coor de na das del
per fil:

21° 18' 47.5" N y
89° 28' 52.5" O

20° 10' 34.5" N y
86° 46' 23.7" O

20° 0.542' N y
89° 01.019' O

20° 00' 35.8" N y
89° 01' 0.6" O

20° 00' 35.8" N y
89° 01' 01.3° O

Alti tud: 32 msnm 12 msnm 52 msnm 54 msnm 52 msnm

Ma te rial pa ren tal Ca li za Ca li za del Eo ce no Ca li za del Eo ce no Ca li za del Eo ce no

To po gra fía Pla ni cie Pla ni cie Co mien zo de la
pen dien te

Cima de la
pen dien te Pla ni cie

Geo mor fo lo gía Pla ni cie es truc tu ral
baja

Pla ni cie plus tre
cos te ra de inun da -

ción ma ri na

Lo me ríos de
ele va cio nes ba jas

Lo me ríos de
ele va cio nes ba jas

Lo me ríos de
ele va cio nes ba jas

Cli ma
Cla si fi ca ción
(Köppen):

Bso (h') w (x') Ax' (W0) iw" A (w1) (i1)gw" A (w1) (i1)gw" A (w1) (i1)gw"

Tem pe ra tu ra me dia
anual: de 22 a 26°C Mayor de 22°C 26.3°C 26.3°C 26.3°C

Pre cip. to tal anual: 800 mm 1300 mm 1200 mm 1200 mm 1200 mm

Ve ge ta ción Man glar Duna cos te ra Sel va me dia na
sub pe ren ni fo lia

Sel va me dia na
sub pe ren ni fo lia

Sel va me dia na
sub pe ren ni fo lia

Uso de la tie rra Eco ló gi co Eco ló gi ca y
Tu rís ti co

Sis te ma
sil vo pas to ril

Sis te ma
sil vo pas to ril

Sis te ma
sil vo pas to ril

Ta bla 12. Infor ma ción del si tio del le van ta mien to de los mo no li tos. (Con ti nua ción)



información y el aco modo de los mo nolitos de sue lo en la
ex po si ción de pen den en tre sí, de los ob je ti vos de es tu dio y
de los in tereses del gru po de usua rios al que se destine.

Cuando se lle va a cabo la ex posición de al guna co lec-
ción, ésta en tra en con tacto con una se rie de agen tes de -
gradantes como luz, ca lor, hu medad y pol vo, es por eso,
que cuan do un ejem plar no va ha ser uti lizado por el mo -
men to en al gu na ex po si ción, es re co men da ble al ma ce nar -
los (Na va rro-Si güen za et al., 1991), en el caso de los
mo no li tos se re co mien da en vol ver los y guar dar los ver ti cal-
men te en ca jas de ma de ra u ho ri zon tal men te en ana que -
les de me tal, guardando toda su in formación en car petas
pre via men te iden ti fi ca das con la cla ve o nú me ro del per fil.

Se pre tende que la co lección de mo nolitos de sue lo
per mi ta a los bió lo gos, ecó lo gos, agró no mos y de más in-

ves ti ga do res, de sa rro llar es tu dios y de fi nir tec no lo gías
sos te ni bles que per mi ti rán un me jor ma ne jo de los sue lo y
por con si guien te la con ser va ción de los re cur sos na tu ra les 
(de los cua les de pende en gran par te nues tra eco nomía),
es de cir, que sirva de re ferencia para to dos los es tudios
sobre ma nejo de re cursos que se de sarrollen en la re gión.

En el pla no uni ver si ta rio se pro yec ta fo men tar la for-
mación de es tudiantes que per mita que és tos se inicien en
el es tudio for mal de los sue los y así te ner más profesiona-
les que se de diquen a ésta área que bue na fal ta nos hace.

Otra pro yección es acrecentar la co lección para que
sea la más com ple ta y re pre sen ta ti va del Su res te de Mé xi -
co.

CON CLU SIO NES

Se ob tu vie ron en to tal 11 mo no li tos que re pre sen tan a
ocho de los 12 gru pos de sue los re portados para la Pe nín-
sula de Yu catán. Los gru pos de la co lección son: Arenosol,
Cam bi sol, Lep to sol, Lu vi sol, So lon chak, Phaeo zem, Cal ci -
sol y Ver tisol.

Para la ex trac ción de Ver ti so les, So lon chaks, Phaeo-
zem y Are no so les se de ben uti li zar ca jas me tá li cas, y para
los de más, como el Lu vi sol, Cam bi sol, Cal ci sol y Lep to sol
ca jas de ma de ra ar ma bles. Las he rra mien tas a uti li zar en
la ex tracción del mo nolito de penden de la uni dad de sue lo
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Fi gu ra 11. Insta la ción para la ex po si ción de la co lec ción de mo no li tos de sue los. A=Ofi ci na; G= Bo de ga para guar dar
los ins tru men tos, B= Ma po te ca, H= Cuar to de se ca do, C= Mi ni bi blio te ca, I= Cuar to de pre pa ra ción de mo no li tos, D=
Sala de con ferencias, J= Pa sillo La teral, E= Sala de con sultas, K= Baño, F= Sala de ex posiciones. El esquema no está a 
es ca la.



y, más es pe cí fi ca men te, del ho ri zon te; sin em bar go, las
herramientas de ma yor uti lidad y de las cua les no se pue de
pres cin dir son: pi co le ta, es pá tu la, pala rec ta, lima, cin cel y
mar ti llo. El hu me de ci mien to del mo no li to fa ci li ta su ex trac-
ción.

La apli cación (can tidad y fre cuencia) de la laca debe
rea li zar se de acuer do con la tex tu ra y es truc tu ra del sue lo.

En el ta llado se re comienda co menzar por los bor des y
de ter mi nar el gro sor del mo no li to para que que de uni for me

y se fa cilite esta ac tividad. De acuer do con cada uni dad de
suelo se debe te ner cui dado en des cubrir o mostrar los
pro ce sos pe doge né ti cos, así como los ras gos pro duc to de
la ac tividad de la bio ta

El mon ta je y la ex po si ción de pen den de los ob je ti vos
de es tudio y de los in tereses del gru po de usua rios al que
se des ti ne.
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RESUMEN

El es ta do de Yu ca tán se ca rac te ri za por te ner una gran di ver si dad de sue los en ex ten sio nes pe que ñas de te rre no, lo que
complica el ma nejo ho mogéneo de los mis mos. A pe sar de ésto el 62% de las tie rras de dicadas a la agri cultura son
des ti na das al mo no cul ti vo de pas tos. Esta si tua ción po dría de ber se al es ca so co no ci mien to de los sue los en to dos los
niveles y a la poca in formación so bre el uso y manejo de los mis mos. Para co nocer las particularidades de los sue los es
ne ce sa rio ca rac te ri zar los y cla si fi car los co rrec ta men te para así po der es ta ble cer pla nes de de sa rro llo que nos
conduzcan a uti lizar los suelos en for ma co rrecta. No es posible impactar la agricultura sin caracterizar y designar
precisa e inequívocamente los suelos.

Este trabajo tomó como base de estudio las cartas edafológicas 1:250000 elaboradas por el INEGI (1984), se actualizó
la clasificación de acuerdo al sistema WRB (FAO-ISRIC-SICS, 1999) y Soil Taxonomy (USDA, 1999), se realizaron
verificaciones en campo y se digitalizó las cartas edafológicas. Se reclasificaron un total de 142 perfiles en todo el
estado de Yucatán. El sistema WRB demostró ser el más adecuado para la clasificación de los suelos de esta región al
separar las particularidades de los suelos más detalladamente. Esto se demuestra al tener 36 unidades de suelo,
mientras que realizando la clasificación en el sistema Soil Taxonomy se encontraron 22 subgrupos. Además se
identificaron los grupos y órdenes con mayor potencial agrícola.

ABSTRACT

Yucatán is characterized by its vast soil diversity in small land areas and this make the management more complicated.
However, 62% of the land  used in agriculture are grass monoculture. This situation is due may be to the lack of
knowledge in soils in different levels and the little information about the use and management of them. To know the
particularities of the soils is necessary to characterize and classify them to be able to establish development plans to use
the soils in the right way. It is impossible to impact the agriculture without characterizing and designing of the soil with
precision. This work was base on the edafologic cartography 1:250000 done by INEGI (1984) and the classification was
updated by system WRB (FAO-ISRIC-SICS, 1999) and Soil Taxonomy (USDA, 1999), it was done field inspection and
the edafologic cartography was digitalized. The classification was done again with a total of 142 side views in Yucatan,
the WRB system shown to be the best because classify the soil regions by its particularities and details, this is
demonstrated having 36 units and with the soil taxonomy system were only 22 subgroups, also were identified the
groups and orders with a higher agriculture potential.

Bau tis ta, F., D. Pal ma-Ló pez, W. Hu chin-Mal ta, 2005. Actua lización de la cla sificación de los sue los del es -
tado de Yu catán, p. 105- 122. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los de la
Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de
Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



 INTRODUCCIÓN

El es tado de Yu catán se ca racteriza por te ner una gran di -
ver si dad de sue los en ex ten sio nes pe queñas de te rre nos
(Duch, 1988). Este es un he cho que tien de a ser ig norado,
de bi do al es ca so co no ci mien to de los sue los en to dos los
niveles y a la poca in formación so bre el uso y manejo de
los mis mos. Para co no cer las par ti cu la ri da des de los sue-
los es ne ce sa rio ca rac te ri zar los y cla si fi car los co rrec ta -
mente para así po der uti lizar la in formación que se tiene en 
la pla nea ción y ma ne jo del re cur so. No es po si ble im pac tar
en la agri cultura si no se caracterizan y de signan pre ci sa e
ine quí vo ca men te los sue los (Por ta, 1999).

Todo sis te ma de cla si fi ca ción tie ne como fi na li dad el
or de na mien to de los ob je tos con base en sus ca rac te rís ti-
cas prin cipales, de tal ma nera que toda esa in formación se 
sintetiza en unas cuan tas pa labras. En el caso de los sue-
los, el ob je ti vo de la cla si fi ca ción no es di fe ren te. Se con-
forma en un me dio de co municación con el cual se
iden ti fi can y men cio nan las pro pie da des dis tin ti vas prin ci -
pa les, lo gran do un me dio de co mu ni ca ción en tre es pe cia -
lis tas. Para que la cla si fi ca ción cum pla con su ob je ti vo
debe ser lo más pre cisa po sible.

Mé xi co no cuen ta con un sis te ma de cla si fi ca ción de
suelos pro pio, lo que ori gina que se ten ga que adop tar sis-
te mas de cla si fi ca ción de sa rro lla dos en otros paí ses. Por
tal mo ti vo se adop tó la cla si fi ca ción pro pues ta por la
FAO/UNESCO en 1968, y que fue mo dificada por la Co mi-
sión de Estudios del Te rritorio Na cional (CETENAL) (ac-
tual men te INEGI) y que es uti li za da en la ca rac te ri za ción y
car to gra fía de los sue los.

La cla si fi ca ción FAO/UNESCO (1968) fue mo di fi ca da
por FAO en 1988; El nú mero de je rarquías prin cipales se
incremento de 26 a 28 gru pos y las uni dades de sue lo de
106 a 153; re cien te men te la cla si fi ca ción FAO (1988) ha
sido ac tualizada por FAO-ISRIC-SICS (1999) al sistema
WRB; en don de el nú mero de gru pos se in crementó de 28
a 30.

Por otro lado, el sistema de cla sificación de los Esta-
dos Uni dos (Soil Ta xo mony) aun que no se uti liza ofi cial-
men te en Mé xi co, es un sis te ma de cla si fi ca ción usa do
ampliamente en el mun do y en Mé xico por agró nomos,
científicos, maestros, etc. Ésto obe dece a que se ha di fun-

dido am pliamente a pe sar de que fue ela borado para cla si-
ficar los suelos de los Estados Uni dos.

Las prin ci pa les di fe ren cias que exis ten en tre es tos dos
sis te mas de cla si fi ca ción son: el sis te ma de cla si fi ca ción
WRB usa ter mi no lo gía tra di cio nal por que con ser vo la ma-
yoría de los nombres usa dos en sus versiones an teriores,
ade más de au toex pli ca ti va, mien tras que el sis te ma Soil
Ta xo nomy usa ter mi no lo gía so la men te au toex pli ca ti va, el
sistema WRB no toma en cuen ta los re gímenes de hu me-
dad y tem pe ra tu ra, mien tras que el sis te ma Soil Ta xo nomy
estos son parte in tegral en la cla sificación de los sue los y
por últi mo el sis te ma WRB uti li za dos di vi sio nes im por tan-
tes (grupo y uni dades de sue lo), mientras que el sistema
Soil Ta xo nomy uti li za seis di vi sio nes. 

Entre las si mi li tu des que pre sen tan es tos dos sis te -
mas, se en cuentra el uso común de los ho rizontes y pro-
pie da des de diagnó sti co; un he cho de sa for tu na do es que
en am bos sis temas se utilizan los mismos nom bres para
cier tos ho ri zon tes de diagnó sti co, si bien con de fi ni cio nes
y re que ri mien tos dis tin tos, lo que pue de in du cir a con fu sio -
nes y errores.

La ac tua li za ción de la cla si fi ca ción de los sue los del
es ta do de Yu ca tán di fe ren cia ra las par ti cu la ri da des de los
suelos que se en cuentran so bre roca caliza, con lo que se
re per cu ti rá de ma ne ra be né fi ca en la pro duc ti vi dad de los
sis te mas agro pe cua rios, fo res ta les y en la con ser va ción
de los re cur sos na tu ra les del es ta do de Yu ca tán. Ade más
de que per mi ti rá iden ti fi car al sis te ma de cla si fi ca ción más
adecuado para los sue los del es tado de Yu catán.

Por todo lo an terior el ob jetivo de este trabajo es ac tua-
li zar la cla si fi ca ción de los sue los del es ta do de Yu ca tán
ge ne ra da por el Insti tu to Na cio nal de Esta dís ti ca, Geo gra -
fía e Informática (INEGI, 1984; en base al sistema FAO,
1970) al sis tema WRB (FAO-ISRIC-SICS, 1999) y a la cla -
si fi ca ción nor tea me ri ca na o Soil Ta xo nomy (Soil Sur vey
Staff, 1999) para te ner in formación ac tual que nos per mita
to mar me jo res de ci sio nes so bre el uso y ma ne jo de los
sue los.

MARCO TEÓRICO

CLA SI FI CA CIÓN DE SUE LOS

Las per so nas tie nen una ten den cia na tu ral a se pa rar y cla-
si fi car los ob je tos na tu ra les de su en tor no. Los sue los no
son la ex cepción pero por ser una co lección de cuer pos
na tu ra les no con so li da dos, for ma dos por só li dos, mi ne ra -
les u or gánicos, líquidos y ga ses (Buckman y Brady,
1991), la cla si fi ca ción tie ne que ser más cien tí fi ca y or ga ni -

zada. El uso de un sistema de cla sificación en este campo
tiende a re flejar “el es tado del arte” y los pen samientos ac -
tuales en este campo (Boul et al, 1980).

Los pro pó si tos de una cla si fi ca ción de sue los son cla-
ros y se resumen en 5 pun tos.

1. Orga ni zar el co no ci mien to para po der co mu ni car la
impresión de la na turaleza de un sue lo con re lación a otro.

106

� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán



2. Extraer y en tender la re lación y prin cipios en la po -
bla ción que cla si fi ca mos, para se lec cio nar las pro pie da -
des usa das como cri te rios para cla si fi car.

3. Re cor dar las pro pie da des de los sue los cla si fi ca dos.

4. Apren der nue vas re laciones y prin cipios de la po bla-
ción que se está cla sificando.

5. Esta ble cer gru pos o sub di vi sio nes de los sue los que
se es tu dian, para iden ti fi car sus me jo res usos, es ti mar su
pro duc ti vi dad y pre de cir su com por ta mien to. Ésto es muy
im por tan te en el de sa rro llo de la agri cul tu ra (Boul et al,
1980).

Las li mi ta cio nes que pre sen tan los sue los, su ap ti tud
para acep tar de terminados usos o su pa pel como ele men-
to del me dio am bien te pue den in fe rir se de la des crip ción
del per fil, de las ca rac te rís ti cas ana lí ti cas (fí si cas y quí mi -
cas) de cada uno e los ho rizontes en que se ha lle or gani-
zado y de las con diciones del me dio en que se en cuentre
(re gí me nes de hu me dad y tem pe ra tu ra, po si ción en el te-
rreno en tre otras). Por tal motivo el es tudio del per fil es de
suma im por tan cia en la cla si fi ca ción de los sue los (Por ta,
1999).

Los pri me ros in ten tos para cla si fi car sis te má ti ca men te
a los sue los se hi cieron en Chi na du rante el rei nado de la
Dinastía Yao (2357-2261 a. c.), en don de el pro pósito prin -
cipal fue el de es tablecer cla ses de tie rras para pago de
im pues tos se gún su pro duc ti vi dad. Des pués si guie ron cla-
si fi ca cio nes geo ló gi cas y pe tro grá fi cas con otros en fo -
ques, pero todas eran muy lo cales y por lo tanto poco
co no ci das. Fue has ta 1882 que apa re cie ron las cla si fi ca -
cio nes ba sa das en los pro ce sos ge né ti cos. En Ru sia, V.
Do ku chaev hizo la pri me ra cla si fi ca ción para los sue los
Cher no zem, en 1927 Glin ka es ta ble ce el con cep to de ho ri -
zon tes di cien do “ Cada sue lo evo lu cio na do con sis te de va-
rios ho rizontes de un ori gen co mún, en la su cesión del
per fil”.

En los Estados Uni dos en 1927, Marbut ela boró la pri -
me ra cla si fi ca ción de sue los con ba ses ge né ti cas. A par tir
de la dé cada de los años 50, Guy Smith co mienza a pre pa-
rar un nue vo sis tema de cla sificación de sue los, que se de -
no mi nó 7ma Apro xi ma ción, la cual fue evo lu cio nan do
has ta con ver tir se en la cla si fi ca ción Soil Ta xo nomy (Boul
et al, 1988; Ortiz-Vi lla nue va y Ortiz-So lo rio, 1990).

En Mé xico a fi nes del si glo XIX y prin cipios del si glo XX
los agró no mos in te re sa dos en la quí mi ca y en la geo lo gía
son los pre cursores de la cien cia del sue lo.Con lo que res-
pecta a la cla sificación de sue los, fue en 1927 cuan do el
pro fe sor Shaw in tro du ce las pri me ras no cio nes de cla si fi-
cación de sue lo, pero fue has ta 1940 cuan do en nues tro
país se tuvo un co no ci mien to com ple to de la cla si fi ca ción
de sue los, al tener las obras de Glin ka tra ducidas al cas te-
llano. En 1960 la cla sificación de los sue los den tro de la
agrología se basa en la 7a Apro ximación de los EU. En
1968 se crea la Co misión de Estudios del Te rritorio Na cio-
nal (CETENAL) que ela bo ra las car tas eda fo ló gi cas del
país usan do la cla si fi ca ción de sue los pro pues to por la
FAO/UNESCO (1968), cla sificación que aun si gue vi gen-
te, por que cuan do se de sea cla si fi car un sue lo ge ne ral -
men te se to man como re fe ren cias las car tas eda fo ló gi cas
(Ortiz y Gu tiérrez, 2000). Actualmente los es tudios de gé -
nesis de los suelos son es casos por tal mo tivo a los in vesti-

gadores que lle gan a cla sificar un sue lo les fal ta in for- ma-
ción so bre los pro cesos que ocu rren en los mismos.

En la ac tualidad exis ten más de 20 sistemas de cla sifi-
cación de sue los en el mun do, los más uti lizados son el
sis te ma de cla si fi ca ción mun dial WRB y el sis te ma Ame ri -
ca no Soil Ta xo nomy.

CLA SI FI CA CIÓN INEGI (FAO/UNESCO, 1968
MO DI FI CA DO POR CETENAL)

En 1968 se crea la CETENAL, la cual ela boró las cartas
eda fo ló gi cas del país usan do el sis te ma de cla si fi ca ción de
los sue los pro puesto por la FAO/UNESCO en 1968 por ser 
de uso muy ge ne ra li za do en tre los es pe cia lis tas de sue lo
de Mé xi co y por que su fun da men to prác ti co y téc ni co per-
mitió que el usua rio lo ma neje a modo de re ferir los ele -
men tos del me dio fí si co en la ela bo ra ción de pro gra mas de
ac ción. 

Las mo di fi ca cio nes ge ne ra les que se hi cie ron al sis te -
ma FAO/UNESCO (1968), fue ron las si guientes: a) agre -
gar sub unidades de sue los que se han en contrado en el
país y que no se con sideran en la cla ve de la FAO, b) cas-
te lla ni zar al gu nos nom bres de uni da des y sub u ni da des e
c) in cluir el sis te ma cli má ti co mo di fi ca do por Enri que ta
García, para la cla sificación de las uni dades por cli ma. En
el es ta do de Yu ca tán se en con tra ron las si guien tes uni da -
des.

Cam bi sol (B). Son sue los jó ve nes y po cos de sa rro lla -
dos pue den pre sen tar li ge ra acu mu la ción de ar ci lla,
CaCO3, Fe, Mn, etc. Estos sue los son al tamente sus cepti-
bles a la ero sión.

Cam bi sol glé yi co (Bg). Pre sen tan al gu na capa sa tu -
ra da pe rió di ca men te con agua.

Cam bi sol cál ci co (Bk). Se ca racterizan por ser cal cá-
reos en to das sus ca pas, o por tener acu mulación de ca li-
che suel to en al guna pro fundidad, pero con una capa
su per fi cial de co lor cla ro, o po bre en ma te ria or gá ni ca.

Cam bi sol cró mi co (Bc). Tie nen co lor ro jizo o par do
os cu ro.

Cas taño zem (K). Pre sentan una capa su perior de co -
lor par do o rojo os curo, rica en ma teria or gánica y nu tri-
men tos; y acu mu la ción de ca li che suel to o li ge ra men te
ce men ta do en el sub sue lo

Cas taño zem Ha pli co (Kh). Se ca rac te ri zan por te ner
acu mu la ción de ca li che suel to en pe queñas man chas
blancas dis persas o en una capa de co lor cla ro de me nos
de 15 cm de es pesor.

Feo zem (H). Tie ne una capa su per fi cial os cu ra, sua ve, 
rica en ma te ria or gá ni ca y nu tri men tos.

Gley sol (G). Sue los que se inun dan en al guna épo ca
del año se ca rac te ri zan por pre sen tar co lo res gri ses, azu-
losos o ver dosos que al se carse y ex ponerse al aire pue -
den pre sen tar man chas ro jas.
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Gley sol mó li co (Gm). Tie ne una capa su perficial os -
cu ra, fér til, sua ve y rica en ma te ria or gá ni ca.

Li to sol (L). Sue los con una pro fundidad me nor a los
10 cm.

Lu vi sol (L). Sue los que tie nen un en ri que ci mien to de
ar ci lla en el sub sue lo, son le ve men tes áci dos y al ta men te
fértiles, son de color rojo o par do ro jizo.

Lu vi sol cró mi co (Lc). Pre senta co lores rojo o amari-
llen to en el sub sue lo y son de fer ti li dad mo de ra da.

Lu vi sol cál ci co (Lc). Son sue los ri cos en cal, que pue -
de pre sentarse en el sub suelo en for ma de pol vo o ca liche
y son de fertilidad mo derad a alta.

Ni to sol (N). Sue los muy profundos (más de 150 cm),
en ri que ci dos con ar ci lla y son de co lor rojo.

Ni to so, éu tri co (Ne). Son sue los li ge ra men te áci dos.

Re go sol (R). Sue los que no pre sen tan di fe ren cia ción
cla ra en tre los ho ri zon tes.

Rend zi na (E). Sue los so meros (menos de 50 cm de
pro fun di dad), con una capa su per fi cial abun dan te en hu-
mus y muy fér til (ho ri zon te mó li co) que des can sa so bre
roca ca liza o al gún ma terial rico en cal (más de 40%) y ge -
ne ral men te son ar ci llo sos.

So lon chak (Z) Sue los que pre sentan un alto conteni-
do de sa les en al guna par te o en todo el perfil.

Ver ti sol (V). Son sue los que se pre sentan en cli mas
templados don de hay una mar cada épo ca de se cas y llu -
vias.

Este sis te ma de cla si fi ca ción tie ne dos ni ve les je rár qui -
cos que son la uni dad y la sub unidad. La pri mera se re fiere
a los gru pos prin ci pa les cu yas ca rac te rís ti cas dis tin ti vas
son las más im por tan tes (cli ma, de sa rro llo del sue lo, ma te -
rial que lo formó) y se sim boliza con una le tra ma yúscula.
La sub u ni dad se re fie re a ca rac te rís ti cas me nos re le van -
tes pero de importancia para el ma nejo, como son el co lor

del sue lo, pre sen cia o acu mu la ción de al gún ele men to
quí mi co, sa tu ra ción con agua, en du re ci mien to, etc. y se
sim bo li za con una le tra mi nús cu la (Tabla 1).

Los sue los del es ta do de Yu ca tán fue ron cla si fi ca dos
por di cha no men cla tu ra, en con trán do se: Cam bi so les,
Feo zems, Flu vi so les, Gley so les, His to so les, Li to so les, Lu-
vi so les, Rend zi nas, Ni to so les, Cas taño zems, Re go so les y
So lon chaks.

BASE RE FE REN CIAL MUN DIAL DEL
RE CUR SO SUE LO (WRB)

La WRB es sucesora de la Base Internacional para la cla -
si fi ca ción del re cur so sue lo (IRB), la cual fue ori gi nal men te
iniciada por la FAO, la so ciedad in ternacional de la cien cia
del sue lo (SICS) y apo yada por las Na ciones Uni das para
el Ambien te (UNEP) en 1980. Este pro grama te nía como
ob je ti vo el de ho mo ge ni zar un sis te ma de cla si fi ca ción de
los sue los para el in tercambio de in formación en un len -
gua je cien tí fi co co mún, for ta le cer la apli ca ción de la cien-
cia del sue lo y re forzar la co municación con otras
dis ci pli nas.

En 1982 se ini ció el pro yecto para crear la Base Inter-
na cio nal de Re fe ren cia para la Cla si fi ca ción del Re cur so,
la cual se di señó para ser uti lizada como base para re visar
la le yenda del mapa de sue los del mun do de la
FAO/UNESCO (1974).

En 1986 se creó un segundo gru po para re visar más
de ta lla da men te las de fi ni cio nes de los gru pos de los sue-
los y sus atri butos de diag nóstico; ésto para es tablecer di -
visiones de ter cer y cuarto ni vel ade más de que se hi ciera
una co rre la ción con las uni da des de sue los exis ten tes en
los prin ci pa les sis te mas de cla si fi ca ción de los sue los.

En 1988 la FAO pu blicó la Le yenda Re visada  del
Mapa Mun dial de Sue los del Mun do te niendo un to tal de
28 agru pamientos de sue los y de 153 uni dades, y se in clu-
ye ron cam bios como la aso cia ción de Li to so les, Rend zi -
nas y Ran kers en el grupo de Lep tosoles; la di visión de
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INEGI WRB Soil Ta xo nomy

Uni dad

Subunidad

Gru po

Uni dad 1er ni vel

2o ni vel

Orden

Su bor den

Gran gru po

Sub gru po
Fa mi lia

Serie

Ejem plos

Lu vi sol (L)

cró mi co (c)

Lu vi sol cró mi co (Lc)

Lu vi sol (LV)

cró mi co

lép ti co

Lu vi sol cro mi-lép ti co (LVcr-le)

Alfi sol (J)

Ustalfs (JC)

Ha plus talfs (JCH)

Typic Ha plus talfs (JCHX)

Ta bla 1. No men cla tu ra de los sis te mas de cla si fi ca ción.



Lu vi so les en Lu vi so les y Li xi so les; la se pa ra ción de Acri so-
les en Acri so les y Ali so les, la eli mi na ción de Xe ro so les y
Yer mo so les y la in tro duc ción de Antro so les, Plin to so les,
Cal ci so les y Gip si so les. Tam bién se in clu ye ron nue vos cri-
te rios para de fi nir los ho ri zon tes de diag nós ti co.

En 1992 al ha cer la re visión de la IRB y la le yenda re vi-
sada de la FAO se lle ga a la con clusión de que como las
dos te nían el ob jetivo de rea lizar un mapa mundial de sue -
los 1:5 000 000 se de bían de jun tar para lograr un me jor
impacto y la fusión de los dos esfuerzos adop tó el nom bre
de Base Re fe ren cial Mun dial del Re cur so Sue lo (WRB).
Los ob je ti vos de la WRB son a) pro por cio nar pro fun di dad y
base cien tífica a la Le yenda Re visada de FAO 1988, b) in -
cor po rar los úl ti mos co no ci mien tos re la cio na dos con el re-
cur so sue lo, c) de sa rro llar un sis te ma in ter na cio nal
aceptable para de linear el re curso sue lo y que se pue da
vin cu lar y re la cio nar con las cla si fi ca cio nes na cio na les,
ade más de pro por cio nar una base cien tí fi ca que sir va en
distintas áreas como son: la agri cultura, la geo logía, la hi -
dro lo gía y la eco lo gía.

El sis te ma de cla si fi ca ción WRB adop tó la es truc tu ra
bá si ca de la le yen da FAO con sus dos ni ve les ca te gó ri cos
y di rectivas para de sarrollar cla ses de un tercer ni vel. El ni-
vel ca te gó ri co su pe rior (gru po) se de sig na de acuer do a
pro ce sos pe doge né ti cos pri ma rios que han pro du ci do los
ras gos ca rac te rís ti cos del sue lo. Cada gru po de sue lo está
pro vis to de un lis ta do de ca li fi ca do res po si bles en una se-
cuencia prio rizada, a par tir de la cual se pue den cons truir
va rias uni da des de ni vel in fe rior. Los ni ve les ca te gó ri cos
in fe rio res (uni dad de 1er y 2o ni vel) se di fe ren cian de acuer-
do a cual quier pro ce so se cun da rio for ma dor de sue lo pre-
do mi nan te que haya afec ta do sig ni fi ca ti va men te los
ras gos prin ci pa les del sue lo.

La no men cla tu ra usa da para dis tin guir gru pos de sue-
los re tie ne al gu nos tér mi nos usa dos tra di cio nal men te.
Estos tér mi nos es tán de fi ni dos con pre ci sión para evi tar
con fu sión y con sis te en dos le tras ma yús cu las ya es ta ble -
cidas para cada grupo de sue lo. En el caso de las uni da-
des de ni vel in ferior las le tras son mi núsculas, cuan do el
perfil tiene más de una uni dad de ni vel in ferior se tiene que
seguir el or den de prio ridad ya es tablecido para cada gru -
po. La forma de usar la no menclatura se ob serva en el Ta -
bla 1.

El sis tema de cla sificación de sue los de la WRB cuen ta
con 30 gru pos de sue los, de acuerdo con la co rresponden-
cia con la cla sificación FAO, 1968 po demos de cir que en el 
es ta do de Yu ca tán en con tra re mos: 

Lep to sol (LP). Sue los poco pro fun dos de co lo res obs-
cu ros, es tán li mi ta dos por roca con ti nua o un ma te rial con
más de 40% de carbonato de cal cio den tro de los primeros
25 cm de pro fundidad y no tie nen otro ho rizonte de diag -
nós ti co que no sea un ho ri zon te mó li co, ócri co, úm bri co,
yér mi co o vér ti co.

Ver ti sol (VR). Sue los que tie nen un ho ri zon te vér ti co
dentro de los primeros 100 cm de pro fundidad, con tienen
más del 30% de ar cilla en to dos sus ho rizontes, pre sentan
gri tas que se abren pe rió di ca men te y tie nen con tac to lí ti co
o pa ra lí ti co.

So lon chak (SC). Sue los que ge ne ral men te es tán so-
me ti dos a inun da ción al gu na par te del año, es tos sue los

pre sen tan un ho ri zon te sá li co que se en cuen tra den tro de
los pri me ros 50 cm de pro fun di dad, sus ho ri zon tes de
diag nós ti co so la men te pue den ser hís ti co, mó li co, ócri co,
ta kí ri co, yér mi co, cám bi co, dú ri co, gí psi co o vér ti co.

Gley sol (GL). Sue los que tie nen pro pie da des glé yi cas
dentro de los primeros 50 cm de pro fundidad y no tie nen
otro ho ri zon te de diag nós ti co que no sean un ho ri zon te an-
trá cui co, án di co, cál ci co, cám bi co, gí psi co, plín ti co, ví tri co, 
mó li co, úm bri co, sá li co, ta kí ri co, hís ti co, ócri co o sul fú ri co.

Phaeo zem (PH). Sue los que pre sen tan un ho ri zon te
mólico y tie nen sa turación de ba ses ma yor de 50%, hasta
los 100 cm de profundidad no pre sentan car bonato de cal -
cio a me nos que pre sente una capa con trastante ( con tac-
to lí ti co o para lí ti co o un ho ri zon te pe tro cál ci co) en tre los
25 y 100 cm sus ho rizontes de diag nóstico sólo pue den
ser: ál bi co, ár gi co, cám bi co, vér ti co o pe tro cál ci co.

Cal ci sol (CL). Sue los que en los pri meros 100 cm de
pro fun di dad tie nen un ho ri zon te cál ci co o pe tro cál ci co y no
tienen otros ho rizontes de diag nóstico que no sean un ho -
ri zon te ócri co o cám bi co, un ho ri zon te ár gi co cal cá reo, uno
vér ti co o un ho ri zon te gí psi co sub ya cien do a un ho ri zon te
pe tro cál ci co.

Lu vi sol (LV). Sue los que tie nen un ho ri zon te ár gi co el
cual es re sultado de la elu viación de la ar cilla del los ho ri-
zon tes su pe rio res, tie nen ca pa ci dad de in ter cam bio ca tió -
nico igual o ma yor a 24 cm kg-1 de ar cilla en todo su
es pe sor.

Li xi sol (LX). son sue los que tie nen un ho rizonte ár gi-
co.

Cam bi sol (CM). Sue los que tie nen un ho rizonte cám -
bico o un ho rizonte mó lico por en cima de un sue lo con sa -
turación de ba ses me nor al 50% den tro de los primeros
100 cm de pro fundidad, o bien, un ho rizonte án dico, vérti-
co o ví trico den tro de 25 y 100 cm de pro fundidad ó un ho ri-
zon te plín ti co, pe tro plín ti co o sá li co que co mien za en tre
los 40 y 100 cm de pro fundidad si no tie ne tex tura are noso
franco más gruesa.

Are no sol (AR). Sue los que  tie nen una tex tura are no-
so fran ca o más gruesa has ta una pro fundidad de 100 cm
des de la su per fi cie del sue lo o has ta un ho ri zon te plín ti co,
sá li co o pe tro plín ti co, en los pri me ros 100 cm de pro fun di -
dad me nos del 35% de fragmentos de roca u otros frag-
men tos grue sos. So la men te pue den pre sen tar los
si guien tes ho ri zon tes de diag nos ti co: ócri co, yér mi co, ál bi -
co; de bajo de los 50 cm de profundidad un ho rizonte plín ti-
co, pe troplíntico o sá lico y de bajo de 200 cm de
pro fun di dad un ho ri zon te ár gi co o spó di co.

El sis te ma de cla si fi ca ción de la WRB es ta ble ció que
los gru pos de sue los se de finirán de acuer do a una com bi-
na ción es pe cí fi ca de ho ri zon tes, pro pie da des y ma te ria les
de diag nóstico. En el caso de los ho rizontes de diag nósti-
co, és tos de ben al can zar un gra do de ex pre sión mí ni mo
que se de ter mi na por cri te rios de apa rien cia, men su ra bi li -
dad, im por tan cia, re le van cia y cuan ti ta ti vos, tam bién re-
quie ren de un es pe sor mí ni mo re la cio na do con fac to res
bio cli má ti cos.

La WRB utiliza como base los ho rizontes de diag nósti-
co de la le yenda re visada (FAO, 1988); igual mente usa las
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pro pie da des de diag nós ti co re le van tes para agru par a los
sue los en las uni da des re la ta das en el pá rra fo an te rior y
que re fle jan ras gos es pe cí fi cos del sue lo, no se re fie ren a
un ho ri zon te de diag nós ti co pero son de im por tan cia para
la iden ti fi ca ción del ni vel ca te gó ri co su pe rior (gru po) y son
ca rac te rís ti cas im por tan tes para pro pó si tos de ma ne jo.

Para man tener el sis tema sim ple y fá cil de usar, se se -
lec cio na ron los cri te rios para di fe ren ciar uni da des y sub u -
ni da des de sue lo es tre cha men te re la cio na dos con los
cri te rios de diag nos ti co de fi ni dos en el pri mer ni vel y se re-
la cio nan con pro pie da des de los sue los adi cio na les que
son re levantes, el ni vel in ferior se de signa con base a re -
glas de prio ridad es tablecidas en cada gru po de sue lo; y
sólo será po si ble un nú me ro li mi ta do de com bi na cio nes,
ya que la ma yo ría de las de fi ni cio nes son mu tua men te ex-
clu yen tes.

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN Soil Ta xo nomy

(ST)

Esta cla si fi ca ción tie ne como ob je ti vo prin ci pal es ta ble cer
je rar quías de cla ses que per mi tan el fá cil en ten di mien to
entre los suelos y los factores que ori ginan sus ca racterís-
ti cas.Un se gun do ob je ti vo es es ta ble cer un me dio de co-
municación para las disciplinas de la cien cia del sue lo. La
cla si fi ca ción de sue los (ST) agru pa a los sue los de acuer -
do a las li mi ta cio nes que pre sen tan para un pro pó si to de
ma ne jo es pe ci fi co. La ST se basa en la di visión en tre los
sue los mi ne ra les y los or gá ni cos. Tam bién a di fe ren cia de
la base re ferencial del re curso sue lo (WRB) toma como
par te im por tan te los re gí me nes de tem pe ra tu ra y hu me -
dad del sue lo como factores im portantes en el ma nejo del
mis mo.

El sis te ma de cla si fi ca ción ST es ta ble ce 7 je rar quías
de cla sificación, como se apre cia en el Tabla 2.

Los órde nes de sue lo que po demos en contrar en el es -
ta do, de acuer do a las ca rac te rís ti cas cli má ti cas, de pro-
fun di dad, pe dre go si dad, ma te ria or gá ni ca, CIC; son las
si guien tes:

Ver ti sol (F). Son sue los que tie nen una capa de 25 cm
o más de es pesor, con un li mite su perior den tro de los pri-
meros 100 cm de la su perficie del sue lo mi neral, presentan
ca ras de fric ción (sli ken si des) o agre ga dos en for ma de
cuña, un pro medio de 30% más de ar cilla y grie tas que se
abren y cie rran pe rió di ca men te.

Ari di sol (G). Son sue los don de el agua no está dis po-
nible para las plan tas por pe riodos lar gos; el ré gimen de
tem pe ra tu ra del sue lo es ári do.

Mó li sol (I). Los Mo li so les son sue los ge ne ral men te os-
curos, ricos en ba ses y ma teria or gánica, que no son masi-
vos ni du ros cuan do es tán se cos y pre sentan una
es truc tu ra gra nu lar fuer te men te de sa rro lla da. La ma yo ría
de es tos sue los pre sen tan un epi pe dón mó li co (no to dos
los sue los que pre sentan este tipo de epi pedón son mo li-
so les) pero tam bién al gu nos pre sen tan un ho ri zon te ar gí li -
co, ná tri co o cál ci co, po cos tie nen un ho ri zon te ál bi co,
al gu nos tie nen du rí pan o un ho ri zon te pe tro cál ci co (Soil
Survey Staff, 1999).

Alfi sol (J). Sue los que tie nen un ho ri zon te ar gí li co o
kán di co.

Incep ti sol (K). Sue los con me teo ri za ción in ci pien te,
in ma du ros que tie nen fac to res más dé bil men te ex pre sa -
dos que los sue los ma duros, se en cuentran en su perficies
geo mór fi cas jó ve nes y tie nen gran pa re ci do al ma te rial pa-
ren tal.

Enti sol (L). Son los otros sue los que no lle nan los re -
qui si tos para cla si fi car los en al gu nos de los or de nes an te -
rior men te men cio na dos.

El sis te ma ST para ha cer el es tudio del sue lo uti liza un
pequeño vo lumen de sue lo (sec ción transversal de 1 a 10
cm2) como uni dad bá si ca de no mi na pe dón, y su mag ni tud
es su fi cien te para el es tu dio de ho ri zon tes e in te rre la cio -
nes den tro del per fil. Los epi pe do nes son ho ri zon tes de
diag nós ti co su per fi cia les, en don de la es truc tu ra de la roca
ha sido des trui da, ade más se pre sen ta acu mu la ción de
ma te ria or gá ni ca.
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Ca te go rías Na tu ra le za de las ca rac te rís ti cas di fe ren cia do ras

Orden Pro ce sos de for ma ción de sue los, in di ca dos por la pre sen cia o au sen cia de ho ri zon tes de diagnostico.

Subor den
Ho mo ge nei dad ge né ti ca. Es una sub di vi sión del or den de a cuer do con la pre sen cia o au sen cia de pro pie da -
des aso cia das con hu me dad, re gí me nes de hu me dad del sue lo, ma te rial pa ren tal y efec tos de la vegetación,
Textura extremas.

Gran gru po
Subdivisiones de los sub ordenes de acuer do con el gra do de si milaridad en el arre glo y ex presión de los ho ri-
zon tes con én fa sis en la par te su per fi cial, o tam bién por re gí me nes de tem pe ra tu ra y hu me dad del sue lo, y
por la pre sen cia o au sen cia de las ca rac te rís ti cas ma cro pe do ló gi cas (Plintita, Fragipán, Duripán....).

Sub gru po Cla ses que ex pre san el con cep to cen tral del gru po o tran si cio nes a otros gru pos, sub ór de nes o de gra da cio -
nes a "no suelos".

Fa mi lia
Pro pie da des im por tan tes para el cre ci mien to de las plan tas; cla ses tex tu ra les, pH, per mea bi li dad, es pe sor de
ho ri zon tes, con sis ten cia, pen dien te, grie tas, re ves ti mien tos, pro me dio de todo el per fil; mi ne ra lo gía do mi nan te 
y tem peratura media anual del suelo a 50 cm de profundidad.

Se rie Cla ses y arre glo de los ho ri zon tes mor fo ló gi cos (A, B, C, R); co lor, tex tu ra es truc tu ra con sis ten cia y reac ción
de los ho ri zon tes: pro pie da des quí mi cas y mi ne ra ló gi cas de los horizontes.

Ta bla 2. Je rar quías del sis te ma Soil Ta xo nomy (Se gún Soil Survey Staff, 1999)



ÁREA DE ES TUDIO

El es ta do de Yu ca tán está ubi ca do geo grá fi ca men te en el
cin tu rón in ter tro pi cal mun dial por lo cual está su je to a las
con di cio nes cli má ti cas pro pias de esta zona (vien tos ali-
sios, nor tes, ci clo nes, etc.). Está lo ca li za da en tre los pa ra -
le los 19o 40´ y 21o 37´ la titud nor te y los meridianos 87º 30´ 
y 90º 26´ la titud oes te; sus lí mites son: al nor te con el Golfo
de Mé xico, al su reste el es tado de Cam peche y ha cia el
este y sureste con el es tado de Quin tana Roo. El área que
ocupa el es tado de Yu catán es de 3 934 000 ha (Fig. 1)
(Duch, 1988, 1991).

CLI MA Y VE GE TA CIÓN 

Se gún el sis te ma de Köppen mo di fi ca do por Gar cía
(1989), el cli ma que pre domina en el es tado de Yu catán es 
el de tipo Aw que es ca liente sub húmedo con llu vias en ve -
ra no, en con tra mos los si guien tes sub ti pos: el Aw0 (el más
re pre sen ta ti vo del es ta do de Yu ca tán), lla ma do cá li do sub-
húmedo con llu vias en ve rano y mar cada se quía en la mi -
tad ca liente del año (ca nícula). Otro sub tipo que se
en cuen tra es el cli ma cá li do suh hú me dos in ter me dio
(Aw1), y el subtipo del cli ma Aw2, que es el más hú medo de
los tres ha cia el sur cubriendo el vér tice del cono sur del
es ta do de Yu ca tán.

La ve ge ta ción del es ta do de Yu ca tán es tro pi cal sin
ele men tos bo rea les y se ca rac te ri za por te ner ve ge ta ción
de li to ral cos te ro, sel va baja ca du ci fo lia, sel va baja ca du ci -
fo lia es pi no sa sel va baja pe ren ni fo lia, me dia na sub ca du ci -
fo lia y me dia na sub pe ren ni fo lia (Flo res y Espe jel-Car va jal,
1994).

GEO LO GÍA

El es ta do de Yu ca tán geo ló gi ca men te es la par te mas jo-
ven de la Pe nín su la de Yu ca tán, el sus tra to geo ló gi co en-
con tra do en el es ta do de Yu ca tán es re la ti va men te
uniforme, y esta com puesto de car bonato de cal cio o mag -
nesio en un 90%. Co rresponde a una pla taforma, o sea, un 
con jun to de ca pas de ro cas se di men ta rias, con un gro sor
de más de 3500 m que des cansan so bre un ba samento
pa leo zoi co. La base del pa que te se di men ta rio es de ro cas
ju rá si cas y por en ci ma de és tas se en cuen tran ro cas del
cre tá ci co, mis mas que cons ti tu yen la ma yor par te de la es-
truc tu ra pro fun da; las ro cas pa leo gé ni cas se en cuen tran
en todo el sub sue lo y con sis ten prin ci pal men te en ca li zas,
are nis cas, eva po ri tas del pa leo ce no y eo ce no (Ló pez-Ra -
mos, 1975).

La cons ti tu ción geo ló gi ca de la su per fi cie del es ta do de
Yu ca tán en su to ta li dad de ro cas se di men ta rias ma ri -
nas–ca li zas y de ri va das de és tas. Los es tra tos más an ti -
guos co rres pon den a la se rie Pa leo ce no-Eo ce no,
consistentes en ca lizas que forman la sie rra de Ticul y lo -
ca li da des con ti guas. Más jo ven es la for ma ción Chi chen
Itzá, del Eo ce no. Del Mio ce no y Plio ce no (Neó ge no) son

ro cas ca li zas, con am plia dis po si ción en la por ción sep ten -
trio nal.

Las ca li zas en la su per fi cie se en cuen tran for man do
una co ra za cal cá rea o re blan de ci das. La co ra za cal cá rea
es de ex tre ma du re za y cons ti tu ye la su per fi cie del re lie ve
en gran des te rri to rios; es co no ci da con los nom bres co mu -
nes de laja o chal tún (Lugo, 1999).

Las ca lizas blan das tie nen el nom bre maya de sah cab
(tierra blan ca). De acuerdo con Duch (1991) es un ras go fi -
sio grá fi co ca rac te rís ti co del re lie ve de toda la pe nín su la de
Yu ca tán y re pre sen ta una tran si ción de la evo lu ción de la
roca dura ori gi nal, el re blan de ci mien to y pos te rior men te se
trans for ma en la co ra za cal cá rea; ade más, fa vo re ce el de-
sa rro llo de las for mas cárs ti cas sub te rrá neas. En cuan to a
la re la ción re lie ve-es truc tu ra geo ló gi ca, se re co no ce que
en las zo nas de re lieve más ele vado, las ca pas cre tácicas
están a me nor pro fundidad, del or den de 500 m, mientras
que ha cia las tierras ba jas del nor te los va lores au mentan
a 1000-1500 m.

GEO MOR FO LO GÍA

La geo morfología es el es tudio de las formas de la su perfi-
cie te rrestre por medio de su gé nesis y evolución a tra vés
del tiem po geo lógico (Vi llota, 1991). De los tres gru pos
ma yo res del sis te ma geo mor fo ló gi co que se en cuen tran
en la Pe nín su la de Yu ca tán dos es tán re pre sen ta dos en el
es ta do de Yu ca tán, cada una di fie re en la mor fo lo gía, la
edad, el ori gen la cons ti tu ción li to ló gi ca, la es truc tu ra geo-
lógica y otros fac tores (Pa lacio y Ortiz, 2003; Bau tis-
ta-Zúñi ga et al, 2002).

I. Sistema li toral. Se sitúa en el bor de ex tremo con ti-
nental, es una cuen ca mar ginal en tre el océa no y el con ti-
nen te y re ci be se di men tos de la por ción con ti nen tal y del
am bien te ma ri no; los pai sa jes geo mor fo ló gi cos que se en-
cuentran en el es tado de Yu catán son: pla nicie de cor do-
nes li to ra les lí ti cos y are no sos, isla barre ra, pla ni cie
palustre de pe tenes chi cos con forma de gota, pla nicie pa -
lus tre cos te ra de inun da ción ma ri na y ba jos in ter ma rea les, 
según se ve en la Figura 3.
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II. Sis te ma car so-tec tó ni co. Este sis te ma es el más re-
pre sen ta ti vo de la pe nín su la de Yu ca tán. El re lie ve es con-
si de ra do tipo karst de mesa con pre do mi nio de es truc tu ras 
ta bu la res mo no cli na les y se or ga ni za en una se rie de pla-
ni cies es truc tu ra les a di fe ren tes ni ve les al ti tu di na les y se
di vi de en sis te ma car so-tec tó ni co re cien te que tie ne los el
pai sa jes de pla ni cie es truc tu ral baja de nu da ti va y que ocu-
pa cer ca del 40% del área del es tado de Yu catán, y do linas
agru pa das (inun da das – ce no tes). El sis te ma car so-tec tó-
nico jo ven que en el es tado de Yu catán se en cuentra re -
pre sen ta da el pai sa je geo mor fo ló gi co de pla ni cie
es truc tu ral on du la da con ero sión y de nu da ción. El sis te ma
car so tec tó ni co ma du ro tie ne los pai sa jes: plie gue blo que
con cú pulas ali neadas, plie gue blo que con ci mas en cú pu-
las y pla ni cie con fi na da, pla ni cie es truc tu ral on du la da de-
nu da ti va de tran si ción en tre lo me ríos y pla ni cies y pla ni cie
es truc tu ral on du la da de tran si ción en tre plie gues blo que.
El sis te ma car so-tec tó ni co tar dío esta re pre sen ta do en el
es ta do de Yu ca tán por los pai sa jes geo mor fo ló gi cos: lo-
meríos de ele vaciones ba jas < 200 msnm y pla nicies in te-
rio res.

La geo mor fo lo gía de toda la Penín su la de Yu ca tán se
tra ta am plia men te en el ca pi tu lo dos.

USO DE SUE LO

Este con cep to se re fie re al apro ve cha mien to y ocu pa -
ción ac tual que el hom bre rea liza so bre el te rreno con la fi -
na li dad de pro cu rar se me dian te la ex plo ta ción de los
com po nen tes am bien ta les, man te ner una de ter mi na da
masa fo restal, una rotación de cul tivos unos usos pai sajís-

ti cos, ob te ner pro duc tos que le per mi tan ase gu rar su su-
per vi ven cia (Sa las-Var gas, 1999). En el es ta do de
Yu ca tán se re por ta nue ve di fe ren tes usos de sue los son:
agrí co la, ga na de ro, sil ví co la, mi ne ro, pes que ro, tu rís ti co,
con ser va cio nis ta, ur ba no y vial.

Las ca racterísticas en el uso del suelo y el gra do de
trans for ma ción am bien tal que mues tra la Penín su la de Yu-
ca tán, son cau sa das por las ac ti vi da des eco nó mi cas, po lí -
ti cas y so cio cul tu ra les de gran di na mis mo y arrai go que la
im pac tan, mis mos que han con tri bui do a ge ne rar los pro-
ce sos te rri to ria les muy par ti cu la res de la re gión.

En las últimas dé cadas la agri cultura cre ció un 300%,
en es pecial la he nequenera, esto dio lu gar a que gran des
ex ten sio nes de sel va ba jas ca du ci fo lias fue ran tum ba das
para uso sil ví co la, ade más la su per fi cie de di ca da a los
pas ti za les au men tó des pla zan do áreas de sel va o bien
mezclándose con ellas, el au mento des de 1970 a 1995 fue
del 132.2%. La ga na de ría se ex pan dió, con so li dan do la
pro duc ción por ci na y aví co la, y ex ten dien do la ga na de ría
va cu na.

La sil vi cul tu ra in dus trial dis mi nu yó en im por tan cia de-
bido a la de ficiente pla neación y a que se baso en el uso
casi ex clusivo de la cao ba y el ce dro rojo. La ex plotación
minera au mento un 30% en el es tado, se han pro piciado el
desarrollo de re des via les y de zo nas ur banas en su de rre-
dor, de tal modo que el pa vimento y la con taminación des -
pla zan y al te ran de ma ne ra cada vez más sig ni fi ca ti va a la
ve ge ta ción y los sue los (Sa las-Var gas,1999).

La avi cul tu ra ocu pa apro xi ma da men te 5000 ha con un
promedio de ca bezas de 116-3500 por ha. La por cicultura
ocupa un pro medio de 5000 ha en el es tado y con una po -
blación de 254 ca bezas por ha.

MATERIALES Y MÉTODOS

La ac tua li za ción de la cla si fi ca ción de los sue los del es ta -
do de Yu catán se rea lizó me diante el aná lisis de la carto-
gra fía exis ten te: ma pas eda fo ló gi cos (INEGI, 1984),
ma pas geo mor fo ló gi co (Pa la cio y Ortiz, 2003), mapa de
cli ma (Ore lla na et al, 1999), ve rificación en cam po de al gu-
nas de la uni dades re portadas. Una vez re visada la car to-
grafía se cla sifico se gún la WRB (1999) y la Soil Ta xo nomy
(1999). La fi gu ra 2 re pre sen ta el flu jo de ac ti vi da des rea li -
za das para la ac tua li za ción de la cla si fi ca ción de los sue-
los del es tado de Yu catán.

ANÁLI SIS DE LA IN FOR MA CIÓN PRE VIA

El pre sen te tra ba jo tomó como ma te rial de es tu dio la
cartografía de suelo 1:250 000 rea lizada por INEGI (1984),
la cual se en cuentra en la ca tegoría de es tudios de in ven-
ta rio. Las car tas eda fo ló gi cas que com pren den di cha car-
to gra fía son: F16-7 Ti zi mín, F15-9-12 Cal ki ní, F16-10
Mé ri da, F16-8 Can cún, E16-1 Fe li pe Ca rri llo Puer to y
F16-11 Co zu mel. Los per fi les uti li za dos en la ac tua li za ción 

fueron los que con taban con da tos ana líticos y de campo.
Esto es, por que esta in formación es re querida en las cla -
ves de cla si fi ca ción. Tam bién se re vi sa ron y ana li za ron el
mapa de cli mas del es tado de Yu catán 1:250 000 (Orella-
na et al, 1999) y el mapa geo morfológico 1:250 000 (Pala-
cio y Ortiz, 2003).

CLA SI FI CA CIÓN DE LOS SUE LOS

El cri te rio que se si guió para ha cer las ve ri fi ca cio nes en
campo fue al azar. La ve rificación se lle vó aca bo me diante
re co rri dos en don de se hi cie ron ve ri fi ca cio nes me dian te
ba rre na cio nes en los sue los o aper tu ras de ca li ca tas. En
este úl timo caso se procedió a la des cripción com pleta del
per fil.

Al nor te del es tado en el li toral (Uay mitun) se hizo 1
perfil, al nor este en Dzilam, González se des cribió 1 per fil,
en el cen tro del es tado se rea lizó 1 ba rrenación, al oriente
del es ta do (zona ga na de ra) se des cri bie ron 4 per fi les, al
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sur del es ta do se rea li za ron ve ri fi ca cio nes en Maní (2 per fi -
les) y Tzucacab (5 per files).

La ac tua li za ción de la cla si fi ca ción de los 142 per fi les
de sue lo en con tra dos se rea li zó de acuer do a lo es ta ble ci-
do en la cla sificación WRB (1999) rea lizada por la Organi-
zación de las Na ciones Uni das para la Agricultura y la
Ali men ta ción (FAO), So cie dad Inter na cio nal de la Cien cia
del Sue lo (SICS) y el Cen tro Internacional de Re ferencia e
Información de Sue los (ISRIC). En for ma adi cional se cla -
si fi có se gún lo es ti pu la do para la cla si fi ca ción de sue los
por el De par ta men to de Agri cul tu ra de los Esta dos Uni dos
(USDA) Soil Ta xo nomy (1999).

Los da tos de campo y de aná lisis de la boratorio se or -
de na ron y ca rac te ri za ron para lle var los a un for ma to de
clasificación, en el cual se hizo una des cripción del per fil.
Para po der ha cer esta des cripción se rea lizó una es tima-
ción de da tos cua li ta ti vos (Car bo na tos y pro fun di dad) a
datos cuan titativos con base en lo in dicado en el ma nual
de des crip cio nes de per fi les (Sie be, 1996), tam bién se
realizó una eva luación de co lor, %MO y pH de acuerdo a lo 
in di ca do por Sie be (1996). El for ma to de cla si fi ca ción in-
clu ye una ta bla don de se in gre sa ron los da tos ana lí ti cos
de cada per fil; la no menclatura de los ho rizontes y de tex-
tu ra se ac tua li za ron, el pri me ro de acuer do a Soil Cla si fi ca -
tion Staff, (1996); y el se gundo se gún la cla sificación
textural del ma nual de Sie be, (1996); tam bién se ac tualiza-
ron las uni da des de me di ción al sis te ma Inter na cio nal.

CLA SI FI CA CIÓN WRB

Para la ac tualización se gún el sis tema WRB, con los da tos
de cam po y la boratorio de los per files; y con apo yo del
mapa geo mor fo ló gi co 1:250000 (Pa la cio y Ortiz, 2003),
de ter mi na mos el ni vel ca te gó ri co su pe rior (gru po) al que
per te ne ce el per fil, pos te rior men te se es ta ble cie ron los ni-
ve les ca te gó ri cos in fe rio res (uni dad de 1er y 2o ni vel) de
acuer do a los pro ce sos for ma do res se cun da rios de los
sue los, que haya ha fec ta do sig ni fi ca ti va men te los ras gos
primarios del sue lo. Cada gru po de sue lo de re ferencia de
la WRB está pro vis to de un lis ta do de ca li fi ca do res po si -
bles en una se cuencia prio rizada, a par tir de la cual se
cons tru ye ron la uni da des de ni vel in fe rior.

CLASIFICACIÓN Soil Ta xo nomy (ST)

Para la cla si fi ca ción se gún ST se iden ti fi ca ron los ho ri zon -
tes de diag nós ti co (epi pe do nes y/o ho ri zon tes sub su per fi-
cia les) para de ter mi nar el or den (ca te go ría ma yor).
Des pués con las ca rac te rís ti cas de diag nós ti co se es ta ble -
ció la ca tegoría de sub orden. La ca tegoría de gran grupo
se de terminó to mando en cuen ta todo el ho rizonte y su na -
tu ra le za, así como los re gí me nes de hu me dad y tem pe ra -
tu ra del sue lo. Por úl ti mo se es ta ble ció la ca te go ría de
sub gru po; para ésto uti li za mos los fac to res for ma do res se-
cun da rios del sue lo ya men cio na dos.

RESULTADOS

De las seis cartas eda fológicas 1:250 000 que se re visaron
se ob tu vo la si guien te in for ma ción: Las seis car tas eda fo -
ló gi cas que con for man el es ta do de Yu ca tán tie nen un to-
tal de 462 per files. De éstos 142 tienen des cripción de

campo y aná lisis de la boratorio como se pue de ver en el  3. 
El nú me ro de per fi les por car ta eda fo ló gi ca se mues tra en
el  6. La tasa de ob servación de per files de sue lo es de
3X10-2per fi les por km2.
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La ac tua li za ción de las car tas eda fo ló gi cas con la cla si -
ficación WRB (1999) y Soil Ta xo nomy (Soil Sur vey Staff,
1999), dio como re sultado el po der di ferenciar los suelos
en una am plia va riedad de uni dades de 1er y 2o ni vel (WRB)
y sub gru pos (Soil Ta xo nomy).

CAR TA EDA FO LÓGI CA CAL KI NÍ F15-9-12

La ac tualización de los sue los de esta carta dio como
re sul ta do que los sue los que INEGI (1984c) cla si fi ca ra
como Rend zi nas, en el sis te ma WRB co rres pon die ron a
Lep to so les rénd zi cos, Cal ci sol epi lép ti co y So lon chak cál-
cico, en el sistema Soil Ta xo nomy es tos mis mos sue los se
cla si fi ca ron como Lit hic Cal cius tolls, Lit hic Ha plus tolls, Lit-
hic Ha plus tepts y Typic aqui sa lids; con la ac tua li za ción de
la cla si fi ca ción se pudo dis tin guir pro pie da des im por tan tes 
en es tos sue los, en am bos sis te mas de cla si fi ca ción como
son la pro fun di dad efec ti va de los sue los los con te ni dos al-
tos de car bo na tos en al gu nos; con cen tra cio nes al tas de
sa les, etc.

Los sue los cla si fi ca dos como Re go sol cal cá ri co
(INEGI, 1984c) la ac tualización dio como resultado para el
sis te ma WRB; Lep to sol cal cá ri co y Cam bi sol sodi-epi lép ti-
co; para el sistema Soil Ta xo nomy, Lit hic Ustic to rriort -
hents, Lit hic Ha plustepts, y Lithic Cal ciustepts. En los dos
sis te mas de cla si fi ca ción se ob tu vo ma yor cla ri dad en las
propiedades de los sue los; sin em bargo en este caso el
sis te ma ST pro por cio na más de ta lles so bre las par ti cu la ri -
da des de los sue los con pro pie da des cal cá ri cas.

Los Lu vi so les cró mi cos (INEGI, 1984c) al ac tua li zar se
al sis te ma WRB se ob tu vo Lu vi sol rodi-lép ti co, Lu vi sol
rodi-epi lép ti co y Cam bi sol rodi-lép ti co, en el sis te ma ST tu-
vimos Typic Rho dustalfs, Lit hic Rho dustalfs y Typic Ha -
plustepts. En este caso al ac tualizar la cla sificación de los
sue los po de mos di fe ren ciar cla ra men te los sue los que tie-
nen ho rizontes de elu viación de ar cilla, que son de co lores
ro jos bri llan tes y ade más la pro fun di dad de es tos sue los;
de los sue los que tie nen ho rizontes ar gílicos pero que no
es de bido a elu viación de ar cilla; para estos gru pos de sue -
los los dos sis te mas de cla si fi ca ción son am plia men te efi-
ca ces.

La uni dad de sue lo cla sificada por el INEGI como His -
to sol éu trico, no pre sen ta los re que ri mien tos ne ce sa rios
para ser un Histosol y por que predominan las ca racterísti-
cas glé yi cas, al ac tua li zar la cla si fi ca ción; en el sis te ma
WRB se cla sifico como Gley sol cal cari-hístico y en el sis te-
ma ST como His tic Hu maquepts.

La uni dad de sue lo Cam bisol cró mico (INEGI, 1984c)
en el sis te ma WRB se ac tua li zo como Cal ci sol epi lép ti co y
en sis tema ST como Lit hic Ha plustepts, para las particula-
ridades que mues tra es tos sue los es sistema ST no tiene
su fi cien te es pe ci fi ci dad en las des crip cio nes de los sub-
gru pos para po der di fe ren ciar la pre sen cia de car bo na tos
en el per fil.

CAR TA EDA FO LÓGI CA CAN CÚN F16-8

En esta carta se ob servó para el sis tema WRB cin co gru -
pos de sue los que con tienen 5 uni dades de pri mer ni vel y 3 
unidades de se gundo ni vel de sue lo y para el sistema Soil
Ta xo nomy (ST) cua tro or denes que com prenden cin co
sub gru pos (Ta bla A2)

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de las Rend zi nas (INEGI,
1984d) en el sis tema WRB ob tuvimos las uni dades Lep to-
sol rénd zi co y Cal ci so1 epi pé tri co; en el sis te ma ST es tos
co rres pon die ron los pri me ros al sub gru po Lit hic Ha plus -
tolls y los se gun dos al sub gru po Lit hic Pe tro cal cic Cal cius -
tolls; con la ac tua li za ción de la cla si fi ca ción se pudo
dis tin guir pro pie da des im por tan tes en es tos sue los, en
am bos sis te mas de cla si fi ca ción como son la pro fun di dad
efec ti va de los sue los los con te ni dos al tos de car bo na tos
en al gu nos; pre sen cia de ho ri zon tes de acu mu la ción de
car bo na tos de cal cio ce men ta dos.

La ac tua li za ción de los sue los cla si fi ca dos por el INEGI
(1984d) como Re go sol cal cá ri co dio como re sul ta do para
el sis te ma WRB; Are no sol cal ca ri-ál bi co; en el sis te ma ST
el sub grupo Typic Ustisamments. En los dos sistemas de
cla si fi ca ción se ob tu vo ma yor cla ri dad en las pro pie da des
de los sue los; sin em bargo en este caso el sis tema WRB
pro por cio na más de ta lles so bre las par ti cu la ri da des de los
sue los Are no so les.
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Car tas Re gión
No. de per files

Cam po La bo ra to rio

F16-7 Ti zi mín 74 58

F15-9-12 Cal ki ní 65 15

F16-8 Can cún 62 13

F16-11 Co zu mel 61 7

F16-10 Mé ri da 100 37

F16-1 Fe li pe Ca rri llo Puer to (FCP) 100 12

To tal 462 142

Ta bla 3. Nú me ro de per fi les por car ta eda fo ló gi ca



Los Lu vi so les cró mi cos (INEGI, 1984c) al ac tua li zar se
al sis te ma WRB se ob tu vo Lu vi sol cro mi-lép ti co, Lu vi sol
lép ti co y Cam bi sol cró mi co, en el sis te ma ST tu vi mos
Typic Haplustalfs y Typic Ha plustepts. En este caso al ac -
tua li zar la cla si fi ca ción de los sue los po de mos di fe ren ciar
cla ra men te los sue los que tie nen ho ri zon tes de elu via ción
de ar cilla, que son de colores ro jos bri llantes y ade más la
profundidad de es tos sue los; de los sue los que tie nen ho ri-
zontes ar gílicos pero que no es de bido a elu viación de ar ci-
lla; para estos gru pos de sue los los dos sistemas de
cla si fi ca ción son am plia men te efi ca ces.

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de la uni dad de sue lo cla si -
ficada por el INEGI como Ver tisol pé lico, se llegó a la con -
clu sión que por las ca rac te rís ti cas que pre sen ta (alta
con duc ti vi dad eléc tri ca, de sa rro llo in ci pien te de los ho ri -
zontes, fal ta de pre sencia de grie tas y caras de des liza-
mien to, can ti da des muy po bres de ar ci lla, en tre otras
cosas), se tra ta de un Cam bisol só dico para el sistema
WRB y Typic Ha plustepts para el sis tema ST. En este caso
el sis tema de cla sificación ST al ni vel de sub grupo no con -
tem pla las ca rac te rís ti cas só di cas para los in cep ti so les;
por lo que para sue los con es tas ca racterísticas el sistema
WRB es el más ade cuado.

La cla si fi ca ción ac tua li za da de la uni dad de sue lo uni-
dad de sue lo Cam bisol cró mico (INEGI, 1984d) para el sis-
tema WRB es Cam bisol rodi-lep tico y para el sistema ST
Typic Ha plus tepts.

CAR TA EDA FO LÓGI CA TI ZI MÍN F16-7

La ac tua li za ción de la car ta Ti zimín que l ac tua li za ción de
la cla sificación de los sue los de ala car ta Ti zimín En esta
car ta en con tra mos nue ve uni da des de pri mer ni vel y dos
uni da des de se gun do ni vel para el sis te ma de cla si fi ca ción 
WRB y 11 subgrupos en la cla sificación Soil Ta xo nomy
(Tabla A3).

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de las Rend zi nas (INEGI,
1984f) en el sistema WRB ob tuvimos las uni dades Lep to-
sol rénd zi co, Cal ci so1 epi pé tri co y Cam bi sol epi lep ti-mó li -
co; en el sistema ST estos co rrespondieron a los
sub gru pos Lit hic Ha plus tolls y Lit hic Pe tro cal cic Cal cius -
tolls; con la ac tualización de la cla sificación se pudo dis tin-
guir pro pie da des im por tan tes en es tos sue los, sin
em bar go en el sis te ma ST dos di fe ren tes ti pos sue los se
incluyeron en un sub grupo por que no se pudo ha cer a ni vel
de sub grupo una di visión más precisa. A pe sar de esto ac -
tua li za ción de la cla si fi ca ción de los sue los mues tra más
de ta lla da men te ca rac te rís ti cas pro pias de los sue los.

La ac tua li za ción de los sue los cla si fi ca dos por el INEGI
(1984f) como Re go sol cal cá ri co dio como re sul ta do para el
sis te ma WRB; Are no sol cal cá ri co y Are no sol pró ti co; en el
sistema ST al subgrupo Typic Ustisamments. En los dos
sis te mas de cla si fi ca ción se ob tu vo ma yor cla ri dad en las
propiedades de los sue los; sin em bargo en este caso el
sis te ma WRB pro por cio na más de ta lles so bre las par ti cu -
la ri da des de los sue los Are no sos.

Los sue los cla sificados por el INEGI (1984f) como So -
lon chak ór ti co al ac tua li zar la cla si fi ca ción con el sis te ma
WRB cam bia ron a So lon chak hi per sá li co, y en el sis te ma

ST a Typic Ha laquepts. Los sue los cla sificados por el
INEGI (1984f) como So lonchak mó lico al ac tualizar la cla -
si fi ca ción con el sis te ma WRB cam bia ron a Gley sol epi sa -
li-calcárico; y en el sistema ST a Typic Ha laquepts. Los
suelos cla sificados por el INEGI (1984f) como So lonchak
glé yi co al ac tua li zar la cla si fi ca ción con el sis te ma WRB
cam bia ron a So lon chak epi glé yi co y en el sis te ma ST a
Typic Aqui sa lids. El sis te ma de cla si fi ca ción ST a ni vel de
subgrupo para los sue los del es tado de Yu catán no pre -
sen ta las su fi cien tes ca rac te rís ti cas para ha cer una cla si fi-
ca ción más con cre ta.

Los Lu vi so les cró mi cos (INEGI, 1984f) al ac tua li zar se
al sis te ma WRB se ob tu vo Cam bi sol cró mi co y Cam bi sol
ródico, en el sistema ST el subgrupo Typic Haplustepts. En 
este caso al ac tualizar la cla sificación de los sue los se ob -
servo que los ho rizontes de es tos sue los son cámbicos y
que no cum plen con las ca rac te rís ti cas para ser ho ri zon tes
de elu via ción de ar ci lla.

CAR TA EDA FO LÓGI CA CO ZU MEL F16-11

Los sue los ac tualizados en esta carta en el sistema
WRB fueron tres uni dades de pri mer ni vel y 1 uni dad de
se gun do ni vel. Y para el sis te ma de cla si fi ca ción Soil Ta -
xo nomy 4 sub grupos ( A4).

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de las Rend zi nas (INEGI,
1984e) en el sis tema WRB ob tuvimos las uni dades Lep to-
sol rénd zi co y Cal ci so1 epi pé tri co; en el sis te ma ST es tos
co rres pon die ron los pri me ros al sub gru po Lit hic Ha plus -
tolls y los se gun dos al sub gru po Lit hic Pe tro cal cic Cal cius -
tolls; con la ac tua li za ción de la cla si fi ca ción se pudo
dis tin guir pro pie da des im por tan tes en es tos sue los, en
am bos sis te mas de cla si fi ca ción como son la pro fun di dad
efec ti va de los sue los los con te ni dos al tos de car bo na tos
en al gu nos; pre sen cia de ho ri zon tes de acu mu la ción de
car bo na tos de cal cio ce men ta dos.

La cla si fi ca ción ac tua li za da de la uni dad de sue lo uni-
dad de sue lo Cam bisol cró mico (INEGI, 1984e) para el sis-
te ma WRB es Cal ci sol epi pé tri co y Cal ci sol en do pé tri co y
para el sis tema ST es Lit hic pe trocalcic Cal ciustolls y Pe -
tro cal cic Cal cius tepts res pec ti va men te.

CAR TA EDA FO LÓGI CA FE LI PE CA RRI LLO
PUER TO

La ac tualización de los sue los de esta carta con el sistema
de cla sificación WRB fue de 4 uni dades de pri mer ni vel y 1
uni dad de se gun do ni vel y para el sis te ma de cla si fi ca ción
ST de cin co sub grupos (Tabla A5).

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de las Rend zi nas (INEGI,
1984b) en el sis tema WRB ob tuvimos las uni dades Lep to-
sol rénd zi co y Cal ci so1 epi pé tri co; en el sis te ma ST es tos
co rres pon die ron los pri me ros al sub gru po Lit hic Ha plus -
tolls y los se gun dos al sub gru po Lit hic Pe tro cal cic Cal cius -
tolls; con la ac tua li za ción de la cla si fi ca ción se pudo
dis tin guir pro pie da des im por tan tes en es tos sue los, en
am bos sis te mas de cla si fi ca ción como son la pro fun di dad
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efec ti va de los sue los los con te ni dos al tos de car bo na tos
en al gu nos; pre sen cia de ho ri zon tes de acu mu la ción de
car bo na tos de cal cio ce men ta dos.

La ac tua li za ción de los sue los cla si fi ca dos por el INEGI
(1984b) como Ni tosol éu trico en el sis tema WRB se cla sifi-
caron como Li xisol ró dico; y en el sistema ST en el subgru-
po Kan haplic Rho dustalfs. En los dos sis temas de
cla si fi ca ción se ob tu vo ma yor cla ri dad en las pro pie da des
de los sue los.

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de la uni dad de sue lo cla si -
ficada por el INEGI como Ver tisol pé lico en el sis tema
WRB tenemos dos uni dades de sue los el Ver tisol mazi-éu-
trico y Cam bisol vér tico; y en el sistema ST los sub grupos
Lep tic Ha plus terts y Ver tic Ha plus terts res pec ti va men te.
En es tos ca sos el sistema de cla sificación ST no a ni vel de
sub gru po no con tem pla ca rac te rís ti cas como du re za del
per fil en tre las ca rac te rís ti cas que ma ne ja.

CAR TA EDA FO LÓGI CA MÉRI DA F16-10

En la ac tua li za ción de la car ta eda fo ló gi ca Mé ri da en con -
tra mos para el sis te ma de cla si fi ca ción Soil Ta xo nomy 11
subgrupos y para el sistema de cla sificación WRB 9 uni da-
des de pri mer ni vel y 9 uni dades de se gundo ni vel (Tabla
A6).

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de las Rend zi nas (INEGI,
1984a) en el sis tema WRB ob tuvimos las uni dades Lep to-
sol rénd zico y Phaeo zems epi léptico; en el sistema ST es-
tos co rres pon die ron al sub gru po Lit hic Ha plus tolls; con la
ac tua li za ción de la cla si fi ca ción se pudo dis tin guir pro pie -
da des im por tan tes en es tos sue los, en am bos sis te mas de
cla si fi ca ción como son la pro fun di dad efec ti va de los sue-
los los con te ni dos al tos de car bo na tos en al gu nos.

Los Lu vi so les cró mi cos (INEGI, 1984a) al ac tua li zar se
al sis te ma WRB se ob tu vo Lu vi sol rodi-lép ti co, Lu vi sol ró-

di co, Cal ci sol en do pé tri co, Cal ci sol epi pé tri co y Li xi sol ró-
dico, en el sistema ST tuvimos Typic Ro dustalfs, Lit hic
Pe tro cal cic Cal cius tolls, Pe tro cal cic Cal cius tepts y Kan ha -
plic Ro dus talfs. En este caso al ac tua li zar la cla si fi ca ción
de los sue los po de mos di fe ren ciar cla ra men te los sue los
que tie nen ho rizontes de elu viación de ar cilla, que son de
co lo res ro jos bri llan tes y ade más la pro fun di dad de es tos
sue los; de los sue los que tie nen ho ri zon tes ar gí li cos pero
que no es de bido a elu viación de ar cilla; para estos gru pos
de sue los los dos sistemas de cla sificación son am plia-
men te efi ca ces.

Los sue los cla sificados por el INEGI (1984a) como
Cam bi sol cró mi co, al ac tua li zar la cla si fi ca ción con el sis-
te ma WRB cam bia ron a Cam bi sol cro mi-epi lép ti co, Lu vi -
sol ró di co, Cal ci sol epi pé tri co, Cal ci sol pe tri-lú vi co y
Cambisol éu trico; y en el sistema ST a Lithic Ha plustepts,
Typic Ro dus talfs, Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls, Lit hic Ro-
dus talfs y Typic Ha plus tepts. Los sue los cla si fi ca dos por el
INEGI (1984a) como Cam bi sol cál ca ri co, al ac tua li zar la
cla si fi ca ción con el sis te ma WRB cam bia ron a Lu vi sol cal-
ci-epi lép ti co y Cam bi sol cal ca ri-lép ti co; y en el sis te ma ST
a Lit hic Ha plustalfs, Typic Cal ciustepts. El sistema de cla -
sificación ST a nivel de sub grupo para los sue los del es ta-
do de Yu ca tán no pre sen ta las su fi cien tes ca rac te rís ti cas
para ha cer una cla si fi ca ción más con cre ta.

Al ac tua li zar la cla si fi ca ción de la uni dad de sue lo cla si -
ficada por el INEGI como Ver tisol pé lico, se llego a la con -
clu sión que por las ca rac te rís ti cas que pre sen ta (alta
con duc ti vi dad eléc tri ca, de sa rro llo in ci pien te de los ho ri -
zontes, fal ta de pre sencia de grie tas y caras de des liza-
mien to, can ti da des muy po bres de ar ci lla, en tre otras
cosas), se tra ta de un Cam bisol só dico para el sistema
WRB y Typic Ha plustepts para el sis tema ST. En este caso
el sis tema de cla sificación ST al ni vel de sub grupo no con -
tem pla las ca rac te rís ti cas só di cas para los in cep ti so les;
por lo que para sue los con es tas ca racterísticas el sistema
WRB es el más ade cuado.

DISCUSIÓN

EL uso de un sis tema an tiguo de cla sificación nos lle va a
im pre ci sio nes en el mo men to de de sig nar nom bres a los
suelos, esto trae como con secuencia el no sa ber con
exac ti tud con que re cur so se cuen ta; la trans fe ren cia de
tecnología no siem pre es exi tosa, los usuarios de las tie-
rras no uti li zan la in for ma ción téc ni ca dis po ni ble; es tos
problemas oca sionan otros y todo se re fleja en el uso ina -
decuado de los sue los.

EL ac tual sis te ma de cla si fi ca ción con que cuen ta el
país tie ne im pre sio nes gra ves so bre to do en sue los que se
encuentran en zo nas de Karts como es el es tado de Yu ca-
tán; ejemplo de esto es la uni dad Rend zina, la cual en glo-
ba en tre sus pro piedades a to dos los sue los me nores de
50 cm que se en cuentran so bre roca calcárea o que ten -
gan un alto con tenido de car bonatos en el per fil, estas ca -
rac te rís ti cas no son su fi cien tes para se pa ras uni da des de

suelo so bre todo por que en el estado de Yu catán se
sue los que tie nen can ti da des muy al tas de car bo na tos, de
pie dras, de ro cas y que tie nen ho ri zon tes pre tro cál ci cos, lo
que hace que el ma nejo de los sue los deba de ser di feren-
te.

Estas ca rac te rís ti cas son to ma das en cuen ta en el sis-
te ma de cla si fi ca ción WRB, el cual ma ne ja un con cep to de
sue los poco pro fun dos con al tos con te ni dos de CaCO3 ya
sea en el per fil o formando par te del ma terial pa rental, es-
tos son los Lep tosoles; En el sistema ST en con tra mos un
or den si mi lar en cuan to a con te ni do de ma te ria or gá ni ca,
pero que pre senta poca pre cisión en cuan to a pro fundidad
porque la mí nima pro fundidad que toma en cuan ta son 50
cm lo cual nos hace que agru pemos una gran cantidad de
sue los con ca rac te rís ti cas de pie dras , ro cas y pro fun di da -
des muy va riables.
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Una de los apor tes más im portantes de l sistema de
clasificación WRB es la apa rición del gru po de sue los Cal -
ci sol; es un gru po que tie ne acu mu la ción de car bo na tos ya
sea en for ma di fusa o ce mentada y es la pri mera vez que
se re portan es tos sue los, en el estado de Yu catán es tos
sue los son im por tan tes de bi do a la na tu ra le za del ma te rial
pa ren tal; el sis te ma de cla si fi ca ción INEGI agru pa a los
Cal ci so les den tro de la uni dad rend zi na, Cam bi so les, Cas-
taño sem y Lu vi sol. El sis te ma de cla si fi ca ción Soil Ta xo-
nomy in cluye a es tos sue los den tro del orden Mo lli sol en el
sub gru po Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls y en el or den
Incep ti sol en los sub grupos Pe tro cal cic Cal cius tepts, Typic
Cal cius tept.

En el caso del grupo Cam bisol la WRB hace una se pa-
ra ción muy es tric ta de sue los con un de sa rro llo ge né ti co y
mor fo ló gi co in ci pien te, es tos sue los son ma yo res de 30
cm de pro fun di dad; a di fe ren cia del sis te ma INEGI que
con si de ra la mí ni ma pro fun di dad 50 cm; en al gu nos ca sos
reúne den tro de este mis mo gru po a sue los que tie nen una 
acu mu la ción con si de ra ble de ar ci llas, a sue los que tie nen
un ho ri zon te pe tro cál ci co o sue los ge né ti ca men te más de-
sa rro lla dos. El sis te ma Soil Ta xo nomy pone a los Cam bi-
soles den tro del orden Incep ti sol en el sub grupo Typic
Ha plus tepts, por lo que para este gru po este sistema no es 
de mu cha uti li dad.

El gru po Lu vi sol (WRB) esta am plia men te dis tri bui do
por el es tado de Yu catán son sue los ro jos con acu mula-
ción de ar ci lla ilu vial, es tos sue los en la cla si fi ca ción INEGI
se en con tra ban den tro de los Cam bi so les, Lu vi so les y Ni-
to so les y no es pe ci fi ca el por cen ta je de ar ci lla mí ni mo que
se re quiere para per tenecer a este gru po. En la Soil Ta xo-
nomy este gru po se en cuentra den tro del orden Alfi sols en
los sub gru pos Typic Rho dus talfs, Lit hic Rho dus talf, Typic
Ha plus talfs; La for mación para es tos sue los es igual pero
que tie nen ca rac te rís ti cas par ti cu la res di fe ren tes.

Los Are nosoles (WRB) son otro de los gru pos que se
reportan por primera vez y son sue los con por centajes al -
tos de are nas an te rior men te es tos se lla ma ban Re go so les
(INEGI, 1984) los cua les no te nían una ca racterística par ti-

cular; en la Soil Ta xo nomy este gru po se en cuentra den tro
de los sue los de de sarrollo in cipiente y con poca di feren-
ciación en sus ho rizontes y se re porta el or den Enti sols
sub gru po Typic Ustip sam ments; Este sub grupo es su fi-
ciente para seña lar los Arenosoles del es tado. Estos son
sue los que en con tra mos en la par te li to ral del es ta do.

Los sue los que per te ne cen al gru po So lon chak (WRB)
son sue los sa linos, que se en cuentran so bre el man to freá-
ti co; en la cla si fi ca ción INEGI se in clu ye ron den tro de este
gru po sue los que li mi ta ban con roca (Lep to sol cál ca ri co);
El sis te ma Soil Ta xo nomy agru pa es tos sue los den tro de
los or de nes Ari di sols sub gru po Typic Aqui sa lids y el or den
Enti sols sub gru po Typic Ha la quepts; por lo que para este
gru po este sis te ma si iden ti fi ca las ca rac te rís ti cas im por -
tantes en la di ferenciación de los sue los.

El sis te ma de cla si fi ca ción INEGI re por ta 18 uni da des
de sue lo para el es tado de Yu catán, muy por de bajo de la
WRB que iden tifica 36 uni dades de sue lo y con la Soil Ta -
xo nomy 22 sub grupos de sue lo.

La for mación de los sue los y los procesos que los origi-
naron se ven reflejados en el per fil, el es tudio de los per fi-
les nos dan un pa norama fiel y con fiable de la for mación de 
los sue los, esto nos per mite co nocer y en tender las re la-
ciones que exis ten ente los sue los y el en torno, para po der
pre de cir el com por ta mien to y evo lu ción de es tos, ade más
del ma ne jo y ap ti tud para man te ner de ter mi na dos cul ti vos,
así como tam bién la ca pacidad que tie nen para so portar
in fraes truc tu ra de cual quier ín do le; es tos co no ci mien tos
se pue den de du cir en los sis te mas de cla si fi ca ción, siem-
pre y cuan do es tos sistemas es tén a la van guardia y ten -
gan el su fi cien te de ta lle en la se pa ra ción de las
ca rac te rís ti cas prin ci pa les de los sue los.

Cada taxa de un sis te ma de cla si fi ca ción re fle ja ca rac -
te rís ti cas im por tan tes, tan to de evo lu ción como de ma ne -
jo, es por eso que con un sis tema de cla sificación bien
es truc tu ra do y con el su fi cien te de ta lle se pue de in fe rir la
ca li dad y ap ti tud del sue lo, lo gran do un me jor ma ne jo, con
de ci sio nes con fia bles y de va lor cien tí fi co.

CONCLUSIONES

Los da tos de sue los del INEGI pue den cla sificarse con el
sis te ma WRB (1999); sin em bar go, en la ac tua li za ción del
gru po Cal ci sol se pre sen tan pro ble mas de bi do a que no se
re por ta la pre sen cia del ho ri zon te pe tro cál ci co en la no-
menclatura uti lizada por el INEGI. Por esto, los gru pos Cal -
cisol y Cam bisol no son del todo con fiables, re quieren
tra ba jo de cam po para iden ti fi car la pre sen cia o au sen cia
del ho ri zon te pe tro cál ci co.

Los Lep to so les no pue den ser cla si fi ca dos con pre ci -
sión de bido a que las des cripciones del INEGI no in cluye-
ron la pe dregosidad. El gru po Lep tosol es el que
predomina en el es tado. De acá que se sustituye un mapa
y aná li sis de da tos ex te rior del por cen ta je del es ta do de
Yu ca tán.

Los Ni tosoles re portados por el INEGI no pue den se
cla si fi ca dos como Ni ti so les de bi do a que la es truc tu ra nu-
ci for me no exis te. Por ello es tos sue los fue ron cla si fi ca dos
como Li xi so les.

Algu nos Ver ti so les re por ta dos por el INEGI, cuen tan
con ca rac te rís ti cas que no per mi ten cla si fi car los como ta-
les, por ejemplo, co lores ro jos, baja CIC, ba jos por centajes
de ar cilla, lo cual contrasta con la pre sencia de grie tas y la
au sen cia de ca ras de des li za mien to. Estos sue los del sur
de Yu ca tán re quie ren ser re vi sa dos en cam po.

Los sue los re por ta dos como Re go so les en el li to ral
pertenecen al gru po Are nosol (WRB) y al orden Enti sol
(ST).
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Por la pro fun di dad, to dos los Li to so les per te ne cen a la
uni dad Lep to sol lí ti co; sin em bar go las Ren dzi nas re por ta -
das por el INEGI per tenecen a los gru pos Lep tosol, Cambi-
sol, Cal ci sol y So lon chak.

El sis tema de cla sificación WRB es el que ofre ce una
me jor op ción para la di fe ren cia ción de las ca rac te rís ti cas
de los sue los del es tado de Yu catán ya que al ha cer la ac -
tua li za ción en con tra mos 36 uni da des de sue lo y en el sis-
te ma Soil Ta xo nomy en con tra mos 22 subó rde nes.
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Per fil Cla si fi ca ción INEGI Cla si fi ca ción WRB Soil Ta xo nomy

1 His to sol eu tri co (Oe) Gley sol cal ca ri-hís ti co (GLca-hi) His tic Hu ma quepts (KAGB)

2 Re go sol cal cá ri co (Rc) Lep to sol cal cá ri co (LPca) Lit hic Ustic to rriort hents (LEBA)

3 Rend zi na (E) So lon chak cál ci co (SCcc) Typic Aqui sa lids (GBAC)

4 Rend zi na (E) Cal ci sol epi lép ti co (CLlep) Lit hic Ha plus tepts (KDDB)

5 Li to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Lit hic us tort hents (LEDB)

17 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Cal cius tolls (IFCC)

19 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cal ci sol epi lép ti co (CLlep) Lit hic Ha plus tepts (KDDB)

20 Lu vi sol cró mi co (Lc) Lu vi sol ródi-lép ti co (LVro-le) Typic Rho dus talfs (JCGD)

21 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cam bi sol rodi-lép ti co (CMro-le) Typic Ha plus tepts (KDDW)

22 Re go sol cal cá ri co (Rc) Cam bi sol sodi-epi lép ti co (CMso-lep) Lit hic Ha plus tepts (KDDB)

24 Re go sol cal cá ri co (Rc) Lep to sol cal cá ri co (LPca) Lit hic Cal cius tepts (KDBB)

26 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

27 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cam bi sol rodi_lép ti co (CMro-le) Typic Ha plus tepts (KDDW)

39 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

41 Lu vi sol cró mi co (Lc) Lu vi sol ródi-epi lép ti co (LVro-lep) Lit hic Rho dus talfs (JCGA)

n 6 11 11

Ta bla A1. Cla si fi ca ción de los sue los de la car ta eda fo ló gi ca Cal ki ní F15-9-12

n = Nú mero de uni dades o sub grupos por carta.

Per fil Cla si fi ca ción INEGI Cla si fi ca ción WRB Soil Ta xo nomy

1 Re go sol cal cá ri co (Rc) Are no sol cal ca ri-ál bi co (ARca-ab) Typic Ustip sam ments(LCDG)

4 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

6 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

11 Ver ti sol pé li co (Vp) Cam bi sol só di co (CMso) Typic Ha plus tepts (KDDW)

12 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cam bi sol rodi-lép ti co (CMro-le) Typic Ha plus tepts (KDDW)

13 Lu vi sol cró mi co (Lc) Lu vi sol lép ti co (LVle) Typic Ha plus talfs (JCHX)

20 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cam bi sol cró mi co (CMcr) Typic Ha plus tepts (KDDW)

21 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

29 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

33 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

41 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

44 Lu vi sol cró mi co (Lc) Lu vi sol cro mi-lép ti co (LVcr-le) Typic Ha plus talfs (JCHX)

55 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

n 5 8 5

Ta bla A2. Cla si fi ca ción de sue los de la car ta eda fo ló gi ca Can cún F16-8

n = Nú mero de uni dades o sub grupos por carta.
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Per fil Cla si fi ca ción INEGI Cla si fi ca ción WRB Soil Ta xo nomy

1 Re go sol cal cá ri co (Rc) Are no sol cal cá ri co (ARca) Typic Ustip sam ments (LCDG)

2 So lon chak or ti co (Zo) So lon chak hi per sá li co (SCszh) Typic Ha la quepts (KACE)

3 So lon chak mó li co (Zm) Gley sol epi sá li-cal cá ri co (GLszp-ca) Typic Ha la quepts (KACE)

5 Li to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Lit hic Ustort hents (LEDB)

7 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co(LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

8 Li to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Lit hic Ustort hents (LEDB)

9 Li to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Lit hic Ustort hents (LEDB)

10 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

11 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

12 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

13 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

14 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

15 Li to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Lit hic Ustort hents (LEDB)

16 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

17 Re go sol cal cá ri co (Rc) Are no sol pró ti co (ARpr) Typic Ustip sam ments (LCDG)

18 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

19 Li to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Lit hic Ustort hents (LEDB)

20 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

21 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

22 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

23 So lon chak glé yi co (ñg) So lon chak epi glé yi co (SCglp) Typic Aqui sa lids (GBAC)

24 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

25 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

26 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

28 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

30 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

31 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

32 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

34 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cam bi sol ró di co (CMro) Typic Ha plus tepts (KDDW)

37 Li to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Typic Ha plo sa lids (GBBE)

38 So lon chak or ti co (Zo) So lon chak hi per sá li co (SCszh) Typic Ha la quepts (KACE)

39 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tepts (KDBA)

40 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

41 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

42 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

44 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

45 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

46 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

47 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

49 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

51 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

52 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

54 So lon chak or ti co (Zo) So lon chak hi per sá li co (SCszh) Typic Ha plo sa lids (GBBE)

55 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

56 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

57 Rend zi na (E) Cam bi sol epi lep ti-mó li co (CMlep-mo) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

Ta bla A3. Cla si fi ca ción de sue los de la car ta eda fo ló gi ca Ti zi mín F16-7
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59 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

60 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

61 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cam bi sol ró di co (CMro) Typic Ha plus tepts (KDDW)

62 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

65 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

66 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

67 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cam bi sol ró di co (CMro) Typic Ha plus tepts (KDDW)

68 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

69 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cam bi sol cró mi co (Cmcr) Typic Ha plus tepts (KDDW)

71 Rend zi na (E) Cam bi sol epi lep ti-mó li co (CMlep-mo) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

73 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

74 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

n 8 11 11

Ta bla A3. Cla si fi ca ción de sue los de la car ta eda fo ló gi ca Ti zi mín F16-7 (con ti nua ción)

n = Nú mero de uni dades o sub grupos por carta.

Per fil Cla si fi ca ción INEGI Cla si fi ca ción WRB Soil Ta xo nomy

1 Feo zem ha pli co (Hh) Lu vi sol cro mi-lép ti co (LVcr-le) Typic Ha plus talfs (JCHX)

3 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

18 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cal ci sol en do pé tri co (CLptn) Pe tro cal cic Cal cius tepts (KDBE)

22 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

23 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

32 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

34 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

n 3 4 4

Ta bla A4. Car ta eda fo ló gi ca Co zu mel F16-11

n = Nú mero de uni dades o sub grupos por car ta.

Per fil Cla si fi ca ción INEGI Cla si fi ca ción WRB Soil Ta xo nomy

8 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

14 Ver ti sol pé li co (Vp) Ver ti sol mazi-éu tri co (VRmz-eu) Lep tic Ha plus terts (FEEM)

20 Rend zi na (E) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

23 Ver ti sol pé li co (Vp) Cam bi sol vér ti co (CMvr) Ver tic Ha plus tepts (KDDE)

33 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

34 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

41 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

50 Ni to sol eu tri co (Ne) Li xi sol ró di co (LXro) Kan ha plic Rho dus talfs (JCGB)

52 Ni to sol eu tri co (Ne) Li xi sol ró di co (LXro) Kan ha plic Rho dus talfs (JCGB)

59 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

63 Ver ti sol pé li co(Vp) Ver ti sol mazi-éu tri co (VRmz-eu) Lep tic Ha plus terts (FEEM)

77 Ni to sol eu tri co (Ne) Li xi sol ró di co (LXro) Kan ha plic Rho dus talfs (JCGB)

n 3 5 5

Ta bla A5. Cla si fi ca ción de la car ta eda fo ló gi ca Fe li pe Ca rri llo Puer to F16-1

n = Nú mero de uni dades o sub grupos por car ta.
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Per fil Cla si fi ca ción INEGI Cla si fi ca ción WRB Soil Ta xo nomy

3 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cam bi sol cro mi-epi lép ti co (CMcr-lep) Lit hic Ha plus tepts (KDDB)

6 Cas ta ño zem há pli co (Kh) Cam bi sol cal ca ri-lép ti co (CMca-le) Typic Ha plus tepts (KDDW)

7 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

8 Cam bi sol cá ca ri co (Bk) Lu vi sol cál ci-epi lép ti co (LVcc-lep) Lit hic Ha plus talfs (JCHA)

9 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

10 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

12 Cam bi sol cró mi co(Bc) Lu vi sol ró di co (LVro) Typic Rho dus talfs (JCGD)

20 Rend zi na (E) Phaeo zems epi lép ti co (PHlep) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

21 Ni to sol eu tri co (Ne) Lu vi sol ró di co (LVro) Typic Rho dus talf (JCGD)

22 Lu vi sol cró mi co (Lc) Lu vi sol rodi-lép ti co (LVro-le) Typic Rho dus talf (JCGD)

27 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

28 Cam bi sol cró mi co (Bc) Lu vi sol ró di co (LVro) Typic Rho dus talfs (JCGD)

35 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

36 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

38 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

40 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

41 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

49 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

52 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

55 Cam bi sol cal cá ri co(Bk) Cam bi sol cal ca ri-lép ti co (CMca-le) Typic Cal cius tepts (KDBJ)

56 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cal ci sol pé tri-lú vi co (CLpt-lv) Lit hic Rho dus talfs (JCGA)

60 Ni to sol eu tri co (Ne) Cam bi sol ró di co (CMro) Typic Ha plus tepts (KDDW)

61 Cam bi sol cró mi co (Bc) Cam bi sol éu tri co (CMeu) Typic Ha plus tepts (KDDW)

63 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

64 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

69 Re go sol eu tri co (Re) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

70 Lu vi sol cró mi co (Lc) Cal ci sol en do pé tri co (CLptn) Pe tro cal cic Cal cius tepts (KDBE)

73 Rend zi na (E) Lep to sol rénd zi co (LPrz) Lit hic Ha plus tolls (IFGC)

75 Ni to sol eu tri co (Ne) Li xi sol ró di co (LXro) Kan ha plic Rho dus talfs (JCGB)

77 Lu vi sol cró mi co (Lc) Lu vi sol ró di co (LVro) Typic Rho dus talfs (JCGD)

78 Lí to sol (I) Lep to sol lí ti co (LPli) Lit hic Ustort hents (LEDB)

81 Lu vi sol cró mi co (Lc) Li xi sol ró di co (LXro) Kan ha plic Rho dus talfs (JCGB)

82 Feo zem ha pli co (Hh) Cal ci sol epi pé tri co (CLptp) Lit hic Pe tro cal cic Cal cius tolls (IFCB)

83 Feo zem cal cá ri co (Hc) Cam bi sol rodi-epi lép ti co (CMro-lep) Lit hic Ha plus tepts (KDDB)

93 Ver ti sol cró mi co (Vc) Cam bi sol eu tri-lép ti co (CMeu-le) Lit hic Ha plus tepts (KDDB)

97 Cam bi sol fe rra li co (Bf) Li xi sol rodi-lép ti co (LXro-le) Kan ha plic Rho dus talfs (JCGB)

100 Lu vi sol cró mi co (Lc) Li xi sol ró di co (LXro) Kan ha plic Rho dus talfs (JCGB)

n 12 18 11

Ta bla A6. Cla si fi ca ción de la car ta eda fo ló gi ca Mé ri da F16-10

n = Nú mero de uni dades o sub grupos por carta.
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RESUMEN

Se des cribe el pa trón al titudinal de los sue los de acuer do con el mi crorelieve y se eva lúa la im portancia del co lor del
sue lo como pro pie dad dis tin ti va y su re la ción con las pro pie da des quí mi cas en Lep to so les de la Zona He ne que ne ra de
Yu ca tán, Mé xi co. Se rea li za ron dos tran sec tos a lo lar go del mi cro re lie ve, las mues tras fue ron to ma das a in ter va los de
1.5 m a dos profundidades 0 a 5 cm y 5 a 10 cm. Se en contraron tres sue los de acuer do con la no menclatura maya: rojo
(R) tipo Hay lu ’um, café ro jizo (CR) Cha clu ’um y ne gro (NE) Box lu ’um. La ma teria or gánica (MO), Ca y P fue ron las
pro pie da des quí mi cas re la cio na das con el gra dien te al ti tu di nal y con el co lor del sue lo. Los sue los R pre sen ta ron los
valores me nores de MO, Ca y P, se guidos de los CR y los NE que pre sentaron los va lores más al tos. Los sue los R
con tie nen una ma yor can ti dad de mi ne ra les de ta ma ño me nor a los 2�, como cuarzo, he matita y ha lloysita que los NE,
siendo los CR un in tergrado. El con tenido de óxi dos to tales tam bién si gue la se cuencia R>CR>NE. La po sición
mi cro to po grá fi ca y el co lor de sue lo pue den ser uti li za dos como pro pie da des dis tin ti vas re la cio na das con las
pro pie da des quí mi cas y mi ne ra ló gi cas.

ABSTRACT

A study des cri bing the al ti tu di nal dis tri bu tion pat tern and im por tan ce of soil co lor as a dis tinc ti ve pro perty and its re la tion
to che mical pro perties in Lep tosols in the He nequen zone soils of Yu catán México was ca rried out. Two al titudinal
transects across the mi crotopographic gra dient were carried out, with samples ta ken at 1.5 m in tervals. Soils were
sampled at a depth of 0-5 cm and 5-10 cm. Three soil types were found co vering three Ma yan clas ses: red (R ) Hay lu ’um;
reddish brown (CR) Cha clu ’um; y black (NE) Box lu ’um. Organic mat ter, Ca and P were che mical pro perties re lated to the
soil co lor and al titudinal pat tern gra dient. The R soil had low or ganic mat ter, Ca and P, in termediate va lues in CR and NE
showed hig her va lues. The R soil con tent more amounts of par ticle of 2� of dia meter or less, with mi nerals such as
hematite and ha lloysite in than NE, and the CR is a in termediate. The con tent of to tal oxi des also fo llows the sequence

Bautista, F., J. Navarro-Alberto, A. Manu y R. Lo zano, 2005. Mi cro re lie ve y co lor del sue lo como pro pie da des 
de diag nóstico en zo nas de karst re ciente, p. 123 - 131. En: F. Bau tis ta y G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za ción y Ma-
ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver -
si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



R> CR > NE. The soil po sition on mi crotopographic and soil co lor can be used as dis tinguishing pro perties re lated to the
che mi cal and mi ne ra lo gi cal pro per ties.

INTRODUCCIÓN

Los Lep to so les se en cuen tran dis tri bui dos am plia men te a
es ca la mun dial, ocu pan do una su per fi cie de 1655 mi llo nes 
de hec tá reas (Spaar ga ren, 1994). En Mé xi co, ocu pan al re -
dedor de 467978 km2 equi valentes al 23.96% de la su per-
ficie del país (INEGI, 1997). En el es tado de Yu catán más
de 80% de los sue los co rresponden a la uni dad Lep tosol
(Pe ni che, 1994).

Un ras go dis tin ti vo de la fi sio gra fía de la Pe nín su la de
Yu ca tán, es su ex tre ma va ria ción mi cro to po grá fi ca. Por la
fisiografía, la zona de es tudio se en cuentra den tro de la
pla ni cie cárs ti ca de Mé ri da, ca rac te ri za da por la pre sen cia
de un re lie ve pla no a li ge ra men te on du la do. Se pre sen tan
dolinas, va lles cie gos y se cos, montículos de uno a 2 m de
al tu ra y aflo ra mien tos ro co sos. El ma te rial pa ren tal es una
capa de roca calcárea muy dura de 1.5 m de es pesor de -
no mi na da lo cal men te “Laja”, so bre un ban co de ca li za no
li ti fi ca do de 15 m de es pe sor.

El es ca so en ten di mien to de la he te ro ge nei dad es pa -
cial en los Lep to so les en Yu ca tán, pro duc to del mi cro re lie -
ve de las zo nas cárs ti cas, di fi cul ta el es ta ble ci mien to
exi to so de prác ti cas agrí co las, fo res ta les y pe cua rias.

En la prác ti ca co ti dia na la no men cla tu ra maya es la
más uti li za da por cam pe si nos y téc ni cos, de bi do a que se
aplica a pe queñas áreas, por lo que sir ve para en tender y

ma ne jar la he te ro ge nei dad es pa cial, sin em bar go, son es-
casos los reportes  que des criban con de talle las pro pieda-
des dis tintivas de los suelos, así como sus propiedades
quí mi cas re la cio na das con su fer ti li dad. Al res pec to, Duch
(1992) men ciona que: “a pe sar del uso ge neralizado de la
no men cla tu ra maya, no exis te su fi cien te evi den cia res pec -
to al con junto de términos ma yas que son utilizados para
iden ti fi car dis tin tos ti pos de sue lo, se en cuen tran or ga ni za -
dos en un sis tema de cla sificación o si solo conforman un
sis te ma de no men cla tu ra de ca rác ter no je rár qui co”. Es
po si ble que la fal ta de in for ma ción es cri ta so bre los sue los
se deba, pre ci sa men te a la gran he te ro ge nei dad que se
presenta, como lo men cionan Pool y Her nández (1987).

Los ob je ti vos del pre sen te tra ba jo fue ron: des cri bir el
patrón de dis tribución de los sue los so meros en el mi crore-
lie ve, iden ti fi car a las pro pie da des quí mi cas dis tin ti vas de
los sue los y ex plorar la im portancia del co lor del sue lo
como pro piedad dis tintiva, ya que es uti lizada en la no -
men cla tu ra Maya.

El en ten di mien to de la he te ro ge nei dad del sue lo (HES)
ayu da rá a com pren der mu chos de los pro ce sos eco ló gi -
cos (Du tilleul, 1993; Cas per y Cahill, 1996) y en con se-
cuen cia se po drían di señar, con ma yo res pro ba bi li da des
de éxi to, op cio nes de ma ne jo agrí co la, fo res tal y pe cua rio.

MATERIALES Y MÉTODOS

La zona de es tu dio se en cuen tra en la lo ca li dad de no mi na -
da Xmat kuil, per te ne cien te al mu ni ci pio de Mé ri da, en el
Estado de Yu catán, México. Se lo caliza a los 20° 52’ 3.86’’
N y 89° 37’ 20.05’’ O, a una al titud de 10 msnm (Fig. 1). El
clima de la zona de es tudio co rresponde al tipo Aw0(i´)g el
más seco de los cá lidos sub húmedos con llu vias en ve ra-
no se gún Koep pen. La ve getación es de sel va baja ca duci-
fo lia.

El es tudio se di vidió en dos par tes, la pri mera para es -
tudiar las pro piedades quí micas del sue lo a lo lar go de dos
tran sec tos y la se gun da en la ca rac te ri za ción quí mi ca y mi-
neral de los sue los agru pados por el co lor.

TRAN SEC TOS

Se rea li za ron di ver sos re co rri dos de cam po en el mu ni ci -
pio de Mé rida en los que se ob servó la lla nura on dulada y
el pa trón de cambio de los sue los en el mi crorelieve. Se

seleccionó un si tio en el que se realizaron dos transectos
de 27 m de lar go cu briendo la par te su perior del mi crorelie-
ve, el pie demonte y la par te baja. El mon tículo pre sentaba
una al tura de 1.5 m con res pecto a la par te baja (Fig. 2).
Cada 1.5 m se tomaron las muestras de suelo, a una pro -
fundidad de 0 a 5 cm y de 5 a 10 cm. Antes de la toma de
mues tra la ve ge ta ción fue que ma da, para cul ti var maíz.
Los pa rá me tros me di dos fue ron: pH (Lean, 1982), ma te ria
or gá ni ca con di cro ma to de po ta sio (Nel son y Som mers,
1982), ca tiones in tercambiables Ca, Mg, Na y K con ace ta-
to de amo nio (Oka lebo et al. 1993); fósforo (Olsen y Tamu)
(Oka le bo et al. 1993); azu fre  (Tabatabai, 1982); ni tratos
(Kee ney y Nel son, 1982); mi cro nu tri men tos como Fe, Mn,
Cu y ñn ex traíbles con DPTA (Lind say y Norvelly, 1978).
Los aná li sis se rea li za ron en el “De par ta men to de sue los y
ciencias agrícolas” de la Uni versidad de Te xas A & M, en
EUA.

En cada tran sec to, con las pro pie da des quí mi cas de
los sue los, se rea li zó un aná li sis dis cri mi nan te li neal con
base en el co nocimiento pre vio del co lor del sue lo. El pro-
pó si to de es tos aná li sis fue co no cer el por cen ta je de sue-
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los que fue ron co rrec ta men te asig na dos por co lor. Para
ello, se uti li zó el mé to do de va li da ción cru za da (John son y
Wi chern, 1991).

Tam bién se rea li zó un aná li sis dis cri mi nan te ca nó ni co
para iden ti fi car las pro pie da des quí mi cas dis tin ti vas, es
decir, las que per miten la formación de gru pos de sue los
por co lor. El aná li sis dis cri mi na te li neal del tran sec to 2 a la
profundidad de 5 a 10 cm de pro fundidad no se rea lizó de -
bido a que el nú mero de uni dades mues trales en ese tran-
secto era igual al nú mero de pro piedades me didas, lo cual
no per mi tía la es ti ma ción co rrec ta de la fun ción dis cri mi-
nan te.

CON TE NI DO TO TAL DE ELE MEN TOS
Y MI NERALES POR CO LOR DE SUELO

En mues tras seleccionadas por co lor de sue lo, se midió el
con te ni do to tal de SiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, MgO,
K2O, Na2O y P2O5 por es pec tros co pía de fluo res cen cia de

ra yos X (FRX) con un es pec tró me tro se cuen cial Sie mens
SRS 3000 au to ma ti za do, con el fin de de ter mi nar e iden ti fi-
car los ele men tos que pu die ran ser con si de ra dos como
distintivos de cada sue lo, así como para mostrar las di fe-
ren cias en tre los sue los mi ne ra les y or gá ni cos.

Se iden ti fi ca ron los mi ne ra les de las par tí cu las me no -
res a 2� me diante aná lisis de di fracción de ra yos X (DRX)
con un di fractómetro Phi lips PW-1050, con el ob jeto de
com pa rar en tre los sue los de di fe ren te co lor e iden ti fi car a
los mi ne ra les pre do mi nan tes. La va ria ción en la me di ción
de la po sición an gular fue de 0.005 nm. Se aplicó una mo -
di fi ca ción del mé to do de sa rro lla do por Bis ca ye (1965), se
midió el área bajo la cur va para el pico más in tenso de la
señal de cada mi neral, con el fin de ob tener una es tima-
ción de la can tidad re lativa por muestra, para com parar en -
tre sue los. Los aná lisis de FRX y de DRX se rea lizaron en
el De par ta men to de Geo quí mi ca del Insti tu to de Geo lo gía
de la UNAM, Mé xico.

Los sue los se cla si fi ca ron se gún la base de re fe ren cia
mun dial del re cur so sue lo (BRMRS) (Spaar ga ren, 1994).
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Fi gu ra 1. Lo ca li za ción de los sue los en el mi cro re lie ve. A=Box lu 'um (Ne gro); B=Cha clu 'um (Café-ro ji zo); C=Hay lu 'um
(Rojo).

Fi gu ra 2. Ma te ria or gá ni ca en la su per fi cie de Lep to so les a lo lar go del tran sec to.



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

ELE MEN TOS Y SU RE LA CIÓN
CON EL MI CRO RE LIE VE

En los mon tículos los sue los se pre sentan los va lores ma -
yores de pH, MO, NO3-, K, S, Ca, Mg y Fe.

La MO pre sen ta un pa trón re gu lar de dis tri bu ción, los
valores ma yores se en cuentran en las partes al tas que se
co rres pon den con los sue los ne gros, dis mi nu yen en el pie-
de mon te en los sue los ca fés y al can zan las con cen tra cio -
nes me no res en las par tes co rres pon dien tes a sue los
rojos (Fig. 3).

El con tenido de azu fre, en la su perficie, muestra un pa -
trón de dis tri bu ción pa re ci do al de la ma te ria or gá ni ca
(r2=0.52) que se me jo ra con si de ra ble men te a ma yor pro-
fun di dad (r2=0.84).

En la su per fi cie, el cal cio dis mi nu ye con la al ti tud mi-
cro to po grá fi ca, pero las mues tras de ma yor pro fun di dad
no pre sentan di cho pa trón de dis tribución (Fig. 4). La con -
cen tra ción de cal cio, a ni vel su per fi cial, si gue el pa trón de
distribución de la MO (r2=0.79), pero dis mi nu ye con si de ra -
blemente a una pro fundidad de 5 a 10 cm (r2=0.43).
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Fi gu ra 3. Cal cio in ter cam bia ble en la su per fi cie de Lep to so les a lo lar go del tran sec to.

Fi gu ra 4. Coe fi cien tes es tan da ri za dos de las pro pie da des quí mi cas del sue lo (Tran sec to 1: 0 a 5 cm).



El mag nesio no pre senta cam bios apa rentes a lo largo
del tran secto, pero las mues tras de mayor pro fundidad se
man tie nen por de ba jo de las con cen tra cio nes su per fi cia les 
(Ta bla 1).

Las di fe ren cia en tre el con te ni do de fós fo ro a di fe ren -
tes pro fun di da des solo son re le van tes en los ex tre mos del
tran sec to, en las par tes ba jas del mi cro re lie ve la di fe ren cia
es mí nima. Los contenidos de hie rro muestran un pa trón
de dis tri bu ción pa re ci do al del P (r2=0.84).

El po ta sio pre sen ta ma yo res di fe ren cias en tre pro fun -
didad en las par tes ba jas. En la profundidad de 5 a 10 cm
se pre sen ta el pa trón de dis tri bu ción es pe ra do, dis mi nu -
ción de la con centración en las par tes ba jas y au mento en
las al tas (Tabla 1). 

El zinc pre sen ta con cen tra cio nes me no res en las
mues tras de ma yor pro fun di dad (Ta bla 1).

La MO y el hierro tienen re lación en tre sus dos ni veles
de pro fun di dad, pre sen ta do va lo res de r2 de 0.72 y 0.68,
res pec ti va men te. Los ele men tos cons ti tu yen tes de la MO
pre sen tan un cla ro pa trón de dis tri bu ción, al can zan do los
má xi mos va lo res en las par tes al tas del mi cro re lie ve y los
menores va lores en las partes ba jas. Al igual que en este
trabajo, pero para otra re gión, Pool y Hernández (1987)
iden ti fi ca ron que en las par tes al tas se en cuen tran con te -
ni dos ma yo res de MO.

Roglic (1955, 1957) ci tado por Trud gil, (1985) men cio-
na que el mi cro re lie ve de pla ni cie on du la da se ge ne ra por
la ero sión flu vial del karst en pri mer término, se guida por la 
co rro sión o cars ti fi ca ción y que las di fe ren cias en el mi cro -
re lie ve se de ben a la com po si ción quí mi ca, mi ne ral y de la
textura de la roca. En este estudio se con firma la exis ten-
cia de las di ferencias en los contenidos quí micos a ni vel de 

suelo; sin embargo, no se en cuentran evi dencias de la ero -
sión flu vial y es poco pro bable que, por el in temperismo del 
karst, se formen las gran des can tidades de sue lo rojo. 

También exis te la teo ría de la de positación de se di-
men tos no con so li da dos so bre la roca cal cá rea an tes de la
emer sión, de bi do a la ac ti vi dad vol cá ni ca de las zo nas cer-
ca nas (Gua te ma la, cen tro de Mé xi co y Cuba) (FAO,
1970). Esta teo ría ex pli ca las di fe ren cias mi ne ra ló gi cas
entre la roca cal cárea y los suelos ro jos (Lep tosol mó lico);
sin em bar go, no ex pli ca la for ma ción del mi cro re lie ve 

En la zona de es tudio exis ten lu gares en los que se ha
extraído el sue lo y la roca caliza (laja), que dando ex puesto
el ban co de ca li zas no con so li da do, allí se ob ser van pe-
queñas ele vaciones “a ma nera de sur cos” en los cua les se 
ha rea li za do una se pa ra ción mi ne ral de ma ne ra na tu ral
de bi do a la so lu bi li dad y mo vi li dad del car bo na to de cal cio,
que dan do el car bo na to de cal cio en el mon tícu lo pe queño
y las im purezas de la roca en la par te baja. El fe nómeno es
muy evi dente de bido al co lor blan co de la ca liza y al rojo
los óxi dos de hie rro. Este fe nó me no ex pli ca la for ma ción
del mi cro re lie ve y las di fe ren cias en las pro pie da des quí-
mi cas y mi ne ra ló gi cas de los sue los; sin em bar go no ex pli -
ca la for mación de la roca.

EL CO LOR COMO PRO PIE DAD DIS TIN TI VA

El re sul ta do del aná li sis dis cri mi nan te in di ca que a ni vel
su per fi cial los sue los ne gros fue ron asig na dos co rrec ta -
mente del 80% al 83.3% con base en sus pro piedades quí -
mi cas. Los sue los café-ro ji zos lo gra ron un ni vel de
asignación del 71.4% al 85.7% y los ro jos del 80 al 100%
(Tablas 2, a y c).
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Fi gu ra 5. Coe fi cien tes es tan da ri za dos de las pro pie da des quí mi cas del sue lo (Tran sec to 1: 5 a 10 cm).
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PH MO NO3- P* P** S K Na Ca Mg ñn Fe Mn Cu

g kg-1 mg kg-1 Ca tio nes in ter cam bia bles
mg kg-1

Extraíbles con DPTA mg
kg-1

a) Tran secto 1 pro fundidad de 0 a 5 cm

Ne gro X 7.8 226.0 57.5 45.8 99.5 271.2 497.7 33.0 17196.0 623.0 4.0 32.0   8.8 0.6

Box lu 'um s 0.2   25.0 18.9 48.3 84.2 121.9 153.6   9.1   2122.2 253.9 2.0 35.6   2.3 0.3

Café-ro ji zo X 7.4 159.0 61.3 21.9 36.3 106.8 619.9 28.3 11035.1 521.0 3.3 26.1 11.9 0.5

Cha clu 'um s 0.4   36.0 15.1 29.6 49.4   58.3 145.6 11.0   4598.4   51.8 3.0 36.9   3.5 0.3

Rojo X 7.6 100.0 37.0   2.8   4.2   58.1 424.2 29.8   7106.6 438.8 1.6 3.9 11.5 0.3

Hay lu 'um s 0.2   13.0   6.6   0.6   1.8   26.7   43.7 10.3   2974.6 166.0 1.0 0.4   1.6 0.0

b) Tran secto 1 pro fundidad de 5 a 10 cm

Ne gro X 7.5 169.0 48.7 22.4 23.7 157.4 474.0 33.0 12156.0 459.0 1.6 51.2 12.0 0.8

Box lu 'um s 0.4   49.0   9.5 15.0 19.1 116.9   77.3   9.5   5366.0   93.6 1.1 38.2   5.1 0.3

Café-ro ji zo X 7.8 111.0 30.2   4.5   9.0   82.1 406.3 41.0   8011.2 384.7 1.0 12.5   8.9 0.4

Cha clu 'um s 0.1   26.0   7.4   5.7 12.3   30.5 143.0 10.1   4665.5 169.6 1.0 19.7   1.7 0.1

Rojo X 7.6   80.0 25.4   1.5   2.2   43.7 226.6 39.8   5627.2 379.2 0.3   3.6 10.0 0.3

Hay lu 'um s 0.2     6.0   5.0   0.3   0.4     7.9   20.0   7.0     947.6   48.3 0.3   0.4   2.2 0.03

c) Tran secto 2 pro fundidad de 0 a 5 cm

Ne gro X 7.82 242.0 62.6 9.1 35.0 243.6 535.6 46.8 17701.4 627.8   1.9 9.3 12.6 0.5

Box lu 'um s 0.08   32.0 38.9 7.6 21.3 123.7 242.6 12.8     960.9   60.7   0.7 3.0   3.9 0.1

Café-ro ji zo X 7.73 129.0 43.6 5.2 10.6   83.3 583.0 43.6   9011.7 636.6   2.9 5.1 13.2 0.4

Cha clu 'um s 0.22   13.0 10.8 2.2   6.2   21.4 165.2 15.6   2153.5   70.0   0.9 0.7   1.8 0.1

Rojo X 7.78   99.0 28.6 2.4   4.6   69.5 497.4 81.0   7825.2 651.2   7.3 4.0 10.9 0.4

Hay lu 'um s 0.13   16.0   4.4 0.9   1.9   14.1 100.4 24.7   1198.9 104.1 10.0 0.4   2.3 0.1

d) Tran secto 2 pro fundidad de 5 a 10 cm

Ne gro Box lu 'um X 7.7 127.0 43.0 4.8 6.0 99.7 612.0   51.0 10632 536.0 1.0 5.0   9.9 0.4

Café-ro ji zo X 7.8 100.0 29.8 2.4 3.3 73.0 320.8 103.7   8014 488.2 0.7 4.2   9.6 0.4

Cha clu 'um s 0.1  15.0   6.7 0.6 1.6 13.4 145.1   49.2   1567   74.6 0.6 0.3   1.4 0.0

Rojo X 7.7  76.0 16.0 1.6 1.6 51.0 243.8   73.2   6306 543.6 1.1 3.7 10.3 0.4

Hay lu 'um s 0.2  15.0   2.7 0.9 0.9 15.3 100.8   26.8   1207   95.4 0.8 0.4   2.0 0.1

Ta bla 1. Pro pie da des quí mi cas por co lor de sue lo con que mas re cien tes.

 *Olsen, **Tamu; X= pro me dio; s= des via ción es tán dar

Fi gu ra 6. Coe fi cien tes es tan da ri za dos de las prio ri da des quí mi cas del sue lo (Tran sec to 2: 0 a 5 cm).



A ni vel sub superficial (5 a 10 cm), los suelos ro jos y
café-rojizos lo graron un 100% de asig nación, los ne gros
no es tu vie ron bien re pre sen ta dos a esta pro fun di dad ya
que solo se con tó con tres muestras (Tabla 2, b y d).

Estos re sul ta dos apor tan evi den cias que for ta le cen la
hi pó te sis de la va li dez de la uti li za ción cam pe si na (no men -
cla tu ra Maya) del co lor como pro pie dad dis tin ti va en los
Lep to so les de la zona He ne que ne ra de Yu ca tán, sien do
de ma yor va lidez en el caso de los sue los ro jos.

Los sue los ro jos son los que presentan me nor va riabili-
dad es pacial, los ne gros son in termedios y los café ro jizo
son los que más va riación pre sentan. Esto re fleja su ca rác-
ter de in ter gra do.

Los sue los ne gros con tie nen can ti da des ma yo res de
to dos los nu tri men tos me di dos en com pa ra ción con los
sue los ro jos; sin em bar go, pre sen tan me nor can ti dad de
tierra fina. Los sue los café rojizo se en cuentran en una po -
si ción in ter me dia.

Con si de ran do la im por tan cia re la ti va para la for ma ción
de los gru pos de sue lo por co lor, de las seis va riables más
im por tan tes ana li za das por tran sec to y pro fun di dad, se ob-
tie nen las sie te pro pie da des dis tin ti vas más im por tan tes,
que son: P (Tamu y Olsen) y MO en pri mer término, se gui-
das de Cu, Ca, S y K. La lon gitud de los vectores (o la dis-
tan cia del ori gen al pun to) in di ca la im por tan cia re la ti va de
cada va riable en la for mación de los gru pos por co lor,
como se muestra en las Figuras 5 y 6.

Aún agru pados los sue los por co lor, el coeficiente de
variación de la MO es ma yor al 10% a ni vel su perficial y
arriba del 7.6% a ni vel de 5 a 10 cm de profundidad (Ta bla
1).

Estos re sul ta dos su gie ren una fuer te in fluen cia de la
ve ge ta ción en las pro pie da des del sue lo. Las plan tas ar bó -
reas crecen mas en los sue los pe dregosos de las partes
al tas del mi cro re lie ve, man tie nen su fo llaje por ma yor tiem-
po du rante la épo ca de se quía y pro ducen una ma yor can -

ti dad de ho ja ras ca en com pa ra ción con las plan tas que
crecen en sue los ro jos (IIlsley y Hernández, 1980). Ade -
más, es po sible que en los sue los ro jos la des composición
de la ho jarasca y de la ma teria or gánica sea más rápida
de bi do a la ac ti vi dad ca ta lí ti ca de los óxi dos de hie rro,
man ga ne so (Lar son y Huf nal,1980; Oa des, 1989; McBri-
de, 1989) y alu minio (McBride, 1979). Por el con trario, en
los sue los cal cá reos se en cuen tra am plia men te re por ta do
el fe nó me no de acu mu la ción de ma te ria or gá ni ca, que
puede es tar ocu rriendo en las par tes al tas de los montícu-
los.

CA RAC TE RI ZA CIÓN DE TA LLA DA
DE LOS SUE LOS POR COLOR

Los sue los ro jos lo ca li za dos en la par te baja del mi cro re lie -
ve, pre sen tan can ti da des ma yo res de sue lo por ser más
pro fun dos y can ti da des ma yo res de mi ne ra les en com pa -
ración con los de más sue los, lo cual se co rrobora con los
con te ni dos de Fe2O3, K2O, BaO y SiO2 (Ta bla 3) y por la
can ti dad re la ti va de ha lloy si ta, boeh mi ta y he ma ti ta (Ta bla
4). Estos sue los pue den ser cla si fi ca dos como Lep to sol
mólico (LPmo) por la BRMSR (Spaar garen, 1994) y como
Hay lu ’um por la no menclatura maya, son los que pre domi-
nan en las par tes ba jas del mi crorelieve en la zona de es tu-
dio; sin embargo, en al gunas zo nas pue den ser más
pro fun dos y cla si fi car se como Cam bi so les o in clu si ve
como Lu vi so les (Kan cab por los ma yas) se gún el gra do de
de sa rro llo al can za do.

Los sue los pre dominantes de las partes al tas del mi-
cro re lie ve (ne gros) pue den ser cla si fi ca dos como Lep to -
sols lí ticos (LPli) o Box lu ’um se gún los ma yas. Las
prin ci pa les ca rac te rís ti cas de es tos sue los son los con te ni -
dos ma yo res de MO, cal cio in ter cam bia ble, fós fo ro, CaO y
cal ci ta, así como las con cen tra cio nes me no res de Al2O3,
ha lloy si ta y cuar zo (Ta bla 4). En me nor pro por ción, tam-
bién pue den pre sentarse otras va riantes en la re gión,
como son el Cho chol (con pre do mi nan cia de pe dre go si -
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Ne gro Café-ro ji zo Rojo To tal

a) Tran secto 1 pro fundidad 0 a 5 cm

 Ne gro 5 (83.3 %) 1 (16.7 %) 0 (0 %) 6 (100 %)

Café-ro ji zo 0 (0 %) 6 (85.7 %) 1 (14.3 %) 7 (100 %)

 Rojo 0 (0 %) 0 (0%) 5 (100 %) 5 (100 %)

b) Tran secto 1 pro fundidad 5 a 10 cm

Ne gro 2 (66.67 %) 0 (0 %) 1 (33.33 %) 3 (100 %)

Café-ro ji zo 0 (0 %) 6 (100 %) 0 (0 %) 6 (100 %)

Rojo

Ne gro 4 (80 %) 1 (20 %) 0 (0 %) 5 (100 %)

Café-ro ji zo 1 (14.3 %) 5 (71.4 %) 1 (14.3 %) 7 (100 %)

Rojo 0 (0 %) 1 (20 %) 4 (80 %) 5 (100 %)

d) Tran secto 2 pro fundidad 5 a 10 cm

Café-ro ji zo 6 (100 %) 0 6 (100 %)

Rojo 0 5 (100 %) 5 (100 %)

Ta bla 2. Cla si fi ca ción de sue los por co lor con base en sus ca rac te rís ti cas quí mi cas



dad su per fi cial) que co rres pon de ría a un LP es que lé ti co;
Pus lu ’um ca rac te ri za do por la au sen cia de pie dras, gran
can ti dad de ma te ria or gá ni ca, ma yor con te ni do de tie rra
fina so bre la roca, sin gra va y de un co lor ne gro más in ten-
so (LPli o LPre); Chi chu ’um con pre do mi nan cia de gra va
(LPli); y Tze kel en el que pre do mi nan la ro co si dad su per fi -
cial (LPli).

El sue lo café-rojizo es un in tergrado en tre el rojo y el
ne gro, pre sen tan do can ti da des in ter me dias de mi ne ra les
como el cuarzo, la calcita y ha lloysita, así como de los con -
te ni dos to ta les de Al2O3 y P2O5 (Ta blas 3 y 4).

En es tu dios de diag nós ti co y ca rac te ri za ción se re co -
mien da po ner es pe cial aten ción a los con te ni dos de ma te -
ria or gá ni ca, car bo na tos, cal cio ex traí ble con ace ta to de
amo nio y fós fo ro ex traí ble con bi car bo na to.

Es am plia men te co no ci do que la ma te ria or gá ni ca hu-
mi fi ca da obs cu re ce el co lor del sue lo (Iba rra-F et al.,
1995), tal y como ocurre en este es tudio. Asi mismo, se ha
probado que, en el sue lo, el co lor rojo se debe a los con te-
ni dos al tos de he ma ti ta (To rrent et al., 1983; Torrent y Ca -
bedo, 1986; Schwertmann, 1993), como también ocu rre
en este es tudio; pero ade más, en este caso, otros minera-
les como la ha lloy si ta, boeh mi ta y cal ci ta coin ci den te men -
te son de utilidad en la ca racterización de los sue los por
co lor. 

En la re gión, el co lor del sue lo pue de uti lizarse como
pro pie dad dis tin ti va y ser uti li za da con éxi to en diag nós ti -
cos rá pidos, tal y como lo  ha cen los campesinos de ori gen
maya.

La no men cla tu ra maya con si de ra otras pro pie da des
de la su perficie del sue lo como la pre sencia de pie dras,
gra va, aflo ra mien tos ro co sos y pro fun di dad del sue lo que
deben ser es tudiadas para una me jor com prensión de la
he te ro ge nei dad es pa cial.

CONCLUSIONES

Existe una di ferencia cla ra en MO, Ca y P en los suelos a lo 
lar go del mi cro re lie ve, pre sen tán do se los va lo res más al-
tos en el mon tículo en com paración con las pla nicies.

Los sue los ro jos se lo calizan en la par te baja del mi cro-
relieve, los café-rojizos en el pie demonte y los ne gros en el 
montículo. El co lor del sue lo pue de ser uti lizado, en pri mer
ins tan cia, para dis tin guir en tre sue los di fe ren tes ya que di-

cha pro pie dad tie ne so por te ana lí ti co, sin em bar go, para
au men tar la pre ci sión se hace ne ce sa rio ana li zar las pro-
pie da des quí mi cas, prin ci pal men te P y MO, así como Mn,
Ca, Cu, S y K. Adicionalmente, el contenido to tal de óxi dos
de Si, Al, Fe y los minerales como la he matita, calcita y
boeh mi ta va rían con el co lor del sue lo, cons ti tu yén do se en
pro pie da des dis tin ti vas.
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    Ele mentos Rojo Café-ro ji zo Ne gro 

Hay lu 'um Cha clu 'um Box lu 'um

% % %

SiO2 32.69 28.80 28.78

TiO2   1.77   1.48   1.32

Al2O3 27.39 21.98 20.45

Fe2O3 to tal 11.88   9.72 10.55

MnO   0.16   0.29   0.10

MgO   1.53   1.63   1.51

CaO   3.76   8.11 12.25

Na2O   0.52   0.53   0.55

K2O   1.61   1.87   1.25

P2O5   0.32   0.64   2.27

PXC 20.30 26.50 23.10

Ta bla 3. Con te ni do to tal de óxi dos en Lep to so les.

PXC=Pér di da de peso por cal ci na ción.

Mi ne ral (Po si ción an-
gular de la fa milia de
planos en nm)

Rojo
Hay lu 'um

Café-ro ji zo 
Cha clu 'um

Negro
Box lu 'um

(mm2) (mm2) (mm2)

Ha lloy si ta (0.443) 562.5 382.5 315.0

Boeh mi ta (0.610) 75.0 36.0 38.0

Cuar zo (0.333) 117.5 108.0 72.0

He ma ti ta (0.267) 64.0 24.0 25.0

Cal ci ta (0.303) pre sen cia 102.0 182.0

Illi ta (1.027) pre sen cia pre sen cia no
de tec ta do

Ta bla 4. Mi ne ra les me no res de 2 U en Lep to so les.
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LA ZONA EX HE NE QUE NE RA DE YU CATÁN

Fran cis co Bau tis ta1, Héctor Estra da-Me di na2,

1Departamento de Ecología, FMVZ. Universidad Autónoma de Yucatán.
2Maestría “Manejo y Conservación de Recursos Naturales Tropicales”, FMVZ, UADY

RE SU MEN

El ob jetivo de este trabajo fue el es tudio de la re lación en tre los pa trones de re lieve y las uni dades de sue lo según la
Base Re ferencial Mun dial del Re curso Sue lo (WBRSR) para explorar la po sibilidad de uti lizar el patrón de re lieve en la
elaboración de ma pas de sue lo 1:20000 en zo nas de karst, así como la  iden tificación de las pro piedades dis tintivas de
los sue los, con el fin de dis minuir el cos to de los le vantamientos. La zona de es tudio se di vide en dos sub zonas, una con
ca li zas del Plio ce no-Mio ce no (PM) y otra con ca li zas del Eo ce no (E). Se ca rac te ri za ron los pa tro nes de re lie ve y las
ro cas su per fi cia les. En cada patrón de re lie ve, se rea li za ron ca li ca tas en los montícu los y pla ni cies. Se iden ti fi ca ron los
estadios y el gra do de evo lución del pai saje geo pedológico.  En las dos zo nas geológi cas y su frontera se re conocieron
nueve pa trones de re lieve. Se en contraron tres ti pos de roca y un fragmento de roca (piedra), con base en su den sidad y
re ac ción al HCl. No exis ten di fe ren cias de con si de ra ción en el tipo y com po si ción re la ti va de los mi ne ra les pre sen tes en
las ro cas. Las pro piedades de los sue los de pla nicie uti lizadas para su clasificación son: a) Pro fundidad me nor de 10 cm
en Lep tosol lítico (LPli);  b) Presencia de ho rizonte cámbi co (Bw) y evi dencia de in temperismo en la roca (canales de
di so lu ción) en los Cam bi so les (CM); c) En Cal ci so les (CL) la evi den cia de acu mu la ción de car bo na to de cal cio
(horizonte pe trocálcico) en la par te baja del per fil y su pro fundidad; y d) Acumulación de ar cilla (Bt) y pro fundidad ma yor
de un me tro en Lu visoles (LV). En los suelos de montículo las pro piedades dis tintivas son: 1) Pro fundidad me nor a los 10 
cm en LPli; 2) Can tidad de tie rra fina < 10% y 90% o más de pie dras en Lep tosol hi peresquelético (LPhk); 3) Car bonatos
secundarios y la profundidad del ho rizonte pe trocálcico en CL, así como la pre sencia y can tidad de frag mentos de roca.
Se iden tificaron cin co gra dos de evo lución, I y II en la zona PM, III en PM y en la frontera geológica (FG) y IV y V en E. En
la zona PM se pre sentaron los me nores gra dos de evo lución, tal y como se es peraba. Los sue los de acuer do con los
gra dos de evo lu ción del karst pre sen tan las si guien tes ca te nas: Lep to sol-Lep to sol, Lep to sol-Cam bi sol,
Lep to sol-Cal ci sol, Cal ci sol-Cal ci sol, Lep to sol-Lu vi sol. La uti li za ción de los pa tro nes de re lie ve en el es tu dio de los
suelos fa cilita la com prensión de su dis tribución, lográndose una ca racterización más útil y práctica para la toma de
decisiones relacionadas con el uso del recurso suelo.

Bau tis ta, F., H. Estra da-Me di na, 2005. Re la ción en tre re lie ve y sue los en la zona ex he ne que ne ra de Yu ca -
tán, p. 133 - 144. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los de la Pe nínsula
de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che,
Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



ABSTRACT

The aim of this work was to study the re lationships bet ween the re lief pat tern and the soil unit using the World Re ference
Base for Soil Re sources (WRBSR) in order to ex plore the por pose of re lief pat terns to make soil mapping of karstic zo nes
on a 1:20000 sca le, as well as to iden tifing dis tinctive soil pro perties that help de creace soil surveying costs. The study
zone com pri ses two dis tinc ti ve sub zo nes with rocky li mes to ne sub stra tes da ting from the Plio ce ne–Mio ce ne (PM) and
the Eo cene (E). Re lief pat terns and superficial rocks were both characterized; the ca licatas were carried out on small hills
and plains. The evo lution of the geo pedological land scape was then iden tified. Re sults showed nine re lief pat terns in the
two areas and their boun dary, as well as three types of rocks and one fragment of rock (stone) ac cording to their den sity
and reac tivity to HCl. Rocks did not show im portant differences of mineral types and their relative amounts. Soil
properties used to clas sify soils in plains were: a) Soil depth < 10 cm in LPli; b) Pre sence of the Bw ho rizon and
weat he ring evi den ce of rocks (dis so lu tion ca nals) in CM; c) Car bo na te cal cium ac cu mu la tion and depth of the pe tro cal cic
horizon in CL; and (d) Clay ac cumulation [Bt] and  depth > 1 m in LV. Dis tinctive pro perties for soil classification on hills
were: 1) Depth < 10 cm in LPli; 2) Amount of fine material < 10% and a proportion of stones > 90% in LPhsk; 3) Car bonate
calcium ac cumulation and iden tification of a pe trocalcic ho rizon and soil depth, as well as the amount and depth of rock
fragments. Five de grees of evolution were iden tified: I and II for PM, III for PM and the geo logical fron tier, and IV and V in
E. The zone PM had the lo west evo lution de gree. Soils sho wed the fo llowing ca tenas ac cording to the de grees of
evo lu tion: Lep to sol–Lep to sol, Lep to sol–Cam bi sol, Lep to sol-Cal ci sol, Cal ci sol–Cal ci sol, and Lep to sol–Lu vi sol. The use
of re lief pat terns for the study of soils facilitates the understanding of present soil distribution and makes
characterizations more useful and practical for decision-making related to soil management.

INTRO DUC CIÓN

En Mé xico des de la dé cada de los 90's se ha pro movido la
ela bo ra ción de pla nes de or de na mien to eco ló gi co del te rri-
torio (POET), para lo cual se recomienda, en pri mer térmi-
no, la rea li za ción de un diag nós ti co am bien tal con
car to gra fía te má ti ca a es ca la 1:20,000 (sue los, geo mor fo -
logía, uso de sue lo y ve getación, en tre otros).

En la me to do lo gía para el le van ta mien to de sue los, ha
sido bien es ta ble ci da la in fluen cia de los pro ce sos geo mor -
fo ló gi cos so bre sus pro pie da des y evo lu ción (Nash, 1980;
y Ge rrard, 1992). Esta in fluen cia re sul ta par ti cu lar men te
no ta ble en zo nas mon taño sas, con re lie ves abrup tos, don-
de los pro ce sos geo mor fo ló gi cos son ac ti vos y las va ria -
cio nes de los ti pos edá fi cos re sul tan de pen dien tes de la
li to lo gía y de la geo mor fo lo gía (Fer nán dez et al., 1998). En 
es tos ca sos los sen so res re mo tos (imá ge nes de sa té li te y
fo to gra fías aé reas) son de gran uti li dad en la rea li za ción
de in ventarios de sue los. Por esto, la nor ma ofi cial me xica-
na (NOM-023-RECNAT-2,000) para la ela boración de car -
tografía de suelos 1:20,000 in dica que las uni dades de
fo toin ter pre ta ción se tra zan so bre fo to gra fía aé rea de es-
cala ma yor al mapa de pu blicación, como 1:10,000. To dos
los lin de ros se ve ri fi can en toda su ex ten sión me dian te ba-
rre na cio nes sis te má ti cas (SEMARNAP, 2000).

Sin em bargo, en las zo nas cárs ticas como en el cen tro
de Yu ca tán, se pre sen tan pla ni cies on du la das con mon-
tículos de 1 a 10 m de al tura y con co bertura ve getal, con lo 
que se di fi cul ta la uti li za ción de la fo to gra fía aé rea
1:20,000 en la rea li za ción de le van ta mien tos de sue lo.
Además se sabe de la gran he terogeneidad es pacial, en la
que se en cuen tran di fe ren tes uni da des de sue lo a unos
cuantos me tros de distancia (Duch, 1988; Duch, 1991;

Pope et al., 1996; Bau tista et al., 2000; Bau tista et al.,
2003).

Por otro lado, el costo ele vado de los le vantamientos
de sue lo  (Zinck, 1990; Ortíz, 1990) ha oca sionado que las
prác ti cas de ma ne jo agrí co la del sue lo se rea li cen sin el
co no ci mien to de sus pro pie da des quí mi cas, fí si cas y bio ló -
gicas, así como de los pro cesos que ope ran, lo cual ori gi-
na: la pre sen cia de pro ble mas de de gra da ción edá fi ca;
so bre uso de in su mos agrí co las y de fi cien te dis po si ción de
de se chos.

Ante este pa no ra ma de cos tos al tos de le van ta mien tos 
de sue lo en pla ni cies on du la das, ma ne jo ina de cua do del
sue lo y ge ne ra ción de pro ble mas de de gra da ción del sue-
lo, se hace ne cesaria la ela boración de mé todos de le van-
ta mien to de sue los a es ca la 1:20,000 que dis mi nu yan los
costos del es tudio del sue lo y que con templen las formas
de mi crorelieve (me nor de 1 m de al tura de mon tículos en
escala 1:1,000 ) y me sorelieve (ma yor de 1 m y menor de
10 m de al tura de mon tículos en es cala 1:10,000 a
50,000).

El ob jetivo de este trabajo fue el es tudio de la re lación
entre los pa trones de re lieve y las uni dades de sue lo se gún
la Base Re fe ren cial Mun dial del Re cur so Sue lo (WBRSR)
(FAO, 1999) con la fi na li dad de ex plo rar la po si bi li dad de
utilizar el pa trón de re lieve en la ela boración de ma pas de
suelo 1:20,000 en zonas de karst, así como la  iden tifica-
ción de las pro piedades dis tintivas de los suelos, con el fin
de dis minuir el cos to de los le vantamientos en zo nas de
karst.
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MA TE RIA LES Y MÉTO DOS

ZONA DE ESTU DIO

El mu nicipio de Ho cabá se en cuentra en la región cen tral
del es tado de Yu catán a los 20º 49’ de la titud nor te y 89º
15’ de lon gi tud oes te al in te rior del pa sia je geo mor fo ló gi co
de fi ni do por Lugo y co la bo ra do res (1999) como pla ni cie
es truc tu ral casi ho ri zon tal mar gi nal a la cos ta de has ta 10
m de al titud (Fig. 1). El cli ma es cá lido sub húmedo con llu -
vias en ve rano AW1(i’)g (Ore lla na et al., 1999). El tipo de
ve ge ta ción co rres pon de a sel va baja ca du ci fo lia (Flo res y
Espejel, 1994) y los prin cipales usos del suelo son la pro -
ducción de he nequén y la agri cultura de roza-tumba-que-
ma. Por la geo logía, la zona de es tudio se pue de di vidir en
dos zo nas, su res te con ca li zas del Plio ce no y Mio ce no (13
a 25 mi llones de años an tes el pre sente) de co lor cre ma y
par do, mi cro cris ta li nas y con gran can ti dad de fó si les y, en
el res to de la zona, se tie nen ca lizas del Eo ceno (58 mi llo-
nes de años an tes del pre sente) de gra no fino si licatadas y
con es ca sa pre sen cia de fó si les.

PA TRO NES DE RE LIE VE

Para la iden ti fi ca ción, ca rac te ri za ción y lo ca li za ción geo-
grá fi ca de los pa tro nes de re lie ve, se ana li za ron 45 si tios
de mues treo fo to grá fi co so bre fo to gra fías aé reas 1:20,000
en es ca la de gri ses. Los si tios se lec cio na dos fue ron aque-
llos lu ga res que no pre sen ta ban co ber tu ra ve ge tal y que
per mi tían la ob ser va ción de las for mas del re lie ve. Cada
sitio de mues treo fue de una ex tensión de 40,000 m2 (200
X 200 m). En cada si tio se con taron los mon tículos y se mi-
dió la su perficie y diá metro de las planicies con el módulo
AREA del programa Idri si (Eastman, 1997).

En cam po se re visaron 74 si tios de muestreo, en ellos
se tomó nota del tipo de pa trón de re lieve de acuer do con
el ta maño de los mon tículos (al tura y diá metro) y la ex ten-
sión de las pla nicies, se to maron mues tras de rocas y sus
frag men tos.

Los aná li sis rea li za dos a las ro cas fue ron: den si dad
real (peso en seco y vo lumen de agua des plazado) y car-
bonatos  por la reacción al HCl al 10%. Los mi nerales que
com po nen las ro cas fue ron iden ti fi ca dos me dian te el aná li -
sis de di fracción de ra yos X (DRX) con un di fractómetro
Phi lips PW-1050. El con tenido to tal de SiO2, Al2O3, Fe2O3,
MnO, CaO, MgO, K2O, Na2O y P2O5 se mi dió por es pec-
tros co pía de fluo res cen cia de ra yos X con un es pectróme-
tro se cuen cial Sie mens SRS 3000 au to ma ti za do. Los
aná li sis se rea li za ron por du pli ca do.

SUE LOS

Una vez se lec cio na dos los pa tro nes de re lie ve se rea li za -
ron las ca licatas en las catenas que pre sentaron los per fi-
les tí pi cos. Los per fi les de sue lo fue ron des cri tos de
acuerdo con Sie be et al (1996), con si de ran do las prin ci pa -
les for mas de re lie ve: pla ni cies y mon tícu los.

Las mues tras de sue lo fue ron to ma das por ho ri zon te
para la rea li za ción de los aná li sis fí si cos y quí mi cos. Los
análisis de las muestras de suelo fue ron: co lor por compa-
ración con las tablas Mun sell; se pa ra ción y me di ción de la
tierra fina y gra va; textura por el mé todo del den símetro de
Bou yo cus (Oka le bo, 1993); pH por el mé to do po ten cio mé -
tri co re la ción sue lo:agua 1:2.5 (Lean, 1982); car bo na to de
cal cio equi va len te por el mé to do del cal cí me tro (USDA et
al., 1996); car bo no or gá ni co con di cro ma to de po ta sio y
apli ca ción de ca lor ex ter no (Nel son y Som mers, 1982).
Los sue los se cla sificaron de acuer do con la Base de Re fe-
rencia Mun dial del Re cuso Sue lo (FAO, 1999) y se iden tifi-
ca ron las pro pie da des que per mi ten for mar las uni da des
de sue lo.

RE LA CIÓN EN TRE EL RE LIE VE Y LOS
SUE LOS

Se iden ti fi ca ron los es ta dios y el gra do de evo lu ción del
pai sa je geo pe do ló gi co del mu ni ci pio de Ho ca bá, Yu ca tán
con base en el de sarrollo de los sue los de la mi crocatena,
que va ría de 25 a 50 m de lon gitud, es de cir, considerando
al mis mo tiempo el sue lo de la pla nicie y del mon tículo.

Por la geo logía de la zona de es tudio, fue po sible di fe-
renciar tres zo nas, que co rresponden  a la épo ca del Plio -
ce no-Mio ce no, la épo ca del Eo ce no y la fron te ra en tre
ambas (INEGI, 1983).

Se ex plo ra ron di ver sas re la cio nes ma te má ti cas en tre
las ca rac te rís ti cas del pa trón de re lie ve, como nú me ro, al-
tura y diá metro de mon tículos y diá metro de pla nicies y las
características de los suelos, como por ejem plo, la pro fun-
di dad y el con te ni do de car bo no en la su per fi cie.
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RESULTADO Y DISCUSIÓN

PA TRO NES DE RE LIE VE

En las dos zo nas geo ló gi cas y su fron te ra se re co no cie ron
nue ve pa tro nes del re lie ve con si de ran do el nú me ro y ta-
maño (diá me tro y al tu ra) de mon tícu los, ex ten sión de la
planicie y el tipo de frag mento o de roca superficial (Tabla
1). Los pa trones de re lieve 3, 5, 7 in cluyen dos ti pos de
montículos sien do, por lo mismo, los de mayor he teroge-
neidad es pacial, dos si tios se localizan en la zona co rres-
pon dien te al Eo ce no y una en la fron te ra geo ló gi ca. Las
pla ni cies de me nor ta maño co rres pon den a las zo nas de
mayor gra do de evo lución (IV y V), tal y como lo su giere la
teoría de evo lución del karst en su etapas re cientes o tem-
pranas (Cvi jic, 1918; Ma teo, 1981).

En la zona de es tudio se en contraron tres ti pos de roca
y un frag mento de roca (piedra), nombradas con base en
sus ca rac te rís ti cas fí si cas y quí mi cas, como la den si dad
real, siendo pe sadas y li geras, así como por su reac ción al
áci do clor hí dri co, las ro cas son: 1) Li ge ra y muy car bo na ta -
da (LMCar); 2) Pe sada y poco car bonatada (PPCar); y 3)
Pe sa da y muy poco car bo na ta da (PMPCar). El frag men to
de roca es li gero y carbonatado (LCar) (Tabla 2).

La roca de nominada LMCar es de color blan co a cre -
ma, pre senta alta po rosidad, es la roca de me nor con soli-
dación. La LMCar es la roca que pre senta ma yor can tidad
de SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3t, Mn y P2O5 (Tabla 3). Casi
siempre se en cuentra de bajo de cual quiera de las otras ro -
cas y es muy se mejante al ban co de ca liza no con solidado.

La roca más abun dante en la su perficie es la PPCar,
se pre sentan gran des ma sas de este tipo de roca, tie ne
mi cro cris ta les de car bo na to de cal cio, pre sen ta ca na les de
disolución, se en cuentra también en la par te baja de los
suelos so meros de las pla nicies. En ella se forman co lo-
nias de al gas que van so lubilizando la roca has ta formar

ho yos, lo cal men te lla ma dos “sar te ne jas”, en don de el sue-
lo y la ma te ria or gá ni ca se acu mu lan.

La roca PMPCar es de co lor blan co y pre senta crista-
les de car bonato de cal cio gran des, se en cuentra en la su -
perficie, se rompe con el ca lor de la que ma agrí cola para
formar pie dras de diá metro en tre 15-25 cm, es la roca de
me nor con te ni do de SiO2 y MgO. 

El frag mento de roca LCar  al rom perse por efecto del
in tem pe ris mo o de la que ma agrí co la for ma gra vas (diá-
metro de 0.2 a 2 cm), pre senta gra nos me dianos y es po ro-
sa.

No exis ten di fe ren cias de con si de ra ción en el tipo y
com po si ción re la ti va de los mi ne ra les pre sen tes en las ro-
cas, úni ca men te se iden ti fi ca una ma yor can ti dad de SiO2

en LCar, tal como se muestra en los resultados de FRX y
DRX (Fig. 2 y Tabla 3). 

El ori gen y evo lución de las formas cársticas en la Pe -
nín su la de Yu ca tán no es tán bien en ten di dos, las hi pó te sis
con las que se pu diera dar una ex plicación, son: a) La ac ti-
vidad tec tónica por el mo vimiento de las pla cas, como por
ejemplo, en la sie rra de Ticul o la formación de las Islas en
Quintana Roo (Lugo, 1992); b) El tiempo de emer sión de la 
roca y su in tem pe ris mo de bi do a la di so lu ción de la ca li za
(Cvijic, 1918); y c) Las di ferencias li tológicas por el tipo y
tamaño de los mi nerales. En el caso de la zona de es tudio,
se es pe ra ba un con tras te cla ro en tre las zo nas de di fe ren -
te edad geo ló gi ca (Plio ce no-Mio ce no y Eo ce no) de bi do a
sus di fe ren cias li to ló gi cas; sin em bar go, los re sul ta dos
solo re velan que el re lieve mues tra una tendencia a pre -
sen tar pla ni cies de me nor ta maño y una ma yor va ria bi li dad 
en el diá metro de los montículos en las zo nas del Eo ceno.
El nú mero de mon tículos por uni dad de área y la al tura de
los mon tícu los no mues tran ten den cia al gu na.
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Gra do de
evo lu ción Geo lo gía Ro cas Sue losM-P

(Pro fun di dad en cm) DP ( m) DM (m) AM (m) NM PR

I PM PMPCa
PPCar LPli-rz  (10) y  LPli-ro (10) 36.2 ± 19.1 30 ± 5 3.5 ± 0.5 17 ± 4 8

II PM PMPCar LPsk  (80) y  CMskn-ro (100) 52.2 ± 2.8 25 ± 5 2.5 ± 0.5 10 ± 2 9

III PM PMPCar LPsk (23)  y  CLptn-ro (75) 36.5 ± 10.3 30 ± 10 4.0 ± 0.5 16 ± 1 4

III FG PMPCar LPrz-sk (18) y  CLptn-ro (62 33.0 ± 3.5 25 ± 5 4.0 ± 0.5 17 ± 2 6

III FG PPCar LPrz-sk (25) y CLptn-ro (63) 40.8 ± 27.9 15 ± 5
23 ± 3

2.0 ± 0.5
4.5 ± 0.5 11 ± 4 7

IV E PMPCar
L Car CLptp-sk (35) y  CMlep-ro (38) 28.0 ± 8.8 25 ± 5 4.0 ± 0.5 18 ± 9 2

IV E PMPCar CLptp-sk  (40) y  CLptn-ro (50) 25.4 ± 17.0 15 ± 5
25 ± 5

1.5 ± 0.5
2.5 ± 0.5 9 ± 4 5

IV E PMPCar CLsk (40) y  CLptn-lu (80) 30.3 ± 4.8 15 ± 5
30 ± 10

< 1
3.5 ± 0.5 17 ± 6 3

V E PMPCar LPsk (15)  y  LVro (150) 32.1 ±  2.4 25   5 3.0 ± 0.5 12 ± 1 1

Ta bla 1. Gra do de evo lución de los sistemas geo pedológicos de acuer do con el re lieve y los suelos.

PM= Plio ce no-mio ce no; FG= Fron te ra geo ló gi ca; E= Eo ce no; PMPCar= Pe sa da y muy poco car bo na ta da; PPCar= Pe sa da y poco
car bo na ta da; LCar= Li ge ra y car bo na ta da; LMCar= Li ge ra y muy car bo na ta da; M-P= Mon tícu lo-Pla ni cie; DP= Diá me tro de pla ni -
cies; DM= Diá metro de mon tículos; AM= Altu ra de mon tículos; NM= Nú mero de mon tículos; y PR= Pa trón de re lieve.



Es po sible que esta situación de es caso con traste en el 
relieve, tal y como lo menciona Lugo y col (1992), se deba
a  la es casa pre cipitación (990 mm por año). Además, es
po si ble que las di fe ren cias li to ló gi cas sean un fac tor de ter -
minante en la formación del re lieve, ya que se po dría su po-
ner que las ro cas del Eo ceno se in temperizaron con ma yor

rapidez por ser de gra no fino en com paración con las ro-
cas del Plio ce no-Mio ce no que son mi cro cris ta li nas
(INEGI, 1984), lo cual se fun damenta por la presencia de
suelos de ma yor de sarrollo en la zona del Eo ceno, es de -
cir, pa trones de re lieve con ma yor gra do de evo lución
(Tabla 1, Fig. 4).
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Fi gu ra 2. Iden ti fi ca ción de los mi ne ra les pre sen tes en las ro cas. B= Bohe mi ta, C= Cal ci ta, Q= Cuar zo, Cr= Cris to ba li ta,
Ha= Ha lloi si ta. LCar= Li ge ra y car bo na ta da; LMCar= Li ge ra y muy car bo na ta da; PPCar= Pe sa da y poco car bo na ta da; y

Ca li za Den si dad
(g cm-3)

Reac ción
al HCl

Gra do de
Con so li da ción Lo ca li za ción

LCar 1.76 Fuer te Bajo Superficie y par te baja del per fil

LMCar 1.98 Muy fuer te Muy bajo Parte baja del per fil

PPCar 2.32 Dé bil Alto Superficie y en el per fil

PMPCar 2.48 Muy dé bil Alto Su per fi cie 

Ta bla 2. Pro pie da des de los frag men tos de roca.

LCar= Li ge ra y car bo na ta da; LMCar= Li ge ra y muy car bo na ta da; PPCar= Pe sa da y poco car bo na ta da; PMPCar= Pe sa da y muy
poco car bo na ta da.

Ca li za SiO2
(%)

TiO2
(%)

Al2O3
(%)

Fe2O3t
(%)

MnO
(%)

MgO
(%)

CaO
(%)

Na2O
(%)

K2O
(%)

P2O5
(%)

LMCar X 0.58 0.007 0.49 <0.006 0.005 0.59 54.91 <0.03 <0.02 0.024

± 0.11 0.004 0.05 0.001 0.08 0.05 0.000

LCar X 1.61 0.019 1.03 0.028 0.008 0.71 52.78 <0.03 <0.02 0.035

± 0.10 0.004 0.07 0.001 0.02 0.34 0.008

PMPCar X 0.59 0.007 0.49 <0.006 0.003 0.70 54.57 <0.03 <0.02 0.015

± 0.26 0.005 0.11 0.001 0.07 0.47 0.001

PPCar X 0.19 0.006 0.48 <0.006 0.005 0.35 55.13 <0.03 <0.02 0.019

± 0.01 0.000 0.05 0.001 0.001 0.27 0.003

LCar= Li ge ra y car bo na ta da; LMCar= Li ge ra y muy car bo na ta da; PPCar= Pe sa da y poco car bo na ta da; y PMPCar= Pe sa da y muy
poco car bo na ta da.

Ta bla 3. Com posición de los frag mentos de roca.



La iden ti fi ca ción de los frag men tos de roca per mi tió el
re co no ci mien to de la re la ción en tre el diá me tro de los
montículos y su al tura, de tal ma nera que a ma yor diá me-
tro de los montículo ma yor era su al tura  (Fig. 3), esta re la-
ción exis te solo en au sencia de las ro cas LCar y PPCar
(Patrones de re lieve 2 y 6).

La pre sen cia de di ver sos pa tro nes de re lie ve pue de
es tar aso cia da a la com po si ción mi ne ra ló gi ca, po ro si dad y
es truc tu ra del ban co de ca li za, ca rac te rís ti cas que en su
con jun to le otor gan una par ti cu lar sen si bi li dad a la di so lu -
ción, que es el prin cipal pro cesos en la formación del re lie-
ve cárs ti co. En este sentido, en la zona de
Plio ce no-Mio ce no se en con tra ron ro cas PPCar y en la
zona del Eo ceno PMPCar  prin cipalmente, lo cual apo ya la 
teoría de la in fluencia de la roca en la presencia de pa tro-
nes de re lieve y sue los en tre zo nas.

En la Pe nín su la de Yu ca tán, la com po si ción quí mi ca
del ban co de ca liza no es ho mogénea, se han en contrado
can ti da des di ver sas de cal ci ta, do lo mi ta y yeso, así como
por can ti da des me no res de cuar zo, óxi dos de hie rro,
smec ti ta, Illi ta y ha lloi si ta (Agui le ra, 1958; Bau tis ta-Zúñi ga
et al., 2002).

En el karst tropical se ha iden tificado la exis tencia de
un pro ce so de se pa ra ción na tu ral de los com po nen tes de
la ca li za no con so li da da y po ro sa de bi do a que des pués de
una pre ci pi ta ción plu vial y du ran te la de se ca ción se acu-
mulan el CaCO3 en la su per fi cie for man do un re lie ve on du -
lado con una cos tra dura de CaCO3 so bre los pe queños
montículos de tan solo unos 10 a 20 cm de al tura (Ma teo,
1981; Bau tis ta-Zú ñi ga et al., 2002).

Es po si ble que en la for ma ción del me so re lie ve (Por ta
et al., 1999), los mon tículos se formen por la ac ción de dos
pro ce sos:

El in tem pe ris mo de la ca li za de bi do al la va do del car-
bo na to de cal cio (Trud gill, 1985). Pri me ro, la di so lu ción del
carbonato de cal cio en agua pura se representa con la si-
guien te reac ción:

CaCO3 �     Ca2+ + CO3

2-   pK= 8.48  a 250C

      Al mis mo tiempo, la di solución del car bonato de cal -
cio se in cre men ta por la aci dez ge ne ra da con la di so lu ción
de CO2.

CO2(di suel to) +   H2O �   H2CO3     pK= 1.47  a 250C

b) Por la separación de los mi nerales (cal cita y sus im -
pu re zas) a ni vel su per fi cial, pro duc to de la di so lu ción y
pos te rior pre ci pi ta ción del car bo na to de cal cio. De acuer do 
con el cur so del agua de llu via, en los sue los de pla nicie se
for mó un ho ri zon te pe tro cál ci co pro duc to de la trans lo ca-
ción del car bo na to de cal cio a los ho ri zon tes sub su per fi cia -
les. Estos ho ri zon te se lo ca li zan prin ci pal men te en los
suelos de pla nicie de bido a que es en esta forma del re lie-
ve en la que se acu mula el agua y por ende en la que se
trans lo can los car bo na tos de cal cio. Las reac cio nes ne tas
en la pre ci pi ta ción son:

Ca2+  +  2HCO3

-
�     CaCO3  +  2H2O  +  CO2

c) Otro fe nómeno que tal vez se pre sentó en los ini cios
de la for ma ción del mi cro re lie ve fue la pre ci pi ta ción del
CaCO3 en la su perficie, pro ducto del as censo del Ca2+ en
el agua del man to freático a tra vés del ban co de ca lizas y
pos te rior pre ci pi ta ción como CaCO3 como pro ducto de la
eva po ra ción del agua (Ma teo, 1998). Este fe nó me no se
ob ser va en las mi nas aban do na das de cal ci ta po ro sa no
con so li da da.

Por otro lado, en la iden tificación de los pa trones de re -
lie ve, la uti li za ción de las fo to gra fías aé reas 1:20000 son
de es ca sa uti li dad cuan do los mon tícu los son me no res a 3
m de al tura o cuan do los mon tículos se en cuentran muy
cerca uno de otro, ya que pue den con fundirse con un mon -
tícu lo de gran ta maño. Otra li mi tan te para la iden ti fi ca ción
de los pa tro nes de re lie ve es la co ber tu ra ve ge tal abun-
dante que no per mite la ob servación de los mon tículos. Se
su gie re que en zo nas con di chas ca rac te rís ti cas, la ex plo -
ra ción de la uti li dad de fo to gra fía aé rea di gi tal a co lor es ca -
la 1:5000 rea li zan do vue los en avio ne ta.

Una ven taja del uso de los pa trones de re lieve es la ex -
tensa red de ca rreteras y ca minos con la que cuen ta el es -
ta do de Yu ca tán. Se su gie re la ela bo ra ción de ma pas
to po grá fi cos le van ta dos con teo do li to en al gu nas zo nas
representativas de cada pa trón de re lieve  y/o con ma pas a 
ni vel par ce la con base en pe dre go si dad, ro co si dad y co lor
de sue lo, pro pie da des de diag nós ti co de la no men cla tu ra
maya (Bau tis ta-Zúñi ga et al., 2003).

UNI DA DES DE SUE LO

Los sue los lo ca li za dos en las pla ni cies pre sen tan ma yor
cantidad de tie rra fina (par tículas me nores de 2 mm), me -
nor con te ni do de car bo no or gá ni co y va lo res de pH cer ca -
nos a la neu tralidad (Ta bla 4). 

En cuan to a la cla sificación del sue lo, en las pla nicies
del pai sa je cárs ti co del mu ni ci pio de Ho ca bá, se en cuen -
tran las siguientes uni dades: 1) Lu visol ró dico (LVro) por la 
pre sen cia de un ho ri zon te Bt, pro fun di dad ma yor a los 100
cm y co lor 2.5YR2.5/4 en hú medo y con pre dominancia de
2.5YR3/6 en seco; 2) Lep tosol lí tico ró dico (LPli-ro) de bido
al aflo ramiento de la roca o por la pro fundidad del sue lo
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Fi gu ra 3. Re lación en tre el diá metro y la altura de los mon -
tículos en los pa trones de re lieve
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Ho ri zon te
Pro fun di dad Co lor en Estruc tu ra Are na Arci lla Limo Cla se pH CaCO3 C

(cm) seco % % % tex tu ral % g kg-1

Lu vi sol ró di co (PR= 1)

A1 0-6 5YR2.5/3 G 47.1 25.5 27.5 Mi ga jón 7.4 0.11 6.62

A2 6-20 5YR3/3 BSA 48.0 26.0 26.0 Mi ga jón 6.6 0.08 4.72

Bt1 20-45 2.5YR3/6 BA 40.2 37.7 22.1 MA 6.7 0.08 2.23

Bt2d 45-85 2.5YR3/6 BA 30.4 47.7 22.5 Arci llo so 7.0 0.08 1.83

C1d 85-109 2.5YR4/6 BA 36.8 39.2 24.0 MA 7.1 0.08 1.92

C2d 109-150 2.5YR4/6 MAS 34.3 37.3 28.4 MA 7.2 0.09 1.57

Cam bi sol epi lép ti co ró di co(PR= 2)

A 0-11 5YR3/3 BSA 48.8 20.6 31.4 Mi ga jón 7.6 0.06 9.18

Bw1 11-23 5YR3/3 BSA 48.0 19.6 32.4 Mi ga jón 7.6 0.07 8.02

Bw2d 23-38 5YR3/2 BA 46.1 24.5 29.4 Mi ga jón 7.5 0.09 6.78

R

Cal ci sol en do pé tri co lú vi co (PR=3)

A 0-14 5YR4/4 BSA 47.0 20.6 32.4 Mi ga jón 7.9 0.41 7.18

Bt1 14-34 5YR4/5 BSA 39.2 30.4 30.4 MA 6.8 0.07 2.99

Bt2 34-50 5YR4/5 BA 42.2 32.3 25.5 MA 6.8 0.07 2.47

Bt3d 50-80 5YR4/3 BA 37.3 37.2 25.5 MA 6.9 0.06 2.09

Ckm 80- <40.00

Cal ci sol en do pé tri co ró di co (PR= 4)

A1 0-4 5YR4/3 G 45.1 21.6 33.3 Mi ga jón 7.4 0.52 10.91

A2 4-22 5YR4/4 BSA 49.0 19.6 31.4 Mi ga jón 7.3 0.13 7.14

Bw1 22-33 5YR3/6 BA 54.9 15.7 25.5 MAn 7.3 0.13 4.70

Bw2d 33-55 5YR4/3 BA 61.8 16.5 22.5 MAn 7.5 0.39 5.29

BW3d 55-75 5YR4/3 BA 51.0 17.5 32.5 Mi ga jón 7.5 1.53 3.17

Ckm 75- <40.00

Cal ci sol en do pé tri co ró di co (PR= 5)

A1 0-5 5YR4/4 BSA 47.0 19.0 34.0 Mi ga jón 7.1 0.14 8.98

A2 5-19 5YR3/3 BSA 51.0 21.6 28.0 MAA 6.8 0.11 6.38

Bwd 19-54 5YR3/6 BA 57.0 18.0 25.0 MAn 7.4 0.08 4.57

Ckm 54 <40.00

Cal ci sol en do pé tri co ró di co (PR=6)

A1 0-4 7.5YR3/3 G 58.0 18.0 24.0 MAn 7.0 0.40 8.58

A2 4-15 7.5YR3/4 BSA 51.0 18.0 31.0 MAn 6.4 0.08 6.76

Bw1 15-30 5YR4/4 BA 53.0 18.0 29.0 MAn 6.3 0.08 4.50

Bw2d 30-42 5YR4/4 BA 52.0 20.0 28.0 MAn 6.4 0.08 5.55

Bw3d 42-62 5YR4/4 BA 48.0 20.0 32.0 Mi ga jón 6.7 0.09 6.31

Ckm 62 <40.00

LPli-ro (PR= 8)

A1 0-9 5YR 4/4 BSA 43.0 19.0 38.0 Mi ga jón 7.4 0.37 8.14

A/R 9- 5YR 4/6 BA 55.0 12.0 32.0 MAn 6.8 0.08 5.61

Cam bi sol en does que lé ti co ró di co (PR= 9)

A1 0-9 5YR3/3 BSA 42.0 26.0 32.0 Mi ga jón 7.2 0.10 9.98

A2 9-17 5YR4/4 BSA 50.0 22.0 28.0 Mi ga jón 7.0 0.09 6.38

Bw1d 17-39 5YR4/6 BA 51.0 21.0 28.0 Mi ga jón 6.9 0.06 5.80

Bw2d 39-56 5YR4/6 BA 58.0 16.0 26.0 MAn 7.0 0.08 4.01

C1d 56-100 5YR4/6 BA 47.0 19.0 33.0 Mi ga jón 7.2 0.09 4.21

R 100-

Ta bla 4. Pro pie da des de los sue los lo ca li za dos en las pla ni cies.

G= Gra nu lar; BSA= Blo ques sub an gu la res; BA= Blo ques an gu la res; MAS= Ma si va; MA= Mi ga jón ar ci llo so; MAn= Mi ga jón are no so; MAA= Mi ga jón
arcillo arenoso. 



menor a 10 cm, se uti liza el tér mino ró dico para di ferenciar
estos sue los de los LPli en contrados en los mon tículos,
con ello, se de nota el co lor ro jizo de tie rra fina que ge neral-
men te se en cuen tra en ma yor can ti dad; 3) Cal ci so les epi-
pé tri cos (CLptp) por la pro fun di dad del ho ri zon te
pe tro cál ci co; y 4) Cam bi so les ró di cos o lép ti cos, se iden ti -
fican por que la roca se en cuentra en pro ceso de in tempe-
ris mo de bi do a la pre sen cia de ca na les de so li fluc ción;,
también por la pro fundidad ma yor de 100 cm, lo cual los
excluye de per tenecer a la uni dad Cal cisol, y por el es caso
desarrollo del per fil, lo cual da ori gen al ho rizonte B cámbi-
co.

La for ma ción del ho ri zon te pe tro cál ci co, teó ri ca men te
se ex pli ca por la trans lo ca ción del car bo na to de cal cio de

la su per fi cie ha cia los ho ri zon tes de ma yor pro fun di dad y
su pos te rior li ti fi ca ción. Este pro ce so se en cuen tra do cu -
mentado con am plitud (FAO, 1999) y en la zona existen
evidencias de su formación, como son: 1) La au sencia de
carbonatos en la tierra fina de los sue los de las pla nicies;
2) La pre sen cia de es truc tu ras que de no tan la acu mu la -
ción del car bonato de cal cio en la roca; 3) La pre sencia de
suelos con fragmentos de ca liza en la par te baja del per fil y 
que se en cuentran ro deados de tie rra fina que no tie ne
car bo na to de cal cio y que cons ti tu yen un paso in ter me dio
en tre Cam bi so les y Cal ci so les.

Los sue los de las pla nicies pre sentan el mismo co lor
del sue lo en la su per fi cie en di ver sos pa tro nes de me so re -
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Ho ri zon te Pro fun di dad Co lor en Estruc tu ra Are na Arci lla Limo Cla se pH CaCO32- C

(cm) Seco % % % tex tu ral % g kg-1

Cal ci sol epi pé tri co es que lé ti co (PR= 2)

Ak 0-4 10YR3/3 G 49.0 19.6 31.4 Mi ga jón 8.0 29.62 12.36

Bk 4-20 10YR4/3 BSA 53.9 31.4 14.7 MAA 8.2 35.33 6.56

Bk 20-35 10YR4/1 BA 52.9 21.6 25.6 MAA 8.3 36.40 7.52

Ckm 35-40 <40.00

A 40-60 10YR5/1 59.8 19.6 20.6 MAn 8.6 37.30 6.15

R 60-

Cal ci sol es que lé ti co (PR= 3)

Ak 0-1 7.5YR2.5/1 G 70.6 15.7 13.7 MAn 8.0 12.43 26.17

Ak/C 1-45 7.5YR3/1 BSA 58.8 17.6 23.5 MAn 8.0 4.00 21.19

R

Lep to sol hi pe res que lé ti co (PR= 4)

A 0-7 5YR2.5/1 G 63.7 15.7 20.6 MAn 7.8 31.46 20.08

A/C 7-23 5YR2.5/1 BSA 71.6 13.7 14.7 MAn 7.7 43.00 16.61

R 23-

Cal ci sol epi lép ti co es que lé ti co (PR= 5)

Ak 0-1 7.5YR2.5/1 G 55.0 20.0 25.0 MAA 8.0 41.42 17.80

Ak/Ck 1-15 7.5YR4/3 BSA 62.7 13.7 23.5 MAn 8.1 33.87 11.27

Ck/Ak 15-50 7.5YR4/3 BSA 62.7 15.7 21.6 MAn 8.0 42.20 11.34

R 50-

Lep to sol rénd zi co es que lé ti co (PR=6)

Ahk 0-3 7.5YR3/1 G 65.0 26.0 9.0 MAA 7.3 32.77 18.03

Ahk 3-18 7.5YR3/1 BSA 58.0 18.0 24.0 MAn 7.5 28.28 14.24

R 18-

Lep to sol lí ti co rénd zi co (PR= 8)

Ah 0-10 7.5YR3/1 G 61.0 14.0 25.0 MAn 7.7 45.98 13.65

R 10-

Lep to sol hi pe res que lé ti co (PR= 9)

Ak 0-2 7.5YR2.5/1 G 69.0 11.0 20.0 MAn 7.5 36.47 29.02

A/C 2-22 7.5YR3.5/1 BSA 67.0 13.0 20.0 MAn 7.7 43.64 24.75

C/A 22-80 7.5YR4/1 BSA 71.0 12.0 17.0 MAn 7.8 46.38 10.48

R 80-

Ta bla 5. Pro pie da des de los sue los lo ca li za dos en los mon tícu los.

G= Gra nu lar; BSA= Blo ques sub an gu la res; BA= Blo ques an gu la res; MAn= Mi ga jón are no so; MAA= Mi ga jón ar ci llo are no so.



lie ve lo cual ha ría su po ner es ca sa va ria bi li dad; sin em bar -
go, se en contraron LP, CM, CL y LV.

En los mon tículos se en cuentran LP y CL, am bos pre -
sen tan al tos con te ni dos de ma te ria or gá ni ca, es ca sa can ti -
dad de tie rra fina, fa ses pe dregosas, valores de pH
al ca li nos, co lo res os cu ros (par do a ne gro) (Ta bla 5). Los
LP pue den ser: 1) Lep to sol rénd zi co es que lé ti co (LPrz-sk);
2) Lep to sol hi pe res que lé ti co (LPhsk); 3) LPli; 4) Cal ci sol
epi pé tri co es que lé ti co (CLptp sk); y 5) Cal ci sol es que lé ti co
(CLsk). Los CL en contrados en los mon tículos se lo calizan
el la zona E. De ma nera ge neral, en los mon tículos se tie-

nen prin ci pal men te sue los de es ca sa pro fun di dad, y por lo
tan to con pro ble mas de pro fun di dad efec ti va. En es tos
sue los se di fi cul ta la uti li za ción de ma qui na ria agrí co la.

Las pro piedades de los sue los que per miten su cla sifi-
cación de ma nera sen cilla y prác tica son: po sición en el re -
lie ve, co lor, pro fun di dad, pe dre go si dad y/o ro co si dad y la
can ti dad de CaCO3. Las fases y la po sición en el re lieve
pue den ser uti li za das como cri te rio de me ca ni za ción po-
ten cial; la pro fun di dad, como cri te rio de ex ten sión ra di cal
po ten cial o pro fun di dad efec ti va y el co lor por la fer ti li dad
(Bau tis ta-Zúñi ga et al., 2003).
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Grado de evo lución II. Pa trón de re lieve 9 con LPhsk y CMskn-ro

Grado de evo lución III. F. Pa trón de re lieve 6 con LPrz-sk y CLptn-ro

Grado de evo lución III. Patrón de re lieve 4 con CLptn-ro y LPre-sk

Fi gu ra 4a. Gra dos de evo lución de los geo sistemas cársticos con base en los pa trones de re lieve y sue los.

Grado de evo lución I. Pa trón de re lieve 8 con LPli-rz y LPli-ro



RE LA CIÓN RE LIE VE SUE LOS

De acuer do con las ca rac te rís ti cas del me so re lie ve y el de-
sa rro llo de los sue los, se iden ti fi ca ron cin co gra dos de evo-
lu ción, tres en la zona Plio ce no-Mio ce no com par tien do el
ter cer gra do de evo lu ción con la fron te ra geo ló gi ca y dos
en la zona del Eo ceno (Tabla 1). Las zo nas de me nor tiem-
po geo ló gi co de for ma ción y con ro cas mi cro cis ta li nas pre-
sentaron los me nores gra dos de evo lución, tal y como se
ha en con tra do en otros tra ba jos rea li za dos en la mis ma
zona de es tudio (Pope, 1996).

La al tura y el diá metro de los montículos no tie ne re la-
ción con el gra do y evo lución, solo el diá metro de la pla ni-
cie in dica que a ma yor gra do de evo lución del karst, menor
tamaño de pla nicie (25 a 32 m), lo cual pa recería una con -
tradicción con la teoría del karst en am bientes tropicales,
en los cua les do minan las for mas po sitivas del re lieve y a
ma yor gra do de evo lu ción pre sen tan ma yor al tu ra de las
formas de re lieve (Ma teo, 1981; Trud gill, 1985).  Sin em -
bargo, como el karst de la zona de es tudio se en cuentra en 
sus eta pas re cien tes de for ma ción, las for mas po si ti vas
del re lie ve (mon tícu los), co mien zan a for mar se, mo ti vo por
el cual la ex pre sión al ti tu di nal es es ca sa y los pie de mon -
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Grado de evo lución IV. Pa trón de re lieve 2 con sue lo CLptp-sk y CMlep-ro

Grado de evo lución IV. Pa trón de re lieve 3 con CLsk y CLptn-lu

Grado de evo lución IV. Pa trón de re lieve 5 con CLptp-sk y CLptn-ro

Grado de evo lución V. Patrón de re lieve 1 con LPsk  y LVro

Fi gu ra 4b. Gra dos de evo lución de los geo sistemas cársticos con base en los pa trones de re lieve y sue los.



tículo son ex tensos, lo cual re duce el ta maño de las pla ni-
cies en los mayores gra dos de evo lución. En las re giones
de ma yor pre cipitación plu vial (1047 mm), como en el sur
de la pe nínsula de Yu catán, la al tura de los mon tículos au -
men ta, los pie de mon tícu los dis mi nu yen y las pla ni cies son
de ma yor ta maño, todo esto hace que el relive y los suelos
muestren un ma yor gra do de evo lución.

La re lación re lieve y sue los en zo nas de karst ha sido
es ca sa men te es tu dia da (Pope et al., 1996; Bau tista-Zúñi-
ga et al., 2002). En este caso, los sue los de las pla nicies
de me nor ta maño y de los mayor tiempo de for mación pre -
sen tan sue los de ma yor de sa rro llo pe dogé ni co. Los sue los 
de acuer do con los gra dos de evo lución del karst pre sen-
tan las siguientes ca tenas: LP-LP, LP-CM, LP-CL, CL-CL y
LP-LV (Tabla 1).

CON CLU SIO NES

La uti lización de los pa trones de re lieve en el es tudio de los 
sue los fa ci li ta la com pren sión de su dis tri bu ción, lo grán do -
se una ca racterización más útil y prác tica para la toma de
de ci sio nes re la cio na das con el uso del re cur so sue lo; sin
em bar go, la fo to gra fía aé rea 1:20,000 es de es ca sa uti li -
dad en la ela boración de ma pas de sue los a la mis ma es -
ca la.

Las pro pie da des de los sue los de pla ni cie uti li za das
para su cla sificación son: a) Pro fundidad me nor de 10 cm
en LPli; b) Pre sen cia de un ho ri zon te cám bi co, evi den cia
de in tem pe ris mo en la roca (ca na les de di so lu ción) y au-

sencia de ho rizonte pe trocálcico en los CM; c) En CL evi-
den cia de acu mu la ción de car bo na to de cal cio (ho ri zon te
petrocálcico) en la par te baja del per fil y su pro fundidad; y
d) Acu mu la ción de ar ci lla (Bt) y pro fun di dad ma yor de un
me tro o au sen cia de ho ri zon te pe tro cál ci co en LV. En los
sue los de mon tícu lo las pro pie da des dis tin ti vas son: 1)
Profundidad me nor a los 10 cm en LPli; 2) Can tidad de tie -
rra fina < 10% y 90% o más de pie dras en LPshk; 3) En CL
la can tidad de car bonatos de cal cio en la tie rra fina o la
iden ti fi ca ción del ho ri zon te pe tro cál ci co, así como la pre-
sen cia y pro fun di dad de frag men tos de roca.

AGRADECIMIENTOS

Al Con sejo Na cional de Cien cia y Tecnología (CONACyT) por la beca otorgada para la rea lización de los es tudios de
maestría del se gundo au tor. Al CONACYT (Clave R31624-B) y al Ame ri can Insti tu te for Glo bal Chan ge Re search  por el
financiamiento. Al Dr. A. J. Zinck por la re visión del manuscrito.

RE FE REN CIAS

Aguilera H., N., 1958. Sue los. En: Los re cur sos na tu ra les del su res te
y su apro ve cha mien to, 2ª Par te. Tomo II. Insti tu to Me xi ca no de Re cur -
so Na tu ra les Re no va bles. Mé xi co D.F., Mé xi co.

Bau tis ta-Zúñi ga, F., H. Estra da-Me di na, C. Del ga do-Ca rran za y M.
Sosa-Pa di lla, 2000. Pro pues ta me to do ló gi ca para el le van ta mien to
de te rre nos en zo nas cárs ti cas de la Pe nín su la de Yu ca tán. Jai na
10(1): 7-9.

Bau tis ta-Zúñi ga, F., J. Ji mé nez-Osor nio, J. Na va rro-Alber to, A.
Manu y R. Lo zano, 2003. Mi crorelieve y co lor del sue lo como pro pie-
da des de diag nós ti co en Lep to so les cárs ti cos. Te rra 21:1-11.

Cvijic, J., 1918. “Hi dro grap hie sou te rrai ne et evo lu tion morp ho lo gi que
du karst”, Rev. Trab. Inst. Geog. Alpi ne, 6(4): 375-426.

Duch, J., 1988. La con for ma ción te rri to rial del es ta do de Yu ca tán -Los
com po nen tes del me dio fí si co-. Cen tro Re gio nal de la Pe nín su la de
Yu ca tán (CRUPY), Uni ver si dad Au tó no ma de Cha pin go. Edo de Mé xi -
co, Mé xi co.

Duch, J., 1991. Fi siografía del es tado de Yu catán – su re lación con la
agri cul tu ra-. Cen tro Re gio nal de la Pe nín su la de Yu ca tán (CRUPY),
Uni ver si dad Au tó no ma de Cha pin go. Edo de Mé xi co, Mé xi co.

Eastman, R. J., 1997.  Idri si para win dows 2.0 Clark Uni versity Gra -
duate School of Geo graphy. Wor center, MA, USA.

FAO, 1999. Base re ferencial mun dial del re curso sue lo. World Soil Re -
sources Re ports 84. ISSS-ISSRIC-FAO. Roma, Ita lia.

Fernández, S., J. Marquínez y R. Me néndez, 1998. Una apro xima-
ción a la car tografía de sue los en un área de mon taña tem plada: Va lle
de Per lu nes (Cor di lle ra can tá bri ca, NO Espa ña. In: CD. Sym po sium
17, Con gres Mon dial de Scien ce du Sol. Mont pellier, Fran cia.

Flores, S., e I. Espe jel, 1994. Ti pos de ve ge ta ción de la Pe nín su la de
Yu ca tán. Etno flo ra yu ca ta nen se, Fas cícu lo 3. Uni ver si dad Au tó no ma
de Yu ca tán. Mé ri da Yu ca tán, Mé xi co.

Gerrard,  J., 1992. Soil Geo morp ho logy: An in te gra tion of pe dology
and geo morp ho logy. Chap man y Hall. Lon don, UK. 

Houba, J., J.J. van der Lee, I. No vozamsky y I. Wa linga, 1988. Soil
and plants analy sis, Part 5. Soil Analy sis Pro cedures. Wa ge nin gen
Uni ver sity, Wa ge nin gen., The Net her lands.

Insti tu to Na cio nal de Esta dís ti ca, Geo gra fía e Infor má ti ca, 1983.
Car ta geo ló gi ca 1:250000. Se cre ta ría de Pro gra ma ción y Pre su pues -
to. Mé xi co D.F.

143

F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �



Lean, E.O., 1982. Soil pH and lime re quirement. pp 199-224. In: Page,
A. L., R.H. Mi ller and D. R. Kee ney (eds). Met hods of soil analy sis. Part 
2. Che mi cal and mi cro bio lo gi cal pro per ties. Ame ri can So ciety of Agro-
nomy and Soil Scien ce So ciety of Ame rica. Ma dison WI.

Lugo, J.,  J. F. Ace ves-Quezada y R. Espi nosa-Pereña, 1992. Ras -
gos geo mor fo ló gi cos ma yo res de la pe nín su la de Yu ca tán. Uni ver si -
dad Na cio nal Au tó no ma de Mé xi co, Insti tu to de Geo lo gía, Re vis ta
10(2): 143-150.

Lugo, J., 1999. Geo mor fo lo gía. En: Atlas de pro ce sos te rri to ria les de
Yu ca tán. Chi co P P (Ed). Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán. Yu ca tán, 
Mé xi co.

Mateo, J., 1981. Mor fo lo gía cárs ti ca. Mi nis te rio de edu ca ción su pe rior. 
La Ha ba na, Cuba.

Nash, D., 1980. Forms of bluffs de graded for dif ferent lengths of time
in Emmet County. Earth Sur face Pro cesses, 5: 331-383.

Nelson, D.W. y L. E. Som mers, 1982. To tal car bon, or ga nic car bon
and or ganic mat ter. pp 535-577. In: Page, A.L., R.H. Mi ller and D. R.
Kee ney. Met hods of soil analy sis. Part 2. Che mi cal and mi cro bio lo gi cal 
properties. Ame rican So ciety of Agro nomy and Soil Scien ce So ciety of
Ame ri ca. Ma di son, WI.

Okalebo, R., K.W. Gat hua y P.L. Woo mer, 1993. La bo ra tory met-
hods of soil and plant analy sis: A wor king ma nual. Tro pical Soil Bio logy
and Fer tility Pro gram TSBF, Ken ya.

Orellana, L.R. (Ed), 1999. Eva lua ción cli má ti ca. In: Chi co P. P. (Ed).
Atlas de pro ce sos te rri to ria les de Yu ca tán. Uni ver si dad Au tó no ma de
Yu ca tán. Yu ca tán, Mé xi co.

Ortiz, C.,  D. Pá jaro y V. Ordaz, 1990. Ma nual para la car tografía de
cla ses de tie rras cam pe si nas. Se rie Cua der nos de Eda fo lo gía 15.
Cen tro de Eda fo lo gía, Co le gio de Post gra dua dos. Mon te ci llo, Esta do
de Mé xi co, Mé xi co.

Pope,  O.,  A. Ocam po,  G.L. Kins land y R. Smith,  1996. Sur fa ce ex-
presion of the Chic xulub cra ter. Geo logy. 24(6): 527-530.

SEMARNAP, 2000. Pro yec to de nor ma ofi cial me xi ca na
PROY-NOM-023-RECNAT-2000, que es ta ble ce las es pe ci fi ca cio nes
téc ni cas que de be rá con te ner la car to gra fía y la cla si fi ca ción para la
ela bo ra ción de los in ven ta rios de sue lo. SEMARNAP. Mé xi co, D.F.,
Mé xi co.

Siebe, C., R. Janh y K. Stahr, 1996. Ma nual para la des cripción y eva -
lua ción eco ló gi ca de sue los en el cam po. Pu bli ca ción es pe cial 4. So-
ciedad Me xicana de la Cien cia del Sue lo, A. C. Edo. de Mé xico,
Mé xi co.

Uni ted Sta te De part ment of Agri cul tu re, 1996. Soil sur vey la bora-
tory met hods ma nual. Soil sur vey in vestigations re port No. 42 ver sion
3.0. Uni ted Sta te De part ment of Agri cul tu re, Na tu ral Re sour ces Con-
ser va tion Ser vi ce, Na tio nal Soil Sur vey Cen ter. Wa shing ton D.C.

Trudgill, S., 1985. Li mes to ne geo morp ho logy. Geo morp ho logy texs.
Longman, New York.

Zinck, J.A., 1990. Soil sur vey epis te mio logy of a vi tal dis ci pli ne. Inter-
na tio nal Insti tu te for ae roes pa ce sur vey and earth scien ce (ITC).
Enche de, The Net her land.

144

� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán



MA PAS PAR CE LA RIOS DE SUE LOS
EN MÉRIDA, YU CATÁN, MÉXICO
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RE SU MEN

El pre sente es tudio se rea lizó en la lo calidad de Xmat kuil, al Sur de Mérida, Yu catán, an tigua zona he nequenera; su
geo mor fo logía es una pla ni cie cársti ca; pla na a li ge ra men te on du la da, con do li nas, va lles cie gos y se cos, montícu los
has ta dos me tros de al tu ra y abun dan tes aflo ra mien tos ro co sos. Se ana li zó la tex tu ra, co lor, den si dad apa ren te y real,
con te ni do de car bo no orgánico, ca pa ci dad de cam po y pro fun di dad de 54 sub par ce las, agru pa das en fun ción de su
gra do de si mi li tud para ela bo rar ma pas par ce la rios. El análi sis de com po nen tes re ve la que los dos pri me ros ejes
ex pli can el 57% de la va ria ción es pe ra da. Las pro pie da des dis tin ti vas son por cen ta je de li mos, con te ni do de car bo no
orgánico, den si dad apa ren te y den si dad real, en ese or den al rea li zar el análi sis de con glo me ra dos, se ob tu vie ron seis
grupos. Se iden tificaron tres co lores de sue lo: rojo (5 YR), café-rojizo (7.5 YR) y ne gro (10 YR). En las partes ba jas del
microrelieve se en cuentra sue lo rojo, sin ro cas, ni piedras; al pie de los montículos sue los café rojizo asociado a piedras
y rocas; en la parte alta, afloramientos rocosos y escaso suelo negro.

ABSTRACT

This study was done at Xmatkuil lo cality, in  South side of Me rida, Yu catan, in the ol den si sal  zone; its geo morphology is
a kars tic plain; flat to wavy softly, with ha llow, blind va lley and dry, hills un til two me ter height and abun dant rocky bloom.
It was analy zed tex ture, co lor, ap parent and real den sity, or ganic car bon con tent, field ca pability and depth from 54
subplots, they were grouped ac cording to its si milarity de gree to make par celary map  The com ponent analy sis
demostrates that the two first axes explain the 57% ex pected va riation. The  dis tinctive pro perties are loam per centages,
organic car bon con tent, ap parent and real den sity, this was the or der to de velop  the con glomerate analy sis,  it was
obtained six groups. It was iden tified three soil co lors: red (5 YR), red dish brown (7 .5 YR) and dark (10 YR). In the lo wer
areas of the mi croreliev is pre sent the red soil without rock neit her sto nes; in the side down of the hill the red dish brown
soil were as sociated with stone and rock , in the side up were found superficial  rock and scarce dark soil.

Díaz-Ga rri do, S., F. Bau tis ta, C. Del ga do y M. Cas ti llo-Gon zá lez, 2005. Ma pas par celarios de sue los en Mé -
rida, Yu catán Mé xico, p. 145 - 158. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los
de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma
de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



INTRO DUC CIÓN

Los Lep to so les son los sue los más am plia men te dis tri bui -
dos a ni vel mun dial, cu brien do una su per fi cie de al re de dor
de 16,655 mi llones de hec táreas (FAO/UNESCO, 1999).
En Mé xi co, ocu pan al re de dor del 23.96% de la su per fi cie
del país y en el es tado de Yu catán más del 80% de su su -
per fi cie. Las zo nas cárs ti cas son pla ni cies on du la das en
las que pre do mi nan sue los so me ros con alta he te ro ge nei -
dad, que di fi cul ta la rea li za ción de in ven ta rios de sue los y
la ex pe ri men ta ción agrí co la de bi do, en tre otras co sas, a la
alta he te ro ge nei dad del te rre no, a la es ca sa ex pre sión del
re lie ve y al cos to ele va do de los le van ta mien tos.

La fal ta del co no ci mien to ín te gro so bre as pec tos pe-
doló gi cos y am bien ta les, es la prin ci pal li mi tan te para ge-
ne rar pro pues tas y es tra te gias de pla nea ción que me jo ren
las ac ti vi da des agrí co las y de con ser va ción del sue lo. La
di fu sión de prác ti cas agrí co las exi to sas se di fi cul ta cuan do 
no se con sidera que a cor tas dis tancias se pue den en con-
trar di fe ren tes ti pos de sue lo. Es ne ce sa rio pro po ner pro-
gra mas agrí co las, fo res ta les y pe cua rios en fun ción de
di cha he te ro ge nei dad edá fi ca, con el fin de me jo rar el uso
de la tie rra; en otras pa labras la di versidad edá fica re quie-
re di ver si dad de cul ti vos (Bau tis ta et al., 2003).

La he te ro ge nei dad es pa cial del sue lo (HES) se re fie re
a las me di das de va ria ción de las di fe ren tes uni da des de
sue lo en un área de ter mi na da; su en ten di mien to com pren -
de pa trones de dis tribución en for ma de par ches, así como 
la iden ti fi ca ción de las pro pie da des dis tin ti vas de cada
uno. Lo an terior ayu da a com prender mu chos de los pro-
ce sos eco ló gi cos como son la di ver si dad ge né ti ca, di ná mi -
ca de po bla cio nes, com pe ten cia, de pre da ción, re par to de
há bi tat, dis po ni bi li dad de ali men to, es truc tu ra de las co mu -
ni da des ve ge ta les y pe que ños ani ma les. La con si de ra ción
de la HES per mi ti rá el di se ño y su ge ren cias de op cio nes,
con ma yo res pro ba bi li da des de éxi to, para el ma ne jo de
los re cur sos na tu ra les que de pen den del sue lo (Le gen dre
y Le gen dre, 1983).

En la bús que da de pro pie da des edá fi cas cla ves para
dis tin guir un sue lo de otro, el aná li sis mul ti va ria do y es pa -
cial per mi ten rea li zar in ter pre ta cio nes que no se al can zan
con mé to dos es ta dís ti cos uni va ria dos. Tam bién es po si ble 
es ta ble cer gru pos si mi la res para es tu dios des crip ti vos y
de tec tar re la cio nes en tre una aso cia ción de sue los con
base en los va lores de sus propiedades edá ficas y en su
lo ca li za ción en el es pa cio.

Con los es tu dios de dis tri bu ción es pa cial, se co no cen
las co rre la cio nes es pa cia les de va ria bles fí si co-na tu ra les
de los re cursos na turales, como el sue lo. Los avan ces rea -
li za dos por la cien cia del sue lo con si de ran la im por tan cia
de este re cur so en te mas am bien ta les, con ta mi na ción, or-
ga ni za ción te rri to rial, de sa rro llo eco nó mi co sus ten ta ble,
pro duc ción de ali men tos y pro duc tos in dus tria les, fi ja ción
de car bo no, en tre otros (Du ti lleul, 1993).

En una sel va sub tropical en Bra sil, Spa rovek y Ca mar-
go (1990) en con tra ron que la geoes ta dís ti ca, es la téc ni ca 
que me jor de ter mi nó la via ria bi li dad de pa rá me tros con el
fin de eva luar los ci clos de nu tri men tos: Re pre sen tó me jor
a la na tu ra le za del sue lo y pro por cio nó in for ma ción so bre
los pun tos del terreno que no fue ron con siderados en el
mues treo.

La in for ma ción edá fi ca pue de ser re pre sen ta da es pa -
cialmente en forma de ma pas mos trando las áreas don de
se pue de lle var al cabo la agricultura en fun ción de las pro -
pie da des que afec tan di rec ta e in di rec ta men te a los cul ti -
vos y al suelo. Estos ma pas per miten la eva luación
preliminar de una lo calidad con res pecto a su ma yor o me -
nor adap ta bi li dad para de ter mi na dos cul ti vos y ayu dan a
de du cir los li nea mien tos ge ne ra les con cer nien tes a la cla-
se de ma nejo que pue da re querir una par cela de sue lo
(Córdova, 2001). Igual mente sir ven para dis tinguir la dis tri-
bu ción de di fe ren tes uni da des edá fi cas y por lo tan to, pro-
po ner di fe ren tes tra ta mien tos y ma ne jo (Teus cher et al.,
1985). La co rrecta in terpretación de los ma pas de sue los
re quie re un co no ci mien to es pe cia li za do.

Otro es tu dio don de la geoes ta dís ti ca sir vió para de ter -
minar el gra do de afec tación del sue lo por el de pósito a tra-
vés del vien to de me tales tra za (As, Pb y Cd) se rea lizó en
te rre nos ale da ños a una pre sa mi ne ra en los lí mi tes del
De sier to Chihuahuen se. Se ela bo ra ron ma pas que mos-
traron el pa trón de comportamiento, la ruta de dis persión y
dis tri bu ción es pa cial de di chos me ta les. Esta in for ma ción
per mi tió di se ñar la re me dia ción del si tio (Som mer et al.,
2000).

Ta pia et al., (1995) rea li za ron un es tu dio de co rre la ción
de va ria bles edá fi cas y de sa rro llo de cu cur bi tá ceas a par tir
de las pro pie da des edá fi cas como la pen dien te, pro fun di -
dad del sue lo y con duc ti vi dad eléc tri ca, que re sul ta ron ser
me nos li mi ta ti vas para el de sa rro llo de las plan tas. En este
sen ti do, se des ta ca la apli ca ción de los mé to dos mo der -
nos para la ob tención de áreas po tenciales de alta produc-
ti vi dad, de pen dien do de fac to res am bien ta les que
in te rac túan con los pro ba bles cul ti vos.

En la zona ca ñe ra de Cór do ba, Ve ra cruz, Bau tis ta et
al., (1998) rea li za ron una cla si fi ca ción nu mé ri ca y la ela bo -
ración de ma pas a par tir de la selección de pro piedades
con si de ra das dis tin ti vas para la ela bo ra ción de ma pas que
fueran rá pidos y ba ratos; den tro de ellas se en cuentran el
pH, DR y textura. Con es tas pro piedades se po dría es timar
la ca pa ci dad de in ter cam bio ca tió ni co con DR, el dre na je
interno con tex tura, la fijación de fós foro con pH, las re ser-
vas mi ne ra les con tex tu ra; ries go de ero sión con tex tu ra,
en tre otras.

Si se iden ti fi ca la dis tri bu ción es pa cial de los atri bu tos
del sue lo (Pie dras, Ro cas, Car bón Orgá ni co, Den si dad
apa ren te, Den si dad real, Arci lla, Limo, Are na, Pro fun di dad 
y Ca pa ci dad de Cam po) y se es ta ble cen sus co rre la cio-
nes, en tonces, sobre una base ana lítica, se po drá pro po-
ner y apli car un mé todo de le vantamiento de sue los en
zo nas cárs ti cas del es ta do de Yu ca tán, que sea rá pi do y
eco nó mi co.

El ob jetivo de este trabajo fue el di seño de un mé todo
de le van ta mien to de sue lo a ni vel par ce la en zo nas cárs ti-
cas, ba sa do en la iden ti fi ca ción y es ti ma ción de pro pie da -
des edá fi cas de bajo cos to, me dian te: a) La iden ti fi ca ción
de pro piedades físicas y químicas de bajo costo, que ten-
gan un so por te ana lí ti co, para la for mu la ción del mé to do
de le van ta mien to de sue los a ni vel par ce la; b) La ex plo ra -
ción de la im portancia del co lor del sue lo como pro piedad
dis tin ti va y co no cer su so por te quí mi co; c) La eva lua ción
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de la po si bi li dad de uti li zar la pe dre go si dad y ro co si dad su-
per fi cial como pro pie da des dis tin ti vas; y d) La ela bo ra ción
de un mapa par celario del área es tudiada que sir va de fun -
da men to para el di se ño del mé to do de le van ta mien to de
sue los.

Bau tis ta et al., (2003), en contraron que el co lor del
sue lo como pro pie dad dis tin ti va per mi te in fe rir es ti ma cio-

nes acer ca del con te ni do de ma te ria or gá ni ca, Ca y P
Olsen, así como el con tenido to tal de óxi dos de Si, Al y Fe.
Las pro pie da des mi ne ra ló gi cas dis tin ti vas de los sue los
por co lor son: he ma ti ta, cal ci ta y bohe mi ta. El co lor pue de
ser uti li za do en pri mer ins tan cia para dis tin guir los di fe ren -
tes tipos de sue lo, sin embargo, para au mentar la precisión
es ne ce sa rio ana li zar las pro pie da des quí mi cas y mi ne ra -
ló gi cas men cio na das.

FUN DA MEN TOS TEÓRI COS

AGRI CUL TU RA DE PRE CI SIÓN

Los es tu dios de agri cul tu ra y ma ne jo de re cur sos na tu ra -
les se han en fo ca do a de sa rro llar, bus car, in ter pre tar y
aplicar mé todos de aná lisis de sue lo, plan ta y agua, para
ob te ner sis te mas agrí co las sus ten ta bles, ma ne jar efi cien -
te men te los re cur sos na tu ra les y con ser var el am bien te.
La quí mi ca ana lí ti ca de las pro pie da des de los sue los se
en fren ta a la va ria bi li dad ex tre ma de los nu tri men tos en
suelos cul tivados. Para dar res puesta y so lución a esta de -
fi cien cia se ha de sa rro lla do la agri cul tu ra de pre ci sión
(Arnold et al., 1990).

La agri cul tu ra de pre ci sión se re fie re al mo ni to reo y
con trol elec tró ni co apli ca do a la re co lec ción de in for ma-
ción y su procesamiento como soporte de de cisión para la
ubi ca ción es pa cial y tem po ral de in su mos en la pro duc ción 
de cul ti vos. Está ba sa da en tec no lo gías como los sis te mas
de in for ma ción geo grá fi ca y sis te mas de po si ción geo grá fi -
ca. Su ren ta bi li dad de pen de en ma yor me di da del au men -
to del ren dimiento más que del aho rro en in sumos. A este
mé to do de se lec ción y pla ni fi ca ción de sue lo se le co no ce
tam bién como agri cul tu ra de si tio es pe cí fi co. Con sis te en
iden ti fi car y lo ca li zar los di fe ren tes ti pos de sue lo con el fin
de: a) Pla nificar el uso de compuestos químicos, como fer -
ti li zan tes y pes ti ci das; b) Imple men tar téc ni cas de ma ne jo
de sue lo y sis temas de cul tivo; y c) Mo nitorear y registrar la
pro duc ción de cul ti vos en un in ter va lo de tiem po de ter mi-
na do

Para ob te ner la in for ma ción y los co no ci mien tos ne ce -
sarios so bre el tipo de suelo se ela boran ma pas y se usan
sen so res. La ela bo ra ción de ma pas re quie re de un mues-
treo del si tio, des crip ción de las va ria bles am bien ta les, for-
mas de ges tión del re cur so, aná li sis de la bo ra to rio de
pro pie da des cla ves. Ésto per mi te mo ni to rear y de sig nar el
área de sue lo que sea ade cuada para el cul tivo que se pre -
tende ma nejar. Con el uso de sen sores se miden las pro -
pie da des del sue lo, pos te rior men te se rea li za una
res pues ta a la se ñal ob te ni da, por ejem plo, la apli ca ción
de un tipo de fertilizante.

TIPOS DE MA PAS

Los ma pas tipo Vec to rial y Ras ter pue den uti li zar se para
re pre sen tar la in for ma ción edá fi ca. El mapa Vec to rial, es
la for ma más común para re presentar los da tos es pacia-

les, em plea seg mentos de líneas o pun tos para iden tificar
si tios o atri bu tos car to gra fia bles (ca rre te ra, co rrien tes, lí-
mites, etc.). La lo calización se des cribe por pa res de coor-
denadas a par tir de los cua les se construyen los
ele men tos es pa cia les (pun tos, lí neas y áreas). Los ob je tos 
vec to ria les no ne ce sa ria men te lle nan el es pa cio, no todos
los si tios en el espacio tie nen que ser re ferenciadas en el
mo de lo. Las ca pa ci da des del mo de lo vec to rial ra di can en
que la ma yoría de las ope raciones, tiene que ver con ob je-
tos, las me didas del área se calculan a par tir de las coor de-
nadas en vez de con teo de cel das, al gunas ope raciones
más pre ci sas (su per fi cie, pe rí me tro), uti li zan pun tos y po lí -
go nos, lo que per mi te des ple gar los ob je tos al ma ce na dos
y los atributos así como las distintas en tidades pue den ser
mos tra das en co lo res, pa tro nes de lí neas y símbo los.

Con los ma pas tipo Raster, se mues tra de la manera
más simple una es tructura de da tos. Impli ca el ma nejo de
áreas re ferida a una ma triz de pun tos (malla de cel das) co -
mún men te cua dra da o rec tan gu lar. De modo ge ne ral, el
área de es tu dio es di vi di da por una cua drí cu la re gu lar de
cel das en una se cuen cia es pe cí fi ca, con ven cio nal men te
lí nea por lí nea des de la es qui na su pe rior iz quier da, par-
tiendo de que cada cel da tie ne un va lor úni co para cada
atributo. De este modo, cada si tio en el área de estudio co -
rresponde a una cel da en una cua drícula y un con junto de
cel das y su va lor co rres pon dien te cons ti tu yen una capa de
in for ma ción. Den tro de las ca pa ci da des del mo de lo ras ter
se pue den des tacar el des pliegue de ca pas en co lores
(cada va lor re presentando un co lor), en to nos de gris, en
pers pec ti va, así como con le yen da; se rea li zan ope ra cio -
nes lo ca les (pro du cen una nue va capa de in for ma ción a
par tir de una o más ca pas; re co di fi ca ción; ope ra cio nes
arit mé ti cas (me dia, es ca la mien to, má xi mos y mí ni mos) y
ló gi cas; ope ra cio nes en los ve ci nos lo ca les (fil tra do, pen-
dien tes y as pec to); ope ra cio nes en la ve cin dad lo cal (dis-
tan cia, zo nas de amor ti gua mien to, zo nas de vi si bi li dad); y
ope ra cio nes en zo nas (iden ti fi ca ción, área y pe rí me tro,
distancia a los límites o fronteras y forma de la zona)
(Espa das, 2004).

La uti lidad de los ma pas de sue lo, se debe a que pre -
sentan las áreas don de se pue de lle var al cabo la agricul-
tura en fun ción de las pro piedades que afec tan di recta e
in di rec ta men te a los cul ti vos y al sue lo. La co rrec ta in ter -
pre ta ción de los ma pas de sue los in du da ble men te re quie -
re un co no ci mien to es pe cia li za do. Per mi ten la eva lua ción
preliminar de una lo calidad con res pecto a su ma yor o me -
nor adap ta bi li dad para de ter mi na dos cul ti vos y a de du cir
los li nea mien tos ge ne ra les con cer nien tes a la cla se de
manejo que pue da re querir una par cela de sue lo. Los ma -
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pas de sue lo sir ven igual mente para dis tinguir la dis tribu-
ción de di ferentes uni dades edá ficas y por lo tan to
pro po ner di fe ren tes tra ta mien tos y ma ne jo.

ANÁLI SIS MUL TI VA RIA DO

El aná li sis mul ti va ria do pro vee mé to dos es ta dís ti cos para
el es tu dio de las re la cio nes en tre va ria bles y es ta ble ce je-
rar quías en esta va ria bi li dad. La cla si fi ca ción mul ti va ria da
se em plea como he rramienta ana lítica y es ca paz de ex -
traer in for ma ción de da tos di ver sos. Ade más, pue den
usar se para eva luar di fe ren tes ca rac te rís ti cas del ob je to
de es tu dio a lo lar go de gra dien tes es pa cia les y tem po ra -
les (Jackson, 1993).

En el aná li sis de cla si fi ca ción, las ob ser va cio nes (ob je -
to de es tudio) son ubi cadas en gru pos, pri mero por las me-
di das de si mi li tud y pos te rior men te por al go rit mos. La
reducción en da tos es de rivada de la for mación de gru pos,
pos te rior men te se cal cu la el gra do de si mi li tud. Los re sul -
tados son ex presados en un den drograma de dos di men-
sio nes que re pre sen tan las re la cio nes en tre los ob je tos
for man do gru pos. 

El aná li sis de or de na ción re du ce las di men sio nes a un
solo gru po para pro du cir un nú me ro pe que ño de va ria bles
re su mi das que son de com bi na cio nes li nea les de las va ria -
bles ori gi na les. Fre cuen te men te, la ma yo ría de las va ria -
cio nes pue de re su mir se con po cos com po nen tes, la ma triz
de da tos pue de mos trar gráficas de dos o tres di mensio-
nes que usan los componentes en los ejes, la or denación
con sis te en la ubi ca ción de “n” pun tos (ob ser va cio nes) en
un es pacio en la di mensión “p” (número de va riables) de tal
manera que el fac tor más im portante es el di seño en la di -
mensión “p”, que sir ve para cal cular la va riación to tal (Pla,
1986). Esto per mi te di se ñar la dis tri bu ción mul ti di men sio -
nal y de ter mi nar la va ria ción de los de más com po nen tes
en cada gru po de da tos. El aná lisis mul tivariado es  apro -
piado cuan do los ni veles de va riación son ba jos y cuan do
los cam bios en tre las muestras son gra duales.

El aná li sis de com po nen tes es un mé to do es tán dar de
aná li sis mul ti va ria do cuyo ob je ti vo es en con trar com bi na -
ciones li neales de va riables (p.e. la abun dancia de es pe-
cies) en don de la pri me ra com bi na ción tie ne la má xi ma
va rian za dado que no está co rre la cio na da con la se gun da
combinación li neal para la mues tra de los casos (por ejem -
plo, si tios); la ter ce ra com bi na ción li neal tie ne la má xi ma
varianza, dado que no está co rrelacionada con las dos pri-
me ras com bi na cio nes, y así su ce si va men te. La so lu ción
in vo lu cra en con trar los va lo res pro pios de la ma triz de co-
va rian za de las va ria bles de abun dan cia de es pe cies,
usualmente des pués de que es tas va riables han sido es -
tan da ri za das (Na va rro, 1998). To dos los aná li sis de com-
po nen tes prin ci pa les de ri van de una ma triz de co rre la ción
(He rre ra, 1994).

La si mi li tud de ob je tos (mues tras) o des crip to res (es-
pe cies) se ini cia con den san do la ma triz bá si ca de da tos de
Parámetros vs Si tios, en la for ma de una ma triz cuadrada
de aso ciación en tre muestras o en tre es pecies. En la ma -
yoría de los casos, esta ma triz de asociación es si métrica y 
es fac ti ble ha cer le or de na cio nes o con glo me ra dos de los
ob je tos mues tras. Así, la es truc tu ra re ve la da por el aná li -

sis nu mérico es la ma triz de asociación y no ne cesaria-
mente toda la in formación de la ma triz de da tos bá sica
(Webster y Oliver, 1990).

El aná li sis de con glo me ra dos pro por cio na in for ma ción
so bre la con cu rren cia de ob ser va cio nes en un si tio (es-
truc tu ra in ter na); es ta ble ce ti pos de co mu ni dad para es tu -
dios des crip ti vos (sin ta xo no mía y ma peo); y de tec ta
re la cio nes en tre co mu ni da des y el am bien te por me dio de
la re visión de los gru pos for mados por el aná lisis de con -
glo me ra dos con res pec to a las va ria bles am bien ta les
(aná li sis ex ter no). Con este aná li sis se cla si fi can si tios, es-
pe cies o va ria bles. Es una cla si fi ca ción in trín se ca de ob-
ser va cio nes o fe nó me nos, los com pa ra con otras
ob ser va cio nes pre vias y lue go le asig na un nú me ro o nom-
bre. Por tan to, es uno de los prin cipales mé todos usa dos
en es tudios de eco logía, dado que ge nera un rea rreglo de
tablas de da tos de es pecies en si tios, se guido por la de fini-
ción de ti pos de co mu ni dad, cada uno ca rac te ri za do por la
com bi na ción de es pe cies dis tin ti vas (Arkley, 1991). Es una
for ma ex plí ci ta de iden ti fi car gru pos en los da tos en bru to y
ayu da a en con trar es truc tu ra en los da tos. Sin em bar go,
aun si hay una es tructura con tinua en los da tos, el aná lisis
de con glo me ra dos pue de im po ner una es truc tu ra de
grupo.

GEOES TADÍSTI CA

La im por tan cia de los es tu dios de dis tri bu ción es pa cial,
hace pal pa ble la ne ce si dad de apli car ins tru men tos úti les
para ad qui rir co no ci mien tos so bre las dis tri bu cio nes y co-
rre la cio nes es pa cia les de va ria bles fí si co-na tu ra les. La
geoes ta dís ti ca es un ins tru men to es ta dís ti co ade cua do y
po ten te ba sa do en las teo rías de pro ce sos es to cás ti cos o
de va ria bles re gio na li za das para la es ti ma ción de los fe nó -
me nos na tu ra les. Per mi te una car to gra fía au to má ti ca de
los pa rá me tros es tu dia dos, a par tir del aná li sis de los re-
sultados del mues treo y de la distribución del re curso na tu-
ral es tu dia do (de ter mi na ción del va rio gra ma), ade más
pro vee otras ven ta jas ta les como pro po ner es que mas de
mues treo pro pi cios se gún los ob je ti vos de es tu dio (Por ta
et al., 1999).

La geoes ta dís ti ca tie ne las si guien tes ca rac te rís ti cas:

• Las es ti ma cio nes es tán ba sa das en po cas ob ser va -
cio nes y es pa cia das.

• Los da tos si guen una dis tri bu ción nor mal-lo ga rít mi ca.

• Per mi te la eva lua ción de la dis per sión de va lo res.

• El se mi va rio gra ma da un co no ci mien to cuan ti ta ti vo
de va ria ción y se ob tie ne una es truc tu ra de va ria ción
del área de in fluencia.

• Los mé todos de mues treo son más efi cientes para la
cuan ti fi ca ción de las pro pie da des del sue lo y el ren di -
mien to de cul ti vos, la apli ca ción de va ria bles re gio na -
li za das, que son va ria bles dis tri bui das con ti nua men te
con una va ria ción geo grá fi ca (Ova lles, 1998).

La in formación que se des prende de un aná lisis geoes -
ta dís ti co per mi te es ti mar va lo res de pro pie da des en lu ga -
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res no mues trea dos, pro por cio na un com por ta mien to
cer ca del ori gen, es ta ble cien do una zo ni fi ca ción (Jour nel y
Ros si, 1992).

La geoes ta dís ti ca per mi te mo de lar esta es truc tu ra de
de pen den cia es pa cial, en caso de no ser de tec ta da, me-
diante el uso de va riogramas, con el ob jeto de es timar a
tra vés del "Kri ging", va lo res en po si cio nes no mues trea das 
("Kri ging" pun tual); pro me dios es pa cia les re la ti vos a una
lon gi tud; área o vo lu men de fi ni do ("Kri ging" de blo ques); y
estimación de la pro porción de una re gión don de los ni ve-
les de con cen tra ción so bre pa san un va lor lí mi te.

El "Kri ging" es un mo delo de re gresión usa do con da -
tos es pa cia dos irre gu lar men te en coor de na das de una,
dos o tres di mensiones. De acuerdo con Myers (1991), la
aplicación de las técnicas de "Kriging", tiene los si guientes
pa sos: a) Aná li sis ex plo ra to rio es ta dís ti co de los da tos; b)
Esti ma ción y mo de la do de la fun ción cua li ta ti va de la co-
rrelación es pacial; c) Uso de la función de co rrelación es -
pa cial para de ter mi nar una se rie de ecua cio nes li nea les
que de terminan los pe sos del es timador "Kri ging"; y d) Ge -
ne ra ción de va lo res es ti ma dos y las es ti ma cio nes de des-
via cio nes es tán dar (mi ni mi za das) aso cia das (Ran gel y
Enri quez, 1997).

Los re sultados se uti lizan como en tradas para un pa -
quete de con tornos, de ma nera que se pue den ob tener
mapas con iso líneas, tanto para la va riable de in terés
como para la desviación es tándar del "kri ging" (Myers,
1991).

La se mi va rian za mues tral es un al go rit mo ma te má ti co
que re laciona el va lor de las va riables en el lu gar cero y el
valor de la mis ma va riable en otro pun to del mues treo, rea -
li zan do com pa ra cio nes en dis tan cia. La grá fi ca de la se mi -
varianza mues tral y la dis tancia en tre pun tos de muestreo
da ori gen al se mi va rio gra ma mues tral, el cual se ob tie ne a
par tir de una va ria ble re gio na li za da que de pen de de la dis-
tan cia (Fer nán dez y Ro drí guez, 1994).

ELEC CIÓN DE PRO PIE DA DES PARA LA
ELA BO RA CIÓN DE MA PAS

La va ria bi li dad del sue lo es un fac tor li mi tan te para pre de -
cir con exactitud el com portamiento de los sue los en cual -
quier po si ción del pai sa je. Es re co men da ble con si de rar las
va ria bles que sean per ma nen tes (mor fo ló gi cas, fí si cas) y
me nos cam bian tes que las con si de ra das di ná mi cas (quí-
mi cas) (Ova lles, 1998).

Para cues tio nes agrí co las la ca rac te ri za ción fí si ca es
adecuada por ser de baja tasa de cam bio rá pida y eco nó-
mi ca (p.e. la pe dre go si dad, ro co si dad, pro fun di dad, tex tu-
ra y den sidad real), que per miten es timar el dre naje, el
de sa rro llo ra di cal y el so por te de es pe cies de plan tas. Las
pro pie da des quí mi cas del sue lo res pon den al am bien te
cir cun dan te, si guen ci clos y se mo di fi can con res pec to al
cli ma y or ga nis mos pre sen tes. La elec ción de pro pie da des 
clave que per mitan es timar la fertilidad son de suma impor-
tancia por su costo eco nómico y en tiempo.

Las pro pie da des del sue lo que fue ron con si de ra das en
este es tudio son las si guientes:

Co lor: Re fle ja las pro pie da des bio fi si co quí mi cas de re-
la ción sue lo-plan ta; in di ca las pro por cio nes y cla ses de mi-
ne ra les, la con di ción de dre na je, ai rea ción y po ro si dad
(Aguilera, 1989). El co lor pue de ser he redado de la roca
madre o el re sultado de cam bios en el cli ma y con tenido de 
ma te ria or gá ni ca. La co lo ra ción de pen de prin ci pal men te
de la pre sen cia de co loi des or gá ni cos e inor gá ni cos y tex-
tu ra. Los pro ce sos de co lo ra ción son: me la ni za ción, ru be -
fac ción, par di fi ca ción, lu te fac ción e in clu si ve de co lo ra ción
o leu co ni za ción.

Pe dre go si dad: Se re fie re a la co ber tu ra com ple ta o
parcial  de fragmentos grue sos (mayores de 0.2 cm)
(FAO/UNESCO, 1999). Las pie dras in corporadas al sue lo
ha cen un efec to de cu bier ta su per fi cial para al ma ce nar ca-
lor y con servar la hu medad, que es apro vechado por los
cul ti vos (Teus cher et al., 1985).

Ro co si dad: Es la pro por ción re la ti va de ex po si ción de
la roca firme en un área de terminada, ya sea en aflora-
mientos ro cosos o man chas de sue los muy del gados, so -
bre le cho ro co so. El tér mi no ro co so se usa ar bi tra ria men te
para sue los que tie nen ro cas fi jas (roca fir me) (Aguilera,
1989).

Tex tu ra: Es la pro pie dad que de ter mi na la can ti dad de
área su perficial para que se lle ven a cabo reac ciones quí -
mi cas y pro ce sos fí si cos im por tan tes. Está de ter mi na da
por la pro porción re lativa de are na (diá metro de 0.20 a
2.00 mm), limo (de 0.02 a 0.002 mm) y arcilla (me nor a 2 �)
que con su car ga eléc trica ne gativa atraen cationes y se
rea li za el in ter cam bio ca tió ni co. Una tex tu ra ade cua da
con tie ne can ti da des igua les de par tí cu las (Dij ker man,
1981; Ortiz y Ortiz, 1990; Fla mand, 1995). Cuan do el con -
te ni do de are nas es ma yor, hay ero sión eó li ca, dis mi nu ye
la dis po ni bi li dad de agua y de la Ca pa ci dad de Inter cam bio 
Ca tio ni co (CIC), y hay poca re ten ción de nu tri men tos; si
dominan los li mos es inestable la es tructura  y cuan do las
ar ci llas pre do mi nan se di fi cul ta el ma ne jo del sue lo

Ca pa ci dad de cam po: Es la can tidad de agua que pue -
de re te ner un sue lo por ca pi la ri dad. Osci la des de el 5%
para los sue los muy arenosos has ta casi un 35% en suelos
de tex tu ra mi ga jón ar ci llo so. Se de ter mi na fá cil men te en
un sue lo de buen dre naje des pués de la llu via o rie go pe -
sado: se cu bre la su perficie del sue lo para re ducir las per-
didas por eva poración y se de jan dos o tres días para
permitir un drenaje li bre, des pués de este tiempo la hu me-
dad en la su perficie del sue lo está a ca pacidad de cam po
(Teus cher, 1985).

Pro fun di dad del sue lo: Es el es pesor de ma terial edá fi-
co fa vorable para la pe netración de las raíces de las plan -
tas, dis po ni bi li dad de agua y nu tri men tos. Pue de me dir se
di rec ta men te en el per fil o a tra vés de ba rre na cio nes (Ortiz
y Ortiz, 1990). Los sue los pro fundos con buen dre naje,
tex tu ra y es truc tu ras de sea bles son ade cua dos para la
pro duc ción de cul ti vos.

Den si dad real: Com pren de la can ti dad de par tí cu las
sólidas por uni dad de vo lumen del sue lo. Es una propiedad
de los mi ne ra les, que pue de ser uti li za da como pro pie dad
dis tin ti va en Lep to so les. En la ma yo ría de los sue los mi ne -
rales, su valor no ex cede de 2.2 - 2.5 g cc-1, lo cual se  debe 
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a que el cuar zo, fel des pa tos y si li ca tos, prin ci pa les cons ti -
tu yen tes, pre sen tan den si da des com pren di das den tro de
ese va lor. Estos va lo res son si mi la res cuan do exis te la
pre sen cia de gran des can ti da des de mi ne ra les pe sa dos
como mag ne ti ta, epí do ta, cir cón, tur ma li na y horn blen da,
en tre otros. La ma te ria or gá ni ca re per cu te en los va lo res
de la den si dad, ori gi nan do va lo res ba jos de den si dad real
(1.2 a 1.5 g cc-1).

Den si dad apa ren te: Com pren de tan to las par tí cu las
como el es pacio po roso del sue lo. Es una propiedad que
per mi te la va lo ra ción agro nó mi ca del sue lo, de bi do a que
de ella de pen den prin ci pal men te la per co la ción, in fil tra ción 
y aireación (León, 1984). Se uti liza en di ferentes cálculos y 
en la ca rac te ri za ción de los ho ri zon tes de sue los; por
ejemplo: 1) La presencia de ca pas en durecidas (2.0 g cc-1)
provoca pro blemas en el de sarrollo de las raíces de las

plantas; 2) Pre sencia de amor fos (< 0.85 g cc-1) como el
Aló fa no en Andi so les; 3) Gra do de in tem pe ri za ción, com-
pa ran do las den si da des de los ho ri zon tes su per fi cia les
con la del ho rizonte C; 4) Cálcu lo del peso de una capa de
sue lo que es un dato in dis pen sa ble para ex pre sar ana li tos
en kg ha –1.

La ma te ria or gá ni ca del sue lo (MOS): Son com puestos
bio quí mi cos de di fe ren te peso mo le cu lar como los azú ca -
res, al mi do nes, ce lu lo sa, he mi ce lu lo sa, lig ni nas, ta ni nos,
gra sas, acei tes, ce ras, re si nas, pro teí nas, (Teus cher et al.,
1985) de ori gen ani mal, ve ge tal y mi cro bia no. Pue de ser
es ti ma da por el con te ni do de car bo no or gá ni co, dado que
está compuesta de car bono en tre un 40 y 60%.

MA TE RIA LES Y MÉTO DOS

DES CRIP CIÓN DEL SI TIO DE ES TU DIO

El es tudio se rea lizó en una par cela de 1,350 m2, ubi ca da
en Xmat kuil del mu nicipio de Mé rida, Yu catán (Fig. 1) en el 
paralelo 20° 51’ 57.36’’ N y el me ridiano 89° 37’ 23.04’’ W.
El área per te ne ce a una pla ni cie cárs ti ca ca rac te ri za da por
la pre sen cia de un re lie ve li ge ra men te on du la do, que pre-
sen ta do li nas, va lles cie gos y se cos, con mon tícu los de
uno a dos me tros de al tu ra y nu me ro sos aflo ra mien tos ro-
cosos. El ma terial pa rental es una capa de roca cal cárea
de 1.5 m de es pe sor, lo cal men te co no ci do como laja.

El cli ma se cla si fi ca como tro pi cal cá li do sub hú me do
con llu vias en ve rano en casi toda su ex tensión (García,
1973).

La ve ge ta ción está con for ma da de sel vas baja ca du ci -
fo lia y me dia na sub ca du ci fo lia (Flo res y Espe jel, 1994).

Los sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán re ci ben di fe ren -
tes de no mi na cio nes, de bi do a la in fluen cia cul tu ral de los
habitantes de la zona, a pe sar de que no con tar con in for-
ma ción es cri ta, la no men cla tu ra o cla si fi ca ción maya de
los sue los, está ba sa da en el mi cro re lie ve y uti li za pro pie -
da des dis tin ti vas ta les como: pe dre go si dad, ro co si dad, co-
lor, po si ción to po grá fi ca y pro fun di dad, así como en el
cul ti vo y ve ge ta ción es ta ble ci da.
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Fi gu ra 1. Ubi cación de la zona de es tudio.



Descripción de los sue los del si tio. El sue lo co rrespon-
de al gru po Lep tosol con pro fundidad de 0 a 25 cm, pe dre-
go si dad y ro co si dad va ria bles y co lo res ro jos, ca fés y
ne gros, so bre roca cal cá rea (Bau tis ta et al., 2003).

ESTRA TE GIA DE ES TU DIO

La par cela se di vidió en 54 s de 5 x 5 m (Fig. 2) con sidera-
das como uni da des ex pe ri men ta les. Se tomó una mues tra
de sue lo con pro fundidad 0 a 10 cm al cen tro de cada uni -
dad ex pe ri men tal. Se mi die ron los si guien tes pa rá me tros:
pe dre go si dad y ro co si dad su per fi cial ex pre sa da como por-
cen ta je de co ber tu ra (Sie be et al., 1996), co lor (Mun sell,
1990), den sidad real (mé todo de la pro beta, Gandoy,
1991), den sidad apa rente (Anderson e Ingram, 1993), car -
bo no or gá ni co por el mé to do co lo ri mé tri co TSBF (Ander-
son e Ingram, 1993), pro fundidad, ca pacidad de cam po y
tex tu ra.

• Para la iden ti fi ca ción de las pro pie da des dis tin ti vas
se rea li zó un aná li sis de com po nen tes prin ci pa les;

• Para la agru pación de si tios se realizó el ín dice de si -
mi li tud (ín di ce de Go wer > 0.625) y pos te rior men te un
aná li sis de cla si fi ca ción je rár qui ca por con glo me ra -
dos (cluster).

IDEN TI FI CA CIÓN DE PRO PIE DA DES
DIS TIN TI VAS

Para en contrar el pa trón de re laciones en tre el total de uni -
da des ex pe ri men ta les, se creó una ma triz de da tos de
nue ve fi las (pro pie da des del sue lo) por 54 co lum nas (uni-
da des ex pe ri men ta les). Se rea li zó el aná li sis de com po -
nen tes prin ci pa les (ACP) que per mi te re du cir la

di men sio na li dad del es tu dio a unas cuan tas va ria bles no
relacionadas. Cada una de és tas con tiene una par te de la
va ria bi li dad to tal (Afi fi y Clark, 1988).

El cálcu lo de los va lores pro pios se trabajó con una
matriz de correlación y como cri terio de se lección de los
com po nen tes se uti li zó el mo de lo de ba rra que bra da (bro-
ken stick) pro pues to por Fron tier (Le gen dre y Le gen dre,
1983; Jackson, 1993). Para cal cular la co rrelación en tre
las va ria bles ori gi na les y los com po nen tes prin ci pa les ge-
ne ra dos, se uti li zó la si guien te ex pre sión:

r(jk)=x(jk) [�(k)]1/2

Don de r(jk) es la co rre la ción en tre la va ria ble ori gi nal
x(j) y el k-ési mo com ponente prin cipal; x(jk) es el valor de
cada uno de los vec tores pro pios y �(k) es la mag nitud de
cada uno de los va lores pro pios. El cuadrado de r(jk) pro -
por cio na la va ria ción ex pli ca da por el com po nen te prin ci -
pal para cada va riable (Pla, 1986).

AGRU PA CIÓN DE SI TIOS

El aná li sis de si mi li tud en tre las uni da des ex pe ri men ta les
se rea lizó para la agru pación de los si tios (como me dida de 
asociación se utilizó el ín dice de Go wer). A la ma triz de si-
mi li tud ge ne ra da se le rea li zó un aná li sis de cla si fi ca ción
je rár qui ca por con glo me ra dos (clus ter), me dian te el mé to -
do de li ga mien to pro me dio no pon de ra do (UPGMA) como
me di da de agru pa ción. Los re sul ta dos se mos tra ron en
for ma de den dro gra ma. To dos los cálcu los mul ti va ria dos
se rea lizaron con el pa quete MVSP (Ko vach, 1995).

ELA BO RA CIÓN DE MA PAS

Con los nue ve pa rá me tros ob te ni dos de la iden ti fi ca ción
de las pro pie da des dis tin ti vas de la agru pa ción de si tios se
rea li za ron ma pas vec to ria les con el pro gra ma SURFER
"Kri ging".

Los da tos se mostraron en for ma de ma pas vec toria-
les; mismos que pro porcionaron la base para formular el
mé to do de le van ta mien to de sue los en zo nas cárs ti cas de
Yu ca tán. Fi nal men te, se rea li zó la com pa ra ción en tre par-
ches o gru pos con los mapas de las pro piedades dis tinti-
vas.

El mapa raster de co lor se rea lizó con el pro grama
Co rel Draw 9.

RE SUL TA DOS

El aná li sis de com po nen tes prin ci pa les mos tró que los dos
primeros componentes ex plican más del 57% de la varia-

ción. El pri me ro se en cuen tra de fi ni do por el con te ni do de
car bo no, den si dad apa ren te y den si dad real, mien tras que
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Fi gu ra 2. Dis tri bu ción de sub par ce las.



el con te ni do de limo, ar ci lla y ro co si dad de fi nen el se gun do 
com po nen te.

El con te ni do de limo, con te ni do de car bo no, den si dad
apa ren te y den si dad real son las ca rac te rís ti cas edá fi cas
que me jor ex plican la va riación que se pre senta en tre las
diferentes uni dades. En la Tabla 1 se ob serva que es tos
cua tro pa rá me tros tie nen ma yor va lor en la va ria ción ex pli -
ca da.

De acuer do con el aná li sis de com po nen tes prin ci pales 
(ACP), las re la cio nes más evi den tes se pre sen ta ron en tre
el con te ni do de car bo no y ca pa ci dad de cam po, con te ni do
de car bo no y den si dad apa ren te, la den si dad apa ren te y
densidad real, así como la den sidad real y con tenido de
limo. Se to ma ron los va lo res de la co rre la ción ma yo res a
0.56 (Tabla 2).

Los gru pos de si tios que se ge neraron fue ron seis: el
primer gru po tie ne un ín dice de si militud de 0.75, el se gun-
do de 0.72, el tercero de 0.66, el cuar to de 0.68, el quin to
de 0.70 y el sexto de 0.63. Los gru pos for mados se re sal-
tan por el en grosamiento de la lí nea (Fig. 3).

La dis tri bu ción de los gru pos (en nú me ro ro ma no) den-
tro de la parcela se mues tra en un mapa tipo ras ter (Fig.
4A).

La for ma ción de los gru pos co rres pon de al gra dien te
de co lor, es de cir, cada gru po se en cuentra aso ciado con
un par che de co lor de sue lo. Así, se ob serva que el gru po I
sólo con tiene sub parcelas de co lor rojo, al avan zar ha cia
un gru po ma yor, dis mi nu yen el nú me ro de sub par ce las
con sue lo de co lor rojo y au mentan las sub parcelas de co -
lor café-rojizo, has ta lle gar al gru po VI ocu pado por sub -
par ce las de co lor café-ro ji zo y ne gro. La dis tri bu ción es la
siguiente: el grupo I se en cuentra en la zona de valor es -
pectral 5YR; el gru po II está cons tituido una par te por sub -
parcelas de co lor 5YR y otra más de 7.5YR; el grupo III se
encuentra en el parche 7.5YR; el gru po IV se ubi ca en el
parche de co lor 7.5YR, el gru po V y VI tie ne sub parcelas
de co lor 7.5YR y 10YR (Fig. 4B).

La dis tribución de los seis gru pos com parada con la
distribución de los par ches por co lores, muestra que el
parche de co lor rojo ocu pa el 33% de la su perficie to tal de
la par cela y se co rresponde con el gru po I en su ma yor par -
te y secciones de los gru pos II, III y IV. El parche de co lor
café ro jizo ocu pa el 50% de la su perficie, es el más di verso
en cuan to al nú mero de gru pos que lo con forman, en su
mayor par te se en cuentra ocu pando los gru pos III y IV,
acompañado de por ciones de los gru pos II, V y VI. El par -
che de co lor ne gro se en cuentra en la parte cen tral de la
parcela ocu pando el 17%, y está ocu pado por los gru pos V 
y VI y una por ción del gru po IV.

Exis ten tres sub par ce las con va lo res anó ma los por lo
cual, el aná li sis de con glo me ra dos no en con tró si mi li tu des
sig ni fi ca ti vas para ser in te gra das den tro de un gru po (se
les asig nó el nú mero 0) (Tabla 3).

Las di fe ren cias en cuan to a los va lo res de pe dre go si -
dad, ro co si dad, pro fun di dad y COT en tre los gru pos que
se en cuentran en el área de sue lo de co lor rojo (grupo I) y
el área de co lor ne gro (gru po VI), es de cir, se es tablece un
gradiente de los pa rámetros a través del co lor del sue lo
(Tabla 4).

El gru po I está con formado por diez sub parcelas
(18.5% de la superficie to tal de la par cela); tienen los va lo-
res al tos de den sidad (DR = 2.17 g cc-1 ± 0.12 y DA = 0.87 g 
cc-1 ± 0.12). En su mayor par te poca pe dregosidad y ro co-
si dad; pre sen tan los va lo res más ba jos de car bo no or gá ni -
co to tal (COT) 5.69% ± 2.53; cla se tex tural ar cillosa; baja
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Ca rac te rís ti cas Edá fi cas C P I C P II V E (%)

Pe dre go si dad 0.4361 0.1100 54.61

Ro co si dad 0.1080 0.3326 44.06

Car bo no or gá ni co to tal 0.6839 0.0123 69.62

Den si dad apa ren te 0.6586 0.0044 66.30

Den si dad real 0.4905 0.0945 58.50

Arci lla 0.0952 0.4814 57.66

Limo 0.2416 0.5224 76.40

Pro fun di dad 0.4186 0.0878 50.64

Ca pa ci dad de cam po 0.4191 0.0055 42.46

Ta bla 1. Pro pie da des dis tin ti vas del sue lo de acuer do
con los pri me ros com po nen tes prin ci pa les.

V.E. Va ria ción ex pli ca da; CP Com po nen tes prin ci pa les.

Pie dras Ro cas COT D.A. D.R. Arci lla Limo Prof. C.C.

Pie dras 1.00

Ro cas -0.25 1.00

COT 0.55 0.30 1.00

D.A. -0.43 -0.33 -0.61 1.00

D.R. -0.40 -0.06 -0.39 0.56 1.00

Arci lla -0.16 -0.20 -0.26 0.25 0.15 1.00

Limo -0.39 0.0027 -0.26 0.34 0.56 -0.40 1.00

Prof. -0.35 -0.32 -0.1 0.50 0.32 0.31 0.13 1.00

C.C. 0.33 0.26 0.63 -0.33 -0.30 -0.13 -0.24 -0.29 1.00

Ta bla 2. Ma triz de co rre la ción de las ca rac te rís ti cas edá fi cas, de acuer do
con el aná li sis de com po nen tes prin ci pa les (ACP).

COT= car bo no or gá ni co to tal, DA= den si dad apa ren te, DR= den si dad real, Prof= pro fun di dad, CC= ca pa ci dad de cam po.



capacidad de cam po; y son los sue los más profundos de la 
par ce la (Tabla 4).

El gru po II está cons tituido por seis subparcelas (11%);
el con tenido de pie dras es va riable; no se ha yan ro cas; el
contenido de COT y la CC es ma yor que en el gru po an te-
rior (7.40% ± 3.70), el va lor de den sidad es más bajo que el 
grupo an terior (DR = 1.81 g cc-1 ± 0.46, DA = 0.81 g cc-1±
0.07); y el con tenido de ar cilla es ma yor (Tabla 4).

El gru po III está con formado por ocho sub parcelas
(15%); el con tenido de pie dras au menta, mientras que el
de ro cas dis minuye; el COT au menta (9.21% ± 2.84); cla -
se tex tural ar cillosa; se trata de un sue lo mi neral (DR =

2.17 g cc-1 ± 0.22 y DA = 0.83 g cc-1 ± 0.09); ma yor ca paci-
dad de cam po; y es menos pro fundo (Tabla 4).

El gru po IV abar ca 12 sub parcelas (22%); el con tenido
de pie dras es alto; la cla se tex tural ar cillo are nosa o ar cillo-
sa; el COT es ma yor que en los tres an teriores gru pos
(12.55% ± 4.37); se ob servó una me nor DR = 1.62 g cc-1 ±
0.37 y DA 0.68 g cc-1 ± 0.08; la pro fundidad es baja; y un
alto va lor de CC (Tabla 4).

El gru po V abar ca nue ve sub parcelas (17%); el con te-
nido de pie dras es alto (66.66 ± 10); la rocosidad es ma yor
en com pa ra ción a los an te rio res gru pos; la cla se tex tu ral
es fran co ar cillo are nosa; el con tenido de COT fue de
12.49% ± 2.95; exis te una dis minución de la DR 1.63 g cc-1
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Fi gu ra 3. Aná li sis de con glo me ra dos.

Co lor

Rojo Café-ro ji zo Ne gro Uni dad edá fi ca*

Gru po

0 X X X

I X Lep to sol cró mi co

II X X Lep to sol cró mi co

III X X Lep to sol lí ti co

IV X X X Lep to sol rénd zi co es que lé ti co hú mi co /
Lep to sol lí ti co es que lé ti co hú mi co

V X X Lep to sol es que lé ti co hú mi co

VI X X Lep to sol lí ti co hú mi co

To tal de su per fi cie 33% 50% 17%

Ta bla 3. Distribución de los gru pos en fun ción del color de los parches.

* De acuer do a la Base Re ferencial Mun dial del Re curso Sue lo (FAO/UNESCO, 1999).



± 0.39 y la DA 0.64 g cc-1 ± 0.06. Es un área me nos pro fun-
da y con ma yor CC (Tabla 4).

El gru po VI está cons tituido por seis subparcelas
(11%); existe una dis minución en el con tenido de pie dras
(21.67 ± 4.08) y un au mento en la ro cosidad; cla se tex tural
franca; tiene el ma yor con tenido de COT (13.39% ± 5.93);
el con tenido de ar cillas es el más bajo de toda la par cela; la 
DR = 1.84 g cc-1 ± 0.36 y la DA =0.65 g cc-1 ± 0.05. Es el
área me nos pro funda y con ma yor CC (Tabla 4).

ANÁLI SIS MUL TI VA RIA DO Y CO LOR DE
SUE LO

La dis tribución de los di ferentes tipos de sue los por co lor
se mues tra en la Figura 4, en un mapa tipo ras ter don de se
reconocen tres co lores de sue los. El parche de co lor rojo y
valor es pectral 5 YR, se dis tribuye en su ma yor par te al
norte de la par cela; do mina el sue lo sin pie dras, ni rocas y
se en cuentra en la zona más pro funda de la par cela. El
parche de co lor café rojizo con va lor es pectral 7.5 YR se
distribuye en la par te sur de la parcela, existe man chones
de este tipo de sue lo que se en cuentran en tre los otros dos 
ti pos de sue lo (ca rác ter in te gra do). El par che de co lor ne-
gro, con valor es pectral 10 YR, se dis tribuye en la par te
central de la parcela, se trata de un sue lo del gado con nu -
me ro sos aflo ra mien tos ro co sos y can ti da des con si de ra -
bles de pie dras.

En el gru po I, el color de los sue los es rojo de origen mi -
neral; en el grupo II, es rojo y café-rojizo;  en el gru po III, en 
su ma yor par te es café ro jizo; en el gru po IV, el co lor está
distribuido en tres colores (rojo, café-rojizo y ne gro); en el
grupo V, se presentan sue los de co lor café rojizo y ne gro;
en el gru po VI, se en cuentran sue los de co lor café-rojizo y
ne gro.

Los pa rá me tros se lec cio na dos como pro pie da des dis-
tin ti vas a par tir de los ma pas vec to ria les fue ron: can ti dad
de limo; COT; den sidad apa rente; y den sidad real. Los da -
tos se mostraron en for ma de ma pas vec toriales; mismos
que pro porcionaron la base para formular el mé todo de le -
van ta mien to de sue los en zo nas cárs ti cas de Yu ca tán.

En los ma pas vec toriales, la cantidad de limo pre sente
en el sue lo es una ca rac te rís ti ca dis tin ti va que ex pli ca el
76% de la va riación to tal de los valores de la par cela. La
dis tri bu ción es pa cial del con te ni do de limo se con cen tra
hacia la par te nor te de la par cela (en sue lo de co lor rojo),
principalmente en la zona nor oeste. Ha cia el sur se ob ser-
va que dis minuye las can tidad de limo (sue lo café ro jizo),
mientras en el área su reste la can tidad de limo es me nor.

Con res pecto a la dis tribución del con tenido de limo y la 
formación de gru pos, se ob serva que el gru po I con tiene
en pro medio en tre 30% y 45% de limo, se en cuentra bien
definido en la zona nor te (Fig. 4). La dis tribución de este
gru po co rres pon de a la zona del Lep to sol rénd zi co (co lor
rojo). El gru po II no se en cuentra en un con tenido de limo
en par ti cu lar, tam po co se en cuen tra aso cia do a un co lor,
(está en suelo rojo y en su mayor par te en café ro jizo). El
grupo III se en cuentra bien de finido en la zona del alto por-
centaje de limo (en tre un 23 y 45%). El gru po IV se ubi ca
en el sue lo café ro jizo, el con tenido de limo va ría; sin em -
bargo, den tro de este gru po se en cuentran las subparce-
las con me nor can tidad de limo. El gru po V se po siciona en 
su ma yor par te en los in tervalos de 23 a 38%, en sue lo de
color café rojizo y ne gro. El grupo VI co rresponde a can ti-
dades de limo de 30 a 45%, en sue lo café ro jizo y ne gro.
Este grupo se dis tribuye con forme a las iso líneas de alto
contenido de limo. Los gru pos 0 se lo calizan en una zona
con bajo con tenido de limo.

El con te ni do de car bón or gá ni co (COT) ex pli ca la va-
riación en tre sub parcelas en un 69.62%, tie ne un com por-
tamiento in verso al del con tenido de limo, es de cir, en la
zona nor te de la par cela se en cuentra una can tidad mí ni-
ma de car bono or gánico (sue lo rojo), ha cia la par te sur se
lo ca li zan los por cen ta jes mas al tos (en sue los café ro ji zo y
negro) (Fig. 4). Se ob serva que el com portamiento del par -
che de co lor rojo si gue las iso líneas de me nor con centra-
ción, en la parte sur existe un par che de sue lo co lor rojo,
mismo que co rresponde con la iso línea de me nor por cen-
ta je de car bo no or gá ni co.

El gru po I se ubi ca en la zona de me nor con tenido COT 
(en pro medio de 3.5%) aun que exis te una sub parcela que
supera este valor. El gru po II no tiene una con centración
ca rac te rís ti ca; sin em bar go, la ma yor par te tie ne un bajo
contenido de COT. El gru po III se en cuentra aso ciado a la
zona de bajo con tenido de COT, con un in tervalo que abar -
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Gru po I Gru po II Gru po III Gru po IV Gru po V Gru po VI

Pie dras (%) 16 � 12 20 ± 5 40 ± 12 63. ±12 66 ± 10 22 ± 4

Ro cas (%) 9  ± 2 10 ± 0 14 ± 16 10 ± 0 15 ± 5 44 ± 17

COT (%) 5.69 � 2.53 7.40 ± 3.70 9.21 ± 2.84 12.55 ± 4.37 12.49 ± 2.95 13.39 ± 5.93

DA (g cc-1) 0.87 ± 0.07 0.81 ± 0.07 0.83 ± 0.09 0.68 ± 0.08 0.64 ± 0.06 0.65 ± 0.05

DR (g cc-1) 2.17 ± 0.12 1.81 ± 0.46 2.17 ± 0.22 1.62 ± 0.37 1.63 ± 0.39 1.84 ± 0.36

Arci lla (%) 42 ± 7 51 ± 9 41 ± 4 46 ± 23 29 ± 10 25 ± 14

Limo (%) 34 ± 5 21 ± 9 34 ± 6 12 ± 13 22 ± 10 32 ± 5

Are na (%) 24 ± 5 28 ± 4 25 ± 5 42 ± 20 45 ± 10 40 ± 12

Prof. (cm) 23.85 ± 13.45 20.16 ± 7.06 9.46 ± 3.38 11.52 ± 4.66 9.86 ± 2.88 6.75 ± 4.15

CC (%) 33.01 ± 4.01 34.91 ± 4.98 36.76 ± 4.20 37.99 ± 4.59 38.75 ± 5.66 39.92 ± 3.08

Ta bla 4. Esta dís ti ca des crip ti va de los gru pos 



ca de 3.5 a 15.82%. El gru po IV tampoco tie ne una con -
cen tra ción de fi ni da, pero su dis tri bu ción co rres pon de al
comportamiento de una iso línea (12.74%). El gru po V, se
ubica en zo nas de 6.58 a 18.90%, su dis tribución co rres-
pon de al com por ta mien to del con te ni do COT. El gru po VI,
no tie ne una con cen tra ción de fi ni da.

El com por ta mien to de la den si dad apa ren te ex pli ca en
un 66.30% la va riación de los va lores en la par cela. En la
par te nor te se en cuen tran los va lo res al tos de den si dad
aparente, y se co rresponden con el sue lo de co lor rojo. En
la par te cen tral se lo ca li zan los va lo res de me nor den si dad
y co rresponden al par che de sue lo de co lor ne gro. El par-
che de co lor café rojizo no está de finido por una con centra-
ción (se presentan to dos los va lores).

El gru po I se en cuentra bien de finido (en tre el 0.70 y el
0.94 g cc-1) de den sidad apa rente en sue lo de co lor rojo. El
grupo II se lo caliza en el par che de co lor café rojizo y con -
centraciones de 0.70 y 0.94 g cc-1, man te nien do un pa trón
de dis tribución con forme a las iso líneas. El grupo III abar ca
el in tervalo de 0.62 y 0.94 g cc-1. El gru po IV abar ca las
subparcelas con va lores en tre 0.62 y 0.86 g cc-1. El gru po V 

se dis tribuye en el área don de son me nores los valores de
densidad (0.54 g cc-1), la presencia de este grupo pue de
asociarse a la dis tribución del gru po VI, don de los va lores
que com pren den este gru po son las su ce si vas iso lí neas
(entre 0.62 y 0.78 g cc-1). Existe un úni co va lor ex tremo en
la par te cen tral de la parcela de 0.46 g cc-1, el cual no fue
agrupado, en este mapa se ob serva como un va lor anó ma-
lo (Fig. 4).

El com portamiento de la den sidad real en la par cela
explica la va riación en un 58.50%. Ha cia la par te nor te se
lo ca li zan las sub par ce las con ma yor va lor de den si dad real
(en sue lo de co lor rojo), en la par te sur do minan las sub -
par ce las con va lo res ba jos de den si dad real, prin ci pal men -
te en la zona de sue lo café ro jizo. En el parche ne gro se
in clu yen to das las cla ses.

El gru po I se ubi ca en la zona con al tos va lores de den -
sidad real, al igual que el grupo III, en tre 1.83 y 2.57 g cc-1.
El gru po II está di vidido en los ex tremos, contiene tan to zo -
nas con den sidad real de 2.20 g cc-1 y zo nas con den sidad
real 1.3 g cc-1. El gru po IV, V y VI no tie nen un va lor de fini-
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do, ya que no si guen un pa trón de dis tribución, dado que
abarca to das las cla ses (Fig. 4).

Las va ria bles que no con tri bu ye ron a rea li zar la se pa -
ra ción de los gru pos fue ron la pro fun di dad, pe dre go si dad,
ro co si dad, are na, ar ci lla, ca pa ci dad de cam po; sin em bar -
go, son de im por tan cia para en ten der la he te ro ge nei dad
espacial de la zona.

En el mapa de pe dregosidad se ob serva que las zo nas
con bajo con tenido de pie dras coin cide con el par che de
suelo de co lor rojo, en este mapa se en cuentran bien de fi-
nido el gru po I, II y V. Las zo nas más profundas de la par -
cela se en cuentran en el grupo I y II, sin em bargo, no se

ob ser va cla ra men te la for ma ción de los gru pos. Las zo nas
de me nor ro cosidad se en cuentran en el grupo I y II, en
este pa rámetro se pue de ob servar que las tres sub parce-
las que con forman el gru po 0 se en cuentran en una zona
de tran sición, lo que quie re de cir que en un área de 5 X 5
cam bia brus ca men te el por cen ta je de ro co si dad en los
mon tícu los.

Existe ma yor con tenido de are na en los gru pos I y II
que co rresponden al par che de sue lo rojo, ésto de bido a su 
ori gen mi ne ral. El mapa de con te ni do de ar ci lla mues tra la
ho mo ge nei dad del con te ni do de ar ci lla en la par ce la, al
igual que la ca pacidad de cam po.

DIS CU SIÓN

El aná li sis de cla si fi ca ción nu mé ri ca de las sub par ce las,
per mi tió iden ti fi car las pro pie da des dis tin ti vas para la agru-
pación y ela boración de los ma pas, con los cua les se pudo
apre ciar las li mi tan tes quí mi cas y fí si cas para el de sa rro llo
de pro pues tas agrí co las. Las pro pie da des dis tin ti vas fue-
ron: por cen ta je de limo, con te ni do de car bo no or gá ni co,
den si dad apa ren te y den si dad real.

En la par cela se pre sentan tres co lores de sue lo, mis-
mos que se relacionan con el mi crorelieve de la zona, en la 
parte baja se tiene sue lo de co lor rojo con valor es pectral
5YR aso cia do a una nula pe dre go si dad y ro co si dad; el co-
lor café rojizo y ne gro se co rresponden con el sue lo del ga-
do (1 a 29 cm), ésto con cuerda con lo re portado por
Bau tis ta et al., (1999).

El gru po I está ca racterizado por un co lor rojo (Lep tosol
cró mi co), de ori gen mi ne ral y pre sen ta las ma yo res den si -
da des, está con for ma do por 10 sub par ce las (18.5%), sin
piedras, ni rocas, es un gru po que se lo caliza en la zona
más pro fun da y se dis tri bu ye ho mo gé nea men te en la par te 
oeste de la par cela.

El gru po II (Leptosol cró mico) de co lor café rojizos y ro -
jos, de cla se tex tu ral ar ci llo so, con baja pe dre go si dad y ro-
co si dad, con tie ne un va lor bajo de car bo no or gá ni co y baja
ca pa ci dad de cam po.

El gru po III (Lep to sol lí ti co) pre sen ta co lo res café ro ji -
zos, ro jos, con pie dras, al tos con te ni dos de car bo no or gá -
nico y son so meros.

El gru po IV (Lep to sol lí ti co/Lep to sol es que lé ti co) son
sue los pe dre go sos ar ci llo sos, ocu pa la ma yor ex ten sión
(22.22%), ubi cado en la par te Este. Pre domina el co lor
café-ro ji zo, sin em bar go, se in clu yen dos sub par ce las de
color rojo y una de color ne gro. En este gru po exis te una
alta va ria ción en la tex tu ra y con te ni do de car bo no or gá ni -
co.

El gru po V (Lep to sol lí ti co es que lé ti co) pre sen ta un
sue lo de co lor café ro ji zos, ne gros, pe dre go sos y li mo sos.

El gru po VI (Lep to sol lí ti co hú mi co) pre sen ta un co lor
negro, café ro jizo, ro coso y tie ne el va lor más alto de car -
bono or gánico en toda la par cela y la más alta ca pacidad
de cam po; se ca rac te ri za por con ser var un ma yor tiem po
su hu me dad, de bi do a que la pe dre go si dad y ro co si dad re-
du cen la eva po ra ción.

Exis te ma yor he te ro ge nei dad es pa cial en los sue los de
co lor café-ro ji zo, por pre sen tar un ma yor nú me ro de gru-
pos.

Los aná li sis del co lor, tex tu ra, ma te ria or gá ni ca y den-
sidad real son rá pidos y eco nómicos, por lo tan to per miten
ela bo rar ma pas par ce la rios con las mis mas ven ta jas y rea-
li zar es ti ma cio nes de otras ca rac te rís ti cas edá fi cas más
costosas y que re quieren más tiempo. Por ejemplo, de la
tex tu ra se pue de in fe rir la ca pa ci dad de in ter cam bio ca tió -
ni co, es ti mar el dre na je in ter no, re ser vas mi ne ra les y ries-
gos de ero sión. Los da tos de carbono or gánico eva lúan el
con te ni do de ma te ria or gá ni ca, fer ti li dad y ca pa ci dad de
so por te de ve ge ta ción. El co lor del sue lo, como pro pie dad
clave para la ela boración de gru pos, es de suma im portan-
cia dado que per mi te es ti mar el con te ni do de ma te ria or gá -
nica y óxi dos de hie rro y manganeso, así como
pro pie da des mi ne ra ló gi cas.

El car bo no or gá ni co y la ca pa ci dad de cam po se com-
portan en forma de gra dientes si guiendo un pa trón en fun-
ción del mi cro re lie ve. Sin em bar go, se de ben to mar en
cuenta la pe dregosidad y ro cosidad dado que es un fac tor
li mi tan te, que res trin ge la pro duc ción de cier tos ti pos de
cul ti vo y el uso de cier tas tec no lo gías agrí co las.

El co lor del sue lo es una pro piedad dis tintiva de zo nas
de alta he te ro ge nei dad cárs ti cas, y tie ne una gran co rres-
pon den cia con sus pro pie da des fí si cas y quí mi cas, es de-
cir, el co lor del sue lo per mi te in fe rir sus pro pie da des
edá fi cas.

El co lor del sue lo re fle ja pro pie da des de re la ción sue-
lo-plan ta, se en cuen tra aso cia do a pro pie da des como el
con te ni do ma te ria or gá ni ca; tam bién sir ve para co no cer
las pro por cio nes y ti pos de mi ne ra les, con di cio nes de dre-
na je, ai rea ción y po ro si dad.
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CON CLU SIO NES

El mé to do de le van ta mien to de sue los a ni vel par ce la en
zo nas cárs ti cas, se rea li zó uti li zan do cua dran tes de 25 m2.

Las pro pie da des edá fi cas dis tin ti vas, fí si cas y quí mi -
cas, de bajo costo fue ron: co lor, textura, con tenido de car -
bo no or gá ni co, den si dad real y den si dad apa ren te.

La co lo ra ción del sue lo es una pro pie dad dis tin ti va en
zo nas de alta he te ro ge nei dad cárs ti cas. La par ce la cuen ta 
con tres sue los de di ferentes co lores: el rojo de ori gen mi -
ne ral, pro fun do, lo ca li za do en la par te baja, es poco ro co so 
y sin pie dras; otro si tuado al pie del mon te, de color café
rojizo en el que la can tidad de pie dras au menta; y el sue lo
de co lor ne gro que es más fér til, menos pro fundo y se en -
cuen tra prác ti ca men te so bre la co ra za cal cá rea.

El co lor del sue lo pue de ser uti lizado con éxi to en la
ela bo ra ción de ma pas par ce la rios en zo nas cárs ti cas de
ca li zas.

La pe dre go si dad y ro co si dad fa vo re cen un in cre men to
del car bo no or gá ni co y la ca pa ci dad de cam po, como con-
se cuen cia de la es ta bi li za ción del hu mus por el cal cio de ri -
va do del ma te rial geo ló gi co. Sin em bar go, de ben to mar se
en cuen ta como factores li mitantes en la pro ducción de los
cul ti vos y el em pleo de cier tas tec no lo gías agrí co las.

Las pro pie da des como pro fun di dad, den si dad real,
den si dad apa ren te y car bo no or gá ni co son in di ca do ras de
la ca lidad del sue lo y per miten co nocer el es tado de con -
ser va ción de este re cur so na tu ral e in fe rir el ca rác ter be né -
fi co o per ju di cial de la re la ción pro duc ción am bien te.

El mapa par celario tipo raster se ela boró de ma nera
sencilla con una hoja de pa pel cua drícula o con ma yor de -
ta lle y so fis ti ca ción, tipo vec to rial, con el pro gra ma Sur fer
ver. 8.0.
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RELACIONES SUELO-PLANTA EN ECOSISTEMAS
NATURALES DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN:
COMUNIDADES DOMINADAS POR PALMAS

Armando Escamilla, Fausto Quintal, Fátima Me dina,
Adolfo Guzmán, Erika Pérez y Luz Ma. Cal vo

Centro de Inves tigación Científica de Yu catán

RESUMEN

El ob je ti vo de este tra ba jo es dis cu tir la re la ción sue lo-plan ta en co mu ni da des ve ge ta les no ma ne ja das de la Penínsu la
de Yu catán. Dado que las plan tas que crecen exi tosamente en un hábi tat están adap tadas a las con diciones que el
sub stra to les im po nen, el co no ci mien to de las es tra te gias de adap ta ción de las plan tas nos per mi ten com pren der los
pro ce sos por los cuáles las es pe cies com pi ten exi to sa men te y pre de cir si será ca paz de sub sis tir en otras con di cio nes.
Por ello los es tu dios so bre la in te rac ción sue lo-plan ta son un com po nen te fun da men tal para en ten der la abun dan cia y
distribución de la vegetación en condiciones naturales.

Se dis cu te una de fi ni ción cuan ti ta ti va de la fer ti li dad del sue lo ba sa da en el com po nen te químico y apli ca ble a la
in ves ti ga ción en eco sis te mas na tu ra les. Se de fi ne el es ta tus del sis te ma sue lo-plan ta para pro por cio nar los nu tri men tos
esenciales al cre cimiento de las plan tas  a través de me canismos de: i) li beración de nu trimentos de la fase sólida del
suelo a la fase soluble, ii) el movimiento de es tos nu trimentos a través de la so lución del sue lo ha cia las raíces de las
plantas y, iii) la ab sorción por las raíces. Se in cluye el sis tema ra dicular como la in terfase en tre los recursos del sue lo y la 
bio ma sa aérea pro du ci da en el eco sis te ma. Fi nal men te se pre sen tan re sul ta dos de in ves ti ga cio nes de las re la cio nes
suelo-planta en co munidades vegetales de la Península de Yucatán.

ABSTRACT

The ob jec ti ve of this chap ter is to iden tify soil-plant com mu ni ties re la tions hips in na tu ral ve ge ta tion of the Yu ca tan
Pe nin su la. Suc cess ful plant growth de pends upon spe ci fic soil con di tions and the physio lo gi cal adap ta tions of plants
that occupy a site. Be cause nu trient stress is ubi quitous in na tural ecosystems it strongly in fluences the plant
physio lo gi cal adap ta tions. The re fo re we pro po se to iden tify plant physio lo gi cal adap ta tions so we can pre dict if na tu ral
ve ge ta tion will be able to per sist in dif fe rent en vi ron ments. Soil-plant re la tions hips stu dies are fun da men tal to
understand the distributions of plants in natural ecosystems.

Escamilla Ben como, J.A., F. Quin tal Tun. F. Me dina Lara, A. Guz mán, E. Pé rez y L.M. Cal vo Ira bién,
2005. Re la cio nes sue lo-plan ta en eco sis te mas na tu ra les de la Pe nín su la de Yu ca tán: co mu ni da des do mi na -
das por pal mas, p. 159 - 172. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los de la
Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de
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Soil fertility is de fined here as being a three pha se pro cess ba sed on: i) the re lease of nu trients to the soil so lution from
the so lid form, ii) the mo vement of the nu trients to the plant root and  iii) the up take by the plant.  Root systems are
included as the in ter pha se bet ween soil re sources and abo veground  ecosy stem bio mass to iden tify soil-plant
re la tions hips. Fi nally some exam ples of soil-plant re la tions hips in na tu ral ve ge ta tion do mi na ted by palms of the
Peninsula de Yucatan are presented.

INTRODUCCIÓN

Según Cle ments (1916), cada plan ta es una me dida de las 
condiciones bajo las que crece, ya que son or ga nis mos
que es tán an clados o en raizados en el sue lo y re ciben
agua y nu trimentos para procesarlos en ener gía. Por otro
lado Sto ne (1975) señala que el suelo es un com ponente
del eco sistema na tural, en el cuál exis te un gran nú mero
de or ga nis mos y pro ce sos quí mi cos in di vi dua les com-
pues to de ma te rial mi ne ral y or gá ni co re sul ta do de la to po -
gra fía, el ma te rial pa ren tal, la ve ge ta ción, los or ga nis mos,
el cli ma y la edad. El sue lo es un com ponente im portante
en la ma yo ría de los ci clos na tu ra les como: el hi dro ló gi co,
es re gu la dor de es cu rri mien tos su per fi cia les, en con jun to
con la cu bier ta ve ge tal, con tro la la re car ga de los acuí fe ros 
y for ma par te glo bal del ci clo del car bono, el ni trógeno, el
azufre y otros nu trimentos de las plantas. En ge neral el

sue lo es im por tan te por que so por ta plan tas que pro por cio -
nan ali men to, fi bras, dro gas y otros re que ri mien tos hu ma -
nos (Soil Survey Staff, 1999). El ob jetivo de este trabajo es
dis cu tir la im por tan cia de es tu diar la re la ción sue lo-plan ta
en co mu ni da des ve ge ta les no ma ne ja das de la Penín su la
de Yu catán. La relación sue lo-planta se cen tra en la pro-
duc ti vi dad del eco sis te ma y su re la ción con el sue lo, sien-
do el sis te ma ra di cu lar la in ter fa se en tre los re cur sos del
sue lo y la bio ma sa aé rea pro du ci da en el eco sis te ma. Se
pre sen ta rá de ma ne ra ge ne ral los com po nen tes de la re la -
ción sue lo-plan ta con clu yen do con re sul ta dos de in ves ti-
ga cio nes de di cha re la ción en co mu ni da des do mi na das
por pal mas.

SUELOS DE LA PENÍNSU LA DE YU CATÁN

La Penín su la de Yu ca tán es una es truc tu ra geo ló gi ca que
corresponde a una pla taforma, o sea, un con junto de ca -
pas de ro cas se dimentarias, con un gro sor de más de
3500 m que des can san so bre un ba sa men to pa leo zoi co.
La base del pa que te se di men ta rio es de ro cas Ju rá si cas y
por en cima de és tas se en cuentran las del Cre tácico, mis-
mas que cons tituyen la ma yor par te de la es tructura pro -
fun da; las ro cas pa leo gé ni cas se en cuen tran en todo el
sub sue lo y con sis ten prin ci pal men te en ca li zas, are nis cas,
eva po ri tas del Pa leo ce no y Eo ce no (Ló pez-Ra mos, 1979).

Las ca li zas en la su per fi cie se en cuen tran for man do
una co ra za cal cá rea o re blan de ci da. La co ra za cal cá rea es
de ex tre ma du re za y cons ti tu ye la su per fi cie del re lie ve en
gran des te rri to rios; es co no ci da con los nom bres co mu nes 
de laja o chal tún. Las ca lizas blan das tie nen el nom bre
maya de sah cab (tie rra blan ca). Los sue los de la Pe nínsu-
la de Yu catán se formaron a par tir de pie dra ca liza Ter cia-
ria en un te rreno cárs tico de roca pla na, ori ginando un
mo sai co de li to so les ne gros y rend zi nas ro jas (Duch,
1988). Los suelos ne gros y su perficiales se dan ya sea
como una capa del gada so bre la roca o de manera más
pro fun da con un con te ni do de gra va sin ho ri zon tes vi si bles 
y se pre sen tan ge ne ral men te so bre los mon tícu los y con
profundidades me nores a los 0.2 m.  Los suelos ro jos pre -
sen tan pro fun di da des ma yo res de 0.2 m con un con te ni do
bajo de gra va y se dan principalmente en de presiones. Las 
di fe ren cias en pro fun di dad y con te ni do de pie dras es tán
fuer te men te re la cio na das a las pro pie da des del sue lo y

son cla ra men te dis tin gui das en la cla si fi ca ción maya tí pi ca
como Box´lum (li to so les) y Kan kab (rend zi nas) (Ma gier y
Ravina, 1984; Teran y Ras mussen, 1994).  Estos sue los
se pre sen tan en par ches en pe que ñas áreas re sul tan do en
una gran he te ro ge nei dad es pa cial. Adi cio nal men te son
suelos que se mezclan con sue los so meros y pe dregosos
por lo que se ob serva  una re ducción del vo lumen de sue lo
uti li za ble como fuen te de agua y nu tri men tos ne ce sa rios
para el cre cimiento de la ve getación. Sin embargo, en ellos 
cre ce una am plia va rie dad de es pe cies ve ge ta les her bá -
ceas, arbustivas y ar bóreas (Duch, 1988).  Son es casos
los re por tes que des cri ben con de ta lle las pro pie da des dis-
tintivas de los suelos, así como sus propiedades quí micas
re la cio na das con su fer ti li dad (Bau tis ta, et al., 2003). Sin
em bar go se re co no ce que la con ver sión de sel vas na tu ra -
les a ve ge ta ción se cun da ria pro vo ca la pérdi da de la ma te -
ria org ánica del sue lo (MOS) y por consecuencia en la
pérdida de la fer tilidad del sue lo  (Raich 1983).  En eco sis-
tems na tu ra les los pa ra dig mas a re sol ver son: ¿Pue den
los es tu dios clási cos de la fer ti li dad de sue lo ex pli car el
sus ten to de di cha ve ge ta ción?, ¿Po see la ve ge ta ción de
di cho eco sis te ma es tra te gias com pe ti ti vas para es ta ble -
cer se en un sue lo con vo lú me nes li mi tan tes y he te -
rogéneos de agua y nu tri men tos? So la men te po de mos
di se ñar es tra te gias de ma ne jo fo res tal en eco sis te mas na-
tu ra les si ca rac te ri za mos y co no ce mos la fer ti li dad del
sue lo y las es tra te gias com pe ti ti vas de la ve ge ta ción de la
Penín su la de Yu ca tán.
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VE GE TA CIÓN DE LA PENÍNSU LA DE YU CA TÁN

La ve ge ta ción de la Pe nín su la de Yu ca tán pre sen ta ca rac -
te rís ti cas par ti cu la res por lo que se le re co no ce como una
pro vin cia bió ti ca cla ra men te de fi ni da (Ba rre ra 1962; Mi ran -
da 1958; Rze dowski 1978). En la Pe nínsula se con centran
ele men tos flo rís ti cos de la re gión Anti lla na, Cen troa me ri -
cana sur y Sureste de Mé xico, los cuales au nados al com -
po nen te en dé mi co cons ti tu yen la flo ra de este te rri to rio
(Estra da-Loe ra 1991, Du ran et al, 1998). Las es pecies en -
dé mi cas a la Pe nín su la de Yu ca tán re pre sen tan un por-
cen ta je re la ti va men te alto de la flo ra re gio nal cuan do se le
compara con otras zo nas tro picales del sur del país (Du ran
et al, 1998). Car ne va li et al, (2003) resaltan que al gunas
de es tas es pe cies en dé mi cas son bas tan te res trin gi das en
su ran go eco ló gi co y su dis tri bu ción co rres pon de a la dis-
tri bu ción de aso cia cio nes ve ge ta les es pe cí fi cas. Algu nos
ejem plos se rían Den dro pa nax schip pii (A.C. Sm.) A.C.
Sm. (Araliaceae) cuyo ran go esta li mitado por los márge-
nes de al gunos ríos en la sec ción SO de la Península. Otro
caso se ría el de Ipo moea so ro ria, una es pecie de tre pado-
ra es ta cio nal co no ci da solo de grie tas ro co sas inun da das
en sel va baja ca du ci fo lia con cactáceas co lum na res.

En la Pe nín su la de Yu ca tán en con tra mos los si guien -
tes ti pos de ve ge ta ción (Mi ran da y Her nán dez X. 1963):
man glar, ma to rral de duna cos te ra, pe tén, sa ba na o pas ti -
zal inun da ble, sel va baja ca du ci fo lia, sel va baja ca du ci fo lia
es pi no sa, sel va baja inun da ble, sel va me dia na sub ca du ci -
fo lia, sel va me dia na sub pe ren ni fo lia y sel va alta sub pe ren -
nifolia. La Tabla 1 mues tra la su perficie que ocu pan es tos
ti pos de ve ge ta ción en la Pe nín su la de Yu ca tán (Gon zá -
lez-Iturbe, no publicado).

Car ne va li et al., (2003) men cionan que con cier to gra -
do de con fianza, la flora de la por ción Me xicana de la Pro -
vin cia Bió ti ca de la Pe nín su la de Yu ca tán in clui rá
even tual men te un nú me ro en tre 2,200 y 2,400 es pe cies.
Las Fa mi lias de plan tas me jor re pre sen ta das en la ve ge ta -
ción de la Pe nínsula de Yu catán son: Fa baceae (263 spp)
Poaceae (150 spp), Orchidaceae (123 spp), Asteraceae
(121 spp), Eup horbiaceae (110 spp) y  Cype raceae (91
spp). En ellas se con centra cerca del 40% del to tal de es -
pecies de la flora.

Uno de los gru pos de plan tas que vi ven en es tas sel vas
son las pal mas, que se pue den con siderar una de las fami-

lias de alta importancia eco nómica jun to con las gramí-
neas y le guminosas (Orellana y Du rán, 1992). De las 20
es pe cies de pal mas re gis tra das en la Pe nín su la de Yu ca -
tán apro xi ma da men te once se dis tri bu yen en sel vas tro pi -
ca les, al gu nas con es ta tus de con ser va ción (ame na za das
o res trin gi das) y, dis tri bui das he te ro gé nea men te en el te-
rritorio pe ninsular (Orellana y Du rán, 1992), por lo que es
un gru po de plan tas de los más afec tados y que ne cesita
de ac cio nes prio ri ta rias de con ser va ción.

Una de las es trategias que se han im plementado para
con ser var la bio di ver si dad es el es ta ble ci mien to de Areas
Naturales Pro tegidas (ANP) en las que con base en un
Plan de Ma ne jo se re gu lan las ac ti vi da des que se rea li zan
con fi nes de con ser var el pa tri mo nio na tu ral que es tas
áreas al ber gan. La Pe nín su la de Yu ca tán cuen ta con
Áreas Na tu ra les Pro te gi das que con tie nen di fe ren tes su-
per fi cies de los ti pos de ve ge ta ción an tes men cio na dos.
La Ta bla  2 mues tra un re sumen de las Áreas Na turales
Pro te gi das de la Pe nín su la de Yu ca tán (Alcé rre ca et al.,
1999).

Lo an te rior cons ti tu ye una enor me ri que za, pues des de 
el pun to de vis ta bio ló gi co, las co mu ni da des ve ge ta les
cons ti tu yen un la bo ra to rio na tu ral para es tu diar los pro ce -
sos de co lo ni za ción, dis per sión, adap ta ción y evo lu ción de
las es pe cies y para di señar ex pe ri men tos que con so li den
las ba ses de es tra te gias de apro ve cha mien to sus ten ta ble
de los re cur sos na tu ra les.

No obs tan te, son nu me ro sos los pro ble mas que se
pre sen tan en es tas Áreas Na tu ra les Pro te gi das como son
el cam bio de uso del sue lo, la mo dificación de los flujos hí -
dri cos y la con ta mi na ción, así como la pre sión de mo grá fi-
ca, el tu ris mo de sor de na do, los apro ve cha mien tos ile ga les 
y la fal ta de pro mo ción y pre su pues to (Alcé rre ca et al.,
1999).

Las ele va das ta sas de de fo res ta ción en las zo nas tro-
pi ca les son un com po nen te fun da men tal de la pér di da de
bio di ver si dad y de te rio ro am bien tal que vi vi mos ac tual -
mente. Así mismo, es evidente su in fluencia en el ca lenta-
mien to glo bal y re gio nal (Hough ton et al., 2000), la pér dida
de pro duc ti vi dad pri ma ria neta (Vi tou sek et al., 1991) y la
degradación del sue lo (Ba rrow 1991). En Mé xico el es ce-
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F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �

Tipo de ve ge ta ción Pe nín su la Yu ca tán* Cam pe che* Q. Roo*

Agro pe cua rio 9.74 16.16 8.68 5.65

Man glar 4.31 2.64 7.26 2.53

Pas ti za les inun da bles 4.85 0.84 7.23 4.66

Ve ge ta ción se cun da ria 42.21 54.31 32.71 41.63

Sel va baja inun da ble 5.81 0.10 10.38 6.27

Sel va me dia na sub pe ren ni fo lia 19.31 1.61 16.84 36.74

Sel va alta sub pe ren ni fo lia 2.37 0.00 4.87 1.97

Sel va baja ca du ci fo lia 4.74 11.15 4.36 0.00

Sel va me dia na sub ca du ci fo lia 6.66 13.20 7.67 0.55

Ta bla 1. Ti pos de ve ge ta ción de la Pe nín su la de Yu ca tán y su dis tri bu ción su per fi cial par cial por es ta dos.

*Su per fi cie es ta tal par cial ocu pa da. Los va lo res es tán ex pre sa dos como por cen ta jes



nario es poco alen tador y la ma yoría de las tierras ba jas de 
la Pla nicie del Gol fo han sido de forestadas al igual que ex -
ten sas su per fi cies en la Sie rra La can do na. Las sel vas de
Cam pe che y Quin ta na Roo cons ti tu yen la úl ti ma fron te ra
de este frente de avan ce de oes te a este, de la de foresta-
ción y el de sarrollo de las tie rras ba jas tro picales en nues -
tro país (Turner et al., 2001). Alre dedor del 10% de la
ve ge ta ción na tu ral ha re ci bi do al gún im pac to por ac ti vi da -
des hu ma nas. Mé xi co pre sen ta gran des ex ten sio nes de
sel va de gra da das por las di fe ren tes ac ti vi da des hu ma nas
que se lle van a cabo. Para dar nos una idea, se ha estima-
do una tasa de de forestación anual de las sel vas tropicales
mexicanas de 400 y 500 mil hectáreas anua les para des ti-
nar las a la pro duc ción agrí co la y pe cua ria (Ra ven, 1988).
La tasa anual de de forestación en di ferentes zo nas de la
Pe nín su la ha va ria do a lo lar go del tiem po, os ci lan do en tre
2% y 0.2% (Cor tina Vi llar et al., 1999; Tur ner et al., 2001)
asociado en gran me dida a los cam bios en la si tuación
eco nó mi ca y po lí ti ca del país. Ante esta de fo res ta ción con-
ti nua de co mu ni da des tro pi ca les na tu ra les el di le ma es el
di seño de es tra te gias sus ten ta bles para el apro ve cha -

miento y la con servación de las es pecies y los há bitats en
los que se de sarrollan.

Dado que las plan tas que crecen exi tosamente en un
há bi tat de ter mi na do es tán adap ta das a las con di cio nes
que el sub strato les impone, el co nocimiento de las es tra-
te gias adap ta ti vas de es tas plan tas nos per mi ten com-
prender los pro cesos por los cuá les es tas es pecies
com pi ten exi to sa men te y pre de cir si sub sis tirán en otras
con di cio nes.

Es cla ra la di ver si dad bio ló gi ca de la Pe nín su la de Yu-
catán, dado el nú mero y la va riedad de es pecies na tivas y
endémicas de la re gión, por lo que es im portante co nocer
sus re cursos en flo ra y fau na, pero es aún más im portante
co no cer los me ca nis mos que man tie nen el equi li brio en
cada uno de es tos eco sis te mas para ge ne rar los co no ci -
mien tos su fi cien tes que per mi tan ma ne jar y/o con ser var
esta ri que za. Los es tu dios so bre la in te rac ción sue lo-plan -
ta son un com po nen te fun da men tal para en ten der la abun-
dan cia y dis tri bu ción de la ve ge ta ción, de ahí la re le van cia
de los es tu dios so bre este tema en con di cio nes na tu ra les.

EL SUELO Y SU IN TE RAC CIÓN CON LA VE GE TA CIÓN

El sue lo es un com po nen te del eco sis te ma na tu ral, en el
cual exis ten un gran nú mero de or ganismos y procesos
quí mi cos in di vi dua les (Sto ne, 1975). El sue lo pue de ser un
indicador de las cau sas de las di ferencias en el tipo y dis tri-
bu ción de la ve ge ta ción en un eco sis te ma dado, de bi do a
que sus ca rac te rís ti cas fí si cas y quí mi cas como pH, ma te -
ria or gá ni ca, sa li ni dad, dis po ni bi li dad de nu tri men tos, tex-
tu ra, pro fun di dad, com pac ta ción y ori gen mi ne ral,
de ter mi nando la dis tri bu ción na tu ral de la ve ge ta ción. Por
tanto no es en fran me dida sor prendente que los sue los

pre sen ten cier tas pro pie da des quí mi cas o fí si cas aso cia -
das con cier tos ti pos de ve ge ta ción y ex cep tuan do cam-
bios tem po ra les o lo ca les del sue lo, la dis tri bu ción de esas
pro pie da des es si mi lar a la dis tri bu ción de la ve ge ta ción
(Esca mi lla, 1999). Sin em bar go, la per sis ten cia a lar go
pla zo de una es pe cie den tro de con di cio nes par ti cu la res
de sue lo, con lle va un ran go de ca rac te rís ti cas que de pen -
den más de la es pe cie ve ge tal como plas ti ci dad mor fo ló gi -
ca y fi siológica, que del sue lo.
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Esta do Nú me ro de ANP Ca te go ría Su per fi cie (ha)

Cam pe che 3
Re ser va de la Biós fe ra (2)

Area de pro tección de flo ra y fau na (1)
1, 810 597

Yu ca tán 9

Re ser va de la Biós fe ra (2)

Par que ma ri no na cio nal (1)

Par que es ta tal (1)

Par que na cio nal (1)

Zona su je ta a con ser va ción eco ló gi ca (3)

Area na tural pro tegida con valor escénico (1)

566, 221

Quin ta na Roo 16

Re ser va de la Biós fe ra (3)

Par que ma ri no na cio nal (4)

Par que na cio nal (2)

Par que ur ba no (1)

Area de pro tección de flo ra y fau na (2)

Zona su je ta a con ser va ción ecológica (4)

271, 063 

Ta bla 2. Cla si fi ca ción de las Areas Natu ra les Pro te gi das de la Pe nín su la de Yu ca tán.

( ) El dato en tre pa réntesis es el nú mero de ANP con esa ca tegoría



FER TI LI DAD DEL SUE LO

Uno de los ca racteres más im portantes del há bitat, es la
fer ti li dad del sue lo. La fer ti li dad del sue lo es un con cep to
que in clu ye los com po nen tes quí mi cos, físi cos y biológi cos 
del sue lo y des de el pun to de vis ta fo restal un sue lo fér til
debe i) pro mover el crecimiento de las raíces, ii) man tener
y pro por cio nar agua, iii) man te ner, pro por cio nar y re ci clar
nu tri men tos, iv) pro mo ver in ter cam bio ga seo so y v) pro-
mover la ac tividad biológi ca del sue lo (Ran ger y Turpault,
1999). Sin em bar go, no exis te un pa rá me tro cuan ti ta ti vo
universal para de finir la fertilidad de un sue lo. Por ello Co -
mer ford (1999) pro pu so una apre cia ción cuan ti ta ti va ba-
sada en el com ponente quí mico y apli cable a la
in ves ti ga ción en con ser va ción de co mu ni da des ve ge ta les
y la di ver si dad que ésta con tie ne, de fi nien do “la fer ti li dad
del sue lo” como: es ta tus del sis te ma sue lo-plan ta para
pro por cio nar los nu tri men tos esen cia les al cre ci mien to de
las plan tas  a través de me canismos de, i) li beración de nu -
trimentos de la fase só lida del sue lo a la fase soluble, ii) el
mo vi mien to de es tos nu tri men tos a tra vés de la so lu ción
del sue lo ha cia las raíces de las plan tas y, iii) la ab sorción
por las raíces”. Estos con ceptos es tán ba sados en el tra -
bajo de Nye y Tinker (1977) y Bar ber (1984) y son cru cia-
les para de fi nir las ca rac te rís ti cas del abas te ci mien to de
nu tri men tos en el há bi tat de las plan tas. El en ten di mien to
de di chos pro ce sos con du ce a en ten der los pro ce sos de
la re lación sue lo plan ta que son más sen sibles en la ve ge-
ta cio n na tu ra l.

Li be ra ción de nu tri men tos a la fase so lu ble del
sue lo. Las plan tas sil ves tres no ne ce si tan al tas con cen tra-
ciones de nu trimentos en la so lución del sue lo. En cambio,
re quie ren con cen tra cio nes ba jas pero su fi cien tes que es-
tén pre sen tes cuan do sean re que ri das. De esta ma ne ra, al
ser re movidos los nu trimentos del sue lo ya sea por li xivia-
ción o por la toma de la plan ta, un suelo fér til debe te ner la
capacidad para re poner lo que se ha per dido de la so lución
(Co mer ford, 1999). El po der amor ti gua dor (b) (la ca pa ci -
dad de la fase só lida del sue lo para man tener la con centra-
ción de nu tri men tos en so lu ción) es de pen dien te del
contenido de agua del sue lo (�), la den si dad apa ren te del
sue lo (�) y el coe ficiente de par tición de los nu trimentos
(Kd), el cuál des cri be la dis tri bu ción de nu tri men tos en tre
las fa ses só li da y lí qui da del sue lo. La in ter pre ta ción de Kd

y de los po tenciales de amor tiguación (b), es has ta cier to
gra do in de pen dien te de la plan ta y de fi ne el re par to de un
nu tri men to en tre las fa ses só li das y lí qui das del sue lo. Esta
es de pendiente de la plan ta sola mente en el su puesto de
que in fluye so bre las con diciones de la so lución del sue lo
(Comerford, 1999) y pro pone  la de terminación de la ca pa-
ci dad de amor ti gua ción (b) y el coe fi cien te de par ti ción (Kd)
para cuan ti fi car la dis po ni bi li dad de los nu tri men tos del
sue lo. Sin em bar go, otras me to do lo gías pue den ser usa-
das por ejem plo, re cien te men te se es tán usan do re si nas
de in ter cam bio ió ni co en for ma de mem bra nas para ex-
traer los nu tri men tos en sus pen sio nes acuo sas del sue lo
como N, P, K y S (Sag gar, et al., 1990; Schoe nau y Huang
1991; Schoe nau, et al, 1992). Weis bach y co la bo ra do res
(2002) en un es tu dio de sue los en Yu ca tán de ter mi na ron
el con te ni do de nu tri men tos dis po ni bles como P, K, Mg y
Ca me diante el uso de membranas de re sinas de in ter-
cam bio ió ni co como pa rá me tros para de ter mi nar el es ta tus
de fer ti li dad del sue lo. La con cen tra ción de es tos mis mos
ele men tos fue ron de ter mi na dos al mis mo tiem po con el
mé to do de in ter cam bio ca tió ni co en so lu ción co mún men te

uti li za do. Los re sul ta dos que en con tra ron mues tran que
las con cen tra cio nes de los ele men tos de ter mi na dos me-
diante el uso de las membranas de re sinas de in tercambio
ió ni co se en cuen tran es tre cha men te re la cio na dos con las
con cen tra cio nes rea les to ma das por las plan tas, en tan to
que con el mé todo de in tercambio en so lución, los re sulta-
dos se ale ja ron de las con cen tra cio nes to ma das por las
plantas. Estos re sultados mues tran que el método de las
re si nas de in ter cam bio ió ni co es más exac to en cuan to a
que re fle jan las con di cio nes rea les de dis po ni bi li dad de nu-
trimentos a las cuales se en cuentran ex puestas las raíces
de las plan tas. Schoe nau, et al. (1993), pro ponen el uso de 
es tas nue vas he rra mien tas en me di cio nes di rec tas con
membranas de in tercambio ió nico en el sue lo, ya que bajo
es tas con di cio nes imi tan de ma ne ra más pa re ci da a las
raíces en su función de ab sorción que en las so luciones
acuosas del la boratorio por lo que esta se ría una he rra-
mienta muy útil para su apli cación en es tudios de sue los
en eco sis te mas na tu ra les de la Penín su la.

Mo vi mien to de los nu tri men tos en so lu ción ha cia
la raíz. El mo vi mien to de los nu tri men tos en so lu ción ha cia 
la su perficie de la raíz para que pue dan ser ab sorbidos por
ésta, se da por flu jo de masa o di fusión. El flujo de masa es 
producido por el flu jo de trans piración de la plan ta. Al mo -
verse el agua ha cia la raíz, ésta arras tra con sigo los nu tri-
mentos; si el abas tecimiento por flujo de masa es
equivalente o su perior a la de manda de las plan tas, en ton-
ces todo el abas te ci mien to de nu tri men tos es ta rá dado por
flujo de masa. Si el su ministro por flujo de masa es menor
que la de manda de agua, la con centración de la so lución
en la su perficie de la raíz es re ducida a la so lución glo bal
del sue lo es ta ble cién do se un gra dien te de di fu sión. Para el
flujo de masa y di fusión, la magnitud de flu jo del nu trimento
es pro porcional al con tenido de agua del sue lo.

El pa pel de las raíces en la captación del nu trimen-
to. La raíz representa una frontera de tran sición para la
cap tu ra de nu tri men tos. Para des cri bir un sis te ma ra di cal
se debe co nocer i) su lon gitud y diá metro ra dical (esto pro -
porciona el área de su perficie ra dical en el sue lo), ii) la dis -
tri bu ción de esta su per fi cie ra di cal con re la ción a la
profundidad del sue lo y iii) la fuerza del ver tedero para la
ab sor ción del nu tri men to (el re que ri mien to de la plan ta).
La lon gitud ra dical y el diá metro, son me didas de la mor fo-
logía ra dical. El área su perficial de la raíz es la  capa de
transición física, a través de la que los nu trimentos de ben
pasar para po der en trar a la plan ta. Sin em bargo, la misma
su per fi cie ra di cal pue de pre sen tar di fe ren cias en la mor fo -
lo gía de la raíz. Si con si de ra mos dos sis te mas ra di ca les
con la mis ma área su perficial, en un caso el sis tema pu die-
ra te ner una lon gi tud ra di cal cor ta, pero es tar do mi na do
por diá me tros re la ti va men te gran des. El otro sis te ma ra di -
cal pue de te ner una lon gitud ra dical lar ga con raí ces muy
del ga das. Estos dos ex tre mos mor fo ló gi cos pue den in fe rir
di fe ren tes ni ve les de ab sor ción de nu tri men tos aun que el
área to tal sea la misma (Co merford, 1999).

La ca pa ci dad de cap ta ción del sis te ma ra di cal se re fie -
re a la de manda del nu trimento por par te de la plan ta. Las
raí ces pue den con ce bir se como mem bra nas se mi per mea-
bles que fun cionan como ba rreras al paso li bre de agua y
nutrimentos ha cia el in terior de las plan tas. Una vez que el
nu tri men to al can za la su per fi cie ra di cal por los me ca nis -
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mos de flu jo de masa y/o di fusión, en tonces está en po si-
ción de ser ab sorbido por la raíz. Independientemente que
el nu trimento en tre a la raíz por mecanismos ac tivos o pa -
sivos, la mayoría de las curvas de cap tación que des criben
el flu jo de nu trimentos ha cia el in terior de la raíz si guen un
patrón si milar que pue de ser des crito por me dio de una ci -
né ti ca de Mi chae lis-Men ten, don de el flu jo ha cia el in te rior
de la raíz (Qr) de un área uni taria bá sica es de pendiente
del flu jo má ximo ha cia den tro de la raíz (Imax), la con centra-
ción del nu tri men to en la su per fi cie ra di cal (Cr) y la cons-
tan te de Mi chae lis (Km) de fi ni da como la Cr a 1/2 de Imax. En
vista de que la con centración de nu trimentos en la so lución
del sue lo es usual mente muy baja, el tér mino Cmin ha sido
in tro du ci do, y hace re fe ren cia a la con cen tra ción del nu tri -
mento en la so lución a la cual la ab sorción neta por las raí -
ces cesa an tes de que el nu trimento sea ago tado. Por
ejem plo la Cmin para P en raíces de maíz es de 0.2 uM,
mientras que para K es de 2.0 uM.

La li teratura so bre la toma de nu trimentos ha sido do -
mi na da por es tu dios lle va dos a cabo con es pe cies agrí co -
las cre cien do en con di cio nes de al tos ni ve les de fer ti li dad
del sue lo. Estos es tudios re velan que la ci nética de toma
de nu trimentos por las raí ces de las plan tas es un factor
de ter mi nan te en la ad qui si ción de nu tri men tos. Sin em bar -
go, tal y como Cha pin (1980) ha seña lado, se debe tener
mu cho cui da do cuan do se ex tra po lan es tos re sul ta dos a
especies sil vestres, más aún si se en cuentran en su eco-
sis te ma na tu ral bajo con di cio nes de am bien tes po bres en
nu tri men tos.

La ad qui si ción de nu tri men tos en há bi tats na tu ra les
po bres en nu tri men tos, de pen de de las ca rac te rís ti cas fi-
sio ló gi cas y mor fo ló gi cas de las plan tas. Los ras gos mor-
fo ló gi cos son es pe cial men te im por tan tes para la ad qui-
si ción de nu tri men tos que se di fun den len ta men te en el
suelo, como el fós foro (Aerts y Cha pin, 1999). Estos ras -
gos mor fo ló gi cos va rían des de aque llos que ope ran a ni vel 
de plan ta (re lación fo llaje/raíz) a aque llos que ope ran a ni -
vel ce lu lar (den si dad de pe los ra di ca les).

Ya ha sido de mostrado que en mi crositios con alta dis -
po ni bi li dad de nu tri men tos, las raí ces de las es pe cies de
rá pi do cre ci mien to reac cio nan rá pi da men te au men tan do
su ci né ti ca de toma de nu tri men tos (Cald well, et al, 1996),
esto re pre sen ta una ven ta ja com pe ti ti va para es tas es pe -
cies, ya que bajo es tas con diciones los nu trimentos en el
suelo son ago tados por ellas an tes de que las especies de
lento cre cimiento ten gan ac ceso a ellos. Por el otro lado,
las es pe cies de len to cre ci mien to que ha bi tan si tios na tu -
ra les po bres en nu tri men tos ge ne ral men te no de sa rro llan
ci né ti cas de ab sor ción de nu tri men tos ele va das, de bi do
prin ci pal men te a que la dis po ni bi li dad de nu tri men tos en
estos si tios es en ge neral baja y los nu trimentos en la so lu-
ción del sue lo en la zona de ago tamiento tie ne que di fun-
dirse ha cia las raíces. Esto im plica que el fac tor li mitante
en la toma de nu trimentos en es tos si tios no es la ci nética
de toma de nu trimentos, sino la tasa de di fusión de los io -
nes en la so lución del sue lo. De este modo, las especies
que pre sen tan ele va das ta sas en la ci né ti ca de ab sor ción
de nu tri men tos (por lo ge ne ral es pe cies cul ti va bles) en-
fren tan una des ven ta ja en si tios po bres en nu tri men tos, ya
que sus ele va das ci né ti cas de ab sor ción no con du cen ne-
ce sa ria men te a ele va das ta sas de ab sor ción, pero sí a ele-
vados cos tos de carbono en la cons trucción de bom bas de 
H+ y pro teínas. Así, de manera ge neral, las es pecies que
cre cen en am bien tes na tu ra les po bres en nu tri men tos (es-
pe cies sil ves tres) se ca rac te ri zan por pre sen tar ba jas ci né -
ticas de toma de nu trimentos en comparación con las
es pe cies de cul ti vo don de las con di cio nes de fer ti li dad del
suelo les son favorables (Aerts, 1999).

Los pa rá me tros de Mi chae lis-Men ten Imax y Km pue den
ser usa dos como in di ca do res de la ha bi li dad com pe ti ti va
de las es pecies, sobre todo en sue los que pre sentan con -
di cio nes li mi tan tes en la dis po ni bi li dad de nu tri men tos, lo
cual es usual en eco sis te mas na tu ra les. Los es tu dios rea li -
zados en este sentido han sido casi en su to talidad en es -
pe cies de cul ti vo, so la men te al gu nos tra ba jos se han
llevado a cabo con es pecies pe rennes y los da tos son casi
nu los para es pe cies sil ves tres.

CRE CI MIEN TO Y RAICES EN EL SUE LO

Para el es tu dio de pro duc ti vi dad de eco sis te mas ve ge ta les 
y su re lación con los recursos del sue lo, la in terfase más
im por tan te es el sis te ma ra di cal, como ór ga no que man tie -
ne el cre cimiento fo liar ya que tiene como fun ción prin cipal
absorber agua y nu trimentos del sue lo. La forma en que
los sis te mas ra di ca les com pi ten por esos re cur sos es más
co no ci da por sus ma ni fes ta cio nes que por sus me ca nis -
mos. Sin em bargo, su es tudio es una de las vías más im-
por tan tes para en ten der la re la ción sue lo-plan ta en un
eco sis te ma. Es la com pe ten cia por es tos re cur sos del sue-
lo lo que rige la pre sencia de las es pecies (Cald well, 1987).
Por ello se dis cu ti rán al gu nos as pec tos ge ne ra les del sis-
te ma ra di cal y como con cep tos pro por cio nan in for ma ción
so bre los me ca nis mos res pon sa bles de di cha re la ción.

Harper (1977) postula que la plan ta al cre cer de manda
del am bien te re cur sos. El tér mi no cre ci mien to se en tien de
como un au mento en ta maño, vo lumen, peso, nú mero de

células o com plejidad y se da en me ristemos de raíces y
vástagos (Sa lisbury y Ross, 1985; Pearcy et al., 1989). Se
pue de me dir me dian te mé to dos des truc ti vos o no des truc-
tivos. Entre los primeros es tán me dir el peso fresco o seco
y en tre los se gun dos es tán me dir la lon gi tud, al tu ra, área,
etc. (Sa lisbury y Ross, 1985). Las raí ces tie nen como fun -
ción pro por cio nar agua, nu tri men tos, an cla je y so por te a la
parte aé rea de la plan ta. El vás tago es el en cargado de
pro du cir fo to sin ta tos a par tir de dió xi do de car bo no y luz,
trans por tar los a las di fe ren tes áreas de con su mo de la
planta y de respirar (Groff y Ka plan, 1988; Flores-Vindas,
1999). El término vás tago en el pre sente es crito se em plea
para re ferirse a la par te aé rea que com prende la par te fo -
to sin té ti ca, que son las ho jas.

La pro duc ción en bio ma sa (ma te ria seca) re sul ta de la
asimilación de bió xido de car bono que no se pier de por la
res pi ra ción y pue de ser uti li za do para el cre ci mien to y
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como re ser va. El au men to en el su mi nis tro de bió xi do de
car bo no está co rre la cio na do di rec ta men te con la pro duc -
ción de bio ma sa por el au men to en la ca pa ci dad fo to sin té -
tica. Entre otros fac tores que pue den afec tar la producción
de bio ma sa en la plan ta es tán, la ra dia ción (in ten si dad o
ex po si ción), nu tri men tos, trans lo ca ción y hor mo nas, cada
uno por se pa ra do o en in te rac ción (Pearcy et al, 1989).

La raíz ejer ce una mar ca da in fluen cia re gu la do ra so-
bre el cre ci mien to del vás ta go. Con di cio nes de es trés (in-
su fi cien cia de re cur sos para man te ner una tasa de
cre ci mien to má xi ma), como se quía, ane ga mien to, de fi -
cien cia de nu tri men tos mi ne ra les, sa li ni dad o com pac ta-
ción oca sio nan que el vás ta go dis mi nu ya su ex pan sión
fo liar, cie rre de es to mas y se nes cen cia de ho jas (Flo-
res-Vin das, 1999).

En es tu dios de pro duc ti vi dad, se ha uti li za do el co cien -
te del peso seco del vástago en tre el de la raíz como uni -
dad de me dición, lo que se co noce como razón vás-
tago:raíz. Éste pue de ser mo di fi ca do por fac to res ex ter nos
y por la on togenia (Marschner, 1986). Se ha en con tra do en
al gu nas plan tas que cuan do dis mi nu ye la in ten si dad de luz
y el su mi nis tro de nu trien tes, los fo to sin ta tos se acu mu lan
en las raí ces por lo que el crecimiento de la raíz es ma yor
que el del vás tago (Marschner, 1986). En la pal ma Sa bal
pal met to se ha re portado que el vás tago cre ce más en bio -
masa que la raíz pero no se in dican las con diciones del ex -
pe ri men to ni las com pa ra cio nes y/o aná li sis rea li za dos
(Brown, 1976).

En ge ne ral, se ha re por ta do que cuan do se in cre men ta
el su ministro de ni trógeno, el peso seco del vás tago au -
menta más rápido que el de la raíz, ya que au menta el ni -
vel de ci to qui ni nas lo que pro mue ve el cre ci mien to
(Marschner, 1986; Flo res-Vindas, 1999), esto se ha ob ser-
vado en hier bas pe rennes (Wilson y Tilman, 1993). Sin
em bar go, para ma xi mi zar el cre ci mien to la plan ta tie ne
que des tinar más bio masa a la par te de la plan ta que está
ab sor bien do el re cur so más li mi tan te (Shi pley y Pe ters,
1990). Las plan tas son capaces de ade cuar su arquitectu-
ra de acuer do a las con di cio nes am bien ta les im pe ran tes, y
desde el pun to de vis ta de se lección na tural, sólo los in divi-
duos ca pa ces de ade cuar su cre ci mien to so bre vi ven y se
re pro du cen (Le dig, 1983).

Tilman (1988) propuso que la com petencia por luz y
nu tri men tos ac túa se lec ti va men te so bre el cre ci mien to y la
asig na ción de re cur sos en las plan tas, sien do ne ce sa rios
en cier tas pro por cio nes para un cre ci mien to óp ti mo. En los
am bien tes con poca dis po ni bi li dad de luz, se es pe ra ría en-
contrar plantas con una tasa de cre cimiento baja y una ma -
yor asig nación de bio masa al vás tago, a cos ta de la
pro duc ción de raí ces. Cuan do las con di cio nes li mi tan tes
son de agua o nu trimentos, pero no de luz, presentan un
aumento en la bio masa de raí ces a ex pensas de una dis -
minución en la bio masa del vás tago (Moo ney, 1972; Le dig,
1983; Til man, 1988; Cha pin, 1991). Por lo tan to las plan tas
que vi ven en si tios abiertos pre sentan una ma yor asig na-
ción a raí ces, mientras que las de si tios ce rrados asig nan
una ma yor can ti dad de bio ma sa al vás ta go (Til man, 1988).

Las ca rac te rís ti cas de las plan tas, fi sio lo gía y trans lo -
cación de re cursos va rían de acuerdo con el ni vel de irra -
dia ción al cual es tán acli ma ta das y/o eco ló gi ca men te
restringidas. En las plan tas aclimatadas ya sea a luz o a
som bra, las ho jas al can zan su má xi ma ac ti vi dad fo to sin té -

tica a ese ni vel que en otro. En los ex perimentos don de se
someten a las plan tas a sombra, hay que considerar que
las di fe ren tes par tes de la plan ta es tán bajo di fe ren tes in-
tensidades de luz. Un efec to de la som bra con siste en dis -
mi nuir la tasa de fo to sín te sis res pec to a la res pi ra ción, por
lo que su cre ci mien to de pen de de que la ac ti vi dad fo to sin-
té ti ca de la plan ta ex ce da al gas to res pi ra to rio. Au na do a
esto, en con di cio nes de som bra au men ta la can ti dad de
bió xi do de car bo no, lo que fa vo re ce la fo to sín te sis. La apli-
ca ción de nu tri men tos pue de pro vo car un ma yor cre ci -
miento de las raíces por lo que son ca paces de cap tar
mayores can tidades de agua y con ésta los nu trimentos
(Har per, 1977).

Con for me au men ta la al tu ra de las plan tas es ne ce sa -
rio au men tar la trans lo ca ción de ma te ria les pro du ci dos a
es tos te ji dos. Las plan tas leño sas y pe ren nes cre cen len to
ya que des tinan bue na par te de su pro ducción a te jidos de
so por te (Gi vi nish, 1988). Se ha re gis tra do en Beau car-
nea re cur va ta que la apli ca ción de fer ti li zan tes
(20N-8.6P-16.6K) no in crementa la al tura de las plan tas en 
un pe rio do de 10 me ses en con di cio nes de in ver na de ro
(Wang y Sauls, 1988).

Las es pe cies ve ge ta les cul ti va das han sido se lec cio -
na das para con su mir gran can ti dad de in su mos (fer ti li za -
ción) por lo que sus re que ri mien tos nu tri cio na les son muy
di fe ren tes que los re que ri mien tos nu tri cio na les de es pe -
cies ve ge ta les de eco sis te mas na tu ra les, cu yas es pe cies
cre cen en sue los ge ne ral men te po bres en nu tri men tos
sien do una ex cep ción las es pe cies ru de ra les que ne ce si -
tan alta dis po ni bi li dad de és tos (Cha pin, 1988). Aun que se
debe te ner en con sideración que no to dos los am bientes
na tu ra les son po bres en nu tri men tos y que ade más este
com por ta mien to de pen de en gran me di da de la es pe cie y
del nu tri men to en cues tión. Las ca rac te rís ti cas mor fo ló gi -
cas y fisiológicas de las plan tas son factores que de termi-
nan su ca pa ci dad de ad qui si ción de nu tri men tos. De pen-
den del tipo de há bitat y la es trategia de su pervivencia al
estrés nu trimental de las especies (Aerts y Cha pin, 1999).

Chapin (1980, 1988) agru pa a las es pecies ve getales
que cre cen en eco sis te mas na tu ra les en dos gru pos (Tipo
I y II) por sus ca racterísticas y su respuesta a la bio disponi-
bi li dad de nu tri men tos.

Las es pecies comprendidas en el Tipo I, cre cen en
sue los con bajo con te ni do de nu tri men tos o in fér ti les
(como los eco sis te mas ári dos o se miá ri dos), pre sen tan
ca rac te rís ti cas de adap ta ción que con du cen al al ma ce na -
miento y re ciclaje de los nu trimentos que no se traduce en
ma yor cre ci mien to ve ge ta ti vo. Mien tras que las es pe cies
de sue los con alto con te ni do de nu tri men tos ó fér ti les (Tipo
II) pre sen tan ca rac te rís ti cas que con du cen a un cre ci mien-
to pro ducto de la alta ab sorción de nu trimentos en el sue lo
(Chapin 1980, 1988).

El ba lan ce de nu tri men tos de es pe cies pe ren nes en
eco sis te mas po bres es de ter mi na do por la re la ción en tre
la ad qui si ción y pér di da de nu tri men tos (Aerts, 1995). La
estrategia que si guen es tas plan tas es que tienden a al ma-
ce nar gran des can ti da des de nu tri men tos, por lo que tie-
nen una alta ha bi li dad com pe ti ti va para la cap tu ra y
acumulación de es tos y ba jas ta sas de pér dida, lo que esta
re la cio na do po si ti va men te con ba jas con cen tra cio nes de
nu tri men tos en te ji dos se nes cen tes. Para ello, es tas es pe -
cies re trans lo can los nu tri men tos des de los te ji dos se nes -
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cen tes ha cia te ji dos nue vos, mi ni mi zan do su pér di da con
la caí da de sus ho jas. Por ello tie nen ta sas de bajo creci-
mien to y/o baja cap tu ra de nu tri men tos (Gri me, 1997).
Además de que pre sentan una alta relación raíz:vástago
(Chapin 1980, 1988).

Por otro lado, las especies ru derales (Tipo II), pre sen-
tan ca rac te rís ti cas que con du cen a al tas ta sas de cre ci -
mien to y a ele va das ta sas de ab sor ción de nu tri men tos.
Tam bién tie nen al tas con cen tra cio nes de nu tri men tos en
las ho jas se nescentes lo que re sulta en una ma yor apor ta-
ción de nu trimentos al sue lo por la caída de las mis mas.

De esta ma nera no al macenan los nu trimentos, lo que re -
sulta en ma yores ta sas de apor tación de és tos al sue lo, en
relación con las plan tas de bajo crecimiento (Tipo I) (Aerts,
1999).

La alta dis po ni bi li dad de nu tri men tos para es pe cies ve-
getales Tipo I, no se traduce en un ma yor crecimiento en
com pa ra ción con la bio ma sa pro du ci da cuan do el nu tri -
men to es li mi tan te. En com pa ra ción, las es pe cies ve ge ta -
les de Tipo II, res pon den a la dis po ni bi li dad de nu tri men to
con pro ducción de bio masa (Cha pin 1980, 1988).

CI CLA JE DE NU TRI MEN TOS POR LAS PLAN TAS

El ci claje de nu trimentos es la forma prin cipal de con trol de
la dis tribución de nu trimentos en el sue lo. Es en la parte
más su perficial del sue lo don de se pue de en contrar la ma -
yor con centración de nu trimentos como K y P. Esto es de -
bido al apor te de nu trimentos por la caída de las ho jas de
las plan tas, las cua les al des com po ner se la ho ja ras ca li be -
ran los nu trimentos que de otra ma nera no es tán dis poni-
bles para las raíces de las plan tas. La ex tracción de
nu tri men tos por las plan tas de pen de no so la men te de la

relación de la tasa de cap tura y la dis ponibilidad de cada
nu tri men to. La pro fun di dad de en rai za mien to pue de lle gar
a ser un factor de terminante en la poza total de nu trimen-
tos su jetos a ser uti lizados por las plan tas. En ge neral, en
suelos for mados se mues tra un in cremento en la con cen-
tración de nu trimentos más allá de la pro fundidad en la que 
las raí ces ex ploran el sue lo (Rich ter, et al., 1994; Jama, et
al., 1998).

DIS TRI BU CIÓN DE NU TRI MEN TOS EN TE JI DOS VE GE TA LES

El K jun to con N, P, Mg, Cl y Mo es tán cla sificados como
ele men tos mó vi les en las plan tas, esto sig nifica que aun -
que to dos los nu tri men tos se mue ven con re la ti va fa ci li dad
de las raí ces a la par te aé rea de las plan tas a través del xi -
le ma, és tos nu tri men tos pue den ade más mo ver se de las
hojas más viejas a las más nue vas cuan do és tas los re-
quieren, como en el caso de la de ficiencia de los mismos.
Esta mo vi li za ción de nu tri men tos, em pe zan do por las pun-
tas de las ho jas más viejas se da a través del floema. Co -
no cer qué ele men tos son "mó vi les" es de ayu da para el
diag nós ti co en la de fi cien cia de nu tri men tos en plan tas, ya
que si so lamente las ho jas de la par te in ferior es tán afecta-
das, en tonces es muy pro bable que la in suficiencia de al -
guno de es tos ele mentos mó viles sea el cau sante de esta
de fi cien cia. Con tra ria men te, si so la men te las ho jas de la
par te su pe rior mues tran la de fi cien cia, en ton ces es pro ba -
ble que la plan ta sea de ficiente de al gún ele mento "in mó -
vil", de bido a que es tos úl timos no pue den mo verse de las
hojas más viejas a las más nue vas para compensar esta
de fi cien cia.

En la ta bla 3 se pre senta la cla sificación de los nu tri-
mentos mi nerales con base a su mo vilidad a tra vés del
floema. Este  cla sifica a los ele mentos de ma nera muy ge -
neral, ya que para te ner una cla sificación más precisa se
deben te ner en cuen ta cier tos factores como las di feren-
cias ge no tí pi cas o el es ta do nu tri men tal de las plan tas.

En es pe cies de plan tas nan tro fó bi cas la re trans lo ca -
ción en el floe ma es un componente im portante para man -
te ner ba jos con te ni dos de Na+ en las ho jas (Marschner,
1995). Sin em bar go, con fre cuen cia can ti da des con si de ra -
bles de nu tri men tos re trans lo ca dos son de nue vo li be ra -
dos al xi lema de las raíces para ser trans portados de
regreso a las ho jas (ci claje). Para K+ se ha de mostrado que 
al me nos en cier tas es pecies el ci claje de este nu trimento
es un pro ce so im por tan te para el man te ni mien to del ba lan -
ce de car ga en ho jas y raíces. En tér minos más ge nerales,
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Mo vi li dad en el floe ma

Alta Inter me dia Baja

Po ta sio (K) Hie rro (Fe) Cal cio (Ca)

Mag ne sio (Mg) Zinc (Zn) Man ga ne so (Mn)

Fós fo ro (P) Co bre (Cu)

Azu fre (S) Boro (B)

Ni tró ge no (N-ami no) Mo lib de no (Mo)

Clo ro (Cl)

So dio (Na)

Ta bla 3. Cla si fi ca ción de los nu tri men tos mi ne ra les
basado en su mo vilidad en el floe ma como

re trans lo ca ción del nu tri men to

Marschner, 1995.



la mo vi li za ción de nu tri men tos pue de ser un me dio útil
para amor ti guar las fluc tua cio nes ex ter nas en el su mi nis -
tro de los nu trimentos para igua lar de ma nera más consis-
tente la de manda de los mis mos y para com pen sar la
dis tri bu ción he te ro gé nea de nu tri men tos mi ne ra les en la
zona de en rai za mien to (Lo ne ra gan, et al., 1987; Webb y
Lo ne ra gan, 1990; Ro me ra, et al., 1992).

La im por ta ción y ex por ta ción de los nu tri men tos mi ne -
rales se da de ma nera si multánea a lo lar go de la vida de
las ho jas de las plan tas. Como re gla ge neral, el en vejeci-
miento (se nescencia) de las ho jas está asociado con ta sas
ma yo res de ex por ta ción (trans lo ca ción) de nu tri men tos
minerales más que con la im portación de los mismos. Por
lo tan to, en la reducción en el con tenido neto o más preci-
sa men te, en la dis mi nu ción de la can ti dad de nu tri men tos
en las ho jas se nescentes (Jeschke y Pate, 1991). En la li -
te ra tu ra los tér mi nos re dis tri bu ción y re trans lo ca ción son
uti li za dos fre cuen te men te para des cri bir este pro ce so, que
tam bién pue den ser usa dos como si nó ni mos de re mo vi li -
za ción de nu tri men tos. La re trans lo ca ción o re mo vi li za ción 
de nu tri men tos está ba sa da en un ran go de di fe ren tes pro-
ce sos fi sio ló gi cos y bio quí mi cos como: la uti li za ción de los
nu tri men tos mi ne ra les al ma ce na dos en la va cuo la (K, P,
Mg, N-ami no, etc.), la de gra da ción de pro teí nas al ma ce -
na das (en va cuo las de cé lu las pa ra ve nia les de me só fi lo de
le gu mi no sas; Klauer, et al., 1991), o fi nalmente, la de gra-
da ción de es truc tu ras ce lu la res (como el clo ro plas to) y
pro teí nas en zi má ti cas trans for man do de ese modo nu tri -
men tos mi ne ra les que es tán uni dos es truc tu ral men te (mi-
cro nu tri men tos en en zi mas, como el Mg2+ en clo ro fi la) en
una for ma mó vil.

Du ran te el cre ci mien to ve ge ta ti vo, el su mi nis tro de nu-
tri men tos a las raí ces con fre cuen cia es in su fi cien te per-
ma nen te men te (como en el caso de baja dis po ni bi li dad de
nu tri men tos en el sue lo) o tem po ral men te in te rrum pi do
(por ejem plo, cuan do hay una fal ta o ex ceso de hu medad
del sue lo). La re mo vi li za ción de nu tri men tos mi ne ra les de
hojas ma duras a áreas de re ciente cre cimiento es de vi tal
importancia para la con secución del ci clo de vida de las
plan tas bajo con di cio nes des fa vo ra bles. Este com por ta-
mien to (es tra te gia) es tí pi co de es pe cies to le ran tes (de
bajo cre cimiento), en tan to que para la ma yoría de las es-
pecies de cul tivo se da una re ducción en el cre cimiento
bajo es tas mis mas con di cio nes. De tal ma ne ra, la re mo vi li -
za ción de nu tri men tos jue ga un pa pel im por tan te en el éxi-
to de la ca pa ci dad de adap ta ción de es pe cies sil ves tres
ante con di cio nes am bien ta les ad ver sas (Cha pin, 1983).

El pun to has ta el cual se da la re movilización, di fiere ló -
gi ca men te en tre nu tri men tos y en tre es pe cies y es re fle ja -
do en la dis tribución de los síntomas de de ficiencia en las
plantas. Los sín tomas de de ficiencia que se dan pre domi-
nan te men te en ho jas jó ve nes y me ris te mos api ca les re fle -
jan una in su fi cien te re mo vi li za ción. En este caso, pue de
de ber se a una in su fi cien te mo vi li za ción de nu tri men tos por
el floe ma, o a que solo una pe queña frac ción de los nu tri-
men tos mi ne ra les pue den ser trans for ma dos a una for ma
móvil en las ho jas más viejas. La mag nitud de la re movili-
za ción es im por tan te para el diag nós ti co del es ta do nu tri -

cional de las plan tas. Las ho jas y otros ór ganos que
res pon den al su mi nis tro in su fi cien te de un nu tri men to mi-
ne ral en par ti cu lar por las raí ces in cre men tan do la re mo vi -
lización de ese nu trimento, son más ade cuados para el
aná li sis fo liar que aque llas ho jas u ór ga nos me nos res pon -
sivos (Marschner, 1995).

La re mo vi li za ción de nu tri men tos mi ne ra les (ex cep to
Ca y Mn) de las ho jas de plan tas vasculares es una ca rac-
te rís ti ca tí pi ca de es pe cies pe ren nes an tes de la caí da de
sus ho jas, y está al ta men te re la cio na da con la de co lo ra -
ción de las ho jas en otoño. De ma nera ge neral, y similar en 
es pe cies anua les, la mag ni tud de la re mo vi li za ción es alta
para N, P, K y Zn, mien tras que los con tenidos de Ca, B,
Fe y Mn se in crementan an tes de la caída de las ho jas
(Sán chez-Alon zo y La chi ca, 1987). Du ran te este pe rio do,
se ob ser van con fre cuen cia sín to mas vi si bles tí pi cos de
de fi cien cia, in di can do que du ran te el pe rio do de cre ci -
mien to pudo ha ber exis ti do una de fi cien cia la ten te de al-
gún nu tri men to en par ti cu lar.

En plan tas que crecen en sub stratos sa linos, la re mo-
vi li za ción pre fe ren cial de cier tos nu tri men tos mi ne ra les
como K, con fre cuen cia re sul ta en sín to mas de de fi cien cia
de este nu trimento por un lado, y por el otro sín tomas de
toxicidad (por Na por ejemplo) en el mar gen de las ho jas
más vie jas, in dicando que este cambio con duce a un de se-
quilibrio ió nico ex tremo an tes de la caída de las ho jas
(Marschner, 1995).

El co no ci mien to de las con cen tra cio nes de nu tri men-
tos en las ho jas es esen cial en la re lación que guar dan las
plantas con el suelo, dado que este con tenido en gran me -
di da es el re flejo del es tatus de fertilidad de di cho sue lo.
Por lo tan to se de ben to mar en cuen ta los factores que
afec tan la mo vi li za ción de nu tri men tos en las plan tas si se
quie re in cluir las con cen tra cio nes de nu tri men tos en ho jas
como un pa rá me tro del es ta tus de fer ti li dad de sue los de
eco sis te mas na tu ra les. Asi mis mo, hay que to mar en cuen-
ta que las es pe cies sil ves tres po seen otras es tra te gias
que les per mi ten com pen sar la po bre za de nu tri men tos en
el sue lo, como la reu ti li za ción (re mo vi li za ción) de los nu tri -
men tos ya ab sor bi dos con an te rio ri dad para evi tar la pér di -
da de és tos con la caída de las ho jas se nescentes.

Por lo ex pues to po de mos con cluir que las re la cio nes
sue lo-plan ta en eco sis te mas na tu ra les de pen den de las
estrategias de las mismas para op timizar la toma y uso efi -
ciente de los nu trimentos, tan to en las par tes aé reas como
en las raí ces y que cada especie ve getal ha de sarrollado
una se rie de es tra te gias que de ter mi na la ha bi li dad com-
pe ti ti va con res pec to a otra en fun ción de la dis po ni bi li dad
de nu trimentos en el sue lo. Por ello con cluiremos con
ejem plos de in ves ti ga cio nes que prue ban las re la cio nes
sue lo-plan ta en pal ma res de la Pe nín su la de Yu ca tán to-
mando en cuen ta que las pal mas jue gan un pa pel pre pon-
de ran te en la es truc tu ra ción y el fun cio na mien to de los
ecosistemas (Kahn y De Gran ville,  1992)  y que son un re -
cur so na tu ral apro ve cha ble tan to ac tual como po ten cial
(Johnson, 1996).
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RE LA CIO NES SUE LO-PLAN TA EN CO MU NI DA DES DO MI NA DAS POR PALMAS EN LA
PENÍNSU LA DE YU CATÁN

Disponiblidad de K en el Suelo. En es tudios del sue lo de
la duna cos te ra de Yu ca tán (re go sol cal cá reo), Quin tal
(2000) do cu men tó la dis po ni bi li dad de K para las raí ces de
las pal mas Thri nax ra dia ta y Coc coth ri nax rea dii. Los re -
sultados mues tran que la con centración de K en so lución
del sue lo don de cre ce T. ra dia ta (4.5 mM) es del do ble en
com pa ra ción con la en con tra da para C. rea dii (2.7 mM). La 
ca pa ci dad amor ti gua do ra es ma yor para el sue lo aso cia do 
a T. ra dia ta (37.8 vs 35.7), mien tras que el coeficiente de
di fu sión efec ti vo fue si mi lar en el sue lo de am bas es pe cies
de pal mas (~ 4.97 x 10-8 cm2 s-1), do cu men tan do que la
movilidad li neal de K para este sue lo  es de ~ 0.654 mm
dia-1 para am bas es pecies. Sin em bargo,  la zona de ago -
tamiento de K es mayor para las raí ces de C. rea dii (1.33
mm vs 1.29 mm). Esto nos de muestra que aun que la mo vi-
lidad por di fusión es la misma para am bas es pecies, la
con cen tra ción de K en so lu ción y la ca pa ci dad amor ti gua -
dora es ma yor para T. ra dia ta, por lo que la disponibilidad
de K es ma yor para las raí ces de esta es pecie. En con-
traste pal ma res de T. ra dia ta en sue los de la sel va de
Yum-Ba lam, Quin ta na Roo (Lu vi sol cró mi co) mues tran
que el K en la so lución (Cl) va de 0.3 a 0.4 mM, que es
apro xi ma da men te 5 ve ces me nor que lo en con tra do en la
duna cos te ra de Yu ca tán con un coe fi cien te de di fu sión
efectiva de K para el sue lo de la sel va de 0.195 x 10-8 cm2

s-1 a 0.247 x 10-8 cm2 s-1, apro xi ma da men te 20 ve ces me-
nor que el en contrado en la duna cos tera, sin embargo su
ca pa ci dad de amor ti gua ción es ~ 900 ma yor com pa ra do
con la duna cos te ra (Esca mi lla, da tos no pu bli ca dos). Los
re sul ta dos con cuer dan con la alta co rre la ción (0.9015) en-
tre la presencia de T. ra dia ta y la con centración de K en el
suelo re portado por Ore llana y Ayo ra (1993). A pe sar de
que ya se han do cu men ta do es tos pa rá me tros de dis po ni -
bilidad de K en es tos sue los, todavía no se sabe por qué
en la sel va no se en cuentra C. rea dii de ma ne ra na tu ral
jun to con T. ra dia ta como en la duna costera, por lo que el
contenido de K del sue lo debe ser so lamente un factor se -
cun da rio para la dis tri bu ción de C. rea dii. Aun falta por de -
ter mi nar que fac tor o com bi na ción de fac to res del me dio
am bien te es tán in fluen cian do la dis tri bu ción de esta es pe -
cie en la Pe nínsula.

Captación de K por las raí ces de palmas. Se ha do -
cu men ta do que C. rea dii ab sorbe 5 ve ces más Rb+ (K+)
que T. ra dia ta bajo con diciones en las cua les el me canis-
mo res ponsable del transporte es el de baja afinidad (< 1.0
mM), en tan to que esta di ferencia se in crementa a casi 20
ve ces al in du cir la ac ti va ción del me ca nis mo de alta afi ni -
dad (<1.0  M), a pe sar de que las raíces de am bas es pe-
cies po seen la mis ma afi nidad por este ión. Estos
re sul ta dos su gie ren que los me ca nis mos de cap ta ción de
K+ de C. rea dii son más de pendientes de las concentracio-
nes de este nu trimento en el sue lo, por lo que bajo estas
con di cio nes las raí ces de C. rea dii pre sen tan ven ta jas
com pe ti ti vas de la ab sor ción de Rb+ (K+) so bre T. ra dia ta.
Aun que esto po dría pa re cer una des ven ta ja para T. radia-
ta, el he cho de ser menos de pendiente de las fuentes de
K+ del sue lo, su giere que esta especie debe po seer me ca-
nis mos al ter nos que le per mi ten es ta ble cer se y com pe tir
en un eco sistema dado aún cuan do los pa rámetros de Mi-
chae lis-Men ten in di quen sus me no res ta sas de ab sor ción
de K+ (Quin tal, 2003).

Por otro lado, bajo las condiciones del eco sistema en
el cual cre cen de ma nera na tural, la cercanía con el mar
impone otro reto para es tas es pecies de bido a las al tas
concentraciones de NaCl pro venientes del mar. En un es -
tu dio de la de ter mi na ción de nu tri men tos en el sue lo del
há bi tat na tu ral (duna cos te ra), Pe rey da (2000) do cu men tó
que la con centración de Na+ en el sue lo que se en cuentra
in fluen cia do por el do sel de T. ra dia ta (45 mM) es apro xi-
ma da men te tres ve ces ma yor que la con cen tra ción de Na+

en sue lo de la duna cos tera y el in fluenciado por C. rea dii
(debajo del do sel). Al pro bar la res puesta de T. ra dia ta
ante 50 mM NaCl, su ab sorción má xima (Imax) se in cremen-
tó a más de 6 veces res pecto a su respuesta en au sencia
de NaCl. Estos re sultados su gieren que esta especie pre -
sen ta re que ri mien tos de Na+ (ca rac te rís ti cas de las ha lófi -
tas) o Cl-, como ya ha sido re portado en otras especies de
pal mas como co co te ro (Co cos nu ci fe ra L.) (Bonneau, et
al., 1993; Bon neau, et al., 1997) y la pal ma acei tera (Elais
gui nen sis Jacq.) (Ollag nier y Ochs, 1971; 1982). Sin em-
bargo, el he cho de en contrar a T. ra dia ta tie rra aden tro en
la sel va baja y me dia na sub ca du ci fo lia don de la con cen tra-
ción de Na o Cl es des preciable lle va a pen sar que esta es -
pe cie pu die ra ser en rea li dad una ha ló fi ta fa cul ta ti va.La Imax

de ter mi na da para am bas es pe cies de pal mas es me nor
que las re por ta das en la li te ra tu ra para cul ti vos anua les, ya
que la Imax re portada para maíz (Zea mays L.) es de 16 a 39
x 10-4  mol cm-1 s-1 (Bar ber, 1984), en tan to que para ce ba-
da (Hor deum vul ga re L) es de 24 x10-4  mol cm-1 s-1

(Marschner, 1995). Los va lores de este pa rámetro en maíz
son de 7 a 18 ve ces, y en ce bada de más de 11 ve ces res -
pec to a T. ra dia ta. Al com pa rar los con C. rea dii, la Imax de
maíz es de 1.5 a 4 ve ces ma yor y de 2 ve ces ma yor en ce -
bada. En el caso de las raí ces de pino (Pi nus elliot tii) la Imax

es de 0.0125 x 10-4  mol cm-1 s-1 (Van Rees, 1995), que es
dos ór denes de mag nitud me nor que la Imax de es tas dos
es pe cies de pal mas.

En con jun to es tos re sul ta dos mues tran que los pa rá -
me tros de ab sor ción (Imax) de Rb+ (K+) de T. ra dia ta y C.
rea dii son in termedios en tre la alta ab sorción de K+ por las
es pe cies de cul ti vo y una me nor ab sor ción por es pe cies
pe ren nes fo res ta les. En tan to que la afi nidad (Km) de las
raí ces de T. ra dia ta y C. rea dii por el K+ es de 10 a 30 ve ces
mayor que en es pecies de cul tivo como el maíz o gi rasol
(cuanto me nor es el va lor de Km, ma yor es la afinidad por el 
nutrimento). Por lo que po demos de ducir que bajo con di-
ciones de cul tivo (en los que fertilidad del sue lo usual men-
te es alta), es tas pal mas es ta rán en des ven ta ja res pec to a
las es pe cies cul ti va bles que tien den a ago tar los re cur sos
más rá pi da men te da das sus ma yo res ta sas de cre ci mien-
to en com pa ra ción con las me no res ta sas de cre ci mien to
de es tas pal mas, a pe sar de que la afinidad por K+ mos tra-
da por es tas pal mas sea mayor que las mostradas por las
especies de cul tivo. Aquí sur ge la pre gunta ¿Por qué las
es pe cies de len to cre ci mien to, de há bi tats po bres en nu tri -
men tos ge ne ral men te no po seen ele va das ci né ti cas de
toma de nu trimentos? La respuesta es que, en es tos há bi-
tats, la dis ponibilidad de nu trimentos y agua es baja y los
nutrimentos que se en cuentran en la zona de ago tamiento
tienen que di fundirse ha cia las raíces por lo que la compe-
tencia prin cipal es por agua y nu trimentos. Esto implica
que uno de los fac tores li mitantes en es tos há bitats no son
las ci né ti cas de ab sor ción per se, sino la tasa de di fusión
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de los io nes en la so lución del sue lo. Por lo que es pecies
con ele va das ci né ti cas de ab sor ción de nu tri men tos pre-
sen tan des ven ta jas, de bi do prin ci pal men te a que ci né ti cas
altas de toma de nu trimentos no con ducen siem pre a ele -
va das ta sas de ab sor ción de nu tri men tos bajo es tas con di -
cio nes, en cam bio, este com por ta mien to sí con du ce a
mayores cos tos de C para la cons trucción y man tenimien-
to de pro teínas transportadoras en membrana y de las raí-
ces en ge neral. De tal ma nera que bajo las con diciones
que su há bi tat na tu ral les im po ne, T. ra dia ta y C. rea dii
pue den com pe tir por los nu tri men tos dis po ni bles con ta sas 
de ab sor ción de nu tri men tos (Imax) in ter me dios sin ago tar
rá pi da men te los po cos nu tri men tos dis po ni bles en el sue-
lo, apro ve chan do la ele va da afi ni dad (Km) de los transpor-
tadores por los io nes en sus raíces para cap tar
exi to sa men te es tos re cur sos an tes que otras es pe cies.

Cre ci mien to de pal mas en fun ción de dis po ni bi li -
dad de nu tri men tos. El cre ci mien to de pal me ras de T. ra -
dia ta pue de ace le rar se bajo con di cio nes de vi ve ro
man te nien do con di cio nes de som bra y re gí me nes de fer ti-
li za ción, ya que las plán tu las res pon den po si ti va men te al
su mi nis tro de ni tró ge no, es pe cial men te las raí ces (Pé rez,
2002). Las plan tas de T. ra dia ta pre sen ta ron un ma yor cre-
ci mien to en al tu ra cuan do se man tu vie ron en con di cio nes
de som bra que de luz al 100%. En este es tu dio la fer ti li za -
ción no pro movió el cre cimiento en al tura, tanto en con di-
ciones de luz como de som bra, lo que también se ha
re gis tra do en Beau car nea re cur va ta (Wang y Sauls,
1988). T. ra diata, es una pal ma de cre cimiento len to en al -
tu ra en con di cio nes na tu ra les (0.36 mm año-1) (Cal -
vo-Irabién, da tos no pu blicados), una tasa de cre cimiento
2.6 ve ces menor que cuan do se fer tilizan (0.96 mm año-1)
(Pérez, 2002). La ra zón vás tago:raíz dis minuyó en los tra-
ta mien tos que con te nían ni tró ge no. Se com pro bó que el N
es el ma cro nu tri men to más li mi tan te para el cre ci mien to
de pal mas en con te ne do res se gún lo re por ta Bros chat
(1992), ya que los tra tamientos con  Nitrógeno(N)-Fósfo-
ro(P)-Potasio(K) como N-P-K, N-0-K y N-0-0 dieron como
resultado un au mento en bio masa en la par te aé rea y ra di-
cular, mientras que en los tra tamientos en los que se ex -
clu ye el N se aba te la ve lo ci dad de cre ci mien to res pec to a
los tra tamientos en los que éste se in cluye. Es pro bable
que el ma yor crecimiento de bio masa de las raíces en tra-
tamientos no li mitantes en N, se deba a que és tas se pro-
du cen para ab sor ber ni tró ge no y otros nu tri men tos del
suelo y translocarlos a la par te aé rea de la plan ta, lo que se
hace evi dente a lo lar go del tiem po (Har per, 1977; Cha pin,
1980, 1988; Shipley y Pe ters, 1990). Esto con trasta con lo
propuesto por Le dig (1983), ya que en ge neral las es pe-
cies ve ge ta les como ár bo les tro pi ca les y en co ní fe ras
como Pi nus ri gi da, pre sen tan un ma yor cre ci mien to de la
raíz en relación al vás tago cuan do los nu trimentos son li-
mi tan tes.

La bio ma sa en las ho jas (vás ta go) no fue sig ni fi ca ti va -
men te di fe ren te en el tra ta mien to de luz por que se re gis tró
un peso to tal fi nal casi igual en los tres tratamientos con si-
de ra dos, pero sí se re gis tra ron di fe ren cias en la bio ma sa
de la raíz, lo que mues tra que las variaciones de cre ci-
miento en la raíz es tán ejer ciendo una in fluencia muy mar-
cada so bre el cre cimiento de la plan ta. Sin em bargo, el
cre ci mien to en bio ma sa en las ho jas re gis tró un au mento
sig ni fi ca ti vo a lo lar go del tiem po, lo que re fle ja la acu mu la -
ción de fo tosintatos en la par te de so porte de la plan ta (Gi-
vinish, 1988). Ade más se ob servó que la re lación
vástago:raíz fue ma yor en con diciones de 35% de som bra

(1.7 ± 0.1) que al 100% de luz (1.5 ± 0.1), lo que mues tra
que las plan tas de T. ra dia ta asig nan una ma yor can tidad
de re cursos para el crecimiento de la par te aé rea con re la-
ción a las raíces en con diciones li mitantes de luz, lo que
con cuer da con lo pro pues to para cre ci mien to de plan tas
en es tas con diciones (Moo ney, 1972; Le dig, 1983; Tilman,
1988; Cha pin, 1991). Esto responde a que en con diciones
de som bra el su mi nis tro de bió xi do de car bo no au men ta, lo
que fa vo re ce el in cre men to de la pro duc ción de fo to sin ta -
tos, su acu mulación en la par te aé rea y una tasa de trans -
pi ra ción re du ci da (Har per, 1977; Björkman, 1981; Pearcy
et al., 1989). Ade más, como el fac tor li mitante es luz, la
plan ta man tie ne los fo to sin ta tos en el vás ta go (Le dig,
1983; Shi pley y Pe ters, 1990).

Asimismo, al so meter a las plantas de T. ra dia ta a
100% de luz se ob servó lo pro puesto por al gunos au tores,
al po nerlas en con diciones de luz ex tremas las plan tas au -
mentan la bio masa de la raíz y dis minuyen la ra zón vás ta-
go:raíz, ya que las plan tas no pue den au mentar más allá
de su ca pa ci dad fo to sin té ti ca y dis mi nu yen su área fo liar
para evi tar la pérdida de agua. Esto se tra duce en un me -
nor cre cimiento en bio masa del vás tago y un ma yor creci-
miento de la raíz (Björkman, 1981; Til man, 1988).
Ade más, se ob ser va ron al gu nos efec tos de le té reos como
que las plan tas pre sen ta ban un co lor ama ri llen to, lo cual
ha sido ob servado por otros au tores (Björkman, 1981).

Au na do a lo an te rior la fer ti li za ción con N-P-K pro vo có
un cre cimiento de 1.5 veces y de 2 ve ces a los 90 y 180
días res pec ti va men te en las plan tas de T. ra dia ta, lo que
con cuer da con la re co men da ción para la fer ti li za ción en
palmas que se en cuentran cre cien do en con te ne do res
(Broschat,1992, 1999; Meerow y Broschat, 1996). De
acuerdo con esto, el cre cimiento de T. ra dia ta en con dicio-
nes de vi vero y con sustratos de la re gión pue de me jorarse
fertilizando con N-P-K en pro porción 18-6-12  por Kg de
sus tra to y cada 3 me ses. Adi cio nal men te, po de mos in fe rir
que T. ra dia ta pre sen ta una es tra te gia de cre ci mien to que
co rres pon de ría a plan tas pe ren nes de bajo cre ci mien to
(Tipo I), que crece en há bitats con sue los in fértiles y que
en con di cio nes de bue na dis po ni bi li dad de nu tri men tos se
ob ser va un in cre men to len to en su cre ci mien to, tan to en el
vástago como en la raíz (Cha pin, 1980, 1988; Aerts, 1995).

Ci cla je de nu tri men tos en pal mas.  Da das las ca rac-
terísticas de poca pro fundidad de los sue los de la Pe nínsu-
la de Yu catán las raíces de las plan tas que crecen en es tas
con di cio nes de ben en ton ces ser ca pa ces de ex plo rar la
mayor par te del sue lo dada su poca pro fundidad en la
Península, por lo que la di námica de los nu trimentos en el
proceso de ci claje debe ser eficiente con respecto a re gio-
nes que pre sentan sue los más profundos. Por ejem plo, el
aporte po tencial de K al sue lo por la caída de las ho jas de
T. ra dia ta es 30 ve ces ma yor respecto a C. rea dii en la
duna cos tera de San Be nito, Yucatán. Esto se debe a que
la con centración de K, materia seca, y nú mero de ho jas es
ma yor en T. ra dia ta (Me di na-Lara, et al., 1999). Con lo cual 
T. ra dia ta pro mue ve cam bios ma yo res en el con te ni do de
nu tri men tos y ma te ria or gá ni ca fa vo re cien do la for ma ción
del sue lo en el cual cre ce res pecto a C. rea dii.

Pé rez Ji mé nez (2004) do cu men tó el con te ni do de nu-
tri men tos pre sen te en la Frac ción Li ge ra de la Ma te ria
Orgánica (FLMO) en sue los don de se en cuentran pal ma-
res de T. ra dia ta en Quin tana Roo y de mostró que el % y
con te ni do de nu tri men tos es de pen dien te de la hú me dad
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del sue lo sien do el por centaje de la FLMO ma yor en épo ca
de se cas (5.6%) que en la épo ca de llu vias (3.8%). De ma-
nera si milar los con tenidos de P, K, Mg, Ca y Na de la
FLMO fue ron ma yores en la épo ca de se cas que en la de
lluvias lo que se resultó en ma yor con centración de es tos
ele men tos en pal mas adul tas y ju ve ni les. Se con clu yó que
el con tenido de agua en el sue lo re gula el flu jo de nu tri-
mentos aso ciado con la fracción li gera de la ma teria or gá-
ni ca. 

En es tudios rea lizados por Gui llén (2001), con pal mas
nativas de la duna cos tera de la Penín sula de Yu catán en -
contró que la removilización de P es del 63% al 66% en
pal mas adul tas de Thri nax ra dia ta y Coc coth ri nax rea dii,
mientras que la de K es ma yor del 93%. Sosa (2002) en -
con tró si mi la ri dad en la re mo vi li za ción de P en las ho jas de
am bas es pe cies, tan to en pal mas adul tas como ju ve ni les
con una tasa del 55% a 61% y va lores de re movilización de 
K en pal mas ju veniles y adul tas ma yores al 88% en am bas
es pe cies. Los re sul ta dos re por ta dos por es tos au to res,
mues tran que T. ra dia ta pre sen ta una ma yor con cen tra-
ción de Ca en sus ho jas en com paración con C. rea dii y de -

bido a que el Ca es un ele mento que se en cuentra en al tas
concentraciones en el sue lo de la duna cos tera, es tas es -
pecies tienden a eli minar el ex ceso de este ele mento al ti -
rar las ho jas se nescentes en las cuales acu mula este
nutrimento. La tasa de acu mulación de Ca es la misma
para am bas es pe cies se gún do cu men ta ron es tos au to res.

Con base en es tos re sultados se pue de ob servar que
la es trategia de am bas es pecies de pal mas es la de re-
translocar los nu trimentos como P y K. Mien tras que ele -
mentos como Ca son eli minados con la caída de las ho jas.
Esto pue de de berse a que por la na turaleza per se del sue -
lo pre senta al tas con centraciones de Ca, así como una
alta con centración de Na de bido a la cer canía con el mar.
Estas con di cio nes y el pH, in flu yen en la dis po ni bi li dad de
nutrimentos del sue lo, por lo que en estos sue los se es pe-
ra que exis ta baja dis ponibilidad de N, P, Fe y Zn, así como 
probable to xicidad por ex ceso de Na y Ca. Por lo que para
so bre lle var es tas con di cio nes, las plan tas tien den a re mo -
vi li zar los ele men tos mó vi les esen cia les como una es tra te-
gia adap ta ti va para com pen sar la baja dis po ni bi li dad de
los mis mos en el sue lo.
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DIAGNÓSTICO DE SUELOS PARA
EL MANTENIMIENTO DE LA FERTILIDAD

EN ÁREAS TROPICALES

 Da vid J. Pal ma-López, Ser gio Sal ga do, y Arnul fo Triano

Co le gio de Post gra dua dos, Cam pus Tabasco

RESUMEN

Las me to do lo gías uti li za das para ge ne rar re co men da cio nes de fer ti li za ción han sido li ga das al de sa rro llo de los
co no ci mien tos de sue lo, cli ma, es ta dís ti cos, de cómpu to y la con cep tua li za ción de la re la ción sue lo-plan ta (Etche vers et
al., 1991). En Mé xico se han uti lizado do sis fijas de fer tilización por mu chos años, sin con siderar la va riedad del cul tivo y
tipos de sue los. Por lo que, es ne cesario plan tear nue vas es trategias que per mitan apli car la can tidad de nu trientes que
de man da el cul ti vo para man te ner ren di mien tos ade cua dos y así evi tar el em po bre ci mien to del sue lo a me dia no pla zo.
Se en contró, que la de manda del cul tivo de la caña de azú car en los suelos Flu visol, Lu visol y Lep tosol tu vieron los
ma yo res ren di mien tos de bio ma sa aé rea, (así tam bién las va rie da des Mex 57-453 cul ti va da en Flu vi sol y la Mex
68-P-23 cul ti va da en el res to de los sue los, de man da ron can ti da des va ria bles de nu tri men tos. El su mi nis tro de N fue
bajo, por la pérdida a tra vés de la que ma y la baja re lación C/N de los sue los. El suministro de P fue su ficiente en la
mayoría de los suelos, de bido al re ciclaje del P por la que ma de los re siduos, su poca mo vilidad y las apli caciones
anua les a tra vés de la fer ti li za ción, el su mi nis tro de K en las uni da des Flu vi sol y Cam bi sol abas te ce la de man da del
cul ti vo de la caña de bi do, a su in cor po ra ción du ran te la que ma e his to rial de fer ti li za ción. Se ob tu vie ron dé fi cits de N y P
en to dos los ca sos y en dos para el K, los dé ficits  difieren en tre sí, lo que re fleja la va riabilidad de los con tenidos
nutrimentales de los sue los así como el his torial de ma nejo de cada si tio. Observándose que exis te una relación
estrecha con la po tencialidad de los sue los. Respecto al diagnóstico de la fer tilidad en las plan taciones de ca cao se
encontró que los nu trimentos P y Mg pre sentaron al tas con centraciones en sue lo y en las plan taciones en el área que
mostraron un com portamiento si milar de es tudio fue ron  , en el caso del Ca y  K, para el pri mero exis te un alto suministro
de los sue los (100%) y un 75% en ni veles de ficientes en las plantas. Para el K en el suelo, en su ma yoría fue
considerado bajo (70%) y un 80% de las mues tras fueron  con sideradas como al tos. Por lo tan to, no se cuen ta con
su fi cien te evi den cia para in fe rir el por que de es tas res pues tas. Por su par te, los mi cro nu tri men tos en los sue los
mos tra ron su mi nis tros ade cua dos. Sin em bar go, la ma yoría re flejó al tos pro ble mas nu tri men ta les; al res pec to en el
es ta do de Ta bas co se rea li zan muy po cos es fuer zos di ri gi dos al es tu dio de los mi cro nu tri men tos, de aquí se in fie re la
ne ce si dad de es ta ble cer una ma yor can ti dad de tra ba jos que este en ca mi na dos a re sol ver es tos pro ble mas.

Palma-López, D.J., S. Salgado y A. Tria no, 2005.  Diag nóstico de sue los para el man tenimiento de la fer tili-
dad en áreas tro picales, p. 173 -183. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los
de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma
de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.
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ABSTRACT

Met hods used to ge ne ra te re com men da tions about fer ti li za tion have been lin ked to the de ve lop ment of know led ge about
soil, weather, statistics, com puting and to the un derstanding of the in teraction bet ween soil and plant (Etchevers et al.,
1991). Fixed-doses of fertilizers have been used in Me xico for many years with no con sideration to the both kinds of crop
and soil. Therefore, it is ne cessary to pre sent new strategies in or der to de termine the  amount of nu trients re quired by
the crop so the sui table yields are maintained and the im poverishment of the soil in a medium term is avoi ded. Re sults
show that  Flu visols, Lu visols and Lep tosols had the highest yields of ae rial bio mass. The va riety  Mex 57-453 cul tivated
on Flu vi sol and Mex 68-P-23 cul ti va ted on the re mai ning of soils (Ver ti sol, Cam bi sol, Lu vi sol and Lep to sol) de man ded
various amounts of nu trients. The N in put was low be cause this element was lost du ring bur ning and also be cause the
relation bet ween C/N ob served on the se soils was low. P provided was suf ficient in most soils be cause  P was recycle
when the re mainders ware burned, and also be cause it had little mo bility. The an nual ap plications of fer tilizers was
constant. When the ap plication of ha K on Flu visol and Cam bisol plots sa tisfied the de mand for sugar cane crop as it is
incorporated du ring bur ning and the re is a fertilization back ground. De ficits of N and P were ob tained in all ca ses, while K
deficits were de tected in two cases. Difference bet ween de ficits indicate that both the nu trient con tent of the soils and the
ma na ge ment back ground on each site was va ria ble. A clo se re la tions hip bet ween this de fi cits the soil po ten tia lity was
detected. The fer tility diag nosis show high P and Mg le vels in soils and ca cao plan tations. Sho wed Ca in put on soils was
high but was 75% de ficiency in the plants. Most of the soil content of K was low (70%) but 80% of the fo liar sam ples had
high con tent. For this rea son the re is no enough evi dence to know the rea son of these res ponses. In ge neral, the
micronutrients (Zn, Cu, Fe) had sui table content in the soils from the cacao plantations but most of them had numerous
nutrient problems. Few efforts are to study micronutrients are made in Tabasco, so that More Research is needed in
order to solve this problem.

INTRODUCCIÓN

El diagnóstico de sue los es una se rie de técnicas y pro ce-
di mien tos que nos per mi te de ter mi nar sus ca rac terísti cas
físicas y químicas para el de sarrollo de los cul tivos. En
con di cio nes ecológi cas tro pi ca les, los sue los man tie nen
un rit mo cíclico en sus pro cesos que no se de tiene, como
sue le ocu rrir en otras re gio nes de la ti tu des in ter me dias,
como las re gio nes tem pla das, don de la ac ti vi dad biológica
se re duce al mínimo por las ba jas tem peraturas. Esta ac ti-
vi dad físico-química y biológica de los sue los esta regula-
da fun da men tal men te por la hu me dad y la tem pe ra tu ra; ya
que esta última es alta y cons tante du rante todo el año en
la ti tu des tro pi ca les.

La agri cul tu ra con tem po rá nea re gis tra la pér di da de la
capacidad pro ductiva de los sue los, como uno de los más
gra ves pro ble mas, a con se cuen cia del de te rio ro de sus
com po nen tes fí si cos, quí mi cos (Ri bon et al., 2002), y par ti-
cu lar men te el bio ló gi co en con di cio nes tro pi ca les. Si el
sue lo fue se úni ca men te des pro vis to de su co ber tu ra na tu -
ral, sin ser so me ti do al la bo reo con ma qui na ria agrí co la, la
ex po si ción di rec ta a fac to res como la ra dia ción so lar, el ca-
lor, la pre ci pi ta ción y los vien tos, pro vo ca rían cam bios en
sus ca rac te rís ti cas fí si cas, quí mi cas y bio ló gi cas, que con-
lleva a un pro ceso de de terioro, que de penderá de la ca pa-
cidad del sue lo, si se le con sidera como un sistema de
re troa li men ta ción ne ga ti va, ca paz de re tor nar a las pro pie -
dades ori ginales de su es tado na tural, es de cir, de su elas -
ticidad, y de la in tensidad de la in tervención y uso al que
fue ra so me ti do.

Eswa ran, ci ta do por War ken tin (1995) con si de ró que la
elas ti ci dad, es la ca pa ci dad del mis mo para re cu pe rar sus
fun cio nes nor ma les des pués de un es trés in du ci do por

causas na turales o hu manas. Es por ello, que de finir las
ca rac te rís ti cas del sue lo en su con di ción ori gi nal, per mi te
fijar el pa trón o si tuación ideal en el cual el mismo de bería
per ma ne cer bajo una con di ción de uso y co ber tu ra ade-
cua da, ga ran ti zan do su uti li za ción pro lon ga da de ma ne ra
sostenida en el tiem po y el es pacio, con un grado mí nimo
de de terioro. Warkentin (1995), señala que la calidad del
suelo es la cla ve para la agri cultura sus tentable; ya que su
com pren sión re sul ta bá si ca para el co no ci mien to de los
pro ce sos eco ló gi cos na tu ra les. Al res pec to Lal (1994) pro-
po ne una lis ta de in di ca do res para de ter mi nar la sos te ni bi-
lidad de los sue los (Tabla 1).

Com pren der el sig ni fi ca do de la fer ti li dad de un sue lo
exi ge co no cer su na tu ra le za des de un pun to de vis ta agro-
nó mi co. El con cep to mo der no de sue lo la de fi ne como la
co lec ción de cuer pos na tu ra les so bre la su per fi cie te rres-
tre, en al gu nos lu ga res mo di fi ca dos o in clu so he cho por el
hom bre a par tir de ma te ria les te rres tres, con te nien do ma-
teria viva y so portando o permitiendo de so portar plan tas
superiores (Soil Sur vey Staff ,1998). Un sue lo fér til es
aquel que pre sen ta con cen tra cio nes de nu trien tes en ni ve -
les ade cuados para el de sarrollo nor mal de las plan tas
(Sal ga do et al., 2000).

Las prin ci pa les pro pie da des fí si cas y quí mi cas que el
agri cul tor debe co no cer para te ner una me jor com pre sión
de la fer tilidad del sue lo y de la res puesta de los cultivos a
la apli cación de fer tilizantes son: la tex tura  y los conteni-
dos de are na, limo y ar cilla, el hu mus, la estructura, los ma-
cro nu tri men tos (N, P, K Ca, Mg y S), mi cro nu tri men tos (Cl,
B, Zn, Fe, Mn, Cu, Mo y Ni), (Buck man y Brady, 1991;
Marschner, 1995), reac ción del sue lo o pH.
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DIAGNÓSTICO NUTRIMENTAL

Uno de los prin cipales pro blemas que afrontan los agró no-
mos y productores de ma nera ge neral es la merma en la
pro duc ción, tan to en can ti dad como en ca li dad, de bi do a
al te ra cio nes nu tri men ta les cau sa das por:

• La ca rencia de uno o más ele mentos dis pensables para 
el cre ci mien to ve ge tal.

• La pre ci pi ta ción, in mo vi li za ción o fi ja ción de los nu tri -
men tos.

• La exis ten cia de des ba lan ces en tre los nu tri men tos.

• Con di cio nes edá fi cas par ti cu la res, que con du cen a que
uno o va rios ele men tos se pre sen ten en can ti da des ex-
ce si vas que pro du cen to xi ci dad y en con se cuen cia ano-
ma lías en el cre ci mien to y pro duc ción.

Las me to do lo gías que se han uti li za do para ge ne rar re-
co men da cio nes de fer ti li za ción han sido li ga das al de sa -

rro llo de los co no ci mien tos del sue lo, cli ma, es ta dís ti cos,
de compu to y la con cep tua li za ción de la re la ción sue-
lo-plan ta (Etche vers et al., 1991). Invir tiendo en este pro -
ceso  más de 80 años de investigación agrí cola en:

• La Extra po la ción de re co men da cio nes.

• Re co men da ción me dia re gio nal.

• Análisis quí micos de sue los y de plan tas.

• Re co men da ción es pe ci fi ca por agro sis te ma.

• Fun cio nes ge ne ra li za das de pro duc ción.

• Mo de lo con cep tual.

• El sis te ma in te gra do para re co men dar do sis de fer ti li za -
ción (SIRDF).

Indi ca dor Fre cuen cia de mues treo

Pro pie da des fí si cas:

Hu me dad Cada se ma na

Den si dad y re sis ten cia a la pe ne tra ción Cada es ta ción

Con duc ti vi dad hi dráu li ca Año

Estruc tu ra 1 a 2 años

Infil tra ción 1 a 2 años

Ca pa ci dad de re ten ción de hu me dad 3 a 5 años

Tex tu ra 3 a 5 años

Pro pie da des quí mi cas:

pH Cada es ta ción

Ni tró ge no to tal 1 a 2 años

Nu trien tes dis po ni bles 1 a 2 años

CIC 1 a 2 años

Indi ca do res bio ló gi cos:

Lom bri ces Cada es ta ción

Car bón 1 a 2 años

Car bón or gá ni co en el sue lo 1 a 2 años

Cul ti vo:

Ren di mien to Cada es ta ción

Cre ci mien to de raí ces Cada es ta ción

Con cen tra ción nu tri men tal 1 a 2 años

Mi cro cli ma:

Tem pe ra tu ra del sue lo Diaria y en cada es tación

Tem pe ra tu ra del aire Dia ria

Eva po ra ción Dia ria

Pre ci pi ta ción Cada es ta ción

Intensidad de la llu via Máxima 5 a 10 min

Ta bla 1. Indi ca do res de sos te ni bi li dad del sue lo y fre cuen cia de mues treo.

Modificado de Lal, 1994.
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En la úl ti ma dé ca da, la ge ne ra ción de me to do lo gías
para re co men dar do sis de fer ti li za ción ha lla ma do la aten-
ción de es pe cia lis tas en fer ti li dad de sue los y eco no mis -
tas, dada la ne cesidad de uti lizar de forma más eficiente
los fer ti li zan tes, al in cre men to de su pre cio, al me jo ra mien -
to de la ca lidad de los ali mentos, y por la ne cesidad de
con ser var el me dio am bien te (Sal ga do et al., 2001).

En Ta basco el Área de Gerencia Ambien tal del Cam -
pus Ta bas co ha rea li za do una se rie de es tu dios en ca mi na -
dos al diag nóstico de la fer tilidad de los sue los ca ñeros del
área de abas te ci mien to Inge nio Te no si que (Pal ma-Ló pez

et al., 2003) e Inge nio Pre si den te Be ni to Juá rez (Pal-
ma-Ló pez et al., 1998) y más re cientemente en el in genio
San ta Ro sa lía (Sal ga do et al., 2003), diag nóstico del es ta-
do nu trimental del cul tivo de ca cao (Triano, 1999), al diag -
nós ti co de los re cur sos na tu ra les para de ter mi nar los
ni ve les de con ta mi na ción y al ter na ti vas para el de sa rro llo
del área de in fluencia de los campos pe troleros Cin co Pre -
si den tes y la Ven ta Nor te Ta bas co (Pal ma-Ló pez et al.,
1998). A con ti nua ción se pre sen tan al gu nos re sul ta dos de
es tos es tu dios don de su me to do lo gía in vo lu cra las ac cio -
nes más im por tan tes de los sie te mé to dos an tes se ña la -
dos.

ME TO DO LOGÍA PARA DE TER MI NAR LOS NI VE LES DE NU TRI MEN TOS EN LOS SUELOS

La uti li za ción del mo de lo con cep tual para es ti mar do sis de
fer ti li za ción re sul ta sen ci lla, ya que es ca paz de des cri bir el
es que ma nu tri men tal de los cul ti vos en su to ta li dad con un
mí ni mo de pos tu la dos (Ro drí guez, 1990).

SIS TE MA IN TE GRA DO PARA RE CO MEN DAR
DO SIS DE FER TI LI ZA CIÓN (SIRDF)

En Mé xi co ge ne ral men te se han uti li za do la do sis fi jas de
fer ti li za ción por mu chos años, sin con si de rar la va rie dad
de cul tivo y los tipos de sue los. Por lo que es ne cesario
plan tear nue vas es tra te gias que per mi tan apli car la can ti -
dad de nu trientes que de manda el cul tivo para man tener
ren di mien tos ade cua dos y así evi tar el em po bre ci mien to
del sue lo a me diano pla zo. Con el ob jetivo de ajus tar las
do sis de fer ti li za ción de acuer do a las di fe ren tes ti pos de
suelo en los que se ma neja un de terminado cul tivo se pro -
po ne un sis te ma in te gra do para re co men dar do sis de fer ti-
lización (SIRDF); el cual cons ta de sie te eta pas:

Eta pa de ca rac te ri za ción de los ti pos de sue los

Re co lec ción de an te ce den tes. En es tos ti pos de es tu dios
pri me ra men te se rea li za la re vi sión y re co lec ción de in for -
ma ción (su per fi cie, ne ce si da des y re que ri mien tos de N, P
y K, ma ne jo agro nó mi co del cul ti vo, da tos me teo ro ló gi cos,
car to gra fía de INEGI y fo to gra fía aé rea).

Fo toin ter pre ta ción. En la pri me ra fase se rea li za la car-
to gra fía de sub u ni da des de sue lo apo ya dos en la fo toin ter-
pre ta ción de fo to gra fías aé reas a es ca la de 1:20,000 a
1:75 000 (INEGI). Se fotointerpreta y se de limitan las uni -
da des car to grá fi cas con el apo yo de ele men tos como el
tono, textura y forma, así como de factores como la geo -
mor fo lo gía, la to po gra fía, li to lo gía, ve ge ta ción e hi dro lo -
gía. Con el au xilio de car tas eda fológicas de INEGI, se
trans fie re la no men cla tu ra a las uni da des si mi la res de fo-
toin ter pre ta ción. Pos te rior men te la in for ma ción de las fo to -
gra fías aé reas es trans fe ri da al mapa to po grá fi co a la
es ca la fi nal, que dan do lis to para la ve ri fi ca ción de cam po.

De fi ni ción y ca rac te ri za ción de las sub u ni da des de
sue lo. Una vez rea li za da la fo toin ter pre ta ción se pro ce de a
la iden ti fi ca ción del tipo de sue lo co rres pon dien te a cada
uni dad car to grá fi ca de fi ni da y a la ca rac te ri za ción de las
sub u ni da des de sue lo con base en la si guien te me to do lo -
gía de cam po:

De fi ni ción del tipo de sue lo co rres pon dien te a la uni dad 
car to grá fi ca. Las uni da des car to grá fi cas se de fi nen a tra-
vés de re co rri dos de cam po apo yán do se con ba rre na cio -
nes a pro fundidades de 1.20 a 2.00 m de pro fundidad, en
lugares cercanos a los lin deros y al centro de las unidades
car to grá fi cas para ho mo ge nei zar la uni da des.

Ca rac te ri za ción mor fo ló gi ca de las uni da des de sue lo. 
Partiendo del tipo de sue lo se rea liza la des cripción del
perfil (uno por uni dad car tográfica) en base a la metodolo-
gía de Cua nalo (1981). Se rea liza la des cripción de los si -
tios de es tu dio y la des crip ción mor fo ló gi ca del sue lo en
cam po. Las ca rac te rís ti cas to ma das en cuen ta son el co-
lor, la tex tu ra, la es truc tu ra, la con sis ten cia del sue lo, las
ca rac te rís ti cas mi cro pe do ló gi cas, la per mea bi li dad, las
raíces y la transición en tre ho rizontes, las cua les se de ter-
minan por capa de sue lo.

Mues treo de sue lo con fi nes de cla si fi ca ción. Esta,
consiste en la ob tención de una mues tra compuesta de
sue lo de cada ho ri zon te de tec ta das en las sub u ni da des
des cri tas pos te rior men te se se can bajo som bra y se en-
vían para su aná li sis fí si co y quí mi co al la bo ra to rio. Los
aná li sis efec tua dos y los mé to dos su ge ri dos se men cio nan 
en la Ta bla 2.

Cla si fi ca ción y ca rac te ri za ción fí si ca y quí mi ca de las
unidades de sue lo. Con la des cripción de per files de sue lo
y los aná lisis físicos y químicos  se pro cede a la cla sifica-
ción de los tipos de sue lo (Soil Survey Staff, 1998) y del re -
ferencial de los sue los del mun do de (ISRIC-FAO, 1999).
Me dian te la in ter pre ta ción de las ca rac te rís ti cas fí si cas y
químicas y con base en la des cripción del me dio de cada
uni dad de sue lo, se rea li za la de ter mi na ción de ca pa ci dad
de uso y ca pacidad de fer tilidad de los sue los con la me to-
dología del IMTA (1988) y Sán chez et al., (1982), res pecti-
va men te.
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Diagnósti co de la fer ti li dad de las sub u ni da des de
suelo

Una vez ubi ca do geo grá fi ca men te las uni da des de sue los,
se pro cede a se leccionar las par celas para el muestreo
dentro  de cada una de ellas, tomando en con sideración la
pen dien te y la lo ca li za ción.

Las mues tras compuestas se pue den to mar a par tir de
sitios de muestreo, las cua les pue den ser rea lizadas a dos
profundidades (0-30 y 30-60) con ba rrena o se gún el tipo
de cul ti vo que se en cuen tre es ta ble ci do, has ta for mar una
mues tra com pues ta; se re co mien da mues trear en áreas
no ma yo res de cua tro hectáreas en te rre nos ac ci den ta dos
y en áreas de cinco hectáreas en te rrenos uni formes y pla -
nos (Sal ga do et al., 1999). Las muestras son se cadas a la
som bra, mo li das y ta mi za das para su aná li sis quí mi co (Ta-
bla 2). A partir de los da tos de P-Olsen y K in tercambiable
se cal cu la el su mi nis tro.

Para ob te ner ex ce len tes re sul ta dos en el aná li sis de
sue los, se re quie ren de mues tras re pre sen ta ti vas del área
de es tudio, para esto el área debe di vidirse en tan tas ve -
ces como diferentes tipos de tie rra se en cuentre, o por di -
fe ren cia de al ti tu des (lo mas, pla na das, etc.). Una mues tra
de sue lo es una por ción o par te del sue lo re presentativa de 
un te rreno. Para cada área di ferente se debe de tomar de
10 a 15 mues tras de suelos las cua les se jun tan para con -
formar una muestra compuesta que co rresponde a una ex -
tensión no ma yor de cin co hectáreas, tomadas en for ma
de zigzag para abarcar en lo po sible lo lar go y an cho del te -
rre no.

Mues treo de bio ma sa aé rea para el diag nós ti co
nu tri men tal

Para es ti mar la de man da de nu tri men tos, se debe rea li zar
un mues treo de la bio masa aé rea en los si tios re presenta-
tivos don de se des criban los per files de sue lo. Las mues-
tras se ob tienen a par tir de un muestreo li neal, en zig zag o
es tra ti fi ca do al azar; son los mas efi cien tes en re du cir la
va ria bi li dad de las pro pie da des fí si cas y quí mi cas del sue-
lo. La par te de la bio masa fo liar a mues trear varía de pen-
diendo del tipo de cul tivo, su edad y su há bito de
cre ci mien to (Sal ga do et al., 1999a). Las mues tras vegeta-
les se se can en la es tufa, se mue len y se les de termina la
con cen tra ción de nu tri men tos. A pa rir de la ma te ria seca y
las con cen tra cio nes nu tri men ta les se cal cu la el su mi nis -
tro. En el caso de tener ár boles es mu cho más complicado
la ex tracción de la bio masa aé rea por lo que, se re curre a
los da tos de li te ra tu ra o bien ex trac cio nes den somé tri cas
de vo lumen para ex traer la bio masa.

Para el caso de las mues tras foliares se de ben for mar
muestras compuestas, to mando de 15 a 30 sub muestras
de ma terial ve getal den tro de un lote o área ho mogénea de 
la plan ta ción (Cot te nie, 1984; Jo nes et al., 1991;
Marschner, 1995).

De ter mi na ción de do sis de fer ti li za ción con el mo de lo
con cep tual

Con este mo de lo se de ter mi nan la do sis de fer ti li za ción 
cuyas ba ses se en cuentran en el ba lance en tre la de man-
da del nu trimento por el cultivo (DEM) y el su ministro que
hace este del suelo (SUM) por lo que, sí la de manda es
ma yor que el su mi nis tro se pro du ci rá un dé fi cit del nu tri -
men to que es ne ce sa rio su plir con fer ti li za ción. Cuan do la
demanda es me nor que el su ministro se aplicará una do sis
de ma nu ten ción para man te ner la fer ti li dad del sue lo y los
ren dimien tos con base a cri te rios agro nó mi cos y ex pe rien -
cia re gio nal. En di chos tér mi nos, la do sis de fer ti li za ción
(DF) está de finida por la di ferencia en tre la de manda y el
su mi nis tro, así como por la efi cien cia de apro ve cha mien to
del fer tilizante por el cultivo (EF); ya que sólo una par te del
nu tri men to apli ca do es apro ve cha do y al fi nal se tie ne un
mo de lo para cal cu lar la do sis de fer ti li za ción de acuer do a
la si guien te ecua ción:

DF = (DEM-SUM)/EF

Demanda (DEM). La de manda del cul tivo es equi va-
lente a la ex tracción del nu tri men to, lo que co rres pon de a
su con cen tra ción en las di ferentes par tes de la plan ta por
la pro duc ción de cada una de ellas. En la práctica, esta de -
man da es ex pre sa da para un ni vel de ren di mien to es pe ra -
do, en base a ma teria seca (M.S). Esta se ob tiene de la
si guien te ma ne ra:

DEM(kg/ha)=M.S. (kg ha-1) (% nu trimento plan ta/100)

Para es timar la de manda de nitrógeno, fósforo y po ta-
sio la ma teria seca in cluye el to tal de la bio masa aérea
(para caña ho jas + tallos).

Aná li sis Mé to dos

Sue lo:

Tex tu ra: Bou you cos

pH:
Relación 1:2:5 sue lo: agua des ti-
la da her vi da.

Walkley y Black

Ma te ria or gá ni ca: Kjel dahl

Ni tró ge no to tal:
Acetato de amo nio 1N pH 7.0
(cuan ti fi ca ción por es pec tro fo to -
me tría de ab sor ción ató mi ca)

Ba ses in ter cam bia bles (Ca,
Mg, Na y K): Acetato de amo nio 1N pH 7.0

Ca pa ci dad de Inter cam bio
Ca tió ni co (CIC): Olsen

Fós fo ro asi mi la ble:

Plan tas:

Ni tró ge no to tal: Kjel dahl

Po ta sio, so dio, cal cio, mag-
ne sio, fie rro, man ga ne so,
zinc y cobre to tal:

HNO3-HCO4. Cuan ti fi ca ción por
Espec tro fo to me tría de Absor ción
Ató mi ca

Fós fo ro to tal: HNO3-HCO4. Cuan ti fi ca ción ca lo -
ri mé tri ca

Ta bla 2. Mé to dos ana lí ti cos para es tu dios
de sue lo y de plan tas.

(Agui lar et al., 1987).



Su mi nis tro (SUM). El su mi nis tro del sue lo de pen de de
di ver sos fac to res que in ter vie nen en la dinámica de los nu -
trimentos; ya sean del sue lo, del cli ma y ma nejo. El su mi-
nis tro co rres pon de a la can ti dad de nu tri men to que el
cul ti vo pue de ex traer del sue lo y su es ti ma ción se rea liza
me dian te el análi sis químico del sue lo, ca librado con base
a di cha ex trac ción. En el su ministro del sue lo se de ben
con si de rar los apor tes a través de los re siduos del cul tivo
que que dan des pués de la co secha por lo tan to, debe de
es ti mar se la can ti dad, con te ni do nu tri men tal y tasa de mi-
ne ra li za ción. Las fórmulas para el cálcu lo del su mi nis tro en
el caso del nitrógeno es:

SUM-N= (DEM-N*0.04 + NDS)

Para el cálcu lo del su mi nis tro de nitrógeno se con side-
ra que únicamente el 4% de la de manda de nitrógeno se in -
corpora al sue lo y el res to se pier de en el cam po en el caso 
de la caña.

NDS: Nitrógeno De ri va do del sue lo

SUM-P=(P sue lo (ppm)*Ec) + (M.S.R.) (% P fo liar/100)

SUM-K=(K sue lo (ppm)* CK) + (M.S.R) (% K fo liar/100)

El índice de efi ciencia del cul tivo (Ec) in dica que por
una par te por millón (ppm) de P-Olsen el cul tivo ab sorbe
1.7 kg de P del suelo (en el caso de la gramíneas).

La efi cien cia de ab sor ción de po tasio (CK) in dica las
ppm de K in ter cam bia ble que el cul ti vo ab sor be según el
tipo de sue lo (en el cul tivo de la caña de azúcar se es tima
en 1.5 ppm para suelos are nosos, 1.4 ppm para francos y
1.3 ppm para los ar cillosos).

Para cal cu lar el su mi nis tro del fósfo ro y po ta sio, la
M.S.R. in cluye el 9% de la bio masa aérea más la M.S de
ho jas, por con si de rar que es tos nu tri men tos se in cor po ran
al sue lo con la que ma.

Efi cien cia. Es la can ti dad de nu tri men to del fer ti li zan te
que es apro vechado por la plan ta y de pende de fac tores
como: tipo de cul ti vo, fuen te de fer ti li zan te, época y forma
de apli ca ción. En el caso del N la efi ciencia se es tima de 50 
a 60% (García, 1984), para el caso del fósforo es de
0.20-0.40, para sue los, Ver ti sol, Flu vi sol, Lu vi sol, Cam bi -
sol y Lep tosol) y para el caso del po tasio la efi ciencia se
estima en 0.60, 0.50 y 0.40 ppm para sue los are nosos,
fran cos y ar ci llo sos, res pec ti va men te; bajo cul ti vo de
gramíneas (Rodríguez, 1990).

Ca rac te ri za ción climática

Con los da tos de tem pe ra tu ras má xi mas y mí ni mas (ºC),
pre ci pi ta ción (mm) y eva po ra ción, de las es ta cio nes me te -
reo ló gi cas cer ca nas al in ge nio o re gión pro duc to ra so bre
el pla no de sue los, se trazan los po lígonos de Ties sen
para de ter mi nar áreas que ten gan pre ci pi ta ción ho mo gé -
nea.

Re co men da cio nes de fer ti li za ción

A par tir de las do sis ge neradas en el pun to 3.1.4 con base
a los ti pos de sue lo se re comiendan las me jores fuen tes de 
fer ti li zan tes, épo cas y for mas de apli ca ción.

Se gui mien to de re sul ta dos

Para ase gu rar que las do sis de fer ti li za ción ge ne ra das
con el SIRDF pro duz can los ren di mien tos es pe ra dos, es
con ve nien te es ta ble cer par ce las de va li da ción a ni vel co-
mercial y a par tir de es tas cal cular las do sis de fertilización
para el siguiente ci clo.

RESULTADOS DE INVESTIGACIÓN
EMPLEANDO EL SIRDF

Re sul ta dos del SIRDF

Una ver sión pree liminar  del SIRDF se realizó en el Inge nio
Azsu re mex de Te no si que, Ta bas co (Pal ma-Ló pez et al.,
1995).

De man da. Re fe ren te a la de man da del cul ti vo de la
caña de azú car las uni da des Flu vi sol, Lu vi sol y Lep to sol
tu vie ron los ma yo res ren di mien tos de bio ma sa aé rea ( Ta-
bla 3), también se ob servó que las va riedades Mex 57-453
cultivada en Flu visol y la Mex 68-P-23 cultivada en el res to
de los sue los de man da ron can ti da des va ria bles de nu tri -
mentos que con cuerda con los dis cutido por Cue llar et al.
(1981) en sus es tudios de ex tracción de nu trimentos en
caña de azú car co sechada a los 13 me ses de edad, don de
en con tró con te ni dos va ria dos de acuer do a la va rie dad y
tipo de sue lo con va lores de N de 1.07 a 1.78 kg, P de 0.4 a 
1.14 kg P2O5 y K de 2.1 a 4.95 kg de K2O por to ne la da de
caña pro du ci da.

Por lo an terior, se de muestra la ca pacidad del sue lo
para res ta ble cer sus pro pie da des quí mi cas es ta ble cien do 
que el mo nocultivo de caña no es tan per judicial para el
sue lo. Sin em bar go, las pro pie da des fí si cas su fren mo di fi -
ca cio nes que se pue den res ta ble cer con el sub sue lo pro-
fun do al reem pla zar las plan ta cio nes vie jas (cada sie te
años).

Su mi nis tro. El su mi nis tro re pre sen ta la can ti dad de nu-
trimentos que el sue lo es ca paz de pro veer al cul tivo du -
rante su de sarrollo, más la que se in corpora al sue lo por la
quema de los re siduos (Ta bla 4). El su ministro de N fue
bajo, ya que la mayor par te se pier de du rante la que ma y
por la baja re lación C/N de los sue los. El suministro de P
fue su ficiente en la ma yoría de los suelos de bido al re cicla-
je del P por la que ma de los re siduos, su poca mo vilidad y
por las apli ca cio nes anua les por me dio de la fer ti li za ción;
por úl timo el su ministro de K en las uni dades Flu visol y
Cambisol abas tece la de manda del cul tivo de la caña dada 
su in cor po ra ción du ran te la que ma e his to rial de la fer ti li za -
ción quí mi ca.
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Do sis de fer ti li za ción. Se es ta ble ció que se gún el ba-
lan ce nu tri cio nal del mo de lo con cep tual (Ro drí guez,
1990), se presentan dé ficits en todos los ca sos para N y P
y en dos ca sos para el K, lo que re fleja la va riabilidad de los 
con te ni dos nu tri men ta les de los sue los así como el his to -
rial de ma nejo de cada si tio. En el caso de los Lu visol los
dé fi cits de N y K re sul ta ron so brees ti ma dos, de bi do al ex-
ceso de hu medad en el sue lo; para el caso de los sue los
Flu vi sol y Cam bi sol no se re co mien da la apli ca ción de po-
ta sio.

Se ob servó que exis te una re lación es trecha con la po -
tencialidad de los sue los (Tabla 4). En los ca sos don de el
método no re comienda la apli cación, se optó por la apli ca-
ción de do sis de ma nutención para man tener al sue lo en
fer ti li dad ade cua da, para evi tar que a lar go pla zo exis tan
des ba lan ces nu tri men ta les di fí ci les de co rre gir que re per -
cu tan en el ren di mien to del cul ti vo.

Re co men da cio nes de fer ti li za ción. Para de ter mi nar la
can ti dad de fer ti li zan te que debe de apli car el pro duc tor
(Tabla 5), es in dis pen sa ble co no cer el tipo de fer ti li zan te
su mi nis tra do por el Inge nio Te no si que para rea li zar los
cálcu los co rres pon dien tes. (Su po nien do que se su mi nis -
trara el com plejo 20-10-10, Tri ple 17, Su per ni trato y Urea,
se apli ca rían en las si guien tes can ti da des (kg ha-1)). Se re -
co mien da que la fer ti li za ción debe apli car se en for ma me-
ca ni za da des pués del pri mer cul ti vo para plan ti llas y
so cas. La efi cien cia de apro ve cha mien to del fer ti li zan te es
18% ma yor en comparación a la apli cación ma nual, ya que 
el fer ti li zan te se de po si ta a 15 cm de pro fun di dad que fa vo -
re ce el en rai za mien to pro fun do.

Seguimiento. Las do sis de N, P y K re comendadas
para tipo de sue lo se apli can a ren dimientos es perados
que va rían en función a la po tencialidad del sue lo. De
acuerdo a la gran va riabilidad de los con tenidos de P y K
den tro de las sub u ni da des de sue lo, se re co mien da la do-

sis de fer ti li za ción por un pe río do má xi mo de cua tro años,
lue go rea li zar un mues treo de sue lo a pro fun di da des de
0-30 cm y 30-60 cm para de tectar si el sue lo esta su friendo
un pro ce so de en ri que ci mien to o em po bre ci mien to en los
contenidos de P y K de bido a la con tinúa apli cación de fer -
ti li zan tes.

DIAG NÓS TI CO NU TRI MEN TAL EN
PLAN TA CIO NES DE CA CAO (THEO BRO MA

CACAO L.)

Dis po ni bi li dad de ma cro y mi croe le men tos en suelos

Para de ter mi nar la dis po ni bi li dad nu tri men tal de los sue los
se rea li zó un le van ta mien to nu tri men tal ba sa do en la áreas
pre via men te de li mi ta das como ho mo gé neas.

Le van ta mien to nu tri men tal en sue los

La me to do lo gía em plea da en el Le van ta mien to de sue los
(Ortiz y Cua nalo, 1981) se realizó con los siguientes pa -
sos:

Acopio y re visión de la in formación pre via como son
pu bli ca cio nes, ma pas, fo to gra fías aé reas, re co rri dos por
la zona de es tu dio para de fi nir las ca rac te rís ti cas del es tu -
dio (ni vel de de ta lle, ma te rial car to grá fi co, es ca las de tra-
ba jo y de pu bli ca ción y uni da des ta xo nó mi cas y
car to grá fi cas a uti li zar).
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Unidad de sue lo
De man da (kg/ha)

N P2O3 K2O

Flu vi sol 135 90 192

Ver ti sol 97 100 321

Cam bi sol 97 65 249

Lu vi sol 171 116 444

Lep to sol 128 120 274

Ta bla 3. Estimación de la de manda para el cul tivo de la
caña de azúcar en el Inge nio Te nosique, Ta basco.

Unidad de sue lo
Su mi nis tro (kg/ha)

N P2O3 K2O

Flu vi sol 55 87 420

Ver ti sol 54 88 303

Cam bi sol 54 61 283

Lu vi sol 57 91 355

Lep to sol 56 102 262

Ta bla 4. Esti ma ción del su mi nis tro para el cul ti vo
de la caña de azúcar en el Inge nio Te nosique, Ta basco.

Uni dad de
sue lo

Ren di mien to
(kg/ha)

N
(kg/ha)

P
(kg/ha)

K
(kg/ha)

Flu vi sol 120 160 60 60

Ver ti sol 100 120 80 80

Cam bi sol 80 120 60 60

Lu vi sol 90 140 80 80

Lep to sol 120 160 80 80

Ta bla 5. Re co men da cio nes de fer ti li za ción en base
al ren dimiento de caña por uni dad de sue lo

en el Inge nio Te no si que, Ta bas co.

Uni dad Fór mu la 20-10-10 S. Ni -
tra to

Tri ple 
17

S.
Urea

S. Ni -
tra to

Flu vi sol 160-60-60 600 123 353 - 308

Ver ti sol 120-80-60 - - 471 92 -

Lu vi sol 120-60-60 600 - 353 138 -

Cam bi sol 140-80-80 - - 471 138 -

Lep to sol 160-80-80 800 - 471 - 247

Ta bla 6. Can tidad y tipo de fertilizante que debe
de apli car el pro ductor al cultivo de caña

en las di fe ren tes uni da des de sue los.
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Se se lec cio na ron 27 si tios dis tri bui dos en toda el área
de es tu dio, se gui da men te se rea li za ron mues treos de sue-
lo em pleando el mé todo de zigzag, muestreando los pri -
meros 30 cm con 15 sub muestras por mues tra compuesta,
para co no cer los con te ni dos de ma cro y mi cro nu tri men tos;
así mis mo se rea li za ron ba rre na cio nes de sue los para co-
nocer las series de sue lo pre sentes en el área de estudio.
Las mues tras fue ron se ca das a tem pe ra tu ra ambiente, en
charolas de plás tico, mo lidas y pa sadas por un ta miz de 2
mm y una fracción pe queña de sue lo se ta mizó con ma lla
No. 30 para de ter mi nar la ma te ria or gá ni ca.

Le van ta mien to nu tri men tal en las plan ta cio nes

En lo re fe ren te al le van ta mien to nu tri men tal se rea li za -
ron 27 mues treos de plan tas que con sistió en co lectar ho -
jas de ca cao y con si de rar como mues tras re pre sen ta ti vas
de las con di cio nes ge ne ra les de la plan ta ción de ca cao,
ob ser ván do se que es tas pre sen ta ran el mis mo de sa rro llo
y co loración; ade más de no es tar dañada por causa del
ma ne jo, in sec tos o en fer me da des; evi tan do las que
presentaban manchas o bordes que mados y que no fue -
ran ho jas re cien tes o nue vas (pe nien te).

Se es co gie ron 10 ár bo les dis tri bui dos en el área de
muestreo y se co lectó la se gunda y ter cera hoja (con tando
del ápi ce ha cia el tronco) de las ramas que se en contraron
en  la dos y en la par te baja de la copa del árbol de ca cao;
por cada ár bol mues treado se to maron cin co  ho jas en ra -
mas di ferentes al rededor de la copa del ár bol. Las ho jas
fueron co locadas den tro de una bol sa de pa pel en la cual
se le anotó el nú mero de mues tra, lu gar y fe cha; al termino
del mues treo las ho jas fue ron tras la da das al La bo ra to rio
de Sue los, Plan tas y Agua (LASPA) del Cam pus Ta basco
y  co locadas en la es tufa a 70°C has ta peso constante.

Para co nocer el es tado nu trimental del el sue lo se de -
ter mi na ron: la tex tu ra, pH, ma te ria or gá ni ca, cal cio, mag-
ne sio, po ta sio, ca pa ci dad de in ter cam bio ca tó di co (CIC),
fósforo, co bre, hie rro, manganeso y zinc. En el caso de las
plan tas ni tró ge no to tal y los ele men tos an tes
mencionados.

Diag nós ti co de la fer ti li dad de las uni da des de suelos

De los si tios muestreados con fi nes de fer tilidad, el 52%
pertenece a la se rie Ga mas, 18% Libertad, 15% a la serie

Fuentes y el 7.5% a las Co malcalco y Alu viones, respecti-
va men te; to das per te ne cen a la uni dad Flu vi sol.

Los sue los de la se rie Li ber tad pre sen ta ron al tos con-
tenidos de ar cilla (32%) y los más ba jos (20%) la serie Co -
mal cal co, exis tien do una di fe ren cia del 12%, su fi cien te
para en con trar una dis tin ta ex pre sión en los ren di mien tos.
De ma ne ra ge ne ral, los por cen ta jes de ar ci lla son ade cua -
dos para el óp timo cre cimiento y de sarrollo de las plan ta-
cio nes (Ta bla 7).

Los con tenidos de ar cilla y CIC in dican la bue na re la-
ción en tre la arcilla y la CIC de los sue los, es de cir, a mayor
contenido de ar cilla, ma yor CIC en los sue los. La CIC es
una pro piedad que de pende de la can tidad y tipo de ar cilla
que con tienen los sue los; así como de los contenidos de
ma te ria or gá ni ca (MO) y ses quió xi dos que for man el com-
ple jo co loi dal (Ordó ñez et al., 1983).

Los sue los de las se ries Fuentes, Ga mas y Li bertad
pre sen ta ron un pH mo de ra da men te áci do (6.3) y la Co-
mal cal co y Alu vión neu tro (6.7); esto po si ble men te de bi do
a los me nores por centajes de MO en estas dos úl timas se -
ries, que ge ne ra ron me nor can ti dad de áci dos car bó ni cos
en la so lución del sue lo por lo cual, se tie ne un ma yor pH.
En ge neral, todas la se ries son apropiadas para te ner una
mi ne ra li za ción efi cien te de MO y por con si guien te, óp ti mo
para el de sarrollo de la ma yoría de las plantaciones.

El 7.4% de los si tios pre sentaron va lores ba jos de MO,
el 40.7% va lores al tos y el 51.9% me dios, a pe sar del gran
aporte de ma teria or gánica que tie ne el ca cao por las ho jas
del ár bol de som bra y de la plan tación (Alon so, 1987), esta
no se re fleja en los aná lisis.

To das las se ries de sue lo pre sen ta ron con te ni dos al tos 
de Ca, con un va lor me dio de 20.7 cmol(+) kg –1 sue lo, los
va lo res se en cuen tran muy por en ci ma de lo con si de ra do
como alto de bido a la gé nesis misma del sue lo, ya que fue-
ron for ma dos por ma te ria les se di men ta rios arras tra dos de
la par te alta de la Sierra Nor te de Chia pas, ri cos en Ca y
de po si ta dos con ti nua men te por los ríos (Pal ma y Cis ne -
ros, 1997).

Las con centraciones de Mg fue ron al tas en todas las
se ries, ma ni fes tan do el apor te de la bio ma sa aé rea una
bue na can ti dad de mag ne sio a tra vés de la des com po si-
ción de la ho jarasca (Alon so, 1987). El 70% de los sue los
FLe pre sentan can tidades ba jas de K (0.2-0.3 cmol(+) kg-1

sue lo), 20% con cen tra cio nes me dias (0.3-0.6 cmol(+) kg-1

suelo) y sólo el 10% mostró con centraciones al tas (0.6-1.3
cmol (+) kg-1 sue lo). En los sue los FLeg el 43% manifestó
con cen tra cio nes al tas de K y el 57% con cen tra cio nes me-

Serie de sue lo
ar ci lla M.O

pH
Ca Mg K CICe P Zn Cu Fe Mn

% cmol(+) kg-1 sue lo Mg kg-1 sue lo

Fuen tes 29 2.9 6.3 20.7 10.4 0.25 24 28 6 9 137 70

Ga mas 27 3.0 6.3 21.0 12.0 0.28 28 25 4 8 123 58

Li ber tad 32 3.2 6.3 21.1 19.8 0.25 30 25 8 8 156 66

Co mal cal co 20 2.8 6.7 20.3 9.4 0.29 26 45 6 7 143 44

Alu vión 26 2.8 6.7 20.4 8.8 0.26 29 27 4 6 105 57

Ta bla 7. Con te ni dos me dios de ar ci lla y de pa rá me tros quí mi cos de las se ries de sue los es tu dia dos .
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dias; a pe sar de que de ma nera na tural es tos sue los pre -
sen tan al tas con cen tra cio nes de K. Sin em bar go, la nula
fertilización de este elemento y su extracción por las plan -
ta cio nes de ca cao du ran te años a agu di za do el pro ble ma,
así como su pér di da por li xi via ción (alta so lu bi li dad co mún
en sue los are no sos) que es fa vo re ci do por las in ten sas y
fre cuen tes pre ci pi ta cio nes.

Los al tos con tenidos de P ob tenidos en los sue los in di-
can que esto se debe al his torial de fertilización de este
elemento y a la alta do sis de fertilización de P uti lizada por
los pro ductores y lo es más aún si consideramos los apor-
tes de MO. Por úl ti mo, los con te ni dos de mi cro nu trien tes
(Zn, Fe, Cu y Mn) en to das las se ries de sue los se en con-
tra ron en con cen tra cio nes con si de ra das como ade cua das
por lo que, no existe pro blema para el buen de sarrollo de
las plan ta cio nes de ca cao.

Diag nós ti co nu tri men tal del ca cao

Los con tenidos de P en las muestras foliares de los sitios
de mues treo se ma ni fes ta ron en con cen tra cio nes con si de -
radas como normales, lo cuál con cuerda con lo ob tenido
en los aná lisis de sue los, lo que in dica que exis te una acu -
mu la ción de P como con se cuen cia del his to rial de fer ti li za -
ción. Esto es va li do sí con ti nua men te se ha rea li za do
fertilización con P. Por tan to, los da tos nos in dican que el
suelo es rico en P y que la plan ta está to mando este ele -
mento. Por su par te las con centraciones de K in dican que
el 80% de los ca caotales que se en cuentran so bre los sue -
los Flu vi so les éu tri cos pre sen tan un buen abas te ci mien to
de K; un 10% pre sen ta con cen tra cio nes mo de ra da y se ve -
ra men te de fi cien te. Y las plan ta cio nes so bre FLeg to das
ma ni fes ta ron con cen tra cio nes nor ma les, es tos va lo res
contrastan con lo ob tenido por los sue los en los que el 65% 
pre sen ta ron con cen tra cio nes ba jas; a pe sar de esta baja
concentración en los sue los FLeg la plan ta ab sorbe a este
ele men to en can ti da des su fi cien tes para su de sa rro llo por
lo que, de ben de rea li zar se es tu dios que per mi tan di lu ci dar 
lo que su cede con el K (Tabla 8).

Caso si milar su cede con el Ca ya que el 75% de las
plan ta cio nes en sue lo FLe pre sen ta va lo res se ve ra men te
de fi cien te, al pa re cer exis te al gún fac tor que esta in ci dien -
do en la baja ab sorción de Ca por la plan tación, a pe sar del 
aumento de su con centración con la edad de la hoja. Por
otra par te se en contró que el Mg no es pro blema para la

nutrición de los ca caotales, ya que todas las se ries de sue -
los pre sen ta ron con cen tra cio nes nor ma les.

Re fe ren te a los mi cro nu tri men tos so la men te el Zinc fue
mo de ra da men te de fi cien te en un 92.6% de las plan ta cio -
nes, cu yos re sul ta dos con tras tan con lo ob te ni do en los
suelos que pre sentaron un buen su ministro, por lo tan to,
se re co mien da lle var a aca bo es tu dios en ca mi na dos a re-
sol ver di cho pro ble ma. Las con cen tra cio nes de Cu in di can
que el 77.7% de las plan ta cio nes pre sen tan con te ni dos
nor ma les, 14.8 y 7.4 mo de ra da y se ve ra men te de fi cien te.
En lo que se re fiere a la con centraciones de Fe en las plan-
taciones de ca cao el 88.9% de los aná lisis ma nifestó con -
cen tra cio nes con se ve ra de fi cien cia y el 11.1%
con cen tra cio nes nor ma les, sien do bas tan te ex tra ño, a pe-
sar de las al tas con cen tra cio nes ma ni fes ta da por los sue-
los por lo que, se es tablece que po siblemente el ele vado
pH este dis mi nu yen do la dis po ni bi li dad del Fe. Di cha de fi -
ciencia se pue de de ber a la uti lización de este elemento
para la uti lización del me canismo de la clo rofila, ya que se
en cuen tra aso cia do a la sín te sis de pro teí na clo ro plás ti ca
e in terviene en la res piración a tra vés de en zimas que la
regulan como: citocromos b y c y la ca talasa por lo que, la
cantidad de hie rro en la re lación con las cantidades de
otros ele mentos, es tan im portante o más que la cantidad
de este ele mento en la plan ta (Arzola et al., 1981).

Por lo tan to, el diag nós ti co nu tri men tal en plan tas
muestra un gran desbalance nu trimental; uno de los fac to-
res que está in fluyendo en la de ficiencia de Fe es la nula
dis po ni bi li dad del ele men to en el sue lo, que es oca sio na do 
por el pH mo de ra da men te áci do en con tra do en los sue los
del área de es tudio.

En con clu sión los nu tri men tos que pre sen ta ron al tas
con cen tra cio nes en el sue lo y que mos tra ron un com por ta-
miento si milar en las plan taciones en es tudio fue ron  P y
Mg. En el caso del Ca y  K, para el pri mero exis te un alto
suministro de los suelos (100%) y los ni veles en las plan tas
son 75% de ficientes. Para el K en su mayoría fue bajo
(70%) y en las plan taciones un 80% son con siderados
como al tos. Por lo tan to, no se cuen ta con su ficiente evi -
dencia para in ferir el por que de es tas respuestas. Por su
par te los mi cro nu tri men tos en los sue los mos tra ron su mi -
nis tros ade cua dos. Sin em bar go la ma yo ría re fle jó al tos
pro ble mas nu tri men ta les; al res pec to en el es ta do de Ta-
bas co se rea li zan muy po cos es fuer zos di ri gi dos al es tu dio 
de los mi cro nu tri men tos, de aquí se in fie re la ne ce si dad de
es ta ble cer una ma yor can ti dad de tra ba jos que este en ca -
mi na dos a re sol ver es tos pro ble mas.

Se rie
N Ca Mg K P Zn Cu Fe Mn

% Mg kg-1 de ma teria seca

Fuen tes 1.95 0.84 1.05 2.07 0.27 28 18 41 88

Ga mas 1.99 0.26 0.95 2.31 0.26 35 15 35 99

Li ber tad 1.95 0.39 1.37 2.17 0.25 37 22 31 88

Co mal cal co 2.09 0.67 0.86 2.46 0.29 33 9 48 61

Ta bla 8. Con cen tra ción pro me dio de ma cro y mi croe le men tos en plan tas de ca cao,
ubicadas por serie de sue lo en la zona de estudio.
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LA NUTRICIÓN DE CULTIVOS 
EN LA PENÍNSULA DE YUCATÁN

Ma nuel So ria

Insti tu to Tec no ló gi co Agro pe cua rio No. 2

RE SU MEN

La nu trición de los cul tivos en la Pe nínsula de Yu catán ha te nido la mis ma evo lución que en el res to del país, es de cir
hasta la dé cada de los 90’s, se basó en los tratamientos de fertilización que se ge neraron de me todologías que fueron
vá li das para su épo ca, pero que pos te rior men te se vio que te nían li mi ta cio nes. To das es tas me to do lo gías se ba sa ban
en eva lua cio nes de res pues ta de los cul ti vos a di fe ren tes do si fi ca cio nes de ni tró ge no (N), fós fo ro (P) y po ta sio (K)
posteriormente se ca rac te ri za ban por uti li zar di se ños de tra ta mien tos fac to ria les.

Algunas de las prin cipales li mitaciones que tu vieron y que in fluían en una ade cuada nu trición de la plan ta eran: no
considerar la de manda del nu trimento por el cultivo, ni el suministro de nu trientes por el sustrato y/o sue lo, ni la eficiencia
de los fer tilizantes y algo muy im portante, la pérdida de nu trientes por lixiviación, ya que ésta pue de pro piciar
con ta mi na ción de sue los y acuí fe ros, so bre todo en sue los del ga dos y per mea bles como los lep to so les de la Pe nín su la
de Yu ca tán.

Otra li mi tan te de es tas me to do lo gías era que al eva luar se si mul tá nea men te mu chos fac to res se pre sen ta ban múl ti ples
in te rac cio nes que en oca sio nes sus efec tos en mas ca ra ban los efec tos del fac tor más im por tan tes como era la
res pues ta a al gún nu trien te de ter mi na do.

Otro as pec to im por tan te es que to dos los ex pe ri men tos de nu tri ción se es ta ble cían en siem bras a cie lo abier to y el
fer ti li zan te se dis po nía en una o má xi mo dos apli ca cio nes, lo cual pro pi cia ba re du ci da res pues ta del cul ti vo, ya que la
planta sólo tomaba los nu trientes que re quería y el resto se fijaba en el sue lo, como el fós foro y el po tasio, no así el
nitrógeno que se per día por li xiviación dado lo del gado y permea ble de los sue los y por efecto de la llu via o el rie go.

En 1994 se ge ne ró la me to do lo gía de no mi na da “Ba lan ce nu tri men tal”, ésta; par te de la base de que la ne ce si dad de
fertilización de un cul tivo está dada por la de manda del nu trimento por la plan ta, la cantidad del nu triente que su ministra
el sue lo y la efi ciencia del fertilizante apli cado. Esta me todología fue apli cada en todo el país pero tuvo el problema de
que exis tían po cos la bo ra to rios con fia bles para ha cer los aná li sis de sue lo y plan ta, bá si cos en este en fo que.

También en 1994, se in crementa el uso del riego por go teo y con ello la apli cación de los nu trientes en el agua
(fertiriego), de esta for ma era po sible do sificar los nu trientes de acuerdo al de sarrollo de la plan ta, con ello se
op ti mi za ban los nu trien tes y se re du cían las pér di das por li xi via ción. Al res pec to des ta can los pro yec tos co mer cia les de
la em pre sa Yu ca tán Import y Export en Uxmal, Yu ca tán y de la em pre sa Pri ma ve ra Pe nin su lar con tec no lo gía Israe lí,
es tos dos pro yec tos in tro du je ron in no va cio nes im por tan tes en la for ma de nu trir a los cul ti vos, que in flu ye ron en el
de sa rro llo de la agri cul tu ra en la Pe nín su la.

Soria, M.,  2005. La nu trición de cul tivos en la Pe nínsula de Yu catán, p. 185 - 193. En: F. Bau tista y G. Pa lacio
(Eds.) Ca rac te ri za ción y Ma ne jo de los Sue los de la Pe ní nus la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cuar ìas, Fo-
res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to
Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



La nu tri ción me dian te el fer ti rie go sin duda es más efec ti va que la fer ti li za ción tra di cio nal que se hace al re de dor de la
planta en una sola apli cación. Sin embargo, hay mu cho por ha cer para de terminar las do sis ade cuadas por eta pa
fe no ló gi ca para los di fe ren tes cul ti vos, con si de ran do el su mi nis tro de nu trien tes del sue lo y el agua y la efi cien cia de los
fertilizantes, para no apli car más nu trientes de los que requiere la plan ta, ya que todo ex ceso in fluye en un au mento de
cos to de cul ti vo y en con ta mi na ción del sue lo y acuí fe ros, prin ci pal men te los ni tra tos los cua les de ben ser mo ni to rea dos
para va lorar la can tidad que se li xivia en todo cultivo de bido a los ries gos que es tos re presentan para la sa lud hu mana.

ABSTRACT

Crops nu trition in the Peninsula de Yu catán has evol ved in the same way  in the rest of the country. In ot her words, in the
90s, they were base in fertilization treatments from methodologies va lid in that time but tho se pre sented li mitations. All
the se met ho do lo gies were base on eva lua tion res pon ses from crops to dif fe rent do sa ges to ni tro gen, phosp ho rus and
potassium and they were used factorial de sign treatments. Some of the li mitation that they had and affected the plant
nutrition were: They did not con sider the nu trient de mand by the crop and also the substrate as a source of nu trients, not
even the fertilizer ef ficiency  and something more im portant the lost of nu trient by li xiviation that cau ses soil and aqui fers
contamination mainly in thin and permeable soils like the lep tosols from Yu catan.

Another li mitation from this methodologies was that when they eva luate many factors at he same time were the re
mul ti ple in te rac tion that it hid den the most im por tant fac tor ef fect. Other im por tant fac tor is that the nu tri tion ex pe ri ment
were done out door and the fertilizer was available in two do sages this produced a re duced crop response may be
because the plant took only the nu triment that it was re quiring and the rest was ab sorbed by the soil like the phosphorus
and po tassium and the nitrogen was li xiviated be cause the thin and permea ble of the soils due to rainfall and irrigation. In
1994 it was de veloped the methodology ca lled “nu trimental ba lance” this is ba sed on the fertilization need of the crop and 
this is gi ven by the nu triment de mand of the plant, the nu trient quan tity  ad ded by the soil and the ap plied fer tilizer
efficiency. This methodology was ap plied in who le country, but were the re few trusty lab to do the soil and plant analy sis
with this ap proach. Also in 1994, it was in creased the use of drop irri gation with the ap plication of fertilizers, using this
method is pos sible to do do sages ac cording to the de velopment plant needs and to op timize the nu trient and re duce the
lost by lixiviation. Re garding to this the re are some pro ject by the com panies  Yu catan Import and Export, and Pri mavera
Pe nin su lar with Israel Tech no logy. This two pro jects in tro du ced im por tant in no va tions y crop fer ti li za tions that had
in fluen ced the agri cul tu ral de ve lop ment. Fer ti li za tion by irri ga tion is wit hout doubt more ef fec ti ve than tra di tio nal
fertilization. Ho wever, there are many as pects to re search like the ade quate do sage for the different phenologic stages in 
different crops. This is to avoid costs increases and contamination of the soil and aquifers mainly by nitrates because it
represents a risk for the human health.

INTRODUCCIÓN

La nu trición de los cul tivos es una de las prácticas más im-
portantes en el pro ceso de pro ducción de es tos, ya que
está in flu ye di rec ta men te en su cre ci mien to y de sa rro llo y
prin ci pal men te en el ren di mien to.

El re que ri mien to de nu trien tes va ría du ran te el de sa -
rrollo de la plan ta. Para cal cular con exactitud la can tidad
de nu trientes en cada etapa de cre cimiento, se re quiere de 
in ves ti ga cio nes muy pre ci sas en don de debe te ner se un
control, de los de más factores que in tervienen en el pro ce-
so de pro duc ción ta les como luz, tem pe ra tu ra, ca rac te rís ti-
cas del sustrato, hu medad, con trol de plagas y en fer-
medades y manejo del cultivo entre otros.

En Mé xico, has ta la dé cada de los 90's las me todolo-
gías exis ten tes para de ter mi nar las ne ce si da des nu tri men-
tales de los cul tivos eran muy va riadas pero to das se
basaban en la eva luación de la res puesta de los cultivos a
di fe ren tes do si fi ca cio nes de ni tró ge no (N), fós fo ro (P) y
potasio (K); a par tir de está, se ge neraba un tra tamiento de 
fer ti li za ción. Para ello se pro pu sie ron di ver sas me to do lo -
gías que uti li za ban di se ños de tra ta mien tos fac to ria les en
los que se eva lua ba si mul tá nea men te di ver sos factores.

Estas me to do lo gías fue ron im por tan tes en su épo ca
por que a par tir de ellas se ob tu vie ron las re co men da cio-
nes de fer ti li za ción de los prin ci pa les cul ti vos en el país,
prin ci pal men te gra nos bá si cos, pero ac tual men te se con-
si de ra que tie nen li mi ta cio nes por que no con si de ran as-
pec tos muy im por tan tes que in flu yen en la nu tri ción de
cul ti vos, ta les como: de man da de nu tri men to por el cul ti vo,
su mi nis tro del nu tri men to por el sus tra to y/o sue lo, efi cien -
cia del fertilizante y los más im portante, la pérdida de nu -
trien tes por li xi via ción as pec to muy im por tan te por que
pue de pro pi ciar con ta mi na ción de sue los y acuí fe ros so-
bre todo en los suelos muy del gados y per meables, como
los lep to sue los de la pe nín su la de Yu ca tán. Algu nas de es-
tas me todologías fueron: los Plan Pue bla I y II (Turrent y
Laird, 1975), ma triz mixta para la op timización de cin co a
ocho fac to res con tro la bles de la pro duc ción (Turrent,
1979), diseño San Cristóbal (Rojas, 1978), el enfoque de
agrosistemas (1979) y enfoque de análisis de suelo (Volke
y Etchevers, 1994).
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ESTADO  DEL CAMPO DEL ARTE

EL MÉTO DO GRÁFI CO: ES TA DIS TI CO PARA
LA IN TER PRE TA CIÓN DE EX PE RI MEN TOS
CON DU CI DOS CON LA MA TRIZ PLAN
PUE BLA I

El di seño Plan Pue bla fue pro puesto por Turrent en 1979,
para ge ne rar re co men da cio nes de fer ti li za ción para el cul-
tivo de maíz. El Plan Puebla I es un di seño de tra tamientos
que con tem pla tres fac to res: ni tró ge no, fós fo ro y den si dad
de po blación (Tabla 1), esta ma triz contempla 14 tra ta-
mientos formados por la in teracción de los tres factores. La 
respuesta del cul tivo a las di ferentes do sis de N, P y las
den si da des de po bla ción se grá fi ca para ob ser var las ten-
den cias (Fig. 1) y pue dan de ter mi nar se las do sis op ti mas
eco nó mi cas, me dian te aná li sis eco nó mi cos de cada uno
de los tra tamientos formados por la do sis de N, P y la den -
si dad de po bla ción.

MA TRIZ MIX TA PARA LA OP TI MI ZA CIÓN DE
CINCO A OCHO FAC TORES EN LA
PRO DUC CIÓN

Esta matriz fue ge nerada por Tu rrent en 1979, como una
ne ce si dad del es tu dio mul ti fac to rial in te gra do de los fac to-
res con tro la bles de la pro duc ción cuan do el ob je ti vo del in-
ves ti ga dor es el de la op ti mi za ción tec no ló gi ca, prin ci-
pal men te en la agri cul tu ra de tem po ral para sub sis ten cia.

Esta ma triz con si de ra hi po té ti ca men te a los ocho fac-
tores de ma yor prio ridad para su es tudio en las prin cipales
regiones mai ceras del país (Tabla 2).

187

F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �

Fer ti li zan te Den si dad 
de po bla ciónNi tro ge na do Fos fó ri co

Su bex pe ri men to 1

1 60 20 40.000

2 60 20 50.000

3 60 40 40.000

4 60 40 50.000

5 90 20 40.000

6 90 20 50.000

7 90 40 40.000

8 90 40 50.000

9 30 20 40.000

10 120 40 50.000

11 60 0 40.000

12 90 60 50.000

13 60 20 30.000

14 90 40 60.000

Ta bla 1. Ejem plo de tra ta mien tos para un ex pe ri men to de
maíz uti lizando el Plan Puebla I.

Fi gu ra 1. Ejem plo de grá ficas de res puestas para maíz utilizando el Plan Pue bla.



En la ma triz mixta los tres pri meros factores y sus ni ve-
les son los mismos que en la ma triz Plan Pue bla I y sólo el
res to de los fac to res tie ne un tra ta mien to es pe cial.

Este en fo que tie ne como ven ta jas prin ci pa les: l) la sen-
ci llez en el pro ce di mien to de in ter pre ta ción; 2) la fle xi bi li -
dad, nú mero de fac tores y ni veles y 3) la facilidad de
ma ne jo en el cam po. La des ven ta ja cen tral del en fo que es
la im po si bi li dad de me dir las in te rac cio nes den tro del gru-
po de cin co fac tores y en tre este gru po y el de tres fac to-
res.

Este en fo que tie ne las si guien tes des ven ta jas: la par-
cela ex perimental su gerida de dos sur cos de 8 m de lon gi-
tud re sul ta poco re pre sen ta ti va, so bre todo en sue los muy
he te ro gé neos. Son de ma sia dos los fac to res que se eva-
lúan, lo cual pro pi cia de ma sia das in te rac cio nes que di fi cul -
tan su aná li sis y ade más ge ne ral men te en mas ca ran el
efec to de fac to res im por tan tes como, la res pues ta a ni tró -
ge no y fós fo ro, que es fun da men tal en los ex pe ri men tos.
Ejemplo: a ve ces la apli cación del es tiércol pue de en mas-
carar cual quier tratamiento de N y P, o un con trol de male-
za me cá ni co con tra un con trol ma nual pue de te ner ma yor
efec to que la res pues ta del tra ta mien to de fer ti li za ción. Lo
an te rior pro pi cio que este en fo que de ja ra de uti li zar se por
ser im práctico y poco exacto.

DI SE ÑO SAN CRIS TÓBAL

El di seño San Cris tóbal fue pro puesto por Ro jas en 1978 y
se ha uti li za do por di ver sos in ves ti ga do res en Mé xi co y en
otros países para el estudio de la res puesta a fertilizantes
en va rios cul tivos, ya que se con sidera un di seño muy sim-
ple y que pro por cio na in for ma ción con fia ble.

Con el di seño San Cris tóbal se pue den pro bar tres fac -
to res si mul tá nea men te que ge ne ral men te son: ni tró ge no,
fósforo y po tasio, los ni veles de cada factor son de 0, 1,2 y
3 sien do 0 el va lor tes tigo sin fer tilizar, 1 el nivel mí nimo del 
elemento, 2 el ni vel in termedio y 3 el valor máximo del
elemento.

Ejemplo: Se tienen para N, P y K los si guientes ni veles.

N: 0 – 40 – 80 – 120
 (1) (2) (3)

El 40 será el ni vel 1, el 80 el ni vel 2 y el 120 el ni vel 3.

P: 0 – 30 – 60 – 90
   (1)  (2)  (3)

K: 0 – 50 – 100 – 150
 (1)   (2)   (3)

Para ob tener el to tal de los tratamientos se utiliza la
Tabla 3 pro puesto por Ro jas (1978).

Los tra ta mien tos ob te ni dos del di se ño San Cris tá bal
pue den ser eva lua dos en el cam po uti li zan do cual quier di-
se ño ex pe ri men tal (blo ques al azar, com ple ta men te al
azar, en tre otros), y pos te rior men te con los re sul ta dos de
las va ria bles ob te ni das analizarlos estadísticamente

ENFO QUE DE AGRO SIS TE MAS

Este en foque se basa en el con cepto de agro sistemas de -
sarrollado por Tu rrent (1979), a par tir del concepto de sis -
temas de pro ducción que se de fine como una par te del
universo de pro ducción de un cul tivo, en el que los factores
in mo di fi ca bles de la pro duc ción: sue lo, cli ma y ma ne jo pre-
vio son ra zo na ble men te cons tan tes.

El en fo que de agro sis te mas par te de la es tra ti fi ca ción
de los fac to res in mo di fi ca bles de sue lo, cli ma y ma ne jo
previo que afec tan los ren dimientos del cultivo y su res-
puesta a los fertilizantes. De esta forma den tro del agrosis-
te ma la res pues ta del cul ti vo a los fac to res tec no ló gi cos es
re la ti va men te cons tan te y en con se cuen cia las re co men -
da cio nes de ellos se con si de ran como úni cas y par ti cu la-
res para el agrosistema.

Para la ob ten ción de las re co men da cio nes tec no ló gi -
cas, se rea liza una se rie de ex perimentos de campo so bre
la res pues ta del cul ti vo a los fac to res tec no ló gi cos den tro
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Fac tor Do sis Uni da des

1 Fer ti li zan te ni tro ge na do 90 kg de N ha-1

2 Fer ti li zan te fos fó ri co 40 kg de P205 ha-1

3 Den si dad de po bla ción 50.000 plan tas ha-’

4 Estiér col 0

5 Va rie dad H-31

6 Opor tu ni dad de fer ti li za ción S2*

7 Com ba te de ma le zas Me cá ni co

8 “Des pun te” del cul ti vo sin

* S2 - siem bra y se gunda la bor.

Ta bla 2. Lis ta de ocho fac to res con tro la bles de la
producción de maíz en el altiplano.

N P K
Tra ta mien to

N P K

1 0 0 0 00 00 00

2 2 0 0 80 00 00

3 0 2 0 00 60 00

4 2 2 0 80 60 00

5 0 0 2 00 00 100

6 2 0 2 80 00 100

7 0 2 2 00 60 100

8 2 2 2 80 60 100

9 1 1 1 40 30 50

10 3 1 1 120 30 50

11 1 3 1 40 90 50

12 1 1 3 40 30 150

Ta bla 3. Tra ta mien tos para el di se ño San Cris tó bal.



del agro sis te ma, cuyo nú me ro de pen de de la sen si bi li dad
de di cha res puesta a las va riaciones de sue lo, cli ma y ma -
nejo, pro pias del agro sistema. Con base en ellos, en apro -
xi ma cio nes su ce si vas a me di da que se va cap tan do más
in for ma ción, se ob tie nen las re co men da cio nes para el
agro sis te ma, nor mal men te me dian te la media de los
óptimos económicos experimentales y ajustes de tipo
práctico.

Sin em bargo, fue ra de las va riaciones de los factores
de sue lo, cli ma y ma nejo pro pias del agro sistema, un fac-
tor que sue le pre sen tar una va ria ción im por tan te den tro
del agro sis te ma es el con te ni do nu tri men tal del sue lo para
aque llos nu tri men tos que sean de fi ci ta rios, lo que cau sa rá
va ria cio nes tam bién im por tan tes de la res pues ta del cul ti -
vo a los fertilizantes. Si bien di chas va riaciones se pue den
cap tar con la ex pe ri men ta ción de cam po, y se con si de ran
en la ge ne ra ción de las re co men da cio nes de fer ti li za ción,
éstas se dan en términos de un va lor me dio para el agro -
sistema. De esta ma nera, para los sue los cu yos con teni-
dos nu tri men ta les di fie ran del va lor me dio del
agrosistema, la recomendación presentará algún grado de 
imprecisión, mayor cuanto más difieran de dicho valor
medio.

Por otra par te, los fac tores de sue lo, cli ma y ma nejo
que sue len va riar den tro del agro sis te ma pue den afec tar el
su mi nis tro de nu tri men tos por el sue lo y su apro ve cha -
mien to por el cul ti vo, y con se cuen te men te su res pues ta a
los fer ti li zan tes. Una si tua ción si mi lar ocu rre con fac to res
de sue lo, cli ma y ma nejo que cau san va riaciones de los
ren di mien tos del cul ti vo, lo que in di rec ta men te se re la cio -
na con cam bios en las ne ce si da des de nu tri men tos de
éste, a través de una mayor o menor extracción de
nutrimentos.

A este en fo que se le con si de ró como par cia li za dor
para ge ne rar re co men da cio nes por no con si de rar en con-
junto a to dos los factores del sue lo, cli ma y ma nejo pre vio
que afec tan y de ter mi nan los ren di mien tos de los cul ti vos y
su res pues ta a los fer ti li zan tes. A este res pec to es sa bi do
que los fac tores de sue lo, cli ma y ma nejo pre vio que afec -
tan los ren dimientos de los cultivos y su respuesta a los
fer ti li zan tes son nu me ro sos y ade más pue den y sue len
pre sen tar una se rie de in te rac cio nes que no son
necesariamente despreciables (Volke y Etchevers, 1994).

EL EN FOQUE DE ANÁLISIS DE SUE LO

Este en foque se basa en la re lación in versa que se da en -
tre la respuesta de un cul tivo a un nu trimento y sus ne cesi-
da des como fer ti li zan te, y el con te ni do del nu tri men to en el
suelo en su for ma apro vechable, en términos de que a me -
di da que este au men ta, di chas ne ce si da des de cre cen,
has ta ha cer se ine xis ten tes (Vol ke, 1994).

Para apro vechar esta re lación con fines de ge nerar re -
co men da cio nes de fer ti li za ción, es ne ce sa rio es ti mar la
cantidad del nu trimento del sue lo que pue de ser apro ve-
chable por la plan ta, lo que se hace me diante un mé todo
de aná li sis de sue lo. De pen dien do del nu tri men to, es tos
mé to dos pue den ser de tipo bio ló gi co y quí mi co, como
para el ni trógeno, y de tipo quí mico, como para el fós foro y
po ta sio.

Tra tan do de si mu lar de la me jor ma ne ra la ex trac ción
del nu trimento que hace la plan ta, y de bido a que la ex trac-
ción del nu tri men to pue de ser afec ta da por ca rac te rís ti cas
del sue lo, se sue len pro bar va rios mé todos, cuya elec ción
se fun da men ta en co no ci mien tos de quí mi ca de sue lo. La
selección del me jor mé todo se hace con base en la mejor
aso cia ción en tre los va lo res del nu tri men to que, de ter mi ne 
el mé to do y la res pues ta del cul ti vo al nu tri men to. Para
esto, con la fi nalidad de lo grar ma yor pre cisión, nor mal-
men te se tra ba ja bajo con di cio nes con tro la das de in ver na -
de ro.

Una vez se lec cio na do el me jor mé to do de aná li sis de
sue lo, la si guien te eta pa con sis te en re la cio nar los va lo res
del nu trimento que da el mé todo con la res puesta del cul ti-
vo al nu tri men to apli ca do como fer ti li zan te, bajo con di cio -
nes de cam po. Para esto, es ne cesario trabajar con una
se rie de ex pe ri men tos de res pues ta del cul ti vo al nu tri -
mento, que muestreén el ámbito de variación del
nutrimento en el suelo.

Sin em bar go, la res pues ta del cul ti vo al nu tri men to de-
pende no sólo del con tenido del nu trimento en el sue lo,
sino tam bién de fac tores de sue lo, cli ma y ma nejo que
pue den afec tar tan to el su mi nis tro de nu tri men tos por el
suelo y su apro vechamiento por el cultivo como los re que-
rimientos de ellos por el cul tivo a tra vés de la ex tracción
que haga según el nivel de rendimientos.

En cuan to a los factores de sue lo, cli ma y ma nejo que
afec tan la ex trac ción de nu tri men tos por el cul ti vo se gún el
nivel de ren dimientos, son aque llos que afectan los ren di-
mien tos, ta les como: la ma te ria or gá ni ca, la pre sen cia de
sales y de carbonatos, la pro fundidad del sue lo y la textu-
ra, en tre los factores de sue lo: la de ficiencia de hu medad,
las he ladas, las granizadas y los vientos fuertes (por aca -
me), en tre los fac to res cli má ti cos: y, la ro ta ción de cul ti vos
y el cul tivo pre vio, el régimen hídrico, la fecha de siembra y 
la variedad, entre los factores de manejo.

Tal como los con te ni dos nu tri men ta les del sue lo, es tos 
fac to res de ben ser con si de ra dos en la ex pe ri men ta ción de
campo, a fin de tomar en cuen ta las mo dificaciones que
causan a la re lación en tre la respuesta del cul tivo al nu tri-
mento y el con tenido de él en el sue lo. Esto exi girá cap tar
me dian te la ex pe ri men ta ción de cam po, la va ria ción de
dichos factores dentro de la región en estudio.

Todo lo an terior con duce a plan tear que la ca libración
de un mé todo de aná lisis de sue lo para es timar el con teni-
do apro vechable del nu trimento en el sue lo, con fines de
pre de cir las ne ce si da des y re co men da cio nes de fer ti li zan -
tes para cultivos, pue da ser una ta rea que re quiere tiempo
y es más o menos cos tosa, pero también que pue de no re -
sultar simple en cuan to al análisis de la información que se
requiere realizar.

En la prác tica, esta si tuación se ha traducido en que no 
se ha yan de sa rro lla do ca li bra cio nes sa tis fac to rias y con-
se cuen te men te, que el en fo que de aná li sis de sue lo po ten -
cial men te más pre ci so para ge ne rar re co men da cio nes de
fer ti li za ción, no ha te ni do el de sa rro llo es pe ra do.
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LA NU TRICIÓN DE CUL TIVOS EN LA
PE NÍN SU LA DE YU CA TÁN

La nu trición de los cul tivos en la Pe nínsula de Yu catán ha
tenido la mis ma evo lución que en el res to del país, es de cir
hasta la dé cada de los 90’s, se basó en los tratamientos de 
fer ti li za ción que se ge ne ra ron de me to do lo gías an tes des-
critas que fueron vá lidas en su tiempo y mo mento pero que 
pos te rior men te se vio te nían li mi ta cio nes.

En la Tabla 4 se pre sentan los tratamientos re comen-
da dos para los prin ci pa les cul ti vos en la Pe nín su la de Yu-
catán, en los dos ti pos de sue lo mas re presentativos que
son los lep to so les, que ocu pan apro xi ma da men te el 90%
de la su per fi cie de la Pe nín su la y los lu vi so les ró di cos y fé-
rri cos.

En la Ta bla 4 se ob serva que en al gunos cul tivos exis-
ten dos tra ta mien tos re co men da dos para el mis mo cul ti vo
en el mis mo tipo de sue lo, lo cual de nota la fal ta de pre ci-
sión en las re co men da cio nes, ya que es tos tra ta mien tos
se ob tu vie ron solo eva luan do la res pues ta en ren di mien to
del cul ti vo a di fe ren tes do si fi ca cio nes de ni tró ge no, fós fo ro 
y en al gu nas oca sio nes po ta sio; sin con si de rar otros as-
pec tos im por tan tes como bio ma sa to tal, peso fres co, peso
seco, abastecimiento de nutrientes por el suelo, eficiencia
del fertilizante, etc.

Otro as pec to im por tan te que debe se ña lar se es que
hasta los 90’s exis tía la creencia de que no era ne cesario
aplicar po tasio a los cul tivos, porque los sue los de todo el
país eran ricos en este ele mento. Sin em bargo se ha de -
mostrado que exis te una gran respuesta de to dos los cul ti-
vos a este nu tri men to, prin ci pal men te las hor ta li zas, que
consumen más cantidades de este ele mento que de ni tró-
ge no y fós fo ro.

Res pec to a la for ma re co men da da de apli car el fer ti li -
zante a los di ferentes cul tivos, que era en ban da o al rede-
dor de la plan ta, en una o máximo dos apli caciones, se
con si de ra una li mi tan te, por que da das las ca rac te rís ti cas
de los sue los de la Pe nínsula y de las con diciones cli máti-
cas (pre ci pi ta ción y tem pe ra tu ra), se pre sen tan pér di das
con si de ra bles de nu trien tes prin ci pal men te ni tró ge no y
que nun ca han sido cuan ti fi ca das.

EL EN FO QUE DE BA LAN CE NU TRI MEN TAL

Este en foque par te de la base de que la ne cesidad de fer ti-
lización de un cul tivo esta dada por la de manda del nu tri-
men to del cul ti vo, la can ti dad del nu tri men to que
su mi nis tra el sue lo y la efi cien cia del fer ti li zan te apli ca do al
sue lo (Ro drí guez, 1990; Etche vers et al., 199l).

La de man da de nu tri men tos se re fie re a la can ti dad de
elemento que con sume la plan ta des de la siem bra has ta la 
co se cha y se ob tie ne al mul ti pli car la con cen tra ción de
cada ele mento en una plan ta en tera al fi nal de su ci clo pro -
ductivo por el peso seco de esa planta (Bertsch, 1998).

El su mi nis tro del nu tri men to por el sue lo com pren de,
por un lado, la capacidad del sue lo para su ministrar el nu -
trimento, y por otro, la efi ciencia de la plan ta para ab sorber
el nu tri men to dis po ni ble. En es tos tér mi nos, la ca pa ci dad
del sue lo para su mi nis trar nu tri men tos de pen de de dis tin -
tos factores de sue lo, cli ma y ma nejo pre vio, se gún el nu -
trimento de que se trate. Así, para el ni trógeno, el
su mi nis tro de pen de de fac to res de sue lo y cli ma que afec-
tan la mi ne ra li za ción de la ma te ria or gá ni ca del sue lo y de
los re siduos del cul tivo an terior, y de cul tivos pre vios de le -
gu mi no sas en la ro ta ción; para el fós fo ro, el su mi nis tro de-
pende de fac tores de sue lo, como su ca pacidad de fi jación
de fós fo ro, y de ma ne jo, en re la ción a fer ti li za cio nes pre-
vias y su acu mulación en los re servorios lá biles y no lá bi-
les. Por su par te, la eficiencia de ab sorción de la plan ta
depende del tipo de sistema ra dicular de la plan ta, en
cuanto a: la den sidad de raí ces para el caso de los nu tri-
men tos in mó vi les, como el fós fo ro y po ta sio, y la pro fun di -
dad para el caso de nu trimentos mó viles, como el
ni tró ge no (Ro drí guez, 1990). De esta ma ne ra, la efi cien cia
de ab sorción de pende del cul tivo se gún su tipo de sistema
radicular, a la vez que de fac tores de sue lo, cli ma y ma nejo
que lo afecten.

Un ín di ce de su mi nis tro de nu tri men tos por el sue lo,
para el fós foro y po tasio, lo da el aná lisis de sue lo. Más,
para el ni tró ge no, Ro drí guez (1990) con si de ra que el su mi -
nis tro no es ade cua da men te me di do me dian te ín di ces quí-
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Cul ti vo Tra ta mien to Fuen te de
Con sul ta

Maíz (Lu vi so les) 30-30-30, 40-60-00 INIA, 1981

Maíz (Lep to so les) 00-40-00 INIA, 1981

Fri jol (Lu vi so les) 80-90-00, 30-80-00 INIA, 1981

Fri jol (Lep to so les) 30-80-00 INIA, 1981

Ca la ba za(Lu vi so les) 225-225-50 INIA, 2000

To ma te rojo (Lep to so les) 75-100-100 * INIA, 1984

To ma te rojo (Lu vi so les) 150-200-50 INIA, 1981

To ma te ver de (Lep to so les) 75-100-100 * INIA, 2000

Chi le (Lep to so les) 50-100-100 * INIA, 1984

Chi le (Lu vi so les) 120-120-50 INIA, 1981

Pe pi no (Lep to so les) 100-100-100 * INIA, 2000

Pe pi no (Lu vi so les) 200-225-50 INIA, 1981

Me lón (Lep to so les) 50-100-100 * INIA, 1982

Me lón (Lu vi so les) 200-225-50 INIA, 1985

San día (Lep to so les) 38-38-38 * INIA, 1983

San día(Lu vi so les) 225-225-50 INIA, 1981

* Acom pa ña da de fer ti li za ción or gá ni ca.

Ta bla 4. Re co men da cio nes ge ne ra das 
para la Pe nín su la de Yu ca tán.



micos, que más bien se ría función de los re siduos de
co se cha y las raí ces del cul ti vo in cor po ra dos, y del ni tró ge -
no in mo vi li za do de la fer ti li za ción del cul ti vo an te rior, cuan-
do el sis tema se en cuentra en equi librio. Sin em bargo,
otros in ves ti ga do res han con si de ra do el ni tró ge no po ten -
cial men te mi ne ra li za ble (Stan ford and Smith, 1972). Para
el caso del fós fo ro, Ro drí guez (1990), con si de ra al fós fo ro
de ter mi na do por el mé to do de Olsen, con jun ta men te con
la efi ciencia de ab sorción del cul tivo, se gún el tipo de siste-
ma ra dical, y para el caso del po tasio, al po tasio
intercambiable y la capacidad tampón del suelo, y la
eficiencia de absorción del cultivo, según el tipo de sistema
radical.

La efi ciencia del fertilizante es un va lor que re úne cri te-
rios so bre: pro pie da des del nu tri men to, ca rac te rís ti cas del
sue lo, ca rac te rís ti cas de la fuen te fer ti li zan te, mé to do y
épo ca de apli ca ción y con di cio nes cli má ti cas.

Los fac to res que de ter mi nan la efi cien cia del ni tró ge no
son:

• Li xi via ción. Cuan do se apli can como NO3, cuan do
se apli ca sin fraccionar, en sue los de tex tura grue sa,
zo nas de alta pre ci pi ta ción y en sue los sin co ber tu ra
ve ge tal.

• Vo la ti li za ción. Cuan do se apli can fer ti li zan tes amo-
nia ca les o urea su per fi cial men te, en sue los con pH
al ca li no o neu tro, en re gio nes cá li das, sí se apli ca en
mez clas con otros fer ti li zan tes de reac ción bá si ca.

• De ni tri fi ca ción. Cuan do está pre sente como NO3,
en sue los con mala ai reación, en pre sencia de mi -
croor ga nis mos anae ro bi cos.

• Fi ja ción. Como NH4, cuan do se apli can fuer tes do -
sis de amo niacales en sue los ri cos en ar cillas 2:l.

• Inmo vi li za ción. Cuan do se apli can re siduos con
alta re lación C/N en suelos muy po bres en N.

Fac to res que de ter mi nan la efi cien cia del fós fo ro:

• Fi ja ción. Cuan do se apli ca al vo leo o lo calizado, en
suelos con pH alto por que reac ciona con el Ca y áci -
dos por que reac ciona con el Fe y Al.

• Inmo vi li za ción. Cuan do se apli can re si duos or gá ni -
cos en alta relación C/N, cuan do se fa vorece la ac ti-
vidad mi crobiana, en sue los muy po bres en P
dis po ni ble.

Fac to res que de ter mi nan la efi cien cia del po ta sio son:

• Li xi via ción. Cuan do se apli can do sis al tas, en sue -
los de tex tura grue sa, en sue los muy permeables, en 
zo nas de alta pre ci pi ta ción plu vial, cuan do se apli-
can al tas do sis de fer ti li zan tes amo nia ca les que
com pi ten por el po ta sio por las po si cio nes de fi ja ción 
(Bertsch, 1998).

• Fi ja ción. En sue los ri cos en ar cillas 2:l.

El prin cipal pro blema que tuvo el en foque de ba lance
nutrimental, fue que para su apli cación en todo el país, no

exis tían la bo ra to rios de sue los con fia bles y con mé to dos
bien ca li bra dos.

ENFO QUE DE NU TRI CIÓN IN TE GRAL

Este en foque par te del prin cipio que para nu trir ade cuada-
men te una plan ta es ne ce sa rio con si de rar di ver sos fac to-
res en tre los que destacan los re lacionados con la plan ta,
con el sue lo y con el cli ma, y todos ellos in teractuan en el
de sa rro llo y pro duc ción de un cul ti vo (Fig. 2).

A este respecto en 1994, Burgueño ini cia a ni vel co -
mercial con gran éxito en el nor te del país un pro yecto que
re vo lu cio na la pro duc ción de hor ta li zas en Mé xi co, en don-
de sin uti li zar las me to do lo gías exis ten tes en esa épo ca
para ge ne rar re co men da cio nes de fer ti li za ción, prue ba co-
mer cial men te un pa que te tec no ló gi co ge ne ra do por el Dr.
Phi lip pe en Fran cia y uti li za do con éxi to por pro duc to res de
ese país. Está tecnología se basa en el control de al gunos
factores de la pro ducción, como hu medad del sue lo, con -
trol de ma le zas, ma te rial ge né ti co, con trol de pla gas y en-
fer me da des en tre otras, y uti li zan do fer ti rie go ob tie ne
ren di mien tos de to ma te y chi le muy su pe rio res a los pro-
me dios re gio na les y na cio na les y basa este lo gro prin ci pal -
mente en una ade cuada nu trición de los cul tivos
con sis ten te en apli ca cio nes pe rió di cas en do sis ba jas de
los nu trientes a lo largo del ci clo de cultivo, de acuerdo a
necesidades de las plantas, contrario a lo que tradicional-
mente se recomendaba, que era una sola aplicación o
máximo dos.

Este mis mo pa que te tec no ló gi co se prue ba con éxi to
por el pro pio Bur gueño en 1996 en Yu catán, en el de nomi-
nado Pro yecto Uxmal para pe pino y okra de ex portación.

La base de esta tecnología es la nu trición ade cuada
del cul tivo, la cual se basa en los aná lisis de te jidos con -
ductores (savia)  y ana lisis de la so lución del sue lo y el Dr.
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Fi gu ra 2. Fac to res que in te rac tuan en la nu tri ción
de una plan ta.



Mo nard fun da men ta sus re co men da cio nes en los si guien -
tes con cep tos:

Para ve ge ta les que pro du cen mu cha bio ma sa en cor to
tiempo, la com posición de la hoja que es el aná lisis tradi-
cio nal, va ría muy len ta men te con res pec to a la ve lo ci dad
de cre cimiento de la plan ta, por lo tan to las ho jas no cons ti-
tu yen un or ga no de re fe ren cia sen si ble para eva luar el es-
tado nu tricional de toda la plan ta.

Sin em bar go, los te ji dos con duc to res (ta llos y pe cio -
los), cons ti tu yen un me jor in di ca dor por que guar dan una
re la ción per ma nen te y di rec ta en tre la fuen te de apro vi sio -
na mien to (sis te ma ra di cu lar) y las zo nas de uti li za ción de
los ele men tos mi ne ra les (ho jas y fru tos).

Para el Dr. la can tidad glo bal de un ele mento pre sente
en la sa via re fleja las con diciones de ab sorción y la frac-
ción io nica de un nu triente en la so lución de sue lo, cons ti-
tuye una re serva de don de el ve getal se abas tece se gún
sus ne cesidades, por ello el aná lisis de sa via da un se gui-
miento más preciso de la ab sorción de nu trientes de una
planta que el aná lisis fo liar.

Otra ven taja que pre senta el aná lisis de sa via es la ra -
pidez con que se rea liza, ya que los aná lisis son he chos di -
rec ta men te y sin pre pa ra ción de los ex trac tos de los
tejidos con ductores, ade más de ser muy simple pues solo
con sis te en cor tar te ji dos axi la res de los pe cio los, ta mu la -
los, ex traer la sa via y ana li zar la di rec ta men te.

¿POR QUÉ EFEC TUAR UN SE GUI MIEN TO
REGULAR DE LA NU TRICIÓN DE LAS
PLAN TAS?

El flu jo y la con cen tra ción de ele men tos mi ne ra les en los
te ji dos va rían prin ci pal men te en fun ción de: la in so la ción,

la hora del día, la edad y el es tado de de sarrollo de la plan -
ta, la tem pe ra tu ra y hu me dad re la ti va. Con el aná li sis fo liar 
es im po si ble es ta ble cer es tán da res óp ti mos o pa rá me tros
fi jos de con cen tra ción de los ele men tos mi ne ra les en las
plantas. Sin em bargo con el aná lisis de sa via es po sible
lle var un con trol cons tan te de las con cen tra cio nes de ma-
cro y mi croe le men tos, du ran te el ci clo de de sa rro llo y es-
pe cial men te du ran te la fase de pro duc ción.

De acuer do a lo an terior, la fer tigación no se hará con
base en nor mas es tablecidas, sino a partir de la tendencia
de evo lución en con centración de los muestreos subse-
cuen tes.

Otra in for ma ción im por tan te re la cio na da con el tema
son los re sul ta dos ob te ni dos por Bur gue ño (1987). El cual
eva luó la in fluen cia de di fe ren tes sis te mas de cul ti vo so bre 
la ali mentación mi neral de las plan tas, tan to en sue lo des -
nu do o acol cha do, así como sus tra tos (te zont le, tur ba. hi-
dro po nia en tre otras) en con tran do que en to dos los
tra ta mien tos uti li za dos, man te nien do una ali men ta ción mi-
ne ral acep ta ble, no se apre cian di fe ren cias sig ni fi ca ti vas
de bi das al tipo de cul ti vo o sus tra to so bre el con te ni do mi-
neral de la sa via de las plan tas y concluye que la ca lidad
de los fru tos no de pende de los sis temas de cul tivo sino de
una fer ti ga ción correcta

A raíz de los re sultados de los trabajos rea lizados por
Monard y Rou colle (1983), se tie nen los pa rámetros op ti-
mi za dos de va ria ción de con cen tra ción de ele men tos mi-
ne ra les en fun ción del es ta do fi sio ló gi co del to ma te
cul ti va do en in ver na de ro, los cua les se mues tran en las
Tablas 5 y 6.

Estos re sul ta dos pue den ser vir solo como re fe ren cia
ya que fue ron rea li za dos bajo con di cio nes cli má ti cas es-
pe cí fi cas, pero pue den va li dar se y adap tar se a re gio nes
con cli mas di fe ren tes.
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Con cen tra ción de ele men tos mi ne ra les (ppm)

N, NO3 H2PO4 K++ Ca+ Mg++ Na+ Zn Cu Fe Mn pH CE

Ni vel 1 1,300 280 4,500 200 270 50 2 3 1.3 3 5.7 15

Ni vel 2 1,000 200 3,600 80 200 30 1.2 1.6 1 2 5.6 14

Ni vel 3 850 170 3,300 50 180 10 0.6 0.8 0.4 0.7 5.4 11

Tabla 5. Aná li sis de sa via del to ma te.

Con cen tra ción de ele men tos mi ne ra les (ppm)

N, NO3 H2PO4 K++ Ca+ Mg++ Na+ Zn Cu Fe Mn pH CE

Ni vel 1 1,700 280 7,660 80 700 70 3 5 2 6 5.6 21

Ni vel 2 1,200 220 7,000 40 550 30 2.5 3 1.5 5 5.4 20.5

Ni vel 3 900 160 6,500 30 400 18 1 1 0.5 2.5 5.3 19

* To ma do de Bur gue ño, 1994.

Ta bla 6.  Aná lisis de sa via del bell pep per.
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MANEJO CAMPESINO DE LA SELVA BAJA
Y SELECCIÓN DE ESPECIES ARBÓREAS
PARA BARBECHOS MEJORADOS EN

HOCABÁ, YUCATÁN
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RESUMEN

En México, a menudo los problemas agropecuarios son identificados desde una perspectiva disciplinaria e interpretativa
de una realidad no propia, en la que se omite la opinión de los actores principales: agricultores y campesinos. En este
trabajo se plantea la realización de un diagnóstico de la situación agrícola en el municipio de Hocabá Yucatán, con base
en el conocimiento campesino y técnico, para posteriormente diseñar opciones de solución con conocimiento de causa.
La lluvia es la causa más importante que limita la agricultura en el municipio de Hocabá, según el 85% de los
campesinos entrevistados, lo cual se explica por las características de la precipitación pluvial derivadas de la
estacionalidad y la frecuencia de la lluvia, así como por la escasa retención de humedad de los suelos. El barbecho es la
segunda causa (5%), en tercer lugar la proliferación de arvenses (3%), y en cuarto la fertilidad y tipo de suelo (3%).
Según los campesinos, los tres árboles con mayor uso potencial como barbechos mejorados son L. latisiliquum, P.
piscipula y P. albicans.

ABSTRACT

In México, seldom the agricultural problems are identified by disciplinary and interpretative vision by people from other
places without campesinos point of view. In these work, the aims was to do a diagnostic of agricultural situation on the
Hocabá, Yucatán, with campesinos and technician known for later design solution options. The rain was the most
important cause of limit agriculture in Hocabá, agreement with 85% of campesinos by characteristic rain (one short
station and frequency) and by low holding soil water capacity.  The fallow was the second cause with 5%, third cause was 
weeds with 3% and fourth cause was soil fertility and soil type with 3%. Agreement with campesino’s know, the three tree
with more potential use as fallow improvement, are: L. latisiliquum, P. piscipula y P. albicans.

García, J., A. Miz rahi y F. Bau tista, 2005.  Ma nejo cam pesino de la sel va baja y se lección de es pecies ar bo-
reas para bar bechos me jorados en Ho cabá, Yu catán, p. 195 - 208. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca rac-
te ri za ción y Ma ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y
Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de
Eco lo gía. 282 p.



INTRODUCCIÓN

En la Pe nínsula de Yu catán, mediante la mil pa con roza,
tumba y que ma (r-t-q) se pro duce ali mento para más de un 
millón de cam pesinos. En el Estado de Yu catán se cul tivan
alrededor de 150,000 ha con la RTQ constituyendo, a ni vel
na cio nal, la ma yor ex ten sión cul ti va da con este sis te ma
(Hernández, 1985). En la zona ex henequenera, a raíz de
la dis minución del pre cio de la fi bra del aga ve, ha ve nido
dis mi nu yen do la su per fi cie sem bra da, ac tual men te es una
ac ti vi dad aban do na da. Algu nos campesinos han vuelto a
la siembra el maíz mediante la milpa de r-t-q.

En la dé ca da de los no ven ta los cam pe si nos es ta ban
obteniendo es casa pro ducción de maíz, de 1.5 t ha-1 en el
primer año a 0.75 t ha-1 en el se gundo (Arias, 1995), pero
ac tual men te es tán uti li zan do ve ge ta ción de cua tro años de
barbecho lo cual oca siona que la pro ducción de maíz, pri -
mer año, sea me nor a la to nelada por hec tárea y al rededor
de los 500 kg ha-1 en el se gundo año. De man tenerse e in -
cre men tar se esta ten den cia, con si de ran do que el tiem po
ideal de bar becho es de 20 años, muy pron to fal tarían tie-
rras para pro ducir los ali mentos para la po blación hu mana
e in cluso co menzaría a es casear la leña, como ha ocu rrido
en otras áreas del país en las que los suelos han sido
fuertemente degradados.

A me nu do los pro ble mas agro pe cua rios son iden ti fi ca -
dos des de una pers pec ti va dis ci pli na ria e in ter pre ta ti va de
una rea lidad no pro pia, es de cir, sin te ner en cuen ta a los
ac to res prin ci pa les, lo cual ge ne ra diag nós ti cos in com ple -
tos y sesgados. En la úl tima dé cada, se ha re portado que
en la iden ti fi ca ción de los pro ble mas agrí co las la par ti ci pa -
ción cam pe si na debe ser to ma da en cuen ta, de bi do que
ellos vi ven y co no cen su rea li dad so cioe co nó mi ca y su en-
tor no eco ló gi co y po lí ti co (Mar tí nez y Ortiz, 1992; San do -

val y Martínez, 1995; Cruz et al., 1998; Barrera-Bassols y
Zinck 2000; Toledo, 2000).

Por otro lado, el uso de árboles jun to con es pecies her -
bá ceas y ani ma les en sis te mas agro fo res ta les ha sido am-
plia men te di fun di do por or ga nis mos de ca rác ter
in ter na cio nal. Asi mis mo, en los úl ti mos años en el mun do,
se ha ge ne ra do una gran can ti dad de in for ma ción so bre
los sis te mas agro fo res ta les en los que se men cio nan las
ven ta jas am bien ta les de la uti li za ción de los ár bo les; sin
em bar go, exis te muy poca in for ma ción so bre es tos sis te -
mas en cli ma de tró pico seco y menos aún en zo nas de
sue los de es ca sa pro fun di dad li mi ta dos por roca continua
(Leptosoles), como es el caso de la Península de Yucatán.

Ante esta si tuación, se requiere la ge neración de op -
cio nes pro duc ti vas sen ci llas, ren ta bles y de bajo cos to y
ries go, en las que la par ti ci pa ción cam pe si na sea to ma da
en cuen ta, de bi do al co no ci mien to de su rea li dad so cioe -
co nó mi ca y de su en tor no eco ló gi co y po lí ti co. Es po si ble
la ela bo ra ción de es tra te gias de apro ve cha mien to de la
sel va baja ca du ci fo lia con ca rac te rís ti cas de sus ten ta bi li -
dad con jun tan do el co no ci mien to cam pe si no y téc ni co.
Una op ción es el uso de barbechos me jorados con la se -
lec ción de las es pe cies ar bó reas se lec cio na das por los
pro pios cam pe si nos (Montagnini et al., 1995b).

Los ob jetivos de ese trabajo son: a) realizar de un diag -
nós ti co de la si tua ción agrí co la en Ho ca bá, Yu ca tán, con
base en el co no ci mien to cam pe si no y téc ni co para iden ti fi-
car los prin ci pa les pro ble mas que li mi tan las ac ti vi da des
agro pe cua rias; y b) la se lec ción y eva lua ción de es pe cies
arbóreas con potencial de uso como barbechos
mejorados.

MARCO TEÓRICO

PROCESOS BIOLÓGICOS EN EL PERIODO
DE BARBECHO

El pe río do de bar be cho es la cla ve del fun cio na mien to exi-
toso del sis tema r-t-q (Ewel, 1986). En su fase de re poso,
los prin ci pa les re gu la do res de la fer ti li dad del sue lo son los
pro ce sos bio ló gi cos del eco sis te ma (Scho les et al., 1994;
Me di na y Cue vas, 1996). Has ta aho ra, és tos pro ce sos to-
davía son muy poco en tendidos por ecó logos, aun en sis-
te mas na tu ra les, y rara vez in ves ti ga do por agró no mos,
de bi do al éxi to de los in su mos tipo re vo lu ción ver de, que
efec ti va men te so bre pa san los pro ce sos bio ló gi cos del
suelo (Ander son e Ingram, 1993). No obs tante, mucho se
co no ce so bre el pa pel fun da men tal de los ár bo les como
me jo ra do res de sue los (Gi za chew, 1992; Mon tag ni ni,
1992; Nair, 1993; Mon tagnini et al. 1995a; Young, 1995), y
es por ésta ra zón que los bar bechos mejorados son
considerados importantes en los sistemas agroforestales
(Sánchez y Palm, 1996; Sanginga, 1996).

Según Young (1995); Me dina y Cue vas (1996), de to -
dos los efectos de los árboles, el mantener ni veles de ma -
te ria or gá ni ca vía la cir cu la ción de la bio ma sa (ho ja ras ca y
re si duos de raíz), es la cau sa prin ci pal de me jo ra mien to de
fer ti li dad del sue lo, por me dio del re ci cla je de los nu tri men-
tos que se en cuentran en la materia or gánica y en el sue lo.
Su flu jo va del com ponente plan ta a re siduos de plan ta
(ho ja ras ca); des pués, de la fau na y de sin te gra do res del
sue lo a hu mus y a mi ne ra les li be ra dos, des de el pun to de
vista de la nu trición de las plan tas y su dis ponibilidad en el
sue lo. Estos nu tri men tos, por con si guien te, re gre san a la
planta por la raíz (Fassbender, 1993; Nair, 1993) y, de esta
forma, es como se re ciclan los minerales entre el suelo, la
biomasa vegetal y la reposición de materia orgánica
(Ruthenberg, 1980).

Al des prender la ho jarasca de la bio masa, par te de los
nu tri men tos se trans lo can ha cia ór ga nos pe ren nes an tes
de ti rar su follaje. Por esto, sus con tenidos en ho jas vi vas
son usual mente de ma yor con centración que en la ho ja-
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ras ca (Young, 1989). La trans lo ca ción de nu tri men tos de
las par tes de la plan ta se nescente y el rá pido con sumo de
nu tri men tos por de sin te gra do res, mi co rri zas y raí ces,
contribuyen a la alta productividad de éstos sistemas.

Aun que una re la ti va men te ele va da can ti dad ci clan en-
tre los árboles y el sue lo, las pérdidas de nu trimentos del
sis te ma son re la ti va men te ba jas (Myers et al., 1994).

Kwe si ga (1994), Myers et al., 1994 y Mo et al., (1995),
men cio nan que en eco sis te mas na tu ra les, exis te una sin-
cro ni za ción con res pec to al cre ci mien to de la plan ta y la
dis po ni bi li dad de nu tri men tos de ho ja ras ca, en tra das at-
mos fé ri cas e in tem pe ri za ción de las ro cas, fuen tes prin ci -
pa les de en tra das de ele men tos mi ne ra les. Una va rie dad
de me canismos o pro cesos con tribuyen a esto y la ex ten-
sión en que és tos me canismos y procesos ocu rren y resul-
tan en sin cro ni za ción de pen de de va rios fac to res
incluyendo el cli ma, tipo de suelo y el nutrimento en
cuestiones (i,e, cuando se vuelven limitantes).

El sis te ma pre sen ta un fun cio na mien to sos te ni do por
el pro ce so de fo to sín te sis, que hace po si ble com pen sar el
in cre men to, la re no va ción y la res pi ra ción del eco sis te ma.
La ma te ria or gá ni ca jue ga un pa pel im por tan te den tro del
mis mo, ya que con tri bu ye con los ele men tos nu tri ti vos
para su au to su fi cien cia adap ta da a las con di cio nes de si tio 
res pec ti vas (Fass ben der, 1993).La ma te ria or gá ni ca y los
ele men tos nu tri ti vos son, pues, el “ca pi tal” de los eco sis te-
mas tropicales y el pun to de par tida para su uti lización por
el hom bre. Anderson e Ingram  (1993) men cionan que la
re le van cia de en fo car en el ci clo de nu tri men tos es prin ci -
pal men te para fa ci li tar el se gui mien to de los ele men tos a
tra vés de sus di fe ren tes trans for ma cio nes, y un ma ne jo
efec ti vo re quie re de un co no ci mien to de ta lla do del con te -
ni do de nu tri men tos que con tie ne la ve ge ta ción ya que la
pro duc ti vi dad es sos te ni da por la ajus ta da in te gra ción del
sis te ma ve ge ta ti vo con el sis te ma bio ló gi co del sue lo con
re la ción al ci clo de nu tri men tos y la ma te ria or gá ni ca
(Brown et al., 1994; Myers et al., 1994).

ÁRBOLES CON POTENCIAL DE USO EN
BARBECHOS MEJORADOS

La can ti dad de re si duos ve ge ta les que la plan ta adi cio na al
sue lo, con si de ra da como el puen te de en la ce en tre los
com po nen tes bió ti cos y abió ti cos del eco sis te ma (Fass-
ben der, 1993), de ter mi na la con cen tra ción de nu tri men tos
que se apor tarán y esto de pende de la es pecie ar bórea es -
pecifica (Young, 1989; Nair, 1993; Brown et al., 1994).
Cada uno de sus componentes (partes ma derables y re -
pro duc to ras, re si duos de raíz y fo llaje) con tie ne una com-
po si ción quí mi ca es pe cí fi ca (Fass ben der, 1993;
Wi lliams-Li ne ra y To lo me, 1996). Esta con cen tra ción de
ele men tos nu tri ti vos en los te ji dos (bio ma sa) de los ár bo -
les va ría de acuerdo a su dis ponibilidad en el sue lo (fertili-
dad del sitio) que incluye su estado de desarrollo y sus
propiedades físicas y químicas en el sitio (Bonham, 1989).

Si el ma te rial pa ren tal es rico en nu tri men tos, per mi te
el de sa rro llo de una ve ge ta ción exu be ran te, que al fi nal
produce ma yor can tidad de bio masa, y por ende, de nu tri-
mentos; pero si es de baja fertilidad in herente, los te jidos
van a pre sentar un bajo con tenido (Bru ning y San der,

1983). Esto sig ni fi ca que el con te ni do de nu tri men tos en la
bio ma sa es re sul ta do de la can ti dad acu mu la da du ran te el
pe rio do de cre ci mien to (Nair, 1993; Mon tag ni ni y San cho,
1994). Asi mis mo, el de sa rro llo de las di fe ren tes es pe cies
de pen den de los fac to res ca rac te rís ti cos de cada una de
ellas, es de cir, el re que ri mien to es pe ci fi co de cada es pe cie 
(me ca nis mos de con su mo), pro duc to de fac to res mor fo ló-
gi cos y fi sio ló gi cos como tasa de cre ci mien to in he ren te y
ma du rez de la plan ta, de su adap ta ción (plan tas le gu mi no -
sas, plan tas de ciduas) y de las características del sitio
(suelo, clima) durante su crecimiento (Gillespie, 1989;
Fassbender, 1993; Medina y Cuevas, 1996; Medina,
1996).

No obs tan te, den tro de los eco sis te mas exis ten es pe -
cies que se adap tan a las con diciones y ma ximizan la uti li-
za ción de los nu tri men tos dis po ni bles en el sue lo. Árbo les
con alta con cen tra ción de ele men tos nu tri ti vos en sus bio-
ma sas co rres pon den nor mal men te a es pe cies que es tán
ca rac te ri za das por un nú me ro de fac to res in trín se cos: alta
tasa fo to sin té ti ca, rá pi do cre ci mien to, gran ta ma ño, cor ta
ma du rez bio ló gi ca, un lato me ca nis mos de con su mo de
nu tri men tos, como de su fo no lo gía y re que ri mien tos fi sio -
ló gi cos. Inte rac cio nes bio ló gi cas ex trín se cas a los ár bo les
tam bién son im por tan tes e in clu yen com pe ten cia in te res -
pe cí fi ca baja, rá pi da des com po si ción de ma te ria or gá ni ca
y la pre sen cia de mi croor ga nis mos sim bió ti cos y mu tua lís-
ti cos (Me di na, 1996). Esta ha bi li dad de atra par es pe cí fi ca -
men te el re cur so dis po ni ble (nu tri men tos, in clu yen do agua
y luz) le dan la ventaja a és tas es pecies para ocupar ma yor
es pa cio, ab sor ber un alto con su mo de mi ne ra les y, con si -
guien te men te, pro du cir una ele va da can ti dad de bio ma sa
(subterránea y/o aé rea) (Medina y Cuevas, 1996). El
componente arbóreo bajo el sistema de barbechos
mejorados tiene la capacidad de producir por lo menos la
misma cantidad de biomasa que la vegetación natural
(Young, 1989; Nair, 1993).

Esto significa que aún en sue los con bajo con tenido de
nu tri men tos, exis ten es pe cies que se lec ti va men te pue den
acu mu lar cier tos ele men tos mi ne ra les (Sán chez, 1995).
De éste modo, en bar bechos me jorados se pre fieren ár bo-
les que sean de rá pido cre cimiento, con  ca pacidad de fi jar
ni tró ge no at mos fé ri co y que de sa rro llen raí ces pro fun das y
produzcan gran can tidad de bio masa con un alto conteni-
do de nu trimentos ya que,  a tra vés de esto, adicionarán
mayor fertilidad al sistema (Sanginga, 1996).

NUTRIMENTOS DEL SUELO

De to dos los nu trimentos, el C es el pun to fo cal de los eco -
sistemas ya que al ser cap tados por las plan tas (como
CO2 at mos fé ri co), vía fo to sín te sis, esta ener gía (lu mi no -
sa) se con vierte a ener gía quí mica (glu cosa) que, consi-
guien te men te, es trans for ma da (por la res pi ra ción) en
pro duc ti vi dad pri ma ria (bio ma sa) re que ri do para cre ci -
miento y desarrollo (Nair, 1993; Fassbender, 1993).

Los ele men tos nu tri ti vos que los cul ti vos ne ce si tan
para su crecimiento son de los primarios (N,P, K), se cun-
darios (Ca, Mg, S) y los mi cronutrimentos (Fe, Mn, Cu, Zn,
Mo, B, Cl). Mu chos sue los tro pi ca les es tán em po bre ci dos
de nu tri men tos inor gá ni cos pro ve nien tes del ma te rial pa-
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rental, por lo que de penden de los ele mentos mi nerales de
la materia orgánica para mantener su fertilidad.

En es tos sue los tro pi ca les hú me dos, el ni tró ge no (N)
es fre cuentemente el más limitante (Young, 1989) y hay
grandes áreas don de el N es el ele mento li mitante pri mario
(Rao et al., 1982; Arna son et al., 1982; Ewel, 1986; Medi-
na, 1996).  Ambos ele mentos son de gran im portancia tan -
to para la productividad de los eco sistemas, como de los
cultivos (Ewel, 1986). De bido a que N no pro viene de la re -
serva mi neral del sue lo (95% del N en el sue lo está en for-
ma or gá ni ca) (Hag ger et al., 1993), en eco sistemas
ma ne ja dos, el ci clo del N es con tro la do nor mal men te con
la apli ca ción de fer ti li zan tes inor gá ni cos, cuan do el ni tra to
es per dido por  li xiviación o por sus va rios pro ductos ga -
seo sos: des ni tri fi ca ción y vo la ti za ción de amo nio, de bi do a
su alta mo vilidad (Caud le, 1984; Ewel, 1986; Myers et al.,
1994; Na tional Soil Sur vey Cen tre, 1995).

La de fi cien cia del fós fo ro (P) co mún men te apa re ce
después de al gunos años de cul tivo (Young, 1989), de bido
a que la ma yoría del P que está dis ponible para las plan tas
se en cuentra en la materia or gánica del sue lo, y como el P
es el úni co ma cro nu tri men to que su mi nis tra el ma te rial pa-
ren tal ex clu si va men te (Buck man y Brady, 1991), su bajo
gra do de in tem pe ri za ción (que re quie re de lar gos
períodos) no per mite te nerlo a dis posición de la plan ta a
tiempo.

Ade más, gran des can ti da des de éste mi ne ral so la -
mente se en cuentra en el sue lo en for mas quí micas com -
puestas, no ac cesibles a la plan ta.  Asimismo, éste
elemento es muy in móvil por lo cual las raí ces de las plan -
tas, fa ci li ta das por mi co rri zas, tie nen que cre cer ha cia
ellas para ob tenerlo (Ewel, 1986), por lo que la ma teria or -
gá ni ca y los mi croor ga nis mos son im por tan tes es la bo nes
en el ci clo crítico de éste elemento (Bruiling y Sander,
1983).

El po ta sio (K) es me nos de fi cien te, ex cep to en sue los
bajo la pro ducción de cul tivos de raíz.  La falta de K apa re-
ce en don de está de ficiente en el ma terial pa rental del sue -
lo o por los efectos de la que ma (Fassbender, 1993).  Por
otro lado, la es ca sez de los mi cro nu tri men tos, más se gu ro
apa re ce en sue los don de la in su fi cien cia de ele men tos nu-
tritivos es re mediada con la aplicación de fertilizantes
inorgánicos (Young, 1989).

En la Penín sula de Yu catán, que contiene un sue lo to -
davía en las primeras eta pas de for mación (SARH, 1988,
Méndez, 1992), con ape nas 63,000 años (Flores y Espe-
jel, 1994), hace que pre dominen sue los pe dregosos y ca li-
zos (Duch, 1995) al canzando el 90% en tre los que
des ta can los rend zi nas y li to so les (ex tre ma da men te pe-
dre go sos) con un es pe sor so me ro y baja ca pa ci dad de re-
tención de hu medad (SARH, 1988).  Esta roca calcárea,
no es bue na for madora de sue los ya que, al des componer-
se, forma el 90% o más de C02, sig nificando que sólo una
pe que ñí si ma par te pasa a for mar par te del sue lo (Agui le ra,
1959 ci ta do por Her nán dez. et al., 1995; Bau tista y Estra-
da, 1998).  No obs tante, según Bau tista et al., (1998) los
suelos neu tros a al calinos de Yu catán, a pe sar de es tar en
con di cio nes de tró pi co, con tie nen al tas can ti da des de ma-
teria or gánica y N, con ar cillas de car ga fija y al tos con teni-
dos de fós foro to tal (pero con po sibles pro blemas de
dis po ni bi li dad). De bi do a esto, el es ta do se ca rac te ri za por
ser una pla ni cie on du la da y ca li za con un bajo con te ni do

de fós foro apro vechable (SARH, 1988) y con una significa-
ti va va rie dad es pa cial de los sue los (Bau tis ta et al., 1999).

FUNCIONAMIENTO DEL BARBECHO
MEJORADO

Se ha de mos tra do que con ésta téc ni ca, la pro duc ti vi dad
del sue lo, es de cir, la can tidad de mi nerales que se con si-
deran ade cuados para los cultivos agrícolas que se van a
establecer, se pue de al canzar en un pe ríodo de 2 a 5 años
(Caudle, 1984; Drechsel et al. 1991; Mon tag ni ni, 1992;
Kwesiga y Coe, 1994; Kwe siga, 1994; Montagnini y Sán -
cho, 1994a).  La for ma ace lerada de re cuperación es la
que hace a los bar bechos me jorados que sean con sidera-
dos im portantes para la problemática de la milpa (Sánchez
y Palm, 1996).

Va rios es tu dios han de mos tra do la in fluen cia po si ti va
que tie nen los ár boles en la fertilidad del sue lo (Young,
1989; Camp bell et al. 1994; Mon tag ni ni y Sán cho, 1994b,
Sanginga, 1996).  De acuer do a Kwe siga (1994), Myers et
al. (1994) y Mo et al. (1995), exis ten dos prin ci pa les fuen-
tes de en trada de mi nerales a los eco sistemas: los nu tri-
men tos di suel tos de la in tem pe ri za ción del ma te rial
pa ren tal y de la mi ne ra li za ción de la ma te ria or gá ni ca que
pro vie ne de la ho ja ras ca. No obs tan te, los nu tri men tos
adi cio na dos al ci clo que in cre men tan o au men tan en el sis-
tema (Fig. 1) y al canzan el uso sostenible del sue lo en cor -
to tiempo (Nair, 1993; Young, 1995), pro vienen de: a) la
fi ja ción sim bió ti ca de N at mos fé ri co (Na tio nal Aca demy of
Science, 1979; San ginga, 1996); b) la ex tracción de nutr -
mnentos (P, K, Ca, Mg y los mi cronutrimentos) por raí ces
pro fun das, li be ra das del sub sue lo como pro duc to de la in-
temperización de las ro cas (para P, es a través de raíces
en aso cia ción con hon gos mi co rri zas) (Kwe si ga, 1994), c)
los nu trimentos que se atrapan y se re cobran (por la den sa
red de raí ces pro fundas) en la so lución del sub suelo o en
su su perficie (Caud le, 1984; Glover y Beer, 1987; Ewel,
1986; Young, 1989), que de otra for ma se per derían por li-
xi via ción (ni tra to, ca tio nes y los de más nu tri men tos); d) los
ele men tos di suel tos que pro vie nen del li xi via do de fo llaje y
ta llos (trough fall, steam flow) con te ni das en par tí cu las de
polvo y llu via que se de positan en la su perficie de las plan -
tas (N, P, K, Ca, Mg, Na, S) (Bruning y San der, 1983; Fass -
bender, 1993; Jen sen, 1993; Me dina, 1996) como tam bién
de la li xi via ción en epí fi tas ta les como lí que nes (Bru ning y
San der, 1983); e) como los ár bo les pro por cio nan há bi tat
para fau na silvestre, nutrimentos son aportados a través
de excrementos de la fauna avícola y animales terrestres
(Medina, 1996) y f) de la transferencia de la biomasa
subterránea (¡.e. descomposición de las raíces extensivas
y nódulos).

Las raí ces jue gan un pa pel fun da men tal en man te ner
la fer tilidad del sue lo ya que se es tán reem plazando cons -
tantemente de igual forma a la caí da de ho jarasca (Young,
1995).

En eco sis te mas de cli mas se cos, se ha en con tra do
que la bio masa de raí ces es ma yor que de bos ques hú me-
dos (Murphy y Lugo, 1986a).  En di chos eco sistemas se -
cos, es tu dios han re por ta do que la bio ma sa sub te rrá nea
de los ár boles han apor tado has ta 50% de la bio masa aé -
rea (Murphy y Lugo, 1986b).  Sin em bargo, Brown et al.,
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(1994) y San ford y Cue vas (1996) men cionan que en és tas
regiones, su proporción es mu cho más que la fitomasa aé -
rea.  Como no son re movidos para fo rraje, leña, etc., sig ni-
fi ca que una con si de ra ble pro por ción de la pro duc ción
primaria neta ocu rre de bajo de la tie rra, por lo que jue gan
un pa pel cen tral en man te ner la ma te ria or gá ni ca, dis po ni -
bi li dad de nu tri men tos y las pro pie da des fí si cas del sue lo
(es ta bi li dad de los agre ga dos, ca pa ci dad de re ten ción de
hu me dad, ae ra ción, per mea bi li dad, re sis ten cia a ero sión)
(Glover y Beer, 1987; Anderson e Ingram, 1993; Young,
1995) Asi mis mo, rom pen ca pas en du re ci das y com pac tas
del sue lo (en caso de Yucatán, la coraza cal cárea), por el
cual apor tan a la in tem pe ri za ción y for ma ción de sue lo
(Nair, 1993; Young, 1995; ci tado por Her nández. et al.,
1995, Duch, 1995).  Ade más, como son fi jadoras de ni tró-
geno atmosférico son de importancia especial porque
crecen en suelos deficientes de N y P y pueden restaurar
su fertilidad por la materia orgánica y N que adicionan.

Las raí ces pro fun das son im por tan tes en sue los po-
bres de bido a que in crementan su ex plotación en más vo-
lumen de sue lo.  En sue los con cli mas se cos, los sis te mas
de raí ces pro fundas son el úni co me canismo de ex traer los
nu tri men tos que se en cuen tran li xi via dos pro fun da men te
en el sub suelo.  De bido a lo an terior, el sub suelo es pro ba-
ble men te más im por tan te en la nu tri ción de los ár bo les y
arbustos, que es para los cultivos de herbáceas (Ewel,
1986).

Al fi nal del pe riodo de bar becho, los árboles son co se-
chados y la por ción de la bio masa (ra mas con ho jas) que
no es útil como leña/ma de ra, se re gre sa al sue lo con tri bu -
yen do a la fer ti li dad. De esta for ma, esa es ta bi li dad del
eco sis te ma en la fase de des can so, que es con si de ra da
crí ti ca para el éxi to y la sos te ni bi li dad de la prác ti ca (Nair,
1993), se pue de res ta ble cer nue va men te de mos tran do su

viabilidad y efi cacia como una alternativa en términos
técnicos, ecológicos y sociales.

MATERIALES Y MÉTODOS

El mu nicipio de Ho cabá se en cuentra en la región cen tral
del es tado de Yu catán a los 20° 49’ de la titud nor te y 89°
15’ de lon gi tud oes te al in te rior del pai sa je geo mor fo ló gi co
de fi ni do como pla ni cie es truc tu ral baja de nu da ti va de has-
ta 10 m de al titud (Fig. 2) (Bautista et al., 2003). El clima es
cá li do sub hú me do con llu vias en ve ra no AW1(i’)g (Ore lla -
na, 1999). El tipo de ve getación co rresponde a selva baja
caducifolia (Flores y Espejel, 1994).

DIAGNÓSTICO

En el diag nós ti co se rea li za ron 55 en cues tas a cam pe si -
nos, con 26 preguntas abier tas y 27 cerradas, so bre as -
pec tos agrí co las y so bre las ca rac te rís ti cas de los ár bo les
para su uti li za ción como bar be chos me jo ra dos (cre ci mien -
to, suelos, usos, etc.). La in formación cam pesina fue com -
pa ra da con es tu dios rea li za dos en la zona me dian te una
revisión bibliográfica y con análisis de agua y suelo.
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Fi gu ra 1. Re pre sen ta ción es que má ti ca de cómo los ár bo -
les me jo ran la fer ti li dad del sue lo (adap ta do de Young,
1989).

Fi gu ra 2. Lo calización de la zona de es tudio.



Se to maron 10 mues tras de agua du rante la épo ca de
seca de los po zos de mo nitoreo de la CNA en los siguien-
tes mu ni ci pios: Ho ca bá, Hoc tún, Ho mun, Sa nah cat, Seye,
Tahmek y Xocchel. La ca lidad del agua se ana lizó con
base en los io nes so lubles (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CO3

2-,
HCO3

-, Cl- y SO4

2-) (APHA et al., 1992), para de terminar el
ca rác ter cál ci co, mag né si co, só di co, o mix to del agua; el
ca rác ter clo ru rado, sul fa tado, bi car bo na tado, car bo na -
tado, o mixto; y el ca rácter de la mezcla de io nes (Gon zá-
lez, 1994). Se cal cu ló la sa li ni dad efec ti va y la sa li ni dad
po ten cial de acuer do con Sal ga do et al., (1999), así como
la re lación de ab sorción de so dio (RAS) y el carbonato de
sodio residual (CSR) de acuerdo con Aguilera y Martínez
(1996).

Se rea lizaron dos per files de sue lo en cada una de las
for mas de te rre no de la pla ni cie on du la da: mon tícu los y
pla na das. Los per fi les fue ron des cri tos de acuer do con
FAO (1990). Las mues tras de suelo se to maron por ho ri-
zon te para la rea li za ción de aná li sis fí si cos y quí mi cos. Los
análisis de las muestras de suelo fue ron: co lor por compa-
ración con las tablas Mun sell; se pa ra ción y me di ción de la
tierra fina y gra va; el por centaje de gra va por ta mizado a 2
mm, tex tu ra por el mé to do del den sí me tro de Bou yo cus;
pH por el mé to do po ten cio mé tri co re la ción sue lo:agua
1:2.5; car bo na to de cal cio equi va len te por el mé to do de ti-
tu la ción áci da; ma te ria or gá ni ca con di cro ma to de po ta sio;
ca pa ci dad de in ter cam bio de ca tio nes y ca tio nes in ter cam-

bia bles des pla za dos con ace ta to de amo nio y me di dos con
espectroscopia de absorción atómica. Los suelos se
clasificaron de acuerdo con Referencia Mundial del
Recurso Suelo (WRB, 1998).

BARBECHOS MEJORADOS

Las es pe cies ar bó reas con uso po ten cial de bar be chos
me jo ra dos fue ron se lec cio na das por los cam pe si nos. Las
ca rac te rís ti cas de cada es pe cie fue ron com pa ra das con
las re co men da das por Nair (1997) y Mon tag ni ni et al.,
(1995b).

Se rea li zó un le van ta mien to de la ve ge ta ción en un
Hub che de 5 años en las dos formas re lieve: pla nada y
montículo. La den sidad, área ba sal y bio masa de la ve ge-
tación se rea lizó en par celas de 5 x 20 m (100 m2), cua tro
en el mon tículo y dos en la pla nada (Cas tellanos et al.,
1991). Se iden ti fi ca ron las plan tas que pre sen ta ron un diá-
metro a la al tura del pe cho ma yor a 1 cm y una al tura de
1.4 m. Los ejem pla res bo tá ni cos fue ron iden ti fi ca dos en el
her ba rio de la Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán. Se mi-
dió la bio masa to tal y re ciclable de las tres es pecies
seleccionadas, así como su contenido de N, P y K según
Anderson e Ingram (1993).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

DIAGNÓSTICO

La precipitación pluvial

Los cam pe si nos in di ca ron que el prin ci pal pro ble ma que
afecta la pro ducción agrí cola es la di ficultad de la pre dic-
ción de la pre cipitación y la con tinuidad de la llu vias (Tabla
1). Men cionaron que las llu vias se pue den ade lantar o
atrasar, que llueve en lu gares muy lo calizados o que no es
pareja la llu via y que cuan do llue ve cae mucha agua y
luego tarda en volver a llover.

El aná li sis del cli mo gra ma de la es ta ción me te reo ló gi -
ca más cer ca na re ve la que la pre ci pi ta ción anual pro me dio 
es de 998 mm con un coeficiente de va riación del 16%, con
un in tervalo de 726 mm en el año más seco has ta 1334
mm en el año más llu vioso. La pre cipitación me dia men -
sual du rante la épo ca de llu via es de 149 ± 70 mm en ju nio,
155 ± 64 mm en ju lio, 167 ± 73 mm en agos to, 183 ± 94
mm en sep tiembre y 99 ± 62 mm en oc tubre, con un coefi-
ciente de va riación del 47%, 41%, 44%, 52% y 62% para
los mismos meses, respectivamente (Fig. 3).

El pro me dio anual de la pre ci pi ta ción plu vial pue de ca-
li fi car se como ade cua do para cues tio nes agrí co las e in clu -
so la can tidad pro medio du rante la épo ca de llu via (753
mm) es su fi cien te para no te ner pro ble mas agrí co las; sin
em bar go, los coe fi cien tes de va ria ción arri ba del 41% y

hasta del 62% du rante los me ses de la épo ca de llu via son
dos in dicadores de la di ficultad de predicción y, por
supuesto, de la planeación agrícola.

Ante esta si tua ción, la es tra te gia cam pe si na es la
siembra de has ta tres ve ces en el mismo si tio, así como la
siem bra de pe que ñas su per fi cies en di ver sos lu ga res, con
un con se cuen te au men to de tra ba jo por la pér di da de al gu -
nas mil pas. Tam bién se men cio na una ma yor in ten si dad
en la ca nícula y la pre sencia de vien tos del nor te (Xa man -
kán en maya) que traen agua sa lada du rante las épo cas
de flo ra ción y fruc ti fi ca ción, con una consecuente
disminución del rendimiento agrícola.
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Cau sas Opinión de los
cam pe si nos (%)

Llu via (pe rio di ci dad) 85

Historia y tiem po de uso del te rreno 5

Ma le zas 3

Fer ti li dad del sue lo 3

Tipo de sue lo 1

Otros pro ble mas 3

Ta bla 1. Prin ci pa les cau sas que afec tan el
ren di mien to en la mil pa.



La for ma más común de so lucionar el pro blema de la
lluvia errá tica, en otras re giones del Estado y con cam pesi-
nos or ga ni za dos o pro duc to res de ma yo res re cur sos eco-
nó mi cos, es me dian te el es ta ble ci mien to de sis te mas de
riego. Sin em bargo, se gún los aná lisis del agua de pozo de 
la re gión, el agua es dura, sa lina y con un con tenido de clo -
ro que pue de oca sionar pro blemas de to xicidad a las plan -
tas. El agua no pre senta pro blemas por el carbonato de
sodio residual ni por la relación de absorción de sodio
(Tabla 2).

Para el uso agrícola se re comienda ablan dar el agua
para que no pro picie la pre cipitación de los fosfatos. Se re -
co mien da la se lec ción de una téc ni ca de ablan da mien to
que no in cluya el uso de sa les de so dio para no oca sionar
un daño ma yor al sue lo. El uso de agua tratada para cues -

tio nes agrí co las obli ga al uso efi cien te de vo lú me nes
pequeños de agua, como por ejemplo el riego por goteo.

El barbecho campesino

Según la ex periencia cam pesina, el tipo de uso del te rreno
previo a la r-t-q para la im plantación de la mil pa, afecta a
los ren di mien tos. Los te rre nos pro ve nien tes de he ne que -
na les aban do na dos (Xla pach en maya) son me nos fér tiles
en com paración con los que provienen de otra milpa, de bi-
do a la in tensidad de la ex plotación (20 a 25 años con he -
nequén y de 2 a 4 años con milpa) y a que las raíces de la
ve ge ta ción es pi no sa del Xla pach (Pit he ce llo bium al bi -
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Fi gu ra 3. Pre cipitación plu vial pro medio por mes con da tos de 30 años.

Mu ni ci pio Mez cla Ca Mg Na K CO3

2- HCO3- Cl- NO3- SO4

2- CE SE SP CSR RAS

mg L-1 dS m-1 meq L-1

Ho ca bá BI-CA 109 43 62 0 0 459 145 0 28 1.2 4 4 0 2

Hoc tún BI-CA 76 10 44 10 0 132 55 0 25 0.7 4 2 0 2

Ho mun BI-CA 118 38 69 4 0 415 137 0 23 1.2 5 4 0 2

Sa nah cat BI-CA 112 28 55 9 0 427 127 0 2 1.1 4 4 0 2

Seye BI-CA 109 39 60 0 0 425 153 0 25 1.1 4 5 0 2

Tah mek BI-MIX 92 17 64 40 0 192 65 0 125 1.0 5 3 0 2

Xoc chel SU-MIX 64 17 30 23 0 144 70 0 100 0.6 3 3 0 1

Ni vel crí ti co    0.25 3 3 1.25 10

Ta bla 2. Ca lidad del agua de pozo con fi nes de rie go agrí cola en mu nicipios de la zona he nequenera.

BI-CA= Bi car bo na ta da cál ci ca; BI-MIX= Bi car bo na ta da mix ta; SU-MIX= Sul fa ta da mix ta;CE= Con duc ti vi dad eléc tri ca; SE =Sa li ni dad 
efec ti va; SP =Sa li ni dad po ten cial; CSR = Car bo na to de so dio re si dual; y RAS = Re la ción de ad sor ción de so dio. 



cans, Mi mo sa baha men sis, Aca cia spp., Cei ba aes cu li fo-
lia) im piden el buen de sarrollo de los cul tivos de la mil pa.
También se dificulta el corte de los árboles (tumba) y el
control de arvenses.

Los cam pesinos sa ben que la rea lización de la mil pa
en bar bechos de cua tro años (Hub ché en maya) se di ficul-
ta por la mayor den sidad de la ve getación, lo cual oca siona
una ma yor de manda de mano de obra. Los ren dimientos
de maíz llegan a fluc tuar en tre 125 y 500 kg ha-1 de pen-
diendo del cli ma y del ma nejo de las ar venses. Es por ello
que bajo es tas con diciones solo se cultiva por un año.
Además no se obtiene madera, sólo un poco de leña. 

En bar bechos de 15 años (monte jo ven Ta ’an ken lem
k’aax en maya), es po sible cul tivar la mil pa por dos años.
La r-t-q no re quiere de mu cha mano de obra y se ob tiene
leña y algo de ma dera. La pro ducción de maíz, cuan do la
precipitación es fa vorable, lle ga a ser de 1050 kg ha-1 en el
primer año y de 625 kg ha-1 en el se gundo, de bido a la pro li-
feración de ar venses y la disminución de la fertilidad del
suelo.

En bar bechos de más de 20 años (Nuu kush k’aax en
maya) la tumba de la ve getación (corte de ár boles) se faci-
li ta, de bi do a que los ár bo les es pi no sos no pre sen tan es pi -
nas en sus troncos a esas eda des. Aún en casos de
ca ní cu la in ten sa, el sue lo re tie ne hu me dad y por esto es
posible al canzar una pro ducción de maíz de 500 kg ha-1.
Los beneficios forestales son abundantes.

Las arvenses

Para los campesinos es cla ro que las ar venses in fluyen de
ma ne ra ne ga ti va en la ren ta bi li dad de la mil pa, tan es así
que solo cul tivan por dos años, ya que al ter cero, la prolife-
ración de ar venses es tan alta que su con trol requiere mu -
cho es fuer zo fí si co. Argu men tan que las ar ven ses
pro li fe ran en los cam pos de cul ti vos con di ver sa in ten si -
dad, de pendiendo del ma nejo y de la his toria de uso de la
parcela. Co mienzan a ser un pro blema ma yor en el tercer
año en Nuu kush k’aax y en el se gundo año en Hubché.

En la re gión el uso de her bicidas es una prác tica co -
mún, los her bi ci das más uti li za dos son Pa ra quat dich lo ri de 
y 2,4-D. El Gli fosato co mienza a promoverse.

Caa mal et al., (2001) re comiendan el uso de le gumino-
sas como cultivos de co bertera para el con trol de arven-
ses, prin ci pal men te a Mu cu na dee ren ga num. Los
re sul ta dos de las in ves ti ga cio nes no pu bli ca das y rea li za -
das en el mu nicipio y/o den tro de la misma zona agroe co-
ló gi ca su gie ren que es ne ce sa rio un com ba te in te gral de
las ar ven ses, me dian te el uso al ter no o com bi na do de
cultivos de cobertera y los diversos tipos de herbicidas.

No es po si ble ge ne rar re ce tas ni pa que tes tec no ló gi -
cos para el manejo de las ar venses de bido a las di versas
situaciones que se pre sentan, como tiempo y tipo de bar -
be cho, épo ca de siem bra, cul ti vos prin ci pa les, cul ti vos
acom pa ñan tes, pre ci pi ta ción plu vial errá ti ca, usos de cul ti -
vos de co bertera, uso de mantillos, etc.; sin em bargo, se
sugiere ana lizar cada caso en es pecial de acuer do con sus 
cir cuns tan cias par ti cu la res lo cual ayu da rá a una me jor

toma de de cisiones (Mee lu, 1994). Por ejem plo, en el
primer año de cul tivo el con trol de arvenses me diante her -
bicidas pue de lle gar a ser el más ade cuado; para el se gun-
do o ter cer ci clo de cul tivo, dependiendo del tipo de
barbecho proveniente, el uso de cultivos de cobertera es
recomendable.

Las ar venses también pue den ser vistas como un re -
curso, ya que se han re portado 116 es pecies de her bá-
ceas de uso forrajero para la zona geo morfológica en la
que se lo caliza el mu nicipio de Ho cabá, de las cua les 59
son con su mi das por el ga na do bo vi no y 42 son le gu mi no -
sas con po tencial para la fijación bio lógica de nitrógeno
molecular  (Flores y Bautista, 2003).

La fertilidad del suelo

Los cam pe si nos ex pre san que exis te un cla ro “can san cio
de la tie rra” que pue de tra ducirse como una disminución
de la fer ti li dad, pro duc to del me nor tiem po de bar be cho
que ha dis minuido, en pro medio, de 26 a 15 años. Actual -
men te el 59% de los cam pe si nos es tán uti li zan do ve ge ta -
ción de 6 a 15 años para la realización de la milpa (Tabla
3).

El ar gu men to que los cam pe si nos ma ne jan para fun-
da men tar sus ase ve ra cio nes está re fe ri do a la pro duc ción.
Por ejem plo, en el pa sado uti lizando mon tes de 15 años y
lograban 1500 kg ha-1 en el pri mer año y 850 kg ha-1 en el
segundo; hoy la pro ducción es de 700 y 500 kg ha-1

respectivamente.

En el am bien te téc ni co, se han re por ta do pro ble mas de
fijación de P, disponibilidad de K y con una baja ca pacidad
de re ten ción de hu me dad, de bi do a las con di cio nes cal cá -
reas, al des ba lan ce de ca tio nes in ter cam bia bles y a las ca-
rac te rís ti cas hi dró fo bas de la ma te ria or gá ni ca,
res pec ti va men te (Weis bach et al., 2002).

Inves ti ga cio nes no pu bli ca das y no de fi ni ti vas, re ve lan
que la frac ción li gera (FL) de la ma teria or gánica se in cre-
menta de un año a otro por el cre cimiento de las ar venses,
con lo que se au menta el con tenido de car bono en el sue lo
y la re lación C/N, lo cual hace su poner la dis minución de la
mi ne ra li za ción del ni tró ge no con te ni do en la FL, con una
consecuente disminución de la fertilidad.
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Años de bar becho Antes (%) Actual men te (%)

2 a 5 0 5

6 a 10 3 22

11 a 15 8 37

16 a 30 59 32

Mayor a 30 22 2

Des co no ci mien to 8 2

Pro me dio (años) 26 15

Ta bla 3. Per cep ción cam pe si na so bre el cam bio
en el tiem po de bar becho.



Se han rea li za do ex pe ri men tos que de mues tran la
efectividad de la adi ción de N, P y K (Ma riaca et al., 1995),
también se ha pro bado que el uso de le guminosas como
cul ti vos de co ber te ra y man ti llos au men ta la pro duc ción
del maíz (Caamal et al., 2001) y me jo ra al gu nas pro pie da -
des del sue lo pero no en to dos lo ca sos ni con la misma in -
ten si dad (Ama ya et al., 2003). El em pleo de le guminosas
her bá ceas fi ja do ras de ni tró ge no como cul ti vos de co ber -
te ra son una op ción de me jo ra mien to de la fer ti li dad ade-
más de la adi ción de ma teria or gánica y de la con servación
de la hu me dad; sin em bar go, los efec tos be né fi cos po ten -
cia les de las di ver sas plan tas uti li za das como cul ti vos de
co ber te ra de ben ser eva lua dos téc ni ca men te y de manera
integral (Muraoka et al., 2002).

Los suelos y la heterogeneidad espacial

Por otro lado, la zona de es tudio se en cuentra al in terior de 
una pla ni cie on du la da, con al ter nan cia de mon tícu los y
pla na das, con sue los muy di fe ren tes, for man do un mo sai -
co en su per fi cies me no res a una hec tá rea (Bau tis ta et al.,
2003). En esta zona, el 100% de los cam pesinos re cono-
ce, de ma ne ra ge ne ral, dos gru pos aso cia dos al me so re -
lie ve; Box lu ’um en maya (Lep tosol ) en mon tículos y
Kan kab en maya (Lu visol) en pla nadas. Los campesinos
re co no cen otras cla ses de tie rra pero de ex ten sio nes no
mayores a 400 m2 y que se encuentran de manera
ocasional.

El gru po Lep to sol pre sen ta las si guien tes res tric cio nes
de ma ne jo: es ca sa can ti dad de tie rra fina, di fi cul tad de en-
rai za mien to, im po si bi li dad de la bo reo me cá ni co, pro ble -
mas en la nu trición ve getal por el exceso de cal cio
asi mi la ble y es ca sa re ten ción de hu me dad por la baja can-
tidad de tie rra fina (Ta bla 5). La uni dad Lu visol pre senta
una pro fun di dad efec ti va va ria ble, de bue na a muy bue na,
con pro blemas de compactación en la par te baja del per fil,
sin pro ble mas fuer tes de fer ti li dad quí mi ca, sin pro ble mas
para el la bo reo me cá ni co y, de ma ne ra ge ne ral, de bue na
ap ti tud agrí co la (Ta bla 6). La prin ci pal des ven ta ja ra di ca
en la frag mentación en par ches que va rían de 100 m2 a
900 m2 de superficie.

Bau tis ta et al., (2004) rea lizando un es tudio de las for-
mas de re lieve y los suelos en el mu nicipio de Ho cabá y
en con tra ron cua tro ti pos de ca te nas a ni vel de gru pos de
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Cri te rio de se lec ción Cam pe si nos
en tre vis ta dos (%)

Pre sen cia de ár bo les gran des 82

Tipo de sue lo 32

Au sen cia de pas to 11

Ve ge ta ción ver de (Ya 'ax ka 'áax) 5

Bue na co se cha en la mil pa an te rior 3

Cer ca nía al pue blo 3

Ta bla 4. Cri terios de selección del terreno para la mil pa.

Ho ri zon te Des crip ción

A

0-1 cm de pro fundidad, co lor en seco 7.5YR2.5/1, es tructura gra nular muy fina es tabilidad me dia, are na 70.6%, ar ci-
lla 15.7% y limo 13.74% y cla se tex tural de mi gajón are noso; pie dras 30%, gra vas 50.1, 12.4 carbonato de cal cio,
con pH= 8.0, 45.0% de MO, 66.2 de CIC, 54.0 Ca, 1.8 Mg, 0.1 Na, 3.3 K,  (Ca tiones y CIC en  cmol(+) kg-1) y 100%
de saturación de bases.

Ak/C

1-45 cm de pro fundidad, co lor  en seco de 7.5YR3/1, es tructura gra nular muy fina es tabilidad baja, are na 58.8%. ar -
cilla 17.6%, limo 23.5%, cla se tex tural de mi gajón are noso, 67.2% de gra va, 25% de pie dras, 4% de carbonatos,
pH= 8.0, 36.4% de ma teria or gánica, CIC de 19, 19.2 Ca, 5.4 Mg, 0.4 Na, 3.1 K (Ca tiones y CIC en  cmol(+) kg-1) y
100% de saturación de cationes.

Ta bla 5. Des crip ción de un Lep to sol hi pe res que lé ti co lo ca li za do en los mon tícu los del karst re cien te de Yu ca tán.

Ho ri zon te Des crip ción

A

0-14 cm de pro fun di dad, co lor en seco 5YR4/4, es truc tu ra blo ques sub an gu la res fi nos de es ta bi li dad alta, are na
47.0%, ar cilla 20.6% y limo 32.4% y cla se tex tural de mi gajón;  sin pie dras, sin gra vas, sin car bonato de cal cio, con
pH= 7.9, 12.3% de MO, 39.5 de CIC, 35.2 Ca, 8.3 Mg, 0.1 Na, 3.7 K, (Ca tiones y CIC en  cmol(+) kg-1), 100% de
saturación de bases.

Bt1

14-34 cm de pro fun di dad, co lor en seco 5YR4/5, es truc tu ra de blo ques sub an gu la res muy fi nos y es ta bi li dad me dia,
are na 39.2%, ar ci lla 30.4% y li mo30.4%, cla se tex tu ral de mi ga jón ar ci llo so, sin pie dras, sin gra vas, sin car bo na to de
calcio, con pH= 6.8, 5.1% de MO, 11.6 de CIC, 13.0 Ca, 1.4 Mg, 0.1 Na, 1.3 K, (Ca tiones y CIC en cmol(+) kg-1) y
100% de saturación de bases.

Bt2

34-50 cm de pro fun di dad, co lor en seco 5YR4/5, es truc tu ra de blo ques an gu la res muy fi nos de es ta bi li dad me dia,
arena 42.2%, ar cilla 32.3%, limo 25.5%, cla se tex tural de mi gajón ar cilloso, sin pie dras, sin gra va, sin car bonato de
calcio, con pH= 6.8, 4.2% de ma teria or gánica, 20.6 de CIC, 23.4 Ca, 0.7 Mg, 0.2 Na, 0.6 K, (Ca tiones y CIC en 
cmol(+) kg-1) y saturación de bases del 100%.

Bt3

50-80 cm de pro fun di dad, co lor en seco 5YR4/3, es truc tu ra de blo ques an gu la res muy fi nos con es ta bi li dad me dia,
arena 37.3%, ar cilla 37.2%, limo 25.5%, cla se tex tural de mi gajón ar cilloso, sin pie dras, sin gra va, sin car bonato de
calcio, con pH= 6.9, ma teria or gánica de 3.6%, CIC de 24.4, 19.1 Ca, 0.7 Mg, 0.1 Na, 0.4 K, (Ca tiones y CIC en 
cmol(+) kg-1) y saturación de bases de 86%.

Ta bla 6. Des crip ción de un Lu vi sol lo ca li za do en las pla na das del karst re cien te de Yu ca tán.



suelo: a) LP-LP; b) LP-CM; c) CL-CM; y d) LP-LV de acuer -
do con las formas de re lieve Mon tículo-Planada y en áreas 
menores a una hec tárea, lo cual con firma las
observaciones de los campesinos.

El re co no ci mien to de la he te ro ge nei dad del sue lo debe
ser con si de ra da en la rea li za ción de pla nes de de sa rro llo
ya que para los campesinos es muy claro que las plan tas
res pon den a las con di cio nes par ti cu la res de cada gru po de
suelo. Por ejemplo, los campesinos, des de hace si glos
asocian al maíz una ma yor di versidad de cul tivos en los
par ches de Kan kab que en los de Box lu ’um, rea li zan do así
agri cul tu ra de pre ci sión o de si tio es pe cí fi co, como se le
de no mi na ac tual men te. A ni vel téc ni co y con base en el
co no ci mien to cam pe si no, Illsey (1995); Levy y Her nán dez 
(1995) en con tra ron di fe ren cias cla ras en tre la es truc tu ra
de la ve getación, las especies maderables y las arvenses
entre suelos de diferentes formas de relieve.

Bau tis ta et al., (2000, 2003) han di se ña do me to do lo gía
fá cil, rá pi da y eco nó mi ca para la ela bo ra ción de ma pas
par ce la rios, con base en el co lor, pe dre go si dad y
rocosidad superficial.

La política agrícola en el municipio de Hocabá

Actual men te, por ra zo nes eco nó mi cas (ne ce si dad de otro
em pleo) y po lí ti cas agrí co las del go bier no (PROCAMPO),
los cam pe si nos es tán cul ti van do los Hub ches y los Ta ’an -
ken lem k’aax so lamente por un año (Tabla 1), ob teniendo
una pro ducción de maíz que mu chas ve ces no al canza
para pa gar la mano de obra que se re quiere para la r-t-q,
que es de $ 50 dólares por hectárea.

Otra ra zón de la uti lización de Hub ches en la mil pa, ra -
dica en el pro grama PROCAMPO. El pro grama tie ne en
cuen ta úni ca men te la su per fi cie cul ti va da y no con si de ra el
tiempo de bar becho, ni mu cho me nos, la can tidad de se mi-
lla co se cha da. Esta si tua ción oca sio na que los cam pe si -
nos que men los Hub ches y siem bren, sa biendo que no
ob ten drán nada de co se cha. Cuan do el cam pe si no ha

tum ba do Ta ’an ken lem k’aax y Nuu kush k’aax mu chas ve -
ces ya no lo cultiva para el se gundo año de bido a que el
PROCAMPO solo apo ya mil pas de primer año. El 30% de
los entrevistados recibe apoyos de PROCAMPO.

Cano (2003) en contró que de 1991 a 1995 la su perficie
con he nequén dis minuyó de 4179 a 2155 ha, au mentó la
su per fi cie con ve ge ta ción se cun da ria de 6548 a 8272 ha,
la de mil pa de 530 a 609 ha, el uso pe cuario de 112 a 264
ha y la su perficie con cítricos de 47.8 a 91.5 ha. Este es tu-
dio co rro bo ra las opi nio nes de los cam pe si nos, es de cir,
exis te un au men to de la su per fi cie de Xla pach, que se está
con vir tien do en mil pa y que pue de lle gar a con ver tir se en
Nuu kush k’aax.

Los cam pe si nos pre fe ri rían te ner Nuu kush k’aax, ma -
yor su per fi cie de Kan kab y es ca sa pre sen cia de ar ven ses
para te ner me jo res co se chas; sin em bar go, la rea li dad es
que la cer canía de los terrenos de cul tivo con re lación al
pueblo es un fac tor que está de terminando la se lección del 
te rre no, por la ra zo nes antes men cio na das.

Los barbechos mejorados

Las tres es pecies con po tencial de uso como bar bechos
me jo ra dos, se lec cio na das por los cam pe si nos fue ron:
Lysi lo ma la ti si li quum (tza lam), Pis ci dia pis ci pu la (ha bin) y
Pit he ce llo bium al bi cans (chu cum). Ade más, Gymno po -
dium flo ri bun dum (ts’it sil che), Mi mo sa baha men sis (sak-
kat zim) y Aca cia gau me ri (Bos cat zim) tam bién lograron
altos porcentajes de preferencia (Tabla 7).

Los cam pe si nos iden ti fi can que P. pis ci pu la es una
plan ta fo rra je ra de im por tan cia en la ali men ta ción de ovi-
nos y bo vinos; du rante la flo ración es fuen te de néc tar para 
las abe jas; aún cuan do pro duce mu cho humo, los cam pe-
sinos la uti lizan como leña y en la pro ducción de cal (que -
ma del car bonato de cal cio) de bido a que no se apa ga
rá pi do; sus ho jas son uti li za das en la pre pa ra ción de ali-
mentos; es un típico ár bol de som bra; cuan do sus vai nas
se re vientan (en mayo) es un in dicador de la pér dida de la

204

� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán

Usos P pis ci pu la P al bi cans L la ti si li quum L leu co cep ha la

Fo rra je X P X X

Leña X X X P

Car bón N X X N

Cons truc ción P X X N

Pro duc ción de cal X X X N

Co ci na X N N N

Som bra X N X N

Cur tir N X X N

Tin tes N X X N

Me di ci nal N N N X

To tal 5 6 8 2

Ta bla 7. Usos de las es pecies con po tencial de bar bechos me jorados.

X= se uti liza, N = no se uti liza, P= poco uti lizada.



hu me dad y es la se ñal que los cam pe si nos re co no cen
para la realización de la quema; crece principalmente en
Leptosoles.

L. la ti si li quum es una ár bol de ma dera li gera (baja den -
sidad) muy utilizada como leña, en la pro ducción de cal y
carbón; este ár bol no tira las ho jas en la épo ca seca y
como es con sumida por ovi nos y bo vinos es un ex celente
forraje en la épo ca más crítica, es un árbol de som bra; se
le en cuentra en am bos ti pos de sue lo pero se piensa que
crece mejor en Leptosoles.

P. al bi cans es un ár bol uti lizado como ma terial de
construcción por la du ración de su ma dera (ma yor a los 50
años); pre sen ta cua li da des para ser uti li za do como leña y
en la pro ducción de cal ya que se con sume seco y en ver-
de; exis te con tro ver sia en tre los cam pe si nos en cuan to a
su uso como forraje; se le en cuentra en sue los del gru po
Lep to sol y Lu vi sol, pre fi rien do este úl ti mo; se dice que es
una especie indicadora de la fertilidad del suelo.

Entre las ocho es pecies do minantes en la vege tación,
que su maron el 60% de VIR, se en cuentran G. flo ri bun -
dum, M. baha mensis, L. xuul y P. al bicans. Por el con tra-
rio, P. pis ci pu la y L. la ti si li quum pre sen tan va lo res ba jos de
VIR; sin em bar go, es po si ble que fue ran se lec cio na das
debido a la al tura y a la pre sencia de ho jas du rante la se -
quía, res pec ti va men te. Ambas ca rac te rís ti cas de es tas
plantas tienen que ver con el uso cam pesino ya que P. pis-
ci pu la y L. la ti si li quum son es pe cies fo rra je ras y fuen te de
combustible, ade más de muy evi dentes. De las seis espe-
cies se lec cio na das por los cam pe si nos, cua tro son de las
más al tas M baha men sis, L. xuul, P. al bicans, y P. pis cipu-
la; sin em bargo, sólo tres se en cuentran en tre las más
den sas G. flo ri bun dum, M baha men sis y L. xuul (Tabla 8).

La bio masa re ciclable fue de 18.8 t ha-1 de P. al bi cans,
15.7 t ha-1 de P. pis ci pu la y de 5.9 t ha-1 de L. la ti si li quum.
En cuan to a la ca lidad quí mica, L. la ti si li quum pre sen ta
ma yo res con te ni dos de ni tró ge no en ra mas en am bos sue-
los que P. al bi cans y P. pis ci pu la; sin em bargo, en cuan to a 
fósforo ocurre lo contrario (Tabla 9).
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Espe cie Fa mi lia Den si dad Área ba sal (cm2) Altu ra pro me dio (m) VIR (%)

G. flo ri bun dum Poly go no ceae 75 431.0 3.1 10.3

C. es pi ca ta Poly go no ceae 55 487.3 3.7 9.5

B. pul chra Bo ra gi na ceae 53 445.0 4.0 9.0

M baha men sis Le gu mi no sae 77 319.4 3.4 8.6

L. xuul Le gu mi no sae 73 255.3 3.3 8.4

B. di va ri ca ta Le gu mi no sae 61 181.1 3.5 6.4

C. gla be llus Eup hor dia ceae 50 107.3 2.9 4.7

P. al bi cans Le gu mi no sae 6 236.0 4.6 4.0

D. ve rae-cru sis Ebe na ceae 15  65.9 3.1 3.1

P. sar to ria num Myrta ceae 22  31.5 2.7 2.8

Des co no ci da  8 136.8 4.4 2.8

B. si ma ru ba Bur se ra ceae  8  68.9 3.4 2.5

H. ba ruen sis Ster cu lia ceae 26  67.6 3.0 2.4

C. greg gii Rham na ceae 17  35.3 3.3 2.3

C. bar ba den sis Poly go no ceae 10  66.4 2.7 2.2

P. pis ci pu la Le gu mi no sae  5  42.3 3.6 1.7

S. mom bin Ana car dia ceae  7  47.3 3.7 1.5

Ta bla 8. Le van ta mien to de ve ge ta ción en un hub che de cin co años.

Espe cie Te ji do C (%) N (%) P (%) C/N C/P

Lep to sol X±s X±s X±s

L. la ti si li quum ra mas 43±0.3 1.22±0.01 0.07±0.0 35.2 614.3

ho jas 40±2.0 3.48±0.01 11.5

P. al bi cans ra mas 46±0.4 1.17±0.01 0.13±0.001 39.3 353.8

P. pis ci pu la ra mas 40±2.9 1.16±0.01 0.18±0.001 34.5 222.2

flo res 46±3.2 3.22±0.01 0.19±0.001 14.3 242.1

Lu vi sol 

L. la ti si li quum ra mas 36±0.5 1.21±0.00 0.074±0.001 29.8 514.3

P. al bi cans ra mas 46±0.5 1.14±0.01 0.067±0.07 40.4 657.1

fru tos 61±1.9 2.30±0.01 0.19±0.001 26.5 321.1

Ta bla 9. Ca li dad quí mi ca de las ra mas y ho jas de las es pe cies se lec cio na das
por uni dad de sue lo du rante la épo ca de seca (marzo).



CONCLUSIONES

La llu via es la cau sa más importante que li mita la agri cultu-
ra en el mu nicipio de Ho cabá en el es tado de Yu catán, se-
gún el 85% de los cam pesinos en trevistados, lo cual se
ex pli ca por las ca rac te rís ti cas de la pre ci pi ta ción plu vial
de ri va das de la es ta cio na li dad y la fre cuen cia du ran te el
periodo llu vioso. El barbecho o la his toria y tiempo de uso
de la tie rra es la segunda cau sa (5%), que se debe al tipo y
tiempo de bar becho. En tercer lu gar se en cuentra la proli-
feración de ar venses (3%), y en cuarto la fertilidad del
suelo y el tipo de suelo (3%).

En la uti lización del agua del acuífero con fi nes de rie -
go, debe con si de rar se su ablan da mien to y for mas de apli-
cación en ba jos vo lúmenes. El control de las ar venses
pue de rea li zar se de ma ne ra in te gral, con si de ran do el uso

de her bi ci das y cul ti vos de co ber te ra. El uso agrí co la y
con ti nuo del sue lo re quie re de adi cio nes de nu tri men tos
(N, P y K) que se pue den rea li zar me dian te fer ti li zan tes en
fórmulas com pletas (N, P y K), abo nos y cul tivos de co ber-
te ra. La he te ro ge nei dad es pa cial debe ser considerada en
la realización de planes agropecuarios a diversas escalas.

Las tres plan tas más im portantes que los campesinos
iden ti fi can con uso po ten cial como bar be chos me jo ra dos
son L. la ti si li quum, P. pis ci pu la y P. al bicans. Por la canti-
dad y ca lidad de la bio masa re ciclable de las tres es pecies,
así como por sus usos y pre sencia en bar bechos cor tos,
se con cluye que son es pecies con uso real como
barbechos mejorados.
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INVENTARIO DE PLANTAS FORRAJERAS
UTILIZADAS POR LOS MAYAS

EN LOS PAISAJES GEOMORFOLÓGICOS
DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN

Sal va dor Flo res1 y Fran cis co Bau tis ta2

1 De par ta men to de Bo tá ni ca, FMVZ, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán
2De par ta men to de Ecología, FMVZ, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán

RE SU MEN

El pre sen te tra ba jo se rea li zó en 27 co mu ni da des ma yas de la Pe nín su la de Yu ca tán, como par te del pro gra ma
Etno flo ra Yu ca ta nen se de la Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán. El ob je ti vo fue la ob ten ción de la in for ma ción de las
plan tas uti li za das como fo rra je ras. Se co lec ta ron mues tras de las es pe cies fo rra je ras, se tomó toda la in for ma ción
flo rís ti ca y et no bo tá ni ca. En las co mu ni da des ma yas se uti li zan, 191 es pe cies de las cua les 139 son her bá ceas, 17
ar bus tos, 35 ár bo les y dos pal mas. Son con su mi das tan to por ga na do bo vi no, por ci no, equi no y ca pri no así como por
aves de co rral (pa vos, ga lli nas, pa tos y pa lo mas). Las plan tas fo rra je ras na ti vas cons ti tu yen una al ter na ti va para el
de sa rro llo agro pe cua rio en las co mu ni da des ru ra les, así como para la re gión ga na de ra peninsular.

ABSTRACT

The work was ca rried out in 27 Ma yan com munities of the Yu catan Pe ninsula as a part of  “Etno flora Yu catanense”
project  of the Au tonomous Yu catan Uni versity. The aim was to re cuperate in formation about plants used as forage.
Sam ples of fo ra ge plants were ta ken, with their flo ris tic and eth no bo ta nic in for ma tion. The Ma yan com mu ni ties used 191
species: 139 herbaceous, 17 shrubs, 35 trees and two palms.  The plants are ea ten by cows, pigs, hor ses, lambs, turkey,
chickens, ducks and pi geons. The use of na tive fo rage plants are an agriculture op tion for ru ral com munities and also for
ani mal pro duc tion in the Yu ca tan Pe nin su la.

Flores, S., y F. Bau tista, 2005.  Inven tario de plan tas fo rrajeras uti lizadas por los Ma yas en los pai sajes geo -
mor fo ló gi cos de la Pe nín su la de Yu ca tán, p. 209 - 219. En: F. Bau tis ta y G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za ción y Ma-
ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les.
Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



INTRO DUC CIÓN

La pa labra fo rraje se gún la Real Aca demia (2001), se de ri-
va del fran cés fou ra ge que sig ni fi ca cual quier sus tan cia
ve ge tal, ex cep to los gra nos, que sir ven para ali men tar ani-
males. Font y Quer (1965) ela boraron un con cepto más
am plió al res pec to, de fi nien do la pa la bra fo rra je como
cualquier par te de una plan ta o la plan ta en tera que sir ve
como ali mento de ani males, en este sen tido, cual quier
parte de la plan ta des de la flor hasta la raíz es una plan ta
fo rra je ra. 

Este con cep to es im por tan te ya que la her bi vo ria es ta -
ría  en este con texto, pues son ani males los que efectúan
este acto de gran va lor en la cir culación de ener gía en los
eco sis te mas ve ge ta les; que dan do así in clui dos to das las
plan tas que son con su mi das por ani ma les her bí vo ros, in-
cluyendo a las abe jas que pe corean el néc tar  de las flores
y que arrastran el po len y néc tar de las mismas, siendo así
un fo rra je im por tan te en la api cul tu ra.

En una for ma más usual las plan tas forrajeras han sido 
con si de ra das solo aque llas uti li za das para ali men tar al
ga na do bo vi no, equi no, ca pri no y por ci no; sin em bar go,
Acos ta et al (1998) es tu dian do las plan tas fo rra je ras en las
co mu ni da des ma yas en con tró que usan di ver sas plan tas
en la ali mentación de sus ani males de traspatio, los cua les
provienen del huer to fa miliar, la milpa  y el mon te. Es por
esto que se considera que la plan ta fo rrajera en la Penín -
su la de Yu ca tán, es un re cur so im por tan te para el ma ne jo
de ani males do mésticos o de traspatio y para la so brevi-
ven cia de las co mu ni da des hu ma nas de la re gión (Flo res,
1999, 2001, y 2002). 

En la Pe nínsula de Yu catán exis ten tres gran des áreas 
de di ca das a la ga na de ría; 1) Orien te del es ta do de Yu ca -
tán so bre Lep to so les con pro ble mas de pro fun di dad efec ti-
va, fer ti li dad, pro li fe ra ción de ar ven ses, ade más de la
pre ci pi ta ción errá ti ca y ca ní cu la im pre de ci ble; 2) En el su-

roes te de Cam pe che con Gley so les que pre sen tan se rios
problemas de dre naje in terno; 3) En el suroeste de Quin ta-
na Roo con pre dominancia de Lep tosoles, así como la pre -
sen cia de Gley so les y Ver ti so les (Sue los pe sa dos). En
estas re giones la car ga ani mal va ría de 0.5 a 0.8 ani males
por hec tárea en las tres zonas.

La ga na de ría ex ten si va por la con ver sión de sel vas en
pas ti za les ar ti fi cia les, ha sido res pon sa ble de gran par te
de la de fo res ta ción. La trans for ma ción gra dual de bos ques 
a pas tu ras y tie rras agrí co las ha te ni do pro fun dos im pac -
tos eco lógicos por el cambio de la com posición de las es -
pe cies de co mu ni da des ani ma les y ve ge ta les,
perturbando las fun cio nes de los eco sis te mas, al te ran do la
es truc tu ra del há bi tat, ais lan do y frag men tan do há bi tats
na tu ra les (Harvey, 2001).

El au men to de la pro duc ti vi dad de la ga na de ría y la
con ser va ción de los eco sis te mas son dos ra zo nes que
alientan la bús queda de nue vas formas de pro ducción. Los 
sis te mas sil vo pas to ri les re pre sen tan la po si bi li dad para
me jo rar la pro duc ti vi dad y la es ta bi li dad de los sis te mas
de los usos de la tierra, son sis temas que se ca racterizan
por su di ver si fi ca ción y be ne fi cios eco nó mi cos y am bien ta -
les am plia men te de mos tra dos (Gi ral do et al., 1995); sin
em bar go, su es ta ble ci mien to de pen de del co no ci mien to y
manejo de sue los y plan tas de cada lo calidad en los que se 
deseen im plantar, ya que cuan do se uti lizan plan tas exó ti-
cas y no se tienen en cuen ta los sue los, las po sibilidades
de fra ca so au men tan.

En este sentido, el ob jetivo de este trabajo es pre sen-
tar un listado de plan tas forrajeras de acuerdo al co noci-
miento de las co munidades ma yas de la re gión, con el fin
de que este co nocimiento sir va de base para el di seño de
sis te mas de pro duc ción de fo rra je de me nor afec ta ción a
los eco sistemas de la re gión.

MA TE RIA LES Y MÉTO DOS

El es tudio se lle vó al cabo en 27 co munidades ma yas de la 
península de Yu catán (Fig. 1) du rante el pe ríodo de 1989 a 
1999. Se rea li za ron 20 en tre vis tas por co mu ni dad, lo cual
hizo un to tal de 540 en tre vis tas. Los en tre vis ta dos fue ron:
adultos de más de 25 años; jó venes de 10 a 25 años; y ni -
ños de 7 a 10 años (pas tores).

Con base en una fi cha de en cuesta di señada por el
Pro gra ma Etno flo ra Yu ca ta nen se (PEY) con la cual es po-
sible ex plorar va rios campos del uso de las plan tas, como
por ejem plo, su ciclo de vida con su for ma de cre cimiento
reproducción, la parte de uso y su co secha, la forma de
uso y ma nejo, así como al gunos da tos de los en trevistados
y sus ocu paciones. La ficha esta conformada por los si -
guientes campos: Nom bres (con dos cam pos: maya y co -
mún en cas tellano), tipos de uso (35 campos), usos
potenciales, par te usa da (14 cam pos), en caso de ser de
uso ali men ta rio por hu ma nos y ani ma les se des cri be la for-
ma de pre paración (16 campos), evaluación de la in forma-
ción (cua tro cam pos), for ma de re pro duc ción (cin co

cam pos), pe rio do de flo ra ción (seis cam pos), pe rio do de
caída de ho jas (seis cam pos), grado de ma nejo (seis cam-
pos), tipo de ma nejo (sie te cam pos), origen del ma terial
(11 cam pos), tipos de la fuen te de in formación (nue ve
cam pos), lo ca li dad, mu ni ci pio, es ta do, en tre vis ta dor, fe-
cha y ob ser va cio nes ge ne ra les (BADEPY-INEREB, 1985).

La in for ma ción se com ple ta con si de ran do la fa mi lia, el
nombre cien tífico, la forma de vida (tres campos), el animal
que la con su me (seis cam pos) y el pa sia je geo mor fo ló gi co
en el que se lo caliza la plan ta, de acuerdo con la co muni-
dad en la que se rea lizó la en trevista (Fig.1) (Bautista et al.,
2003).

To das las plan tas co lec ta das se de po si ta ron en el her-
bario de la UADY. La in formación bo tánica se in cluyó en la
“Base de da tos et no bo tá ni cos de la Pe nín su la de Yu ca tán”
(BADEPY) de la Li cenciatura en Bio logía, del Campus en
cien cias bio ló gi cas y agro pe cua rias de la Uni ver si dad Au-
tó no ma de Yu ca tán.
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RE SUL TA DOS Y DIS CU SIÓN

En la Pe nínsula de Yu catán, se usan como forraje 191 es -
pe cies na ti vas, des ta can do las fa mi lias Le gu mi no sae y
Gra mi neae con 70 y 29 es pe cies, res pec ti va men te; se gui -
das de las fa mi lias Con vol vu la ceae (8 spp), So la na ceae (7
spp); y Com po si tae, Malp hi gea ceae, Mal va ceae y Nic-
tagy na ceae con seis es pe cies. Otras fa mi lias pre sen tan
menos de seis especies (Tabla 1).

Arellano (2003) cal cula que la flo ra de la Pe nínsula de
Yucatán está cons tituida por 2200 es pecies, por lo que ba -
sados en este dato y en nues tros resultados, po demos de -
cir que 8.6% son fo rrajeras y utilizadas por las
co mu ni da des ma yas, es pe cial men te para ani ma les de
tras pa tio que in clu yen: ga na do equi no, bo vi no, por ci no y
AC. Este re sultado es im portante ya que la can tidad de
plan tas fo rra je ras na ti vas usa das es di ver sa y abun dan te,
co rres pon den prin ci pal men te a la fa mi lia Le gu mi no seae
con 70 es pecies, Gramíneas con 29; en segundo tér mino a 
las fa mi lias Con vol vu la ceae con ocho, Malp hi gia ceae con
seis y So lanaceae con sie te, Nyctaginaceae seis y Ver be-
naceae con cinco.

De las 191 es pecies, 139 son plan tas her báceas
(72%); 17 arbustos (10%), 35 ár boles (17%) y dos pal mas
(1%); este he cho es muy importante ya que el 72% de ellos
son her báceas y por lo tan to son de crecimiento rá pido
(anua les), lo cual po ten cial men te cons ti tu ye un gran re cur -
so para el de sa rro llo agro pe cua rio, más si con si de ra mos
que la ma yo ría co rres pon den a la fa mi lia de las le gu mi no -
sas, la cual se gún al gunos au tores como Stand ley (1937);
Sou sa et al. (1983); Sosa et al. (1985) y Flo res et al.
(1999), la con si de ran la más nu me ro sa e im por tan te de la
flo ra Yu ca ta nen se.

De los ár boles, ar bustos y pal mas que pue den ser uti li-
za dos en la ali men ta ción ani mal, se pue de apro ve char sus
partes aé reas (tallo, hojas, yemas y flores); 33 son ár boles
que pue den te ner ade más otros usos, como ma dera, leña,
som bra, cer cos vi vos, me di ci na les, etc.

En es tas úl ti mas dé ca das las plan tas fo rra je ras sil ves -
tres, es tán sien do to madas muy en cuen ta por ins titucio-
nes que se de dican a es tudios agro pecuarios en el trópico:
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Fi gu ra 1. Pai sa jes geo mor fo ló gi cos de la Pe nín su la de Yu ca tán y lo ca li da des en las que se rea li za ron las
en cues tas et no bo tá ni cas (Mo di fi ca do de Bau tis ta et al., 2003)
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Espe cies Nom bre maya Pai sa je 
geomor fo ló gi co

For ma 
de vida

Par te 
usa da Ani mal

Ama rant ha ceae

Ama rant hus du bius Mart. Chak te ’es 7,8,11,14,15,16 H Fl, Fr, Y AC, E

Ama rant hus greg gii  S. Wat son Te ’es 11,14,15,16 H Fl, Fr, Y AC

Ama rant hus hybri dus L. Te ’es 7,8,11,14,15 H Fl, Fr, Y AC

Ama rant hus spi no sus L. K’i ’ix tes 9,10,11,13,14, 15,17 H Fl, Fr, Y AC

Ara ceae

Xant ho so ma yu ca ta nen se Engler Ku kut mak ’al 16,17 H T P

Bro me lia ceae

Ana nas sa ti vus Schul tes Sal bay 17 H Fr B

Bur se ra ceae

Bur se ra si ma ru ba (L.) Sarg Cha ka’ 1,2,3,4,5 A Ho, Y E, B, P

Ca ri ca ceae

Ca ri ca pa paya L. Chich puut 1 a 25 A T, Ho, Fr E, B

Ja ca ra tia Me xi ca na DC. Puut ch’iich 14,15 A T, Ho, Fr E, B, P

Com po si tae

Ca lea ur ti ci fo lia (Mi ller.) DC. Xi kin 14,17 H Ho, Y C

Tit ho nia di ver si fo lia (Hems ley) A. G. Chak su ’um 11,14,15,16,17 Ar Ho E, B

Tit ho nia ro tun di fo lia (Mi ller.) Bla ke Tsuum 14,17 Ar Ho E, B

Vi guie ra den ta ta (Cav.) Spreng Thá 9,11,14 al 20 H Ho E

We de lia hisp pi da HBK. Sa jum 14,17 H Ho, Y E

Zex me nia his pi da (HBK.) A. Grey Chack sink 14,17 H Ho C

Con vol vu la ceae

Ipo moea car nea Jacq. Chok’ o kaat 25 H Ho, Y E, B

Ipo moea cri ni calyx S. Moo re Is ak ’il 9,14,15,17 H PA E, B

Ipo moea nil (L.) Roth Tso’ ots k’a bil 10,14,15,17 H PA E, B

Ipo moea tri co lor Cav. Uu lum ja’ 10,14,15,16 H PA P

Merre mia aegy ptia (L.) Urb. Ka ’ak 15,17 H PA E, B

Me rre mia cis soi des (Lam) Ha llier K’i’ix lool aak 25 H PA P

Qua mo clit coc ci nea (L.) Moench Xkaal p’uul 9,11,14,17 H PA C, B

Qua mo clit he de ri fo lia (L.) G. Don. Chak lool 14,15,17 H Ho, Y E, B

Cu cur bi ta cea

Cu cur bi ta mix ta Pung. Xka’ 10,14,15,17 H Fr AC, E

Cu cur bi ta mos cha ta Duch. K’uum 10,14,15 H Fr E, B

Cu cur bi ta pepo L. Ts’ol 9,11,14 H Fr AC

Iber vi llea mill spaug hii (Cogn.) C.J. Tu’ ka ’a nil 10,11,14,17 H H C, E

Dios co ria ceae

Dios co rea flo ri bun da Marth & Gal. Ma kal’ k’uuch 11,14,15 H Tu E, P

Ar = Arbus to; A  = Árbol; H  = Hier ba; P  =  Pal ma; Ho= Hoja, PA= Par te aé rea; Fl= Flor; Fr= Fru to, T= Ta llo, Y= Yema;
S= Se milla; E= Equino= B= Bo vino; P= Por cino= C= Ca bra; Co= Co nejo; AC= Aves de co rral; FS= Fau na Sil vestre;
Ca= Ca ni no; AD= Ani ma les do més ti cos.

Ta bla 1. Lis ta de plan tas fo rra je ras or de na das al fa bé ti ca men te por fa mi lia con da tos et no bo tá ni cos
y el gru po de ani males que lo consume.
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Espe cies Nom bre maya Pai sa je 
geomor fo ló gi co

For ma 
de vida

Par te 
usa da Ani mal

Gra mi neae

Sac cha rum of fi ci na rum L. * 7,11 H T E, P, B

Pa ni cum bart let tii Swa llen * 14 H Ho E, C

Sorg hum bi co lor Moench * 15 H Ho, T E, P, B

Cen chrus brow nii Roem. & Schult X’mul 14,15,16,17 H PA B

Pas pa lum caes pi to sum Flug ge * 11,14,17 H PA E, B

Pen ni se tum ci lia re L. Link * 11,14,17 H PA E, B

Era gros tis ci lia ris (L.) Br. Sak su ’uk 11,14,17 H Ho E, B

Di gi ta ria ci lia ris (Petz.) Koel * 11,14,17 H Ho E, B

Cyno don dact ylon (L.) Pers. K’an suk 11,14,17 H PA E, B

La sia cis di va ri ca ta (L.) Hitch. Siit 11,14,17,20 H Ho E, B, C

Lep toch loa do min gen sis (Jacq) Trin * 11 al 15 H Ho B

Bra chia ria fas ci cu la ta (Swart.) P. K’aan chiim 11 al 15 H PA E, B, P

Goui nia gua te ma len sis (Hack.) Swartz Chak su´uk 11,14,15,17 H Ho E, B, C

Sorg hum ha la pen se (L.) Pers. Ak’il su’uk 11,13,14,15,17 H PA E, B, P

Pa ni cum hir su tum Swartz. * 11, 13 al 17 H PA E, B, C

Eleu si ne in di ca L. Geartn. Yook maas 10 al 16 H Ho E, B,AC

Di gi ta ria in su la ris (L.) Mez Nej boob 8 H PA E, B

Pa ni cum ma xi mum Jacq. * 9 al 17 H Ho E, B, C

Zea mays L. Naal 13 al 17 H Com ple ta AC, E,B

Pas pa lum no ta tum Flug ge * 9 al 17 H Com ple ta B, AC

Cen chrus pi lo sus H B & K. Xmul 1,11,20,21 H PA B

Pen ni se tum pur pu reum Schu mach * 2,6,11 H Ho,T E, B

Spar ti na spar ti nae (Trin) Merr Ko ’a xol ek’ 2,6,11 H PA E, B

Aris ti da ter ni pes Cav Chak su ’uk 2,6,11 H PA B

Pa ni cum tri choi des Swartz. * 2,6,11 H PA E, B

Pas pa lum va gi na tum Sw. * 9 al 14 H Com ple ta E, B

Chlo ris vir ga ta (L.) Beauv Ne ’ex nu xib 1 al 11 H PA E, B

Lep toch loa vir ga ta (L.) Beav Chac zuuc 1 al 15 H Ho E, B, C

Olyra yu ca ta na Cha se Ya ’ax tok 1 al 15 H Ho E, B, C

Iri dia ceae

Ci pu ra pa lu do sa Au blet. Kukut ch’ com 9,10,19 H Bul bo E, B

La bia tae

Oci mum mi crant hum Willd. Ka kal tun 14 al 17 H Ho C

Hyptis sua veo lens Pait Chol te xnuuk 14 al 19 H Ho AC

Le gu mi no sae

Aeschyno me ne ame ri ca na L. Ka bal pich 14 a 17 H Ho E, C,AC

Mu cu ma an drea na Mi che lli. Ich kejj 10 al 14 H PA B

Cen tro ce ma an gus ti fo lium (H.B. & K.)Benth * 14,16,17,27 H PA E, B, C

Ma crop ti lium atro pur pu reum (S. & M.) U. Bu ’ul cho’ 7,14,16,17 H Ho AC, B

* No se re portó nom bre maya
Ar = Arbus to; A  = Árbol; H  = Hier ba; P  =  Pal ma; Ho= Hoja, PA= Par te aé rea; Fl= Flor; Fr= Fru to, T= Ta llo, Y= Yema;
S= Se milla; E= Equino= B= Bo vino; P= Por cino= C= Ca bra; Co= Co nejo; AC= Aves de co rral; FS= Fau na Sil vestre;
Ca= Ca ni no; AD= Ani ma les do més ti cos.

Ta bla 1(Con ti nua ción). Lis ta de plan tas fo rra je ras or de na das al fa bé ti ca men te por fa mi lia con da tos et no bo tá ni cos
y el gru po de ani males que lo consume.
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Espe cies Nom bre maya Pai sa je 
geomor fo ló gi co

For ma 
de vida

Par te 
usa da Ani mal

Le gu mi no sae

Sen na ato ma ria (L.) I.& B. Kaan lol 14,15,16,17 H Ho, Y E, B

Ca llian dra be li zen sis Ka bul 19,20 H Ho, Y B

Ca ja nus bi co lor DC. * 14 H Ho, Fr B

Cro ta la ria ca ja ni fo lia (H.B.& K) * 14 H Ho, Y B

Diph ysa cart ha ge nen sis Jacq. Ka ’an lol 14 al 17 A Ho E, B

Teph ro sia ci ne rea (L.) Pers Ix buul 14,15 H T, Ho P

Aca cia co llin sii Saf ford Su bin 14 al 17 Ar H E, B, C

Swart zia cu ben sis (B. & W.)Stand ley K’at taal oox 15,16 A Ho, Fr B, P

Ente ro lo bium cyclo car pum (Jacq.)G. Piich 14 al 17 A Fr E, P

Cha mae cris ta diphylla (L.) Green ne Kaan lol xiw 14,15,16 H Ho, Fr B

Des mo dium dis tor tum (Aubl) Mc.Bria de Kin taj 14 al 17 H Ho E, B

Bauhi nia di va ri ca ta L. Ps’u nib took’ 9 al 14 Ar Ho, Tr P

Vig na ele gans Pi per * 14 H Ho, Fr B, P

Ses ba nia eme rus (Aubl.) Urban. Kaan bal piich 10 al 14 Ar Ho P

Ca na va lia en si for mis L. (D. P) * 14 H Ho B, P

Pachyrhi zus ero sus (L.) Urban. Chii kam 14,15 H PA P

Aeschyno me ne fas ci cu la ris S.& S. Ka bal pich 14 al 17 H Ho E, B,C

Nis so lia fruc ti co sa Jacq. Box ac 14,15 H PA E

Cen tro se ma ga leot ti P.R. Frantz Lib cho’ 14 al 17 H PA E, B, C

Dal ber gia gla bra (Mi ller.) Stand ley Aj mukj 10, 14 al 17 Ar PA E, B

Des mo dium gla brum (Mi ller) DC. Kiin ta 14,15,16 H Ho E, B, P

Cha mae cris ta glan du lo sa (L.) Urb.* Mi sib kok 14,15 H PA E, B

Ses ba nia gran di flo ra (L.) Pers* Pico fla men co 14,19 A Ho B, E

Crac ca green ma nii Benth. Chi ’i kam t’u ’ul 14,15,16 H Ho E, P

Lon cho car pus gua te ma len sis Benth. Ja ’a bin 10 al 14 A Ho E, B

Stylo sant hes ha ma ta (L.) Kunt ze Chii chi bej 9,13 H PA E, B

Bauhi nia he rre rae (B & R)  S. & S. K’i bix 11,17 Ar Ho E

Lon cho car pus hon du ren sis Benth. Ya ’ax ja ’a bin 4,14,15,16 A Ho E, B

Ca llian dra hous to nia na (Mi ller.)Standl. Xa ’ax 10 Ar Fl y Ho E, B

Cro ta la ria in ca na L. K’ii nil ooch 20,21,24,25 H Ho, Y E, B

Des mo dium in ca num DC. K’iin taj 14,15 H Ho E, P

Indi go fe ra in di ca L.   Cho ’oy 14,20 H PA E

Pro so pis ju li flo ra DC. Box ka ’at sim 24,25 A Ho E

Ma crop ti lium lath yroi des (L.) Urban. Bu ’ul ch’o’ 14 H PA

Pas heo lus lath yroi des L. Bu’ul ch’ o 14 H PA y Fr B, P

Leu cae na leu co cep ha la (Lam.) De Witt Waa xin 9,10,14,15,17 A H y Fr AC, C, P

Rhyncho sia mi ni ma (L.)DC. Lib ch’o 14,15,17 H PA AC, E

Cha mae cris ta nic ti tans Moech. Can lol xiw 14,15 H PA E, B

Styzo lo bium ni veum Kunt ze Xpii ka bu ’ul 14 H Ho, T E, B

* No se re portó nom bre maya
Ar = Arbus to; A  = Árbol; H  = Hier ba; P  =  Pal ma; Ho= Hoja, PA= Par te aé rea; Fl= Flor; Fr= Fru to, T= Ta llo, Y= Yema;
S= Se milla; E= Equino= B= Bo vino; P= Por cino= C= Ca bra; Co= Co nejo; AC= Aves de co rral; FS= Fau na Sil vestre;
Ca= Ca ni no; AD= Ani ma les do més ti cos.

Ta bla 1(Con ti nua ción). Lis ta de plan tas fo rra je ras or de na das al fa bé ti ca men te por fa mi lia con da tos et no bo tá ni cos
y el gru po de ani males que lo consume.
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Espe cies Nom bre maya Pai sa je 
geomor fo ló gi co

For ma 
de vida

Par te 
usa da Ani mal

Le gu mi no sae

Sen na oc ci den ta lis (L.)I. & B Ba ta ban 9 al 14 H Ho, Fr E

Sen na pa lli da (Vahl) I & B. kaa lol 14,15 H Ho B

Crac ca pa na men sis Fydb. Jak’ che’ 14,15 H Ho E, B, P

Aca cia pen na tu la (Schlecht & Cham) Chi may 9 al 17 A Ho B, C

Cen tro se ma plu mie ri Benth. Lib cho’ 14,15 H PA E, B, C

Des mo dium pro cum bens (Mill.) Hit che. K’iin taj 14 al 16 H PA AD, E

Sti zo lo bium pru riens (L.) Me dic. Chi ’i kam 14 al 16 H T, Ho E, B

Cae sal pi nia pul che rri ma G. Don. Chak sikin 14 Ar Ho, Fr AC

Cro ta la ria re tu sa L. * 9,11,12,13 H PA AC, B

Aca cia ri pa ria Bert. ex Spreng. Yaax. kat sin 9 al 17 Ar Ho E, B, C

Lon cho car pus ru go sus Benth. Choy che’ 14 A Ho B

Cen tro se ma sa git ta tum (H.B.K) T.S.B Lib cho’ 14,15,16 H PA E, B

Pit he ce llo bium sa man (Jacq.) Benth. al ga rro ba 14 A Fr B, P

Chae to calyx scan dens (L.) Urban. K’a yab yuk 9,10,12 H Ho, T E, Co

Cen tro se ma schot tii K. Schum. Bu ’ul beech’ 14 al 16 H PA E, B, C

Gli ri ci dia se pium (Jacq.) Steud. Sak ya ’ab 14,15 A Fr AC

Ga lac tia stria ta (Jacq.) Urb. Bu ’ul baach 14,15 H PA E, P

Rhyncho sia swart zii (Vail.) Urban. Me jen beech 14,15 H PA E, B, C

Des mo dium tor tuo sum DC. Bu ’ul ka ’aax 14,15 H Ho E

Sen na un du la ta (Benth.) I. & B. Bu ’ul kaax 14,15 Ar H B, E

Vig na un gui cu la ta (L.) Walp. Nux xpee lon 14 H Ho, Fr B, P

Vig na ve xi lla ta (L.) A. Rich * 14 H Ho, Fr B, P

Des mant hus vir ga tus (L.) Willd. Bu ’ul ka ’aax 14 al 16 H PA E, B, C

Cen tro se ma vir gi nia num (L.) Benth Bu ’ul ak’ 9 al 15 H Com ple ta P

Cha mae cris ta yu ca ta na Brit ton & R. Ta ma rin do xiw 14,12 H Ho E, P

Rhyncho sia yu ca ta nen sis Grear Lib cho’ 14,12 H PA E, Ca

Lon cho car pus yu ca ta nen sis Pit tier Ba ’al che’ 14 al 16 A Ho B

Mal pig hia ceae

Byrso ni ma bu ci dae fo lia Stand ley Sak paj 14,26 A Fr B, P

Byrso ni ma cras si fo lia (L.) H.B.& K Chi’ 14 al 16 A Fr E, P

Mal pi gia gla bra (L). Box’ wa yark te’ 14 Ar Fr E, P

Bun cho sia glan du lo sa (Cav.) DC. Siip che’ 14,17 Ar Ho, Fr B, P

Mal pig hia lun de llii Mor ton. Wa yak te’ 17,19 Ar Fr P, E

Mal pig hia pu ni ci fo lia L. Uste’ 14,17 Ar Ho, Fr E, B, FS

Mal va ceae

Sida acu ta Burm. Chi chi bej 9,11,10,14,25,17 H PA E

Wis sa du la am plis si ma (L.) Fries. Sak xiw 13,9,10,14,15,17 H PA E, C

Ga yoi des cris pum (L.). Small. Sak te’ 9,10,13,14,15 H PA E, C

* No se re portó nom bre maya
Ar = Arbus to; A  = Árbol; H  = Hier ba; P  =  Pal ma; Ho= Hoja, PA= Par te aé rea; Fl= Flor; Fr= Fru to, T= Ta llo, Y= Yema;
S= Se milla; E= Equino= B= Bo vino; P= Por cino= C= Ca bra; Co= Co nejo; AC= Aves de co rral; FS= Fau na Sil vestre;
Ca= Ca ni no; AD= Ani ma les do més ti cos.

Ta bla 1(Con ti nua ción). Lis ta de plan tas fo rra je ras or de na das al fa bé ti ca men te por fa mi lia con da tos et no bo tá ni cos
y el gru po de ani males que lo consume.
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� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán

Espe cies Nom bre maya Pai sa je 
geomor fo ló gi co

For ma 
de vida

Par te 
usa da Ani mal

Mal va ceae

Ano da cris ta ta (L.) Sche leht. Sak te’ 10,13,14,15 H Ho E

Abu ti lon gau me ri Stand ley Kan jool 16,17 H Ho E

Sida rhom bi fo lia L. Chi chib tux’ 14 al 17 H Ho E, C

Mo ra ceae

Bro si mum ali cas trum Swartz. Ox’ 10,14,9,15,16 A Ho, S, Fr E y B

Arto car pus com mu nis J.R. & G. F. * 14 A Fr P

Fi cus co ti ni fo lia H. B. & K. Ju ’um 14-15-16-17 A H0, Fr E, B

Fi cus yu ca ta nen sis Stand ley Akum 14 al 16 A Fr P

Mu sa cea

He li co nia la tis pat ha Benth. Pla ta ni llo 14,15 H PA E, B, P

Musa pa ra dis sia ca L. * 14 H T, Ho, Fr E, B, P

Musa sa pien tum L. * 14 H T, Ho y Fr E, B, P

Myrta ceae

Psi dium gua ja va L. Pi chi 14,15,17 A Fr P

Nycta gi na cea

Boer ha via ca ri baea Jacq. Cha kil xiw 14,16,24 H PA P, AC

Boer ha via coc ci nea Mi ller * 14,16 H PA P, AC

Boer ha via erec ta L. Sak xiw 14 al 17 H PA P, AC

Mi ra bi lis ja la pa L. Tut suy xiw 14,15 H PA P, AC

Mi ra bi lis vio la cea (L.) Hei merl. Pak ’um pak 14,15 H PA P, AC

Ola ca ceae

Xi me nia ame ri ca na L. Na pal che 9,10,11,14,15 H PA E

Orchi da ceae

Onci dium as cen dens Lindl. Ajo che’ 10,11,12,14 H Ho E, B

Ca ta se tum in te ge rri mum Torr. Chiit ku ’uk 17,16 H Ho E

Oxa li da ceae

Oxa lis ber lan die ri Torr. * 14 al 16 H PA E, P

Oxa lis yu ca ta nen sis (Rose) Stand ley. Ch’oj chak ’am 14,16 H PA E, P

Pal mae

Bac tris ba la noi dea (Oerst.) Wendl. Ja wa te’ 26,19,27 P Fr, S E, P

Sa bal me xi ca na Mart Bon xa ’an 11 al 14 P Fr, S, Ho E, P, B

Pas si flo ra ceae

Pas si flo ra foe ti da L. Poch ’il 14,16 H PA E, B

Pi pe ra ceae

Pi per au ri tum H.B. & K Ma ku lam 14,7,26 Ar Ho E, P

Poly go na ceae

Neo mill spaug hia emar gi na ta (Grodd.) B. Sa jiit sa’ 14,17 Ar Ho E, B

* No se re portó nom bre maya; Ar = Arbus to; A  = Árbol; H  = Hier ba; P  =  Pal ma; Ho= Hoja, PA= Par te aé rea; Fl= Flor; 
Fr= Fru to, T= Ta llo, Y= Yema; S= Se milla; E= Equino= B= Bo vino; P= Por cino= C= Ca bra; Co= Co nejo; AC= Aves de co rral;
FS= Fau na Sil ves tre; Ca= Ca ni no; AD= Ani ma les do més ti cos.

Ta bla 1(Con ti nua ción). Lis ta de plan tas fo rra je ras or de na das al fa bé ti ca men te por fa mi lia con da tos et no bo tá ni cos
y el gru po de ani males que lo consume.
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Espe cies Nom bre maya Pai sa je 
geomor fo ló gi co

For ma 
de vida

Par te 
usa da Ani mal

Por tu la ca ceae

Por tu la ca ha li moi des L. Ts’a yoch 14,34 H PA P

Por tu la ca ole ra cea L. Ka bal’ chu nup 14,17,15 H PA AC

Ta li num trian gu la re (Jacq.) Willd. Xu kul 14 H PA P

Rham na ceae

Co lu bri na ar bo res cens (Mill.) Sarg. Xlu ’um che’ 9-11-14-15 A Ho E, B

Co lu bri na greg gii S. Wat son Box ooch 14,15 A Ho E, B

Zi zip hus yu ca ta nen sis Stand. * 10,14 A Fr P

Ru bia ceae

Bo rre ria oci moi des (Burm) DC. Sac sa jum 14 al 16 H Ho C, E

Bo rre ria ver ti ci lla ta (L.) Me yer Sac sa jum H Ho C, E

Si ma rou ba ceae

Si ma rou ba glau ca DC. Pa ’a saak’ 14 al 16 A Ho, Fr P

So la na ceae

So la num ame ri ca num Mi ller Xtu’ ja ’a bil 14,17 H Fr AC

So la num hir tum Vahl. Put ba laam 10,14,15 H Fr E

So la num nii de pan num Du nal Uu kuch 10,15 Ho AC, P

Physa lis pu bes cens L. Pa jab kaan 14,15 H PA AC

So la num tor vum Swartz. Che ’e liik 14 al 16 H Ho E

So la num um be lla tum Mi ller Uk’u che 14 al 16 H Ho, Y E

So la num ver bas ci fo lia L. Toom paap 14,15 H Ho, Y E

Ster cu lea ceae

Walt he ria ame ri ca na L. Sak xiw 14,15,16,17,20 H Ho E, B, P

Gua zu ma ul mi fo lia Lam. Pii xoy 14,15,17,26 A Ho, Fl, Fr B

Ti lia ceae

Cor cho rus si li quo sus L. Chi ’i chi be 14 H Ho P

Ulma ceae

Tre ma mi crant ha (L.) Blu mer Sak pii xoy 10,14,15 A Fr AC

Ver be na ceae

Ca lli car pa acu mi na ta H.B.& K Puk ’in 14,15 Ar Ho FS

Lan ta na ca ma ra L. Ich cho’ 14, 15, 16 H Ho E, B

Vi tex gau me ri Green man Yax nilk 14 al 17 A Ho, Fr E, B, FS

Du ran ta re pens L. Jon bo nil che’ 14,15 Ar Fr E, B

Pe trea vo lu bi lis L. Oop tsi miin 14 H Ho E, B

Zygophylla ceae

Kallstroe mia ma xi ma (L.) T & Gray Xu kul 14 Ar PA AC

* No se re portó nom bre maya; Ar = Arbus to; A  = Árbol; H  = Hier ba; P  =  Pal ma; Ho= Hoja, PA= Par te aé rea; Fl= Flor; 
Fr= Fru to, T= Ta llo, Y= Yema; S= Se milla; E= Equino= B= Bo vino; P= Por cino= C= Ca bra; Co= Co nejo; AC= Aves de co rral;
FS= Fau na Sil ves tre; Ca= Ca ni no; AD= Ani ma les do més ti cos.

Ta bla 1(Con ti nua ción). Lis ta de plan tas fo rra je ras or de na das al fa bé ti ca men te por fa mi lia con da tos et no bo tá ni cos
y el gru po de ani males que lo consume.



entre és tas, la Na tional Aca demy of Science, y la National
Research Coun cil quie nes han he cho es tudios de este tipo
en di ver sos lu ga res del tró pi co y las han re gis tra do como
im por tan tes para el de sa rro llo agro pe cua rio tro pi cal (NAS,
1979) y (NRC, 1989). 

Al com pa rar el apro ve cha mien to de las plan tas fo rra je-
ras en las di fe ren tes zo nas pro duc ti vas de la pe nín su la de
acuerdo al uso del sue lo se en contró que la di versidad de
las plan tas usa das como fo rra je ras con tra ria men te de lo
que de bería ser no se da en el área ga nadera (Oriente del
Estado de Yu catán, parte cen tral de Quintana Roo y su -
roeste de Cam peche). Don de si bien se practica la ga na-
dería ex tensiva e in tensiva, solo se usan 6 ó 7 es pecies de
pas tos afri ca nos ta les como son: Cyno don nlem fuen sis
(pas to es tre lla), Hyparr he nia rufa (za ca te pa ra gua), Pa ni -
cum ma xi mun (Za ca te gui nea), Pen ni se tum ci lia re (za ca te
buf fel), Pen ni se tum pur pu reum (Za ca te ele fan te), Sor gun
ja la pen se (Za ca te Jon son), Ste nop ta rum se cun da tum (Za -
cate San Agustín); los cua les sólo constituyen el 3.6% del
to tal de plan tas fo rra je ras en con tra das. Esto di fie re de la
diversidad de plan tas que se usan como fo rraje en la crian -
za de ani ma les de tras pa tio, es pe cial men te en la par te
norcentral de la pe nínsula que com prende par te de la zona 
he ne que ne ra, fru tí co la y mil pe ra lo cual con cuer da con au-
to res como Ba rre ra et al (1976), Acosta  (1998), He rrera
(1994), Sánchez (1993) y Flo res (1999, 2001 y 2003),
quie nes han plan tea do que el co no ci mien to tra di cio nal so-
bre el uso de las plan tas y la diversidad de uso se con cen-
tra en las co mu ni da des ma yas de las zo nas men cio na das.

Las cin co es pe cies ve ge ta les de ma yor re pre sen ta ción 
en los pai sa jes geo mor fo ló gi cos de la Pe nín su la de Yu ca -
tán, uti li za das para el ali men to de los ani ma les do més ti cos
fue ron: Ca ri ca pa pa ya L. (25), Lep toch loa vir ga ta (15),
Olyra yu ca ta na Cha se (15), Byrso ni ma bu ci dae fo lia (13) y
Chlo ris vir ga ta (11).

En el pai sa je geo mor fo ló gi co de no mi na do “pla ni cie es-
truc tu ral baja de nu da ti va” (14) que co rres pon dien te al sis-
te ma de karst re cien te, pre do mi nan sue los del gru po
Lep to sol que por sus ca rac te rís ti cas de baja pro fun di dad
efec ti va, baja re ten ción de hu me dad y es ca sa can ti dad de
tie rra fina por las fa ses lí ti cas y es que lé ti cas, cons ti tu yen
res tric cio nes ex tre mas para el cre ci mien to ve ge tal (Bau tis-
ta-Zú ñi ga et al., 2003); sin em bargo, en este pai saje geo -
mor fo ló gi co se pre sen tó la ma yor can ti dad de es pe cies
fo rra je ras, con 140 plan tas, las cua les cons ti tu yen una
opor tu ni dad para el di se ño de sis te mas agro fo res ta les en
una de las con di cio nes más des fa vo ra bles para el cul ti vo
al in te rior de la Pe nín su la de Yu ca tán.

Die ci séis es pe cies ar bó reas más 11 es pe cies de ar-
bus tos, pue den ser uti li za das en el di se ño de sis te mas
silvo pas to ri les para la pro duc ción de fo rra je para bo vi nos,
las es pe cies ar bó reas son: Bur se ra si ma ru ba, Ja ca ra tia
Me xi ca na, Diph ysa cart ha ge nen sis, Swart zia cu ben sis,
Ses ba nia gran di flo ra, Lon cho car pus gua te ma len sis, Lon-
cho car pus hon du ren sis, Aca cia pen na tu la, Lon cho car pus
ru go sus, Lon cho car pus yu ca ta nen sis, Bro si mum ali cas -
trum, Fi cus co ti ni fo lia, Co lu bri na ar bo res cens, Co lu bri na
greg gii, Gua zu ma ul mi fo lia y Vi tex gau me ri.

Los ar bus tos que son uti li za dos por las co mu ni da des
mayas para  la ali mentación de bo vinos son: Tit ho nia di-
ver si fo lia, Tit ho nia ro tun di fo lia, Aca cia co llin sii, Bauhi nia
di va ri ca ta, Dal ber gia gla bra, Ca llian dra hous to nia na, Aca-

cia ri pa ria, Sen na un de la ta, Bun cho sia glan du lo sa,
Mal pig hia pu ni ci fo lia y Neo mill spaug hia emar gi na ta.

Actual men te ya es tán sien do uti li za das, en la pro duc -
ción de fo rraje para bo vinos, Bro si mum ali cas trum y Gua-
zu ma ul mi fo lia, o al me nos se co nocen las pro piedades
quí mi cas de Bur se ra si ma ru ba, Ses ba nia gran di flo ra, Lon-
cho car pus gua te ma len sis, Aca cia pen na tu la, (Aya la y
San do val, 1995; So lo rio y So lo rio, 2002). Otras es pe cies
como Lysi lo ma la ti si li quum, Gli ri ci dia se pium y Aca cia
gau mery tam bién pre sen tan cua li da des quí mi cas para ser
uti li za das como fo rra je (Miz rahi et al.,, 1998; Lla mas et al.,
2003).

En el caso de la producción por cina, las es pecies ar bó-
reas de uso po tencial para la cría de cer dos son: Bur se ra
si ma ru ba, Ja ca ra tia Me xi ca na y Swart zia cu ben sis. B. si -
ma ru ba pre sen ta va lo res de im por tan cia eco ló gi ca al tos
en bar bechos de 12 y 26 años. Bauhi nia di va ri ca ta, Bun-
cho sia glan du lo sa, Ses ba nia eme rus y Pi per au ri tum son
cua tro ar bus tos que son con su mi dos por el ga na do por ci -
no. Las dos primeras se en cuentran en la ve getación na tu-
ral, en los bar bechos de ma yores de 12 años y se pre-
sen tan con va lo res de im por tan cia eco ló gi ca al tos (Miz rahi
et al., 1997).

Con si de ran do que el Es ta do de Yu ca tán es el cuar to
productor de carne de cer do en el país y que el alimento
para la cría de los mis mos se importa, esta in formación po -
dría ser uti li za da para la ela bo ra ción de su ple men tos ali-
menticios con base en las especies mencionadas.

En cuan to a las es pecies her báceas existe una gran
cantidad que es uti lizada por los ma yas para la ali menta-
ción de sus ani males, lo cual cons tituye una gran opor tuni-
dad de in ves ti ga ción en cuan to a las ca rac te rís ti cas quí-
mi cas, fí si cas y bio ló gi cas, ade más de es tu dios so bre la
asi mi la ción del ali men to por los ani ma les y sus ca rac te rís -
ti cas agro nó mi cas. Sin em bar go, la ma yo ría de ellas se
encuentran du rante la épo ca de llu vias, cuando el fo rraje
abun da. Las opor tu ni da des de es tu dio es tri ban en la
conservación de la calidad del forraje de las especies
herbáceas.

Por otro lado, en la Pe nínsula de Yu catán se en cuen-
tran sue los muy he te ro gé neos (Bau tis ta et al., 2002), por
lo que tam bién es im por tan te co no cer tan to las ca rac te rís -
ticas de los suelos, así como su distribución, para diseñar
co rrec ta men te un ma ne jo agro pe cua rio de las plan tas fo-
rra je ras por pai sa jes geo mor fo ló gi cos. 

El ma nejo de las sel vas para el establecimiento de sis -
te mas sil vo pas to ri les per mi ti rá re du cir el cos to de es ta ble -
ci mien to y man te ni mien to de la ac ti vi dad ga na de ra, da la
po si bi li dad de me jo rar la die ta de las fa mi lias cam pe si nas
al te ner ac ceso a ali mentos de ori gen animal, principal-
mente leche y sus derivados.

Este estudio es un ejem plo de que la in clusión del co -
no ci mien to de los cam pe si nos-pro duc to res es de suma
importancia en la ge neración de pro puestas de uso de los
re cur sos na tu ra les. Este co no ci mien to debe ser con si de -
rado como una op ción en los nue vos pro gramas agro pe-
cua rios de la re gión, es pe cial men te en el área ga na de ra,
en dón de en los po treros no sólo no se usan estas plantas
sino que se están destruyendo.
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CON CLU SIÓN

En la Pe nín su la de Yu ca tán los cam pe si nos ma yas ma ne -
jan 191 es pe cies fo rra je ras, sien do le gu mi no sas y gra mí -
neas las prin cipales fa milias, con 70 y 29 es pecies,
res pec ti va men te. En se gun do tér mi no las fa mi lias Con vol -
vu la ceae con 8, Malp hi gia ceae con seis y So la na ceae con
sie te, Nycta gi na ceae seis y Ver be na ceae con cin co es pe -
cies.

Las es pe cies fo rra je ras re pre sen tan un gran po ten cial
de uso para el me jo ra mien to de las ac ti vi da des pe cua rias
en los di ver sos ni ve les de pro duc ción, des de cam pe si nos
hasta grandes ganaderos.
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RESUMEN

La Pe nín su la de Yu ca tán tie ne una su per fi cie cer ca na a 140 mil km2 y una po blación de cer ca de 4 mi llones de
ha bi tan tes. La pe nín su la ha su fri do pro fun dos cam bios du ran te los úl ti mos años, la po bla ción se ha in cre men ta do de
una ma nera dra mática, se han desmontado gran des áreas para plan tar pas tos y la reciente eje cución de las re formas
neo li be ra les han ori gi na do una fuer te dis mi nu ción del po ten cial de pro duc ción del cam pe si no maya. En la pe nín su la, las
unidades de pro ducción cam pesina cons tituyen más de 95% de un total de 170 000 uni dades agro pecuarias. Estas son
apro xi ma da men te 160 mil fa mi lias cam pe si nas que com pren den más de 800 mil ha bi tan tes. La uni dad cam pe si na tí pi ca
tie ne una pro duc ción di ver si fi ca da que pro vie ne de ga na de ría de tras pa tio, un pe que ño jar dín con hor ta li zas y ár bo les
frutales, y de 2 a 4 ha de milpa. La mil pa es el área en don de se pro duce maíz (Zea mays L.), ibes (Pha seolus lu na tus L.), 
fri jol (Pha se lus vul ga ris L.) y calabaza (Cu cur bi ta pepo L.), en el sis tema de roza- tum ba- que ma. En la actualidad las
fa mi lias cam pe si nas de Yu ca tán no es tán pro du cien do los ali men tos su fi cien tes para sa tis fa cer sus re que ri mien tos
mínimos, por lo que el in greso tie ne que ser complementado con ven ta de mano de obra como jor naleros en las
ciu da des. Nue vas pla gas y en fer me da des han te ni do un efec to ad ver so en la ga na de ría y en las hor ta li zas, los pre cios
de las va rie da des lo ca les han dis mi nui do por la in tro duc ción de va rie da des me jo ra das y, los ren di mien tos de la mil pa
han dis mi nui do de bi do a la re duc ción del pe rio do de bar be cho, del sis te ma roza- tum ba- que ma. Este es cri to pre sen ta
los re sul ta dos, en tér mi nos fi nan cie ros, ob te ni dos en solo una uni dad de pro duc ción cam pe si na en He cel cha kán,
Cam pe che. Los re sul ta dos su gie ren que si las uni da des de pro duc ción cam pe si nas di ver si fi ca das son in no va das
co rrec ta men te, pue den pro du cir los ali men tos re que ri dos por las fa mi lias y, si mul tá nea men te, ge ne rar em pleos
pro duc ti vos e in gre sos. Los re sul ta dos in di ca ron in cre men tos en la pro duc ción de maíz, ga na de ría de tras pa tio y
fru ta les. Se en con tró que en este caso, la uni dad fue fi nan cie ra men te via ble y al can zó una pro duc ción sos te ni da, sin
apa ren te men te al te rar la or ga ni za ción so cial en la que se de sa rro lla.

Cuanalo, H.E., y G. Ra mírez, 2005. Las pers pec ti vas de las uni da des de pro du ción cam pe si nas tra di cio na les
en la Pe nínsula de Yu catán: Un es tudio de caso., p. 221 - 228. En: F. Bau tis ta y G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za -
ción y Ma ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta -
les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía .
282 p.



ABSTRACT

The Yu catán Pe ninsula lo cated in the Southeastern part of Me xico, has an area of about 140,000 km2 and nearly 4 mi llion
in ha bi tants. The dra ma tic in crea se in po pu la tion, the de fo res ta tion of lar ge areas to es ta blish pas tu res, and la tely the
im ple men ta tion of neo-li be ral eco no mic re forms, have brought about a ra pid de cli ne of the pro duc tion ca pa bi li ties of the
traditional Maya farmer. Traditional farms ac count for more than 95 % out of a total of about 170,000 agri cultural
pro duc tion units in the pe nin su la. This trans la tes into ap pro xi ma tely 160,000 nu clear fa mi lies, es ti ma ted to have over
800,000 peo ple. The typical farm has a di versified pro duction ari sing from small li vestock hol dings, a ve getable gar- den,
an or chard, and 2 to 4 ha of “milpa”. Milpa is the area where mai ze (Zea mays L.), lima beans (Pha seolus lu na tus L.),
beans ((Pha seolus vugaris L.) and squash (Cu cur bi ta pepo L.) are produced using shifting cul tivation. Cu rrently, the
traditional far mer in Yu catan is not pro ducing enough food for him self and his fa mily. Farm income is complemented by
off-farm income from jobs as la borers in the ci ties. New pests and di seases have had an ad verse im pact on li vestock and
vegetables, prices of lo cal va rieties have de creased due to the in troduction of new varieties and the yields of mil pa have
been de creased be cause of the shor tening of fa llow pe riods in their shifting cul tivation system. This pa per pre sents in
financial terms the results ob tained only in one traditional farm in He celchakan, Cam peche. These re sults suggest that if
properly im proved, a traditional farm can pro vide the ba sic food requirements for the farmers and their fa milies, whi le
in crea sing both pro duc ti ve ac ti vities and in co me. The re sults sho wed in crea ses in the pro duc tion of mai ze, li ves tock and
fruits. It was found that in this case the im proved tra ditional far ming was financially sound, and had achie ved a
sus tai na ble pro duc tion with no no ti cea ble dis rup tion of its ac tual so cial or ga ni za tion.

INTRODUCCIÓN

La Pe nín su la de Yu ca tán se lo ca li za en el su res te de la
Re pú bli ca Me xi ca na, tie ne una su per fi cie cer ca na a 140
mil km2 y una po bla ción de apro xi ma da men te 4 mi llo nes
de ha bitantes. De esta po blación, mas de 800 mil per so-
nas de penden de la pro ducción lo grada en las uni dades de 
pro duc ción fa mi liar cam pe si na. La uni dad cam pe si na tí pi -
ca tie ne una pro duc ción di ver si fi ca da que pro vie ne de la
ga na de ría de tras pa tio, el huer to mix to o di ver si fi ca do (con
di fe ren tes fru ta les, fo res ta les, hor ta li zas y me di ci na les) y
2 a 4 hec táreas de mil pa. La mil pa es el área don de se pro -
duce maíz (Zea mays), ibes (Pha seo lus lu na tus L.), frí jol
(Pha seo lus vul ga ris L.) y calabaza (Cu cur bi ta pepo L.), en
el sis tema de roza – tumba – que ma (Her nández  X, 1959).

La Pe nín su la de Yu ca tán a su fri do gran des cam bios
du ran te los úl ti mos años, la po bla ción se ha in cre men ta do
de ma ne ra dra má ti ca, se han des mon ta do gran des áreas
para el es ta ble ci mien to de pas tos y una agri cul tu ra me ca -
ni za da, ade más de la re cien te eje cu ción de las re for mas
neo li be ra les, en tér mi nos de una re duc ción a los sub si dios
(Baños, 1996) y nulo apo yo fi nanciero al cam po han ori gi-
na do una fuer te dis mi nu ción del po ten cial de pro duc ción 
del  cam pesino maya  y que la actividad agrí cola tien da a
de sa pa re cer. En la pe nín su la de Yu ca tán las uni da des de
pro duc ción fa mi liar cam pe si na cons ti tu yen más del 95 %
de un  to tal de 174 mil uni dades agro pecuarias.

En la ac tua li dad las fa mi lias cam pe si nas de la Pe nín -
su la de Yu ca tán no es tán pro du cien do los ali men tos su fi -
cien tes para sa tis fa cer sus re que ri mien tos mí ni mos, por lo
que el in greso tie ne que ser complementado con la ven ta
de mano de obra como jor nalero en las ciu dades. Ade más
nue vas pla gas y en fer me da des afec tan ne ga ti va men te a
la avi cultura y a la ga nadería en ge neral, así como a las
hor ta li zas, los pre cios de las va rie da des lo ca les dis mi nu -
yen por la in tro duc ción de va rie da des me jo ra das y los ren-
di mien tos de la mil pa dis mi nu yen como re sul ta do de la
re duc ción del pe rio do de bar be cho en el sis te ma roza-tum-
ba-que ma. Estos as pec tos in du da ble men te tie nen efec tos
ne ga ti vos en la sus ten ta bi li dad de los re cur sos na tu ra les y
el de sa rro llo rural.

En la ac tua li dad, las po lí ti cas del go bier no neo li be ral
tien den a fa vo re cer los in te re ses de los gran des pro duc to -
res, los cua les se de di can prin ci pal men te a la ac ti vi dad ga-
nadera,  eli minando gran des áreas de selva para es-
ta ble cer pas tos. Los gran des pro duc to res son apro xi ma -
damente 5 mil  y re presentan me nos del 5 % de las uni da-
des agro pecuarias (Del Río, 1993). Este tipo de pro-
ductores cada año que ma las áreas de pas tizales para re -
generar los pastos  y controlar pla gas, con la consecuente
dis mi nu ción de la bio di ver si dad y el in cre men to de la de-
ser ti fi ca ción. Estas uni da des de pro duc ción son ma ne ja -
das ge ne ral men te por ca pa ta ces que son gen te de con-
fianza del due ño y son ellos quie nes or ganizan la pro duc-
ción y trabajan la tie rra, recibiendo a cam bio un suel do
bajo. Una pro porción im portante de es tos ran chos en la
actualidad no se tra bajan y es tán a la ven ta (Bel trán,
1958;1959)

La pers pec ti va no es op ti mis ta. Con la im ple men ta ción
del Tra tado de Li bre Co mercio de Amé rica del Nor te
(TLCAN) se baja el pre cio del maíz, dis minuyendo a su vez 
los in gresos del pe queño pro ductor a me nos de la mi tad de 
lo que ob tenía an teriormente. Por otro lado la in mensa ma -
yoría de los grandes pro ductores de la pe nínsula de Yu ca-
tán, cuyo prin cipal  in terés de in versión  esta en el
comercio y la in dustria, no son los pro ductores de los ran-
chos. La tendencia ac tual mues tra que los productores
agro pe cua rios tra di cio na les es tán cada vez más mas po-
bres y la al terativa que tie nen es emi grar a la ciu dades,
donde ya de por sí los sec tores in dustrial y ser vicios tiene
so breo fer ta de mano de obra. Tres ca rac te rís ti cas de los
pro duc to res tra di cio na les de ben re sal tar se: a) su co no ci -
miento se basa en  la agricultura tra dicional, b) no es tán
ca pa ci ta dos para tra ba jar en la in dus tria y los ser vi cios y c)
cuan do en cuen tran em pleo, ge ne ral men te se ven obli ga -
dos a acep tar los trabajos mal pa gados. Esta si tuación
hace que los pro duc to res agrí co las tra di cio na les, cuan do
se ven obli gados a emi grar a las ciudades, de sempeñan
los tra ba jos peor pa ga dos, cuan do los en cuen tran.
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ANTECEDENTES

La in ves ti ga ción con ti nua y sis te má ti ca agrí co la y fo res tal
se ini ció, en la pe nínsula de Yu catán, en el de cenio de los
cincuenta con los trabajos de Bel trán (1958; 1959). En la
obra: Los re cur sos na tu ra les del su res te y su apro ve cha -
mien to, se des cri ben y ana li zan las ca rac te rís ti cas y po si -
bi li da des de la pro duc ción agrí co la y sil ví co la de esa zona.
Más tar de co mien za a exa mi nar se el pro ce so de pro duc -
ción agrí cola, así como sus principales li mitantes, y en el
de ce nio de los se ten ta se es tu dia la tec no lo gía agrí co la
tra di cio nal en va rias par tes de Mé xi co, en es pe cial Yu ca -
tán. Estos en fo ques de in ves ti ga ción se con tra po nían a los
que puso en boga la lla mada re volución ver de.

En la Pe nín su la de Yu ca tán las in ves ti ga cio nes se ba-
saron en el pro yecto “Di námica de la mil pa” 1977 (Her nán-
dez et al., 1995), cu yas ca rac te rís ti cas más re le van tes,
para efec tos de este tra bajo, son los si guientes:

1) La ca tegoría bá sica de es tudio fue la uni dad de pro -
ducción cam pesina en su con junto y no la par cela, la
ganadería de traspatio o el huer to mix to en forma
desar ti cu la da. Aun que la mil pa cons ti tuía el eje cen tral
de la uni dad, los otros com po nen tes es ta ban ín ti ma-
men te vin cu la dos, in clu yen do la ven ta es ta cio nal de
mano de obra.

2) Las in no va cio nes ten drían que pro ve nir del me jor
en ten di mien to de los prin ci pios em pí ri cos de sa rro lla -
dos por los productores ma yas y no de otra re gión.

En este en torno se lle vó a cabo el pro yecto “Sistemas
Mo du la res de Pro duc ción Agro pe cua ria y Fo res tal para la
Península de Yu catán” el cual se rea lizó por par te del Insti-
tu to Na cio nal de Inves ti ga cio nes Fo res ta les, Agrí co las y
Pecuarias (INIFAP) de Mé xico y  el Cen tro Internacional de 
Inves ti ga cio nes para el De sa rro llo (CIID) de Ca na dá (Cua-
nalo, 1990a; 1990b). En el pro yecto se pu sieron en ope ra-
ción seis uni dades de pro ducción mo delo de tipo
ex pe ri men tal y el ob je ti vo ha sido in cor po rar a las uni da -

des agro pe cua rias y fo res ta les los co no ci mien tos y las tec-
no lo gías de pro duc ción dis po ni bles, con si de ran do las
cir cuns tan cias tan to so cial, como eco nó mi ca, así como
am bien tal y de ma ne jo ac tua les de la Pe nín su la de Yu ca -
tán.

El pro yec to so me te a prue ba de ma ne ra ex pe ri men tal,
la via bi li dad fi nan cie ra de las mi croem pre sas cam pe si nas
tra di cio na les, de bajo ni vel de in ver sión de la pe nín su la de
Yucatán a las cua les se les han in corporado nue vos com -
ponentes. Se to maron como base los sis temas de pro duc-
ción tra di cio na les que han sido de sa rro lla dos em-
píricamente por miles de años, a los que se les in corpora-
ron los úl ti mos re sul ta dos de la in ves ti ga cio nes cien tí fi cas,
tra tan do de ha cer ren ta ble la sus ten ta bli dad de la pro duc -
ción agrí co la tra di cio nal. En Mé xi co el con cep to de sus ten -
ta bi li dad tie ne sus raí ces en el co no ci mien to em pí ri co y
an ces tral de la tec no lo gía agrí co la tra di cio nal. Los avan-
ces más recientes son producto de ese sa ber y del ma yor
en ten di mien to de la ló gi ca de pro duc ción de la eco no mía
campesina, al igual que de los principios de fun cionamien-
to de los agroe co sis te mas tro pi ca les, en es pe cial en lo que
atañe a la di versidad de es pecies y al uso de plantas
perennes.

La apli cación de esos resultados para lo grar la re con-
ver sión de la agri cul tu ra de be ría ser in me dia ta, es pe cial -
men te en la Pe nín su la de Yu ca tán, cuya pro duc ción
agrícola tie ne una ren tabilidad muy baja, como se muestra
en otros es tu dios. Con este ob je ti vo tam bién se in cor po ran 
al gu nos mé to dos de aná li sis re cien tes del Ban co Mun dial,
a fin de eva luar la ren tabilidad financiera de las unidades
de producción diversificada.

A con ti nua ción, se pre sen ta el pro to ti po de una mi-
croem pre sa cam pe si na de pro duc ción di ver si fi ca da en la
re gión de He cel cha kán, Cam pe che, que es via ble fi nan -
cie ra men te, so cial men te acep ta ble y de pro duc ción sos te -
ni da.

METODOLOGÍA

Los pro duc to res tra di cio na les vi ven en co mu ni da des ru ra -
les com pac tas. Una co mu ni dad re pre sen ta ti va fue se lec -
cionada en cada una de las seis re giones (Cua nalo, 1991).
El di se ño de la mi croem pre sa de pro duc ción agro pe cua ria
y fo restal se basó en una uni dad mo delo que, a su vez sur -
gió de la si guien te me to do lo gía: se se lec cio nó una co mu -
ni dad re pre sen ta ti va de pro duc to res, lue go se iden ti fi ca ron 
las uni dades de pro ducción exis tentes, y por úl timo se eli -
gió, jun to con los miembros de la co munidad, a una de las
que te nían un ni vel de in versión bajo, así como la eviden-
cia del in te rés del pro duc tor por in cor po rar in no va cio nes a
su uni dad de pro duc ción. La uni dad se lec cio na da se so-
me tió a un de ta lla do aná li sis de in ver sión, in clu yen do a los
sistemas de pro ducción que ma neja, los costos de los in-
sumos y de la mano de obra, así como los precios de ven ta
de los pro ductos. Con esta in formación, más el co noci-
mien to de las tec no lo gías dis po ni bles, los in ves ti ga do res y

el pro duc tor se lec cio na ron las in ver sio nes y tec no lo gías
más apro pia das.

Las in novaciones se formularon con base en un pro -
yec to de in ver sión, que con tem pla un fi nan cia mien to pro-
ve nien te de un prés ta mo pro por cio na do a los pro duc to res
por el pro yec to y con el ase so ra mien to de in ves ti ga do res
fa mi lia ri za dos con las tec no lo gías se lec cio na das. El aná li -
sis fi nan cie ro se rea li zó an tes de ins tru men tar las in no va -
ciones para pre ver, en la medida de lo po sible, los
requerimientos de mano de obra, el in cremento de la pro -
duc ción y, so bre todo, la in ver sión re que ri da. El pro duc tor
pro por cio nó la in for ma ción re la ti va a los in gre sos y cos tos
rurales de los pro ductos y de la mano de obra. Las in nova-
cio nes se ana li za ron con los pro duc to res, en es pe cial los
requerimientos de mano de obra y de ca pital, así como la
viabilidad comercial de los productos y sus precios de
mercado.
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A cua tro años de la puesta en mar cha del pro yecto, los
re sul ta dos de las in ver sio nes en la for mu la ción ex pe ri men -
tal de las in novaciones se pre senta como proyecto de in -
versión con base en la metodología de “Aná lisis de In-
gre sos e Inver sión” del Insti tu to de De sa rro llo Eco nó mi co
del Ban co Mun dial (1984). Ésta comprende a to dos los
sub sis te mas de pro duc ción de la uni dad. El aná li sis con si -
dera en pri mer lu gar los re cursos de tie rra, cultivos pe ren-
nes, ga nado y mano de obra disponible; a par tir de ahí se
estiman los ac tivos de la uni dad de pro ducción en tér minos
de sus cos tos de opor tunidad. Con base en los ingresos y

gas tos ob te ni dos an tes de las in ver sio nes se es ti ma una
se rie de in di ca do res de de sem pe ño, como el va lor neto de
la pro ducción, las ga nancias de la uni dad y el su perávit o
dé fi cit.

Con los da tos de pro duc ción, in ver sio nes y ren di mien -
tos an tes de la apli cación del pro yecto se es timaron, los
prin ci pa les in di ca do res fi nan cie ros so li ci ta dos por los ban-
cos: tasa in ter na de ren di mien to del ca pi tal, va lor ac tua li -
za do neto y re la ción cos to/be ne fi cio.

RESULTADOS

ANÁLI SIS FI NAN CIE RO

El pro to ti po de em pre sa cam pe si na se pre sen ta como un
proyecto de in versión. Este se ini cia con un in ventario de la 
unidad de pro ducción  y de los subsistemas agrícolas, pe -
cuarios y forestales, costos de mano de obra y otros, que
desarrolla el pro ductor. En la Tabla 1 se presentan sus
prin ci pa les ca rac te rís ti cas. Dis po ne de una do ta ción de
tierra de 20 hec táreas, de las cua les cer ca de cua tro tienen
suelos pro fundos (tres hec táreas de rie go y una de tem po-
ral) y las 16 res tantes son tierras con roca ca liza, que solo
se uti li zan para re co lec tar ma de ra para cons truc ción. La
mano de obra dis ponible esta formada por el pro ductor y
su pa dre, la es posa y tres ni ños me nores de 8 años.

Los da tos de pro ducción de la fin ca an tes y después de 
las in novaciones se pre sentan en la Tabla 2. El aná lisis de
inversión es de once años; en el pri mero se rea lizan las in -
versiones y a par tir del segundo se ini cian los in crementos
de pro ducción. La Tabla 2 mues tra que la producción sin
pro yec to es in su fi cien te para aten der las ne ce si da des fun-
da men ta les de ali men ta ción de la fa mi lia, sien do esta la
razón por la cual una gran pro porción de los pro ductores
emigran en la épo ca de se cas bus cando em pleo e in gre-
sos en otro lu gar. En el segundo año y des pués de he chas
las in ver sio nes, la pro duc ción y la ren ta bi li dad em pie zan a
crecer. Nó tese que a par tir del segundo año el hijo no tie ne
que bus car em pleo fue ra de la uni dad de pro ducción.

El pro yec to de in ver sión pre vé bá si ca men te el in cre -
mento de la co secha de maíz de gra no a par tir del primer
año y des pués del se gundo el uso de los ex cedentes para
alimentar dos cerdas y dos va quillas para ven ta de car ne y
leche en el mer cado lo cal. La pro ducción de al gunos fru ta-
les anua les a par tir del segundo año como el plá tano y pa -
paya y pe rennes como cítricos, mango, ma mey y chico-
zapote en tre otros a par tir del quinto año.

Las pro yecciones del flu jo de caja de la mi croempresa
y sus in di ca do res fi nan cie ros se pre sen tan en la Tabla 3.

Estos in di ca do res al ta men te sa tis fac to rios para el de-
sa rro llo del pro yec to. Así con un fi nan cia mien to de al re de -
dor de seis mil pe sos y un pe riodo de gra cia de tres años,
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Con cep to Can ti dad

Uti li za ción de la tie rra (ha) 19.52

Ciclo P-V (ha)
Maíz (ha)
Ca cahua te (ha)

2.04
2.00
0.04

Ciclo O-I (ha)
Maíz (ha)
To ma te (ha)
Otras hor ta li zas (ha)

1.08
0.04
1.00
0.04

Pe ren nes (ha)
Fru ta les (ha)
Fo res ta les (ha)

16.40
1.40

15.00

Inven ta rio Pe cua rio
Cer dos (núm.)
Le cho nes (núm.)
Aves de co rral (núm.)

22
2
7

13

Mano de obra (Jor nales)
Agri cul tor (Jor na les)
Hijo (Jor na les)
Con tra ta da (Jor na les)

703.00
300.00
300.00
103.00

Capital de la fin ca

Acti vo
Tie rra acahual
Tie rra agrí co la
Edi fi cios
Equi po
Ga na do
Inven ta rios

13,929.00
1,600.00
5,530.00
3,000.00
1,156.00

770.00
1,873.00

Pa si vos
Prés ta mo Ban ca rio
Préstamo de la SDR

2,305.00
1,133.00
1,172.00

Acti vo Neto 11,642.00

P-V= Pri mavera y Ve rano.
O-I = Oto ño e Invier no.
SDR = Se cretaría de De sarrollo Ru ral del Gob. de Cam peche.

Ta bla 1. Ante ce den tes de la Uni dad de Pro duc ción
He cel cha kán, Cam pe che.
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Con cep to Sin Pro yec to
Con Pro yec to

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 a 11

Ven tas 1365 1365 3070 5840 10460 17600

Maíz en gra no 715 715 1430 0 0 0

Maíz en elo te 0 0 0 0 1000 1000

Fru ta les 80 80 80 2400 2400 6400

Hor ta li zas 320 320 1040 1040 1040 1040

Le cho nes 250 250 400 0 2000 3000

Cer dos en gor da 0 0 120 1600 800 800

Be ce rros 0 0 0 800 1600 3200

Le che 0 0 0 0 1620 2160

Au to con su mo 2040 2040 4234 6235 6235 6235

Maíz en gra no 1430 1430 2324 3595 3595 3595

Maíz en elo te 50 50 50 50 50 50

Fru ta les 40 40 40 80 80 80

Hor ta li zas 40 40 160 160 160 160

Le cho nes 100 100 200 100 100 100

Cer dos en gor da 200 200 200 200 200 200

Le che 0 0 1080 1620 1620 1620

Aves 130 130 130 330 330 330

Hue vo 50 50 50 100 100 100

Ingre sos ex ter nos 4500 4500

Inver sio nes 0 5896 0 0 0 0

Injer tos 0 384 0 0 0 0

Hi jue los 0 192 0 0 0 0

Va cas 0 3000 0 0 0 0

Cer dos me jo ra dos 0 520 0 0 0 0

Mo li no de gra no 0 900 0 0 0 0

Cons truc cio nes 0 900 0 0 0 0

Cos tos de Ope ra ción 4608 4608 6791 9215 13409 13409

Maíz* TMF Es. P-V 2256 2256 1106 0 0 0

Maíz TMF Mc. P-V 0 0 1477 1477 1477 1477

Maíz BMF Mc. O-I 0 0 852 2556 2556 2556

Maíz  BMF Mc. P-V 0 0 0 0 1584 1584

Hor ta li zas 1008 1008 480 1488 1696 1696

Ga lli nas 377 377 377 957 957 957

Cer dos 967 967 1633 1451 3230 3230

Bo vi nos 0 0 966 1286 1909 1909

*T= Tem po ral; M=Se mi lla me jo ra da; F=Fer ti li zan te quí mi co; B=Rie go de bom beo; Es=Espe que; Mc=Me ca ni za do; 
P-V=Ci clo Pri ma ve ra-Verano; O-I=Ci clo Oto ño-Invier no.

Ta bla 2. Pro duc ción del de sa rro llo de la Uni dad de Pro duc ción en He cel cha kán, Cam pe che



se tie ne una tasa in terna de ren dimiento de ca pital de 118
%, un Va lor Actualizado Neto de 19 mil pe sos y una re la-
ción cos to/be ne fi cio de 1.54.

LAS INNO VA CIO NES

Las prin ci pa les in no va cio nes en la uni dad de pro duc ción
cam pe si na son:

Mil pa. La pro ducción de maíz se ha in novado en va rios
as pec tos: em pleo más efi caz de her bi ci das para con-
trolar las plan tas ar venses y los re brotes de tocones y

raí ces; fer ti li za ción quí mi ca para in cre men tar los nu-
trientes de los suelos, y uso de va riedades me joradas
para ele var la pro ducción (Estrada y Mo rales 1990;
Acos ta et al., 1990a; 1990b). Las in novaciones del
com po nen te mil pa más que du pli car su pro duc ti vi dad,
lo que ha per mitido es dis poner de ex cedentes de maíz
para aten der la ga na de ría de tras pa tio.

Ga na de ría de tras pa tio. La pro ducción de por cinos y
bo vi nos se in no vó me dian te la cons truc ción de ins ta la -
cio nes rús ti cas; la in tro duc ción de ra zas me nos rús ti -
cas, con ma yor po tencial de pro ducción; el empleo de
va cu nas y otros me di ca men tos para pre ve nir la alta
mortandad de este tipo de ga nado, y el em pleo de
com ple men tos ali men ti cios con ma yor con te ni do pro-
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Con cep to Sin Pro yec to
Con Pro yec to

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 a
11 Año 11

Entra das 3405 3405 5644 12075 16695 23835 30134

Ven tas 1365 1365 3070 5840 10460 17600 17600

Au to con su mo 2040 2040 2574 6235 6235 6235 6235

Va lor Re si dual 0 0 0 0 0 0 6299

Sa li das 4608 11377 7760 9205 13409 13409 13409

Inver sio nes 0 5896 0 0 0 0 0

Ca pi tal in cre men tal 0 873 970 0 0 0 0

Cos tos de ope ra ción 4608 4608 6791 9205 13409 13409 13409

Be ne fi cio Neto ADF

To tal (1203)* (7972) (2177) 2860 3286 10426 16724

Incre men tal (6769) (913) 4063 4489 11629 17925

Indi ca do res Fi nan cie ros* TIR  = 59.78 %       VAN = 19304       REL. B/C = 1.64

Fi nan cia mien to 0 5590 1961 0 0 0 0

Pres ta mos re ci bi dos 0 5590 1961 0 0 0 0

Re fac cio na rio 0 4717 0 0 0 0 0

Avío 0 873 1961 0 0 0 0

Ser vi cio de deu da 0 1404 3757 1404 1404 1404

Re fac cio na rio 0 0 1404 1404 1404 1404

Avío 0 1404 2353 0 0 0

Be ne fi cio Neto DDF

To tal (1023) (2382) (1203) (897) 1882 9022 15720

Incre men tal 0 (1179) 0 306 3085 10225 16523

Indi ca do res Fi nan cie ros TIR  = 118.80 %       VAN = 1 9304       REL. B/C = 1.54

* Pa ren te sis in di can va lor ne ga ti vo
ADF= Antes del fi nan cia mien to; DDF= Des pues del fi nan cia mien to; TIR=Tasa Inter na de Ren di mien to del Ca pi tal;
VAN=Va lor Actua li za do Neto; REL. B/C= Re la ción Cos to/Be ne fi cio

Ta bla 3. Poryección del flujo de caja de la Uni dad de Pro ducción en Hecelchakán, Campeche.



teí ni co. Las in no va cio nes del com po nen te ga na de ría
de tras patio han dis minuido la mor tandad y más que
du pli ca do la pro duc ti vi dad al ha cer más efec ti va la
mano de obra de la es posa y los hi jos.

Hor ta li zas, fru ta les y ma de ra bles de tras pa tio. La
pro duc ción de tras pa tio se in ten si fi có de modo con si de -
rable gra cias a que se dispone de agua para rie go y de la 
mano de obra fa miliar. Las in novaciones en las hor tali-
zas com prenden  la cons trucción de eras (espacios de
tierra lim pia y firme) y siembras de pro ductos me nores
como ci lan tro (Pe tro se li num hor ten ses Hoffm.), co li na bo 
(Bra si ca rapa L.), ca la ba za (Cu cur bi ta an gios per ma
Hort.), le chu ga (Lac tu ta sa ti va L.)y rábano (Rap ha nus
sa ti vus L.). Tam bién se han em pleado va rios pla guici-

das, sin embargo no se ha lo grado aca bar con la mos-
qui ta blan ca, trans mi so ra del com ple jo vi ral de no mi na do 
“chi no”. Los fru ta les se han in no va do me dian te in jer tos y
em plean do al gu nos agro quí mi cos para el con trol de pla-
gas y en fer me da des, así como plan tan do es pe cies que
tie nen di fe ren tes pe río dos para su co se cha. Los ma de -
rables se em plean como lin deros de par celas y cortinas
rom pe vien tos o se plan tan en sue los muy pe dre go sos.

So bre es tas ba ses se ha sis te ma ti za do el de sa rro llo de
nue vos huer tos, reor de nán do se los exis ten tes. Las in no -
va cio nes en el com po nen te hor ta li zas, fru ta les y ma de ra -
bles de tras pa tio tam bién mues tra un in cre men to con si-
derable de pro ductividad gra cias al em pleo de la mano de
obra fa mi liar.

DISCUSIÓN

Los com po nen tes mil pa y ga na de ría y cul ti vos de tras pa tio
mues tran un alto in cre men to de pro duc ción y pro duc ti vi-
dad. Esto obe dece al em pleo de la mano de obra familiar
cam pe si na, al fi nan cia mien to para la com pra de ga na do,
equipo y agro químicos, así como a la construcción de co -
rra les y zahúr das rús ti cas.

De las uni dades de pro ducción de la Pe nínsula de Yu -
ca tán, 85% son cam pe si nas tra di cio na les, esto es, en 80
000 de ellas ob tienen su sus tento y trabajo cer ca de 400
000 me xicanos (al rededor de 35% de la po blación de esa
zona).

Matus y Puente (1992, 1993) han mos trado que el po -
ten cial de pro duc ción y la ren ta bi li dad de la agri cul tu ra de
la Pe nín su la de Yu ca tán tie nen des ven ta jas en com pa ra -
ción con otras re giones del país. Sin em bargo, si esos re -
sultados se ana lizan des de el pun to de vis ta de las
uni da des de pro duc ción di ver si fi ca da –que son la ge ne ra li -
dad-, se concluye que la pro ducción agro pecuaria y fo res-
tal pue de ser ren table, con la ventaja de ser so cialmente

acep ta ble y so bre todo de pro duc ción sos te ni da. Ello es
así por que la in teracción de los cul tivos con la producción
pe cua ria y fo res tal es ta bi li za la pro duc ción y ésta, lo mis-
mo que el trabajo, se distribuye du rante todo el año.

La re con ver sión de la agri cul tu ra de la Pe nín su la de
Yucatán se lle vará a cabo en un en torno de ven ta de par -
ce las y de una ace le ra da mi gra ción de fa mi lias cam pe si -
nas a las ciu dades. Una gran cantidad de pro blemas de
empleo, sa turación de los servicios de las ciudades, y so-
bre todo, de su fri mien to de po bla ción cam pe si na pue den
evitarse con las in novaciones. Sólo se pre cisa que a una
par te im por tan te de las uni da des de pro duc ción cam pe si -
na se le brin de la opor tunidad de trans formarse en mi -
croem pre sas agro pe cua rias y fo res ta les me dian te in ver-
siones, vía prés tamos, del orden de los 6 000 a 8 000 pe -
sos, ade más de un pro gra ma de ca pa ci ta ción in ten sa para
el pro ductor y sus fa milias así como el compromiso de de -
sa rro llar una gran can ti dad de tra ba jo fa mi liar.

CONCLUSIÓN

Los re sul ta dos ex pe ri men ta les mues tran que las in no va -
ciones, las inversiones y la ase soría pue den do tar de via bi-
li dad fi nan cie ra a las uni da des de pro duc ción

agro pe cua rias y fo res ta les, con vir tién do se así en ver da de -
ras mi croem pre sas cam pe si nas, fi nan cie ra men te re di tua -
bles, so cial men te via bles y de pro duc ción sos te ni da.
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RESUMEN

La cau sa de la baja pro ducción de maíz en el sis tema de roza-tumba-quema aun no está de bidamente iden tificada, así
como tampoco lo está la dis minución de la mis ma cuan do se cul tiva por un ma yor tiempo en el mis mo si tio. Se ha
pro pues to que exis te una dis mi nu ción de la fer ti li dad del sue lo y que la pro li fe ra ción de ar ven ses in flu yen en la
dis mi nu ción de la pro duc ti vi dad. Ante este pro ble ma agronómico, la in tro duc ción de le gu mi no sas de co ber te ra al
sistema de pro ducción de maíz, es una opción que pue de ele var la fertilidad de los sue los, para lo cual es ne cesario
eva luar el im pac to de cada es pe cie de le gu mi no sa so bre la fer ti li dad y ca li dad de los sue los. El ob je ti vo del tra ba jo fue
identificar la le guminosa con ma yor ca pacidad para au mentar tanto la ca lidad del sue lo como del maíz, a través de: 1)
Cambios en la ca lidad del sue lo y del maíz y el re ciclaje de nu trimentos en una es tación agrícola; y 2) La dinámica de la
evo lu ción de CO2 y mi ne ra li za ción po ten cial anae ro bia de N (MPAN) uti li za dos como in di ca do res de la ca li dad del sue lo
(ICS) du rante un año. El ex perimento se de sarrolló en un Lu visol ródico (LVro) y un Lep tosol réndzi co (LPrz), bajo un
diseño de blo ques al azar; se in cluyeron cin co tra tamientos y cuatro re peticiones. Lue go de un ci clo de cul tivo, la
aso cia ción maíz/mu cu na (Mu cu na dee rin gia na) au mentó la ca lidad del sue lo (re lación C/N 14.3). Las le guminosas
uti li za das no au men ta ron el con te ni do nu tri men tal del gra no de maíz (N, P y K); la aso ciación maíz/íb grande re cicló la
mayor can tidad de nu trimentos al sistema (27, 1.2 y 24.8 kg ha-1 de N, P y K res pectivamente). La mu cuna au mentó la
calidad del LVro de bido a que per mite una ma yor mi neralización del C y con esto un ma yor re ciclaje de nu trimentos,
mientras que en el LPrz se tuvo la me nor evo lución de CO2  evi tando una pérdi da ma yor de C (materia orgánica),
ayudando así a dis minuir el tiempo de de gradación del sue lo (pérdi da de la fer tilidad). La MPAN muestra clara
asincronía entre la mayor capacidad de suministrar N disponible para los cultivos (marzo) y la etapa de mayor demanda
de parte de las plantas (julio) de cerca del 40% en ambos suelos.

Amaya, M., F. Bau tista y J. Cas tillo, 2005. Di námica de la ca lidad del sue lo de la mil pa con el uso de le gumi-
nosas como cul tivos de co bertera, p. 229 - 246. En: F. Bau tis ta y G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za ción y Ma ne jo
de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si -
dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



ABSTRACT

The cau se for low yield in mai ze crop in the slash and burn system   is not iden tified yet, neit her the de creasing of the yield 
when  it is cultivated for a long time in the same pla ce. It is been hypothesized that a de crease of the soil fertility is due to 
the  weed com petence for nu trients and this produces a de crease in pro ductivity. As a so lution to this agro nomic
problem, it is con sidered the in troduction of le gumes as co ver crops into corn pro duction systems as an op tion that could
maintain or in crease the soil fer tility. For this, it is ne cessary eva luate the impact of each le gume spe cies on soil qua lity
and fer tility. The ob jective of this work was to iden tify the ca pacity of le gumes to in crease both soil and corn qua lity, using
the: 1) Chan ges in soil and corn qua lity, and the recycling of nu triments in a cropping sea son, and 2) The dyna mic of the
soil CO2 evo lu tion and ni tro gen anae ro bic mi ne ra li za tion po ten tial (MPAN) as in di ca tors of soil qua lity (ISQ) in a sea son.
The ex periment was carried out on two types of soil: Ro dic Lu visol (Lvro) and rend zic Lep tosol (LPrz) using randomized
block de sign in cluding five treatments and four re plicates. After a crop ping sea son the as sociation corn/mucuna
(Mu cu na dee rin gia na) in creased the soil qua lity (C/N 14.3). The nu triment con tent (N, P y K) of corn grain was not
increased by the le gumes, the corn/bean (Pha seo lus lu na tus) recycled the hig hest nu trient quan tity into the system
(27,1.2 y 24.8 kg ha-1 of N, P and  K res pectively). Mu cuna in creased the qua lity of LVro be cause it allo wed a hig her
mineralization of C producing the nu trients cycle, but the LPrz had the lo west CO2 evo lution and at the same time can 
avoid a grea ter of C (or ganic mat ter) loss, hel ping to di minish the time for soil de gradation (loss of fertility). The MPAN
showed an asynchrony between the high capacity of N supply for crops and the stages of highest demand of plants  of
about 40% in both  soils.

INTRODUCCIÓN

El sis tema agrí cola de roza, tumba y que ma (r-t-q) es prac -
ti ca do a ni vel mun dial por al re de dor de 300 mi llo nes de
cam pe si nos, en 36 mi llo nes de km2, lo que re presenta más 
del 10% de la po blación hu mana y el 30% de los sue los
cul ti va bles en el mun do (Her nán dez-X et al., 1995). En
Mé xi co se prac ti ca so bre una su per fi cie de 5 mi llo nes de
ha, de las cua les 500 mil es tán en cul tivo y las restantes en 
des ca so (Her nán dez-X et al., 1995). En la Pe nínsula de
Yu ca tán se cul ti va el maíz bajo este sis te ma, pro du cien do
alimento para más de un mi llón de cam pesinos. En el esta-
do de Yu catán, cada año se cul tivan 170,000 ha bajo este
sistema con ren dimientos de 0.994 t ha-1 du rante el pri mer
año de uso del te rreno (INEGI, 2001).

Aún no se ha en tendido por com pleto la cau sa de la
baja pro ducción de maíz y su dis minución de un año a otro,
pero se pien sa que la abun dancia de ar venses (Caa -
mal-Mal do na do et al., 2001) y la dis minución de la fertili-
dad del sue lo son las cau sas prin cipales (Ma riaca, 1992;
Ties sen et al., 1992). Ante este pro blema agro nómico, la
in tro duc ción de le gu mi no sas de co ber te ra al sis te ma, es
una op ción para man tener o au mentar la fertilidad del sue -
lo, de bi do a que teó ri ca men te las le gu mi no sas tie nen el
potencial de fi jar el N de la at mósfera, me jorar las propie-
da des fí si cas y quí mi cas del sue lo, con tro lar la ero sión, au-
men tar la ac ti vi dad bio ló gi ca del sue lo, con tro lar las
malezas y pla gas del sue lo y al gunas tie nen usos como ali-
men to o fo rra je.

Las di ver sas es pe cies de le gu mi no sas que pue den ser
uti li za das como cul ti vos de co ber te ra, de ben ser eva lua -
das en cuan to a la com pe ten cia in te res pe cí fi ca, pro duc -
ción de bio masa, su pa pel en el re ciclaje de nu trimentos y
en la ca lidad del sue lo, en tre otras co sas.

La uti li za ción de le gu mi no sas como cul ti vos de co ber -
te ra im pli ca el me jo ra mien to de la ca li dad y el au men to de
la can tidad de la ma teria or gánica del sue lo (MOS) con si-
derando que es un com ponente cla ve de bido a su in fluen-

cia so bre las pro pie da des fí si cas, quí mi cas y bio ló gi cas
que de fi nen su pro duc ti vi dad (Gra nats tein y Bez di cek,
1992) y ca lidad (Do ran y Par kin, 1994); sin em bargo, no
existen es tudios de caso en la región en los que se eva lúe
la in fluen cia de los cul ti vos de co ber te ra en la di ná mi ca de
la ca li dad del sue lo, ni su par ti ci pa ción en el re ci cla je de
nu tri men tos con un en fo que eco sis té mi co.

Los es tu dios tra di cio na les de fer ti li dad del sue lo no han
puesto aten ción a la di námica de la MOS aún cuan do el
manejo de la fer tilidad y de la ca lidad es de tipo bio lógico.
Se re quie re un me jor en ten di mien to de este fe nó me no, uti-
li zan do in di ca do res de la ca li dad del sue lo (ICS) re la cio na -
dos con la ac ti vi dad mi cro bio ló gi ca que de ma ne ra
in di rec ta arro jen da tos so bre la ca li dad y can ti dad de los
aportes de ho jarasca y so bre la pér dida de MOS.

La ca lidad del sue lo es la ca pacidad del sue lo de fun -
cionar den tro de los límites de un eco sistema y sos tener la
pro duc ti vi dad bio ló gi ca, man te nien do la ca li dad del am-
biente y pro moviendo la sa lud de las plan tas (Arshad y
Coen, 1992; Do ran y Par kin, 1994); para Kar len et al.,
(1997) es la capacidad del sue lo de fun cionar para re gular
la pro duc ti vi dad agrí co la y bio ló gi ca, los flu jos de agua y
nu tri men tos, y como amor ti gua dor am bien tal, en tre otros.

Los nu tri men tos dis po ni bles me dian te pro ce sos bio ló -
gicos en el sue lo, de penden en gran me dida de los pro ce-
sos de des com po si ción y mi ne ra li za ción de la MOS
(Ba rrios et al., 1996). Por esto en los sistemas agrícolas en 
los que se rea liza un ma nejo bio lógico de la fer tilidad se re -
quie re una ade cua da me di da de la ca li dad y di ná mi ca de la
MOS, a tra vés de los ICS.

La ve locidad de la mi neralización de la MOS es afecta-
da por di versos factores, en tre los que están: a) la can tidad
y ca li dad de la ho ja ras ca; b) el am bien te (con te ni do de hu-
me dad y la tem pe ra tu ra); c) pro pie da des fí si cas, quí mi cas
y bio lógicas del sue lo. Por que la ac tividad de las en zimas
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es ma yor a va lores de pH al calinos y es de pendiente del
tipo y can tidad de los co loides del sue lo (McBride, 1989;
Drink wa ter et al., 1996) y la ma cro fau na re gu la la mi ne ra li -
zación de la MOS (La velle et al., 1993).

Los re tos que la in ves ti ga ción so bre la mi ne ra li za ción
de la ma te ria or gá ni ca del sue lo pre sen ta pue den ma ne jar -
se con tro lan do los fac to res am bien ta les en con di cio nes de
la bo ra to rio; las pro pie da des del sue lo con un di seño ex pe -
ri men tal que in clu ya la va ria bi li dad; los apor tes y la ca li dad
de ho ja ras ca así como el pro ce so de des com po si ción pue-
den ser in cor po ra dos de ma ne ra ge ne ral al es tu diar so la -
mente la ca lidad del sue lo.

La hi pótesis del trabajo es triba en pro bar que los cul ti-
vos de co bertera como la mucuna (Mucu na dee rin gia na),
los íbes (Pha seo lus lu na tus) y el fri jol xco libuul (P. vul ga-

ris), au mentan la ca lidad del sue lo y de los cul tivos (mayor
con cen tra ción de nu tri men tos) en los sis te mas agrí co las
de maíz/le gu mi no sa.

El ob jetivo de este trabajo es la iden tificación de la le -
gu mi no sa con ma yor ca pa ci dad como cul ti vo de co ber te ra
para au mentar la ca lidad del sue lo y de los cul tivos. Para lo 
cual se re qui rió la ca rac te ri za ción de las con di cio nes ini-
cia les del si tio ex pe ri men tal, la eva lua ción de los cam bios
químicos en el sue lo y en el ma terial ve getal en un ci clo
agrícola y la eva luación de la di námica de la ca lidad del
suelo a lo lar go de un año.

MARCO TEÓRICO

CA LI DAD DEL SUE LO

Fer ti li dad es la cua li dad que per mi te a un sue lo pro por cio -
nar los com pues tos apro pia dos, en las can ti da des de bi das 
y en el ba lance ade cuado para el cre cimiento de las plan -
tas es pe cí fi cas cuan do otros fac to res ta les como la luz,
tem pe ra tu ra y con di cio nes fí si cas del sue lo son fa vo ra bles
(Olson et al., 1982).

La ca li dad del sue lo está re pre sen ta da por un con jun to
de pro pie da des fí si cas, quí mi cas y bio ló gi cas que jun tas:
1) pro porcionan un me dio de so porte para las plantas y la
ac ti vi dad bio ló gi ca; 2) re gu lan el flu jo de agua y su al ma ce -
namiento en el me dio am biente; y 3) sir ven como un amor-
ti gua dor am bien tal en la for ma ción y des truc ción de
com pues tos am bien tal men te pe li gro sos (Kar len et al.,
1997).

Los In dicadores de la Ca lidad del Sue lo (ICS) mi den
las pro pie da des que in flu yen so bre la ca pa ci dad del mis-
mo para te ner una pro ducción de cul tivos o fun ciones am -
bientales (Acton y Pad bury, 1993). Existen mu chas
propiedades del sue lo que cam bian en res puesta a las di -
ferentes prácticas de ma nejo y uso de la tierra, muchas de
ellas son más sen sibles, mientras que otras no lo son tanto
(Granatstein y Bezdicek, 1992). Los ICS de ben:

• Co rre la cio nar se con los pro ce sos del eco sis te ma.

• Inte grar las pro pie da des fí si cas, quí mi cas y bio ló gi cas y
ser un pun to bá sico para es timar las propiedades o fun -
cio nes del sue lo más di fí ci les de me dir di rec ta men te.

• Me dir se fá cil men te en cam po tan to para es pe cia lis tas
como para pro duc to res.

• Ser sen si ble a las va ria cio nes cli má ti cas y de ma ne jo.

Los ICS son he rramientas de aná lisis que sirven para
me dir pro ce sos que a tra vés de sus ín di ces iden ti fi can pro-
ble mas en el área pro duc ti va, para rea li zar es ti ma cio nes

reales en la pro ducción de ali mentos y para co nocer el fun -
cio na mien to de pro ce sos im por tan tes de la mi ne ra li za ción
del C y N, por ello se re comienda que los ICS se uti licen en
una base de da tos. Entre los ín dices más importantes es -
tán la evo lución de CO2 y la mi ne ra li za ción de N.

a) Evo lución de CO2

La evo lución de CO2 re fle ja la de gra da ción de los com-
puestos de C or gánico del sue lo, como los re siduos de las
plan tas, los exu da dos de las raí ces, la ma te ria or gá ni ca,
las adi ciones de C or gánico y la de gradación de mi cro y
ma cro-or ga nis mos (Par kin et al., 1996) y varía am pliamen-
te con la disponibilidad del sus trato y la hu medad y tem pe-
ra tu ra del sue lo.

La de gra da ción de los com pues tos de C or gá ni co me-
didos a tra vés de la evo lución de CO2, es un in dicador de
dos pro cesos im portantes: a) Pér didas de C del sue lo y b)
El re ci cla je de nu tri men tos. Por tan to, la evo lu ción de CO2,
es un in di ca dor sen si ble de la res pues ta del com po nen te
biótico al ma nejo tal como la adi ción de re siduos de plan -
tas, abo no ani mal, la branza, etc. (Parkin et al., 1996).

b) Mi ne ra li za ción po ten cial anae ro bia de N (MPAN)

Casi todo el N en la superficie del sue lo está pre sente
en for ma de com puestos or gánicos, que las plan tas no
pue den usar di rec ta men te. El N dis po ni ble para el cre ci -
miento de los cultivos de pende en gran me dida del tipo de
suelo (Stan ford y Smith, 1972), del manejo a lar go pla zo
(Beau champ et al., 1986), de las adi ciones de ma terial or -
gá ni co (Bon de et al., 1988; Boy le y Pau le, 1989), de la la -
branza (Car ter y Ren nie, 1982) y de la fer tilización con N
(El-Ha ris et al., 1983).

La mi ne ra li za ción bio ló gi ca del N del sue lo me di do a
través del NH4

+ re fleja la can tidad de N dis ponible para las
plan tas. La can ti dad de N con ver ti do de for mas or gá ni cas
a mi ne ra les (mi ne ra li za ción) en un lap so de tiem po, va ría
de acuer do con la his toria de ma nejo, las variaciones cli -



má ti cas y las pro pie da des in he ren tes del sue lo (Drink wa -
ter et al., 1996).

La ca pa ci dad del sue lo de su mi nis trar N dis po ni ble
para la plan ta es un in dicador de la ca lidad del sue lo (ICS).

El pro ce di mien to de in cu ba ción anae ro bia fue pro-
puesto por primera vez por Wa ring y Bremer (1964) como
una al ter na ti va sim ple y rá pi da a la in cu ba ción ae ro bia.
Esta in cu ba ción anae ro bia eli mi na la ne ce si dad de man te -
ner las con di cio nes de hu me dad du ran te la in cu ba ción y
evita la formación de NO3

- y su me dición, así todo el N mi -
ne ra li za ble es con ver ti do, du ran te la in cu ba ción, a la for ma 
de NH4

+.

CUL TI VOS DE CO BER TE RA, UNA OPCIÓN
PARA EL DE SA RRO LLO DE SIS TE MAS
AGRÍCO LAS

Los cul tivos de co bertera son plan tas que se siembra para
cubrir el sue lo con su fo llaje pre viniendo la ero sión de la
capa fér til del sue lo oca sionada por efec to de la llu via y
viento y ayu dan en el con trol de malezas, in cluye plan tas
sem bra das en tre las ca lles de huer tos fru ta les o du ran te el
periodo de un cul tivo y otro, con el ob jetivo de pro teger el
suelo de la ero sión y li xiviación (Buckles y Ba rreto, 1996;
CIDICCO, 1996).

Las plan tas más uti li za das como cul ti vos de co ber te ra
son: Mu cu na spp., Do li chos la blab, Vi cia faba, Pha seo lus
coc ci neus, en tre otros mu chos (CIDICCO, 1996).

Los cul ti vos de co ber te ra son con si de ra dos como op-
ción agroe co ló gi ca de bi do a que son ca pa ces de con tri buir
a ali viar las ne ce si da des hu ma nas bá si cas de ali men to,
man te nien do la ca li dad del am bien te y con ser van do los re-
cur sos na tu ra les (Klein man et al., 1994).

Los cul tivos de co bertera no son la úni ca ma nera para
man te ner la ca li dad de los sue lo, cons ti tu yen una for ma de
hacer un uso más efi ciente de los re cursos existentes, de -
ben com bi nar se con otras op cio nes de con ser va ción y en-
riquecimiento de los sue los como el uso de los nu trimentos
ge ne ra dos en el pro pio te rre no y el uso mo de ra do de fer ti li -
zan tes inor gá ni cos (CIDICCO, 1996).

Le gu mi no sas

Las le gu mi no sas son las plan tas más uti li za das como cul-
ti vos de co ber te ra; es tán dis tri bui das por todo el mun do,
por lo que pue den adap tar se a di fe ren tes con di cio nes de
clima, ve getación y geo grafía (Binder, 1997; Díaz y Padi-
lla, 1998). Ade más de con trolar las ar venses, pue den
aportar N a través del pro ceso de fi jación y, en algunos ca -
sos, pue den uti li zar se como fo rra je o ali men to de bi do a
que sus se millas se cas con tienen en tre 20 y 48% de pro-
teína, el fo llaje en tre 14 y 18% de proteína cru da. Com pa-
ra ti va men te las se mi llas de ce rea les con tie nen en tre 8 y
10 % de pro teína (Mes siaen, 1979). Por otro lado, pue den
me jo rar la ca li dad del sue lo y el de sa rro llo de al gún cul ti vo
prin ci pal de va rias ma ne ras como:

• Com pe tir con tra las ar ven ses. La com pe ten cia por nu-
tri men tos co mien za des de que la se mi lla ger mi na, des-
pués la com petencia se vuel ve por luz y agua; el
re sul ta do es la dis mi nu ción de ar ven ses (Bunch, 1994,
Bin der, 1997, Caa mal-Mal do na do et al., 2001).

• Elevar la can tidad de N del sue lo. A través del pro ceso
de fi ja ción las le gu mi no sas pue den lle gar a apor tar
grandes can tidades de N al sue lo. En al gunos ca sos la
fi ja ción pue de co men zar in clu so des de los pri me ros
días des pués de la ger minación de la se milla y has ta la
etapa de flo ración (Díaz y Pa dilla, 1998).

• Oca sio nar cam bios mi cro cli má ti cos. Al mo men to en
que las le gu mi no sas co mien zan a de sa rro llar su fo llaje
y a ti rar sus pri me ras ho jas ge ne ran un mi croam bien te
en la su per fi cie del sue lo, así re du cen la tem pe ra tu ra y
eva po ra ción en los lu ga res que abar ca su co ber tu ra
(Buc kles y Ba rre to, 1996).

• Proteger al sue lo con tra la erosión. De bido a las gran -
des can ti da des de ho ja ras ca que apor tan és tas lle gan a
re pre sen tar una capa de va rios cen tí me tros que im pi de
el im pac to di rec to de la llu via con el sue lo dis mi nu yen do 
también los efectos ne gativos de los vientos (Binder,
1997).

• Apor tar nu tri men tos al sue lo a tra vés de la des com po si-
ción de su ho ja ras ca. Las le gu mi no sas to man a tra vés
de sus raíces los nu trimentos ne cesarios para su de sa-
rro llo; cuan do es tas mue ren, di chos nu tri men tos (aho ra
en for mas or gá ni cas) se li be ran len ta men te a tra vés del
pro ce so de des com po si ción (Azam et al., 1993).

• Apor tar ho ja ras ca de fá cil des com po si ción. Al ser fi ja -
doras de N, la ma yoría po seen una baja re lación C/N
(<25), lo que las hace un recurso fá cilmente de gradable
por la fau na edá fi ca y los or ga nis mos de sin te gra do res
(Bunch, 1994; Bin der, 1997).

• Elevar la can tidad de MOS. La ma yoría de las legumi-
nosas son gran des pro ductores de bio masa y su acu -
mu la ción pro du ce cam bios en las pro pie da des del
sue lo, ta les como, me jo ra mien to de la es truc tu ra, au-
men to de la ca pa ci dad de in ter cam bio de ca tio nes, au-
mento de la re tención de hu medad, en tre otros (Binder,
1997; Dyck et al., 1995).

• Entre las des ventajas que han sido re portadas es tán:

• Com pe ten cia con el cul ti vo prin ci pal. Se ha re por ta do
que los cul tivos com piten por el agua y nu trimentos con
el cul ti vo prin ci pal, pro vo can do la dis mi nu ción de la pro-
duc ción du ran te el pri mer año de es ta ble ci mien to
(Bunch, 1994; Bin der, 1997).

• Proliferación de fau na dañina y pla gas. Se ha ob serva-
do la pro li fe ra ción de ra tas y ser pien tes ve ne no sas, así
como de pla gas pro ducto de la im plementación del cul -
ti vo de co ber tu ra. En es tos ca sos el cul ti vo pro vee con-
di cio nes o re pre sen ta un re cur so para es tos ani ma les
(Bunch, 1994; BaierAlter-Tec,1994).

• Dificultad de eli minación. Una vez que el cul tivo de co -
ber tu ra se ha es ta ble ci do pue de ser di fí cil eli mi nar lo del
terreno, por lo que no hay que descuidar su ma nejo
(Bunch, 1994).
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A con tinuación se da una bre ve des cripción de las le -
gu mi no sas usa das en este es tu dio:

Mu cu na dee rin gian. Le gu mi no sa anual, tre pa do ra, se
desarrolla bien en zo nas con llu vias des de 650 mm, altitu-
des des de el ni vel del mar hasta 2,100 m y sue los con pH
de 4.5-7.7. Se dis tribuye en las zo nas tro picales de África,
Asia, América y el Ca ribe.

Las raí ces son su per fi cia les y grue sas tie ne ho jas tri fo-
lia das, an chas, con fo lio los an gos tos y lan ceo la dos. La in-
flo res cen cia está agre ga da en un ra ci mo axi lar col gan te,
con mu chas flo res gran des, de co lor púr pura. Las vainas
son de 5-8 cm, con pu bes cen cia ne gra, ater cio pe la da y
negra, con 4-6 se millas de forma glo bular. Su lugar de ori -
gen es Chi na. Sus semillas se utilizan para la ali mentación
ani mal y hu ma na aun que con tie nen sus tan cias tó xi cas,
pero cam biando el agua en que es tán en re mojo va rias ve -
ces, y des pués co cién do las, de sa pa re ce su to xi ci dad (Mo-
ne gat, 1991).

Las si nonimias con las que se co noce son: M. pru riens,
Sti zo lo bium dee ren gia num, M. dee ren gia num co chin chi -
nen sis, M. dee ren gia num ni vea, Sti zo lo bium pru ri tum, Do-
li chos pru riens, M. dee ren gia num es qui roii, M.
dee ren gia num pru ri ta, lo cal men te co no ci das como nes ca -
fé, fri jol ter cio pe lo o mu cu na.

Pha seo lus lu na tus. Las va riedades sil vestres y los cul -
ti va res de tipo en re da de ra son hier bas pe ren nes, de tipo
tre pa dor, con gran des raí ces; ho jas tri fo lia das, fo lío los
ova la dos, acu mi na dos, ge ne ral men te con pe queños pe los 
por de ba jo. Inflo res cen cia en un ra ci mo axi lar, con mu chas 
flo res ge ne ral men te de co lor ver de pá li do (NAS, 1979).

Su lu gar de ori gen es Amé ri ca tro pi cal. Ge ne ral men te
la co secha pue de rea lizarse a los 5 me ses de la siembra,
pero las con di cio nes de cre ci mien to pue den oca sio nar que
varié de 3 a 9 me ses. La plan ta es va lorada en la res taura-
ción de la fer ti li dad del sue lo; du ran te su cre ci mien to, de
despoja de sus ho jas, las cua les se pu dren fá cilmente y
enriquecen al sue lo (NAS, 1979; Mo negat, 1991). Lo cal-

mente se le co noce como íb gran de o íb chi co (de pendien-
do del ta maño de las se millas) o xnuc íb y xmejen íb
res pec ti va men te.

Pha seo lus vul ga ris. Es el frijol co mún, el cual es un ali -
mento muy consumido en Mé xico y otras par tes del mun -
do. Hier ba anual. No está adap tado a los tró picos
húmedos, pero pue de cre cer bien en áreas de pre cipita-
ción me dia de los trópicos de las regiones tem pladas. La
lluvia ex cesiva cau sa que las flores se caigan y au menta la 
in ci den cia de en fer me da des. Se re quie re algo de llu via
para los pe rio dos crí ti cos de flo ra ción y es ta ble ci mien to.
Pue den cre cer tan to en sue los are no sos como ar ci llo sos y
también en sue los de tur ba. Son sen sibles a al tas con cen-
traciones de Mn, Al y B. Las pro nunciadas raí ces pri marias
crecen rá pidamente a una pro fundidad de 1 m y tie nen un
cre ci mien to de raí ces la te ra les prin ci pal men te con fi na das
a los pri meros 15 cm de sue lo. Sus ho jas son al ternas, tri-
fo lia das, a me nu do algo pe lu das. Las in flo res cen cias son
ra ci mos la xos, axi la res, con po cas flo res, usual men te más
cortos que las ho jas, con flores en o cerca de los ápi ces del 
pedúnculo. Las vainas son del gadas, de 8-20 x 1-15 cm,
usualmente con 4 a 6 se millas por vai na pero hay cul tiva-
res con has ta 12 se millas por vai na. Las se millas va rían en 
color, forma y ta maño, con forma de riñón oblon gas o glo -
bu la res; hi lio usual men te blan co; en dos per mo au sen te
(NAS, 1979). Co no ci da lo cal men te como fri jol co mún o
xco li buul.

Exis ten al gu nos es tu dios acer ca de las le gu mi no sas
en el sis tema mil pa en la Pe nínsula de Yu catán, como con -
trol de ar ven ses (Ro drí guez, 2001; Caa mal-Mal do na do, et
al., 2001), como mejoradoras de la ca lidad del sue lo
(Estra da, 1997; Bau tis ta-Zú ñi ga et al., 1999) por me dio del 
frac cio na mien to de la ma te ria or gá ni ca (Her nán dez,
2000), su re la ción con la fau na edá fi ca (Del ga do-Ca rran-
za, 1988), su eva lua ción eco nó mi ca (Men do za, 1997),
siendo la mu cuna y ca navalia las más evaluadas. Las es-
pe cies de le gu mi no sas lo ca les usa das en este tra ba jo,
cuen tan con es ca sos es tu dios téc ni cos, que re por ten el
papel que de sempeñan so bre la ca lidad del sue lo en el sis -
te ma mil pa y sus con te ni dos nu tri men ta les.

MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA DE ES TUDIO

Este estudio se rea lizó en la Escue la de Agri cultura Eco ló-
gica (EAE) Uyits Ka ’an (“Ro cío del cielo”) lo calizada en el
kilómetro dos de la carretera Maní–Dzán al sur del estado
de Yu catán a 89° 23’ 18’’ N y 20° 33’ 2’’ W. La zona geo -
mor fo ló gi ca co rres pon de a una es truc tu ra baja de nu da ti va 
de karst re ciente. Los sue los pre dominantes de la zona
son Lu vi so les y Lep to so les.

El cli ma de la zona de es tudio, es de tipo Awo (i’)gw’’,
cálido sub húmedo, sien do el más seco de los cá lidos sub -
hú me dos, con un co cien te pre ci pi ta ción/tem pe ra tu ra de
43.2, llu vias en ve rano y mar cada se quía en me dio ve rano
(ca ní cu la); el pro me dio de pre ci pi ta ción anual es 1300
mm; la tem peratura me dia es ma yor a 22°C y la del mes

más frío de 18°C; la os cilación tér mica fluc túa en tre 5 y
7°C y la marcha anual de la temperatura es de tipo Gan-
ges, o sea un máximo an tes del solsticio de ve rano (Gar -
cía, 1983).

La sel va me dia na sub ca du ci fo lia es la ve ge ta ción pre-
dominante en la re gión don de se en cuentra la EAE. Está
cons ti tui da por ár bo les cuya al tu ra pro me dio os ci la en tre
10 y 20 m en el es trato su perior; del 50 al 75% de las es pe-
cies eli minan sus ho jas en la épo ca seca del año y se en -
cuen tran mu chos ele men tos re pre sen ta ti vos de la flo ra de
Cen troa mé ri ca (Flo res y Espe jel, 1994). Las es pe cies do-
mi nan tes son: Aca cia pen na tu la, Cae sal pi nia gau me ri,
Cae sal pi nia platy lo ba, Lysi lo ma la ti si li quum y Ente ro lo -
bium cyclo car pum en tre otros.



ESTA BLE CI MIEN TO DEL PRO YEC TO Y
DISEÑO EX PE RI MEN TAL

Este es tu dio for mó par te del pro yec to ¨Eva lua ción de le gu -
mi no sas para in ten si fi car la mil pa en Yu ca tán¨, el cual
comprendió tres ciclos con tinuos de cul tivos de maíz aso -
ciados a le guminosas a par tir de mayo de 1999. Di cho pro -
yec to tie ne como ob je ti vo, iden ti fi car las es pe cies de
le gu mi no sas pro mi so rias para ser in cor po ra das en la mil-
pa, se lec cio nan do aqué llas con un me jor de sa rro llo para
in ten si fi car di cho sis te ma agrí co la.

         La meta final de este pro yecto es la adop ción de
es tas es pe cies por par te de los cam pe si nos in vo lu cra dos
en el mis mo.

Para el es tablecimiento de los cultivos, se eli gió un si tio
con una ve getación con ta lla de 6 a 8 m de al tura y edad
aproximada de 10 años de des canso. Se siguieron las
prác ti cas tra di cio na les, es de cir, la r-t-q de la ve ge ta ción
natural. En los años si guientes, se eli minó la prác tica de la
que ma de los re si duos de los cul ti vos an te rio res.

La siem bra de las le guminosas y el maíz se realizó al
inicio de la épo ca de llu vias du rante el mes de mayo, cuan -
do la hu me dad del sue lo fa vo re ció la ger mi na ción de las
semillas y el crecimiento de las plán tulas (Fig. 1). La dis -
tancia de siem bra fue para las le guminosas de 1 x 0.5 m;
para el maíz de 1 x 1 m, uti lizando una va riedad de maíz lo -
cal de no mi na da Naal Xoy, maíz me jo ra do por el téc ni co
agrí co la Ru fi no Chí de la co mu ni dad de Xoy del mu ni ci pio
de Peto, Yu catán.

El con trol de las ar venses se rea lizó a 30 días de la
siem bra me dian te des hier bes ma nua les. La co se cha del
grano y la bio masa de las le guminosas se rea lizó de acuer -
do con la ma duración de és tas. Ade más se realizaron eva -
lua cio nes agro nó mi cas de ar ven ses (Ro drí guez, 2001) y
pro duc ti vi dad de los cul ti vos (Cas ti llo-Caa mal et al, 2002).

Se asig naron par celas de 6 x 5 m. Los tra tamientos
fue ron las si guien tes es pe cies:1) maíz (Zea mays); 2)
maíz/íb gran de (Z. mays/Pha seo lus lu na tus); 3) maíz/xco -
li buul (Z. mays/P. vul ga ris); 4) maíz/mucuna (Z. mays/Mu-
cu na de ren gia na); y 5) maíz/íb chi co (Z. mays/P. lu na tus).

El di seño ex pe ri men tal uti li za do fue de blo ques com-
ple tos al azar y se in clu ye ron cin co tra ta mien tos asig na dos 
a cua tro blo ques, para un total de 20 par celas ex perimen-
ta les. El mo de lo ma te má ti co apli ca do fue:

Yij = m + Bj + Ti + eij

Don de:
Yij = variables de res puesta (pH, C, N, etc.)
m = media ge neral
Bj = efecto del j-ésimo blo que
Ti = efecto del i-ésimo tra tamiento
eij = error ex pe ri men tal

El aná li sis es ta dís ti co de las va ria bles de res pues ta
(pH, C, N, etc.) se realizó a tra vés del pro cedimiento de
análisis de va rianza (Steel y To rrie, 1985). Las di ferencias
en tre las me dias de los tra ta mien tos se de ter mi na ron por
la prue ba de Dun can.
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Fi gu ra 1. Dia gra ma om bro tér mi co de Oxkutz cab, Yu ca tán. Mayo 1999 - di ciem bre 2001. (Co mi sión Na cio nal del Agua).
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ESTRA TE GIA UTI LI ZA DA DE ACUER DO CON
LOS OB JE TI VOS DE ESTE ES TU DIO

Con di cio nes ini cia les del si tio ex pe ri men tal

Para ca rac te ri zar las con di cio nes ini cia les del si tio, se des-
cri bie ron dos per fi les de sue lo (Sie be et al., 1996) y se cla -
sificaron los sue los de acuer do con la “Base de re ferencia
mundial del re curso sue lo” (WRB, 1999) y la cla sificación
de sue los  “Soil taxonomy”  propuesta por USDA (1999).

El mues treo de sue los se rea lizó en mayo de 1999, lue -
go de la que ma. Se ob tuvieron 20 mues tras compuestas,
determinando pH en agua re lación 1:2.5 por el mé todo po -
ten cio mé tri co (Hou ba et al., 1988; ISP, 1988), C or gánico
por el mé todo Wal kley y Black (Nel son y Som mers, 1987),
N to tal usan do el mé todo Kjeld hal (Ander son e Ingram,
1993), K in ter cam bia ble ex traí do con ace ta to de amo nio a
pH 7.0 (Okalebo et al., 1993), P Olsen (Anderson e
Ingram, 1993), evo lución de CO2 (Ander son e Ingram,
1993 y Par kin et al., 1996), MPAN (Houba et al., 1988 y
Drink wa ter et al., 1996). Las mues tras de suelo fue ron se -
cadas al aire y tamizadas en ma lla de 0.417 mm (Ander -
son e Ingram, 1993).

Los re sultados, se agruparon por tipo de sue lo, con el
fin de es ta ble cer las ca rac te rís ti cas de cada uno.

Dinámica de la ca lidad del sue lo y de los cultivos

Para la di námica de la ca lidad del sue lo, el muestreo de
suelos se hizo en mayo de 2000, se realizaron las mismas
determinaciones que en las muestras de suelo de mayo de 
1999. Las muestras de suelo fue ron se cadas al aire y tami-
zadas en ma lla de 0.417 mm.

En la ca lidad de los cul tivos, se usó el ma terial ve getal
co rres pon dien te al pri mer ci clo de cul ti vo (1999-2000), el
cual in cluyó: la plan ta de maíz (gra no, olo te y rastrojo), la
le gu mi no sa (gra no, vai na y ras tro jo) y la ho ja ras ca. El ma-
terial ve getal se secó al hor no a 60 °C du rante 48 ho ras; se
trituró con  un mo lino de mar ca Jan ke & Kun kel mo delo
A10S2, y se ta mizó a 0.417 mm, mi diendo los con tenidos
de N to tal (Anderson e Ingram, 1993), P (ISP, 1988) y K
(ISP, 1988), pre via di gestión con una mezcla de HNO3 y
HClO4 (2:1) (ISP, 1988).

Los re sul ta dos ana lí ti cos de los sue los de cada par ce la 
en 1999 (pH, C, N, etc.) se utilizaron como covariable para
el aná li sis es ta dís ti co de la ca li dad del sus tra to y, de
acuer do al mo de lo es ta dís ti co pre sen ta do en la sec ción
3.2.

Indi ca do res de la ca li dad del sue lo (ICS)

La di námica de los ICS in cluyó la evo lución del CO2

(Anderson e Ingram, 1993 y Parkin et al., 1996) y MPAN
(Hou ba et al., 1988 y Drinkwater et al., 1996). El pe riodo de 
estudio fue du rante el año 2001, con mues treos cada ocho 
se ma nas, ini cian do en ene ro. Se to ma ron cin co mues tras
de sue lo en cada par ce la, uti li zan do un ci lin dro de plás ti co
de 5.9 cm de diá metro y 5 cm de al tura, el cual se in trodujo
so bre la su per fi cie del sue lo. Las mues tras fue ron se ca das 
al aire, a la sombra y ta mizadas en ma lla de 0.417 mm.

La evo lución de CO2 fue me dida usan do el mé todo de
una tram pa de NaOH (Anderson e Ingram, 1993). La téc ni-
ca con siste en pe sar 10 g de mues tra en frascos de vi drio y 
hu me de cer la co lum na de sue lo, prein cu bar la mues tra por
siete días a 25 ºC. Posteriormente, se in troduce en cada
frasco, un vial con 2 mL de NaOH 1.0 N, se tapa her méti-
camente cada frasco y se in cuba de nue vo por diez días
más. Se co rren blan cos con NaOH 1.0 N sin muestras de
suelo. Lue go de los diez días se ti tula el NaOH, adi cionan-
do 2 mL de BaCl2 al 2% para pre cipitar el Na2CO3 for ma do
en la reac ción en tre el CO2 y el NaOH.

La mi ne ra li za ción po ten cial anae ro bia del N en sie te
días fue de ter mi na da usan do el mé to do pro pues to por
Ander son e Ingram (1993) con al gu nas mo di fi ca cio nes. Se
pesaron 20 y 10 g de sue lo para el Lu visol y Lep tosol res -
pectivamente en via les de plás tico de 30 mL, mojar la co -
lum na de sue lo y ce rrar el vial her mé ti ca men te, in cu bar a
40 ºC du rante sie te días. Lue go de sie te días, adi cionar 50
mL de K2SO4 0.5 M (solución ex tractante) y se agi tar por 30 
minutos a 150 rpm, lue go se fil tró y al filtrado se adi cionó
di so lu cio nes de C6H5OH-Na2Fe(CN)5NO.2H2O (fe nol-ni tro -
prusiato) y NaOH-NaClO formando un com puesto de co lor
azul que se mi dió por co lorimetría a 430 nm. De igual ma-
ne ra, se rea li zó el pro ce di mien to para las mues tras de
suelo sin in cubar (día 0) y se cal culó la MPAN de acuerdo
con la si guien te fór mu la:

MPAN= mg de NH4

+kg-1 sue lodía 7 - mg de NH4

+kg-1 sue lo día 0.

Donde:  MPAN= mg de NH4

+ kg-1 sue lo

El aná li sis es ta dís ti co se rea li zó uti li zan do el pro ce di -
miento de aná lisis de va rianza (Steel y To rrie, 1985): a) de
tres factores (tratamientos, me ses y sue los) a lo lar go del
año de es tudio, y b) de un factor (tratamientos) en cada
mes. Para am bos ca sos las di ferencias en tre las medias
se de ter mi na ron usan do la prue ba de Dun can. Los aná li sis 
es ta dís ti cos se se pa ra ron por uni dad de sue lo, de bi do a
que los ICS responden de ma nera di ferente en cada sue lo.



RESULTADOS

CON DI CIO NES INI CIA LES DEL SUE LO DEL
SI TIO EX PE RI MEN TAL

Los sue los se cla si fi ca ron como Lu vi sol ró di co (LVro) o
typic Rhodustalfs y Lep tosol rénd zico (LPrz) o Lit hic Ha -
plustolls según la WRB (1999) y USDA (1999) respectiva-
mente. La descripción de los per files se muestra a
con ti nua ción:

El LVro o sue lo pro fundo de ma nera ge neral es de co -
lor rojo que li mita con roca, tie ne tex tura fina y está bien
dre na do (Tabla 1).

El LPrz es un sue lo so mero de co lor os curo que li mita
con roca, se en cuentra bien drenado y pre senta ro cas en
todo el per fil (Tabla 2).

Las con diciones quí micas y la calidad de la MOS de
estos tipos al ini cio del es tudio se pre sentan en la Ta bla  3.

Según la nor ma Proy-NOM RECNAT (2000), es tos
suelos se cla sifican se gún su pH (7.4–8.5) como mediana-
mente al calinos. El porcentaje de MO en el Lu visol y Lep -
to sol es 6.98 y 19.27% res pec ti va men te, cla si fi cán do se
como sue los con con tenidos muy al tos de MO.
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Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

A 0 a 6 cm y 0 a 25 cm

Co lor café ro ji zo os cu ro en hú me do (7.5YR2.5/2); tex tu ra ar ci llo sa; es truc tu ra en blo ques
sub an gu la res; con sis ten cia fria ble; es ta bi li dad de agre ga dos mo de ra da; po ros co mu nes, fi-
nos y muy fi nos; hu medad baja; den sidad de raí ces me dia; 0% de pe dregosidad; sin reac -
ción al HCl, densidad aparente 1.26 g cm-3.

Bt1 25 a 37 cm

Co lor café ro ji zo en hú me do (2.5YR2.5/4); tex tu ra ar ci llo sa; es truc tu ra en blo ques sub an gu -
la res; es ta bi li dad de agre ga dos alta; po ros co mu nes, fi nos y me dia nos; hu me dad baja; den-
sidad de raí ces baja; 0% de pe dregosidad; reac ción al HCl muy bajo, de 0-0.5%; pre sencia
de al gunas con creciones en for ma de blo ques y de color negro, densidad aparente 1.97 g
cm-3.

Bt2 37 a 58 cm

Co lor rojo en hú me do (2.5YR3/6); tex tu ra ar ci llo sa; es truc tu ra en blo ques sub an gu la res; es-
ta bi li dad de agre ga dos alta; po ros co mu nes, fi nos y muy fi nos; hu me dad baja; den si dad de
raí ces muy baja; pe dre go si dad me nos de 1%; pre sen cia de al gu nas con cre cio nes de for ma
esférica y de color ne gro; sin reacción al HCl; densidad aparente 2.03 g cm-3.

C 58 a 86 cm

Co lor rojo ana ran ja do en hú me do (2.5YR3/6); tex tu ra ar ci llo sa; es truc tu ra en blo ques sub-
an gu la res; es ta bi li dad de agre ga dos baja; po ros po cos, fi nos y muy fi nos; hu me dad baja;
densidad de raí ces muy baja; 0% de pe dregosidad; sin reac ción al HCl; densidad aparente
2.20 g cm-3.

Ta bla 1. Des crip ción de cam po del Lu vi sol ró di co ubi ca do en Maní, Yu ca tán.

Ho ri zon te Pro fun di dad Des crip ción

Ah 0 a 23 cm

Color ne gro en hú medo 10YR2/1 y en seco 7.5YR3/3; textura fran co li mosa fina; es tructura
de blo ques sub an gu la res; con sis ten cia fria ble; es ta bi li dad de agre ga dos mo de ra da; mu chos
po ros fi nos y gran des for ma dos por agre ga dos; raí ces e in sec tos (hor mi gas); hu me dad baja;
pe dre go si dad 30%, pre sen cia de gra va fina; reac ción al HCl ex tre ma da men te alto; den si dad 
de raí ces extremadamente alta 80% (gruesas, finas y muy finas).

Ta bla 2. Des crip ción de cam po del Lep to sol rénd zi co ubi ca do en Maní, Yu ca tán

Pa rá me tro / sue lo Lu vi sol Lep to sol

pH     7.9 ± 0.0a  8.2 ± 0.1b

Car bo no or gá ni co (g kg-1)   40.54 ± 3.63a 111.88 ± 11.63b

Ma te ria Orgá ni ca (%)   6.98 ± 0.63 19.27 ± 2.01

Ni tró ge no to tal (g kg-1)    2.36 ± 0.22a   6.32 ± 0.60b

Re la ción C/N 15.72 ± 1.12a 16.99 ± 1.74b

Fósforo Olsen (mg kg-1) 72.24 ± 8.43a  439.37 ± 23.52b

Po ta sio (mg kg-1)    1186 ± 87.39a       1500 ± 601.05b

Evo lu ción de CO2 (mg CO2 kg-1) 785.63 ± 55.10a    993.73 ± 100.11b

MPAN (mg NH4+ kg-1)   8.20 ± 2.33a  39.97 ± 8.72b

Ta bla 3. Ca rac te ri za ción quí mi ca y de la ca li dad de la ma te ria or gá ni ca de los sue los
al ini cio del ex pe ri men to (mayo 1999).

Las le tras di fe ren tes en tre co lum nas mues tran di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (�=0.05). Se gún la prue ba de t. MPAN= mi neralización po -
tencial anae robia de N en sie te días.� � D.E. (n= 10).
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Para el N total, el Lu visol y Lep tosol pre sentan va lores
altos y muy al tos, res pectivamente. En el caso del P Olsen
y K in ter cam bia ble, am bos sue los tie nen con te ni dos al tos.

El Lu visol es di ferente al Lep tosol ya que, el Lep tosol
tie ne va lo res ma yo res de C or gá ni co (2.7 ve ces), N to tal
(2.6 ve ces), P Olsen (6.0 ve ces) y MPAN (4.8 ve ces) que
el Lu vi sol.

El LVro y el LPrz son diferentes en su descripción de
campo y en sus pro piedades quí micas y de la calidad de la
MOS.

Según la Proy-NOM RECNAT (2000), para el caso de
la ma te ria or gá ni ca, N, P y K in ter cam bia ble, am bos sue los 
pre sen tan con te ni dos al tos, por lo que se ca ta lo gan como
suelos con una ¨alta fer tilidad¨. Sin embargo, los ren di-
mientos ba jos en maíz se ex plican por la poca profundidad
del Lep tosol y su alto dre naje de bido a los in tersticios de
las ro cas suel tas.

Estrada (1997) re porta para sue los de co lor es pectral
5YR (Lu visol) de la Zona He nequenera del es tado de Yu -
catán, lue go de la que ma, va lores más ba jos de pH (7.4), C 
or gá ni co (39.1 g kg-1), P (33.3 mg kg-1), re lación C/N (9.5)
que los en contrados en este estudio. En con traste el con -
tenido de N to tal fue más alto (4.1 g kg-1).

DINÁMICA DE LA CA LIDAD DEL SUE LO
Y DE LOS CULTIVOS

El pH, N total, P Olsen, K in tercambiable y evo lución de
CO2, no pre sen tan di fe ren cias por efec to de las le gu mi no -
sas lue go de un ci clo anual de cul tivo (r=0.05) (Tabla 4). El
C or gá ni co, ma te ria or gá ni ca, la re la ción C/N y la MPAN
que es una pro piedad de alta tasa de cam bio, per miten
señalar que el uso de mu cuna y xco libuul como cul tivo de
cobertera au mentan la ca lidad de la MOS; es de cir, los cul -
ti vos de co ber te ra tie nen efec tos be né fi cos so bre la ca li -
dad del sue lo in cluso en el pri mer año de su in troducción al 
sis te ma (Tabla 4).

Los efec tos so bre los nu tri men tos prin ci pa les (N, P y
K), lue go de un ci clo anual de cul tivo aún no son evi dentes.
Esto pue de de berse a una alta va riabilidad en los re sulta-
dos (se agruparon am bos sue los) y al efecto de la ve geta-
ción an terior del si tio (Tabla 4).

El con te ni do de N to tal en los di fe ren tes ma te ria les ve-
ge ta les de los tra ta mien tos con las le gu mi no sas fue ron es-
ta dís ti ca men te si mi la res (Tabla 5) a ex cep ción del ras tro jo
de maíz don de el con tenido ma yor de N fue en el tra ta-
miento maíz solo y el menor en el tratamiento maíz/mucu-
na. Los re sultados de N en el gra no de maíz, con cuerdan
con lo re portado por Dou glas et al. (1990) que es de 14.48
g N kg-1 MS.

El P de los di fe ren tes ma te ria les ve ge ta les de los tra ta-
mien tos con le gu mi no sas fue ron es ta dís ti ca men te si mi la -
res (Tabla 5) a ex cepción del con tenido de P del gra no y
vai na de le gu mi no sas. Los re sul ta dos de P del gra no de
maíz están por de bajo del va lor de re ferencia (2400 mg P
kg-1 MS) que reporta Dou glas et al. (1990).

En el gra no de le guminosas, la mucuna tie ne el con te-
nido ma yor de P (2214 mg P kg-1 MS) y el me nor con tenido
lo tie ne el gra no de Xco libuul (1891 mg P kg-1 MS). En las
vai nas de le gu mi no sas, la mu cu na tie ne el con te ni do ma-
yor de P (454 mg P kg-1 MS) y el me nor con tenido lo tie ne la 
vaina de íb gran de (318 mg P kg-1 MS).

El K en el gra no de maíz, olo te y rastrojo de le gumino-
sas de los tratamientos con las le guminosas no fue ron sig -
ni fi ca ti va men te di fe ren tes (Tabla 5). En el ras tro jo de
maíz, el tra ta mien to maíz/mu cu na tie ne el ma yor con te ni -
do (8948 mg K kg-1 MS) y el me nor con tenido lo tie ne el tra -
tamiento maíz/íb gran de (7051 mg K kg-1 MS).

En el gra no de le gu mi no sas, el tra ta mien to maíz/íb
grande tie ne el ma yor con tenido de K (14316 mg K kg-1

MS) y el tra tamiento con el me nor con tenido es maíz/mu-
cuna (11405 mg K kg-1 MS). En la vai na de le guminosas, el
tra ta mien to con el ma yor con te ni do es maíz/mu cu na
(15416 mg K kg-1 MS) y el de con tenido me nor es el trata-
miento maíz/íb chi co (9165 mg K kg-1 MS).

Pa rá me tro
Tra ta mien to

Maíz Íb gran de Xco li buul Mu cu na Íb chi co EE

pH 7.9 a 7.9 a 7.9 a 8.0 a 8.0 a 0.1

C (g kg-1) 79 b 76 b 71 ab 56 a 69 ab 11.3

MO (%) 13.6 13.1 12.2 9.7 11.9 1.9

N (g kg-1) 4.5 a 4.8 a 4.8 a 3.9 a 4.4 a 0.61

C/N 16.8 b 15.5 ab 14.7 a 14.3 a 15.5 ab 0.14

P (mg kg-1) 166 a 195 a 196 a 179 a 198 a 25.29

K (mg kg-1) 1445 a 1536 a 1582 a 1512 a 1370 a 228.92

Evol. CO2 (mg kg1) 531 a 628 a 637 a 616 a 626 a 118.71

MPAN (mg kg-1) 15.5 a 14.7 a 19.6 b 16.0 a 15.4 a 1.96

Ta bla 4. Cam bios quí micos y de calidad de la ma teria or gánica del suelo du rante el ciclo de cultivo
(mayo 2000) en el es tado de Yu catán.

Las le tras di fe ren tes en tre co lum nas mues tran di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (�=0.05) se gún la prue ba de Dun can. MPAN= mi neraliza-
ción po tencial anae robia de N en sie te días. MO= ma teria or gánica. EE= error es tándar de la di ferencia Evol CO2 = Evo lución de
CO2.  (n=4).
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En la ho ja ras ca, el tra ta mien to con el ma yor con te ni do
es maíz/íb grande (5017 mg K kg-1 MS) y el de con tenido
menor es el tratamiento maíz/xcolibuul (2812 mg K kg-1

MS).

Los gra nos de le guminosas y del maíz son los ma teria-
les ve ge ta les con ma yor can ti dad de nu tri men tos (N, P y
K) de bi do a que fi sio ló gi ca men te son un al ma cén de nu tri -
mentos que ase guran la ger minación de las plan tas.

Para la ca lidad de los cul tivos, el contenido de N to tal,
no va ría en los tratamientos, ex cepto para el caso del ras -
trojo de maíz. La co secha del gra no y vai na de mu cuna
oca sio na ría una pér di da im por tan te de P.

En cuan to al K, la pér dida de K al co sechar el gra no de
íb gran de se com pensa en par te por tener la ho jarasca con 
el con tenido ma yor de K, por el con trario, la pérdida de K al 
extraer la vai na de mu cuna se com bina con una ho jarasca
de con tenido bajo de K, re sultando que la mu cuna pue de
tener las ma yores ex tracciones de K en el sistema.

INDI CA DO RES DE LA CA LI DAD DEL SUE LO

Eva lua ción glo bal de los in di ca do res
de la ca lidad del sue lo

Los in di ca do res de la ca li dad del sue lo uti li za dos (evo lu -
ción de CO2 y MPAN) no mues tran di fe ren cias sig ni fi ca ti -
vas en tre tra ta mien tos si es tos son com pa ra dos
anualmente. Esto pue de de berse a que los sue los tie nen
ca rac te rís ti cas muy dis tin tas por lo que se pue de es pe cu -
lar que la exis tencia de di ferencias de penderá del tipo de
suelo. Por esto se hizo el aná lisis en cada mes y por cada
tipo de sue lo (Tabla 6).

La evo lución de CO2 y la MPAN pre sentan los va lores
más al tos en marzo, en am bos sue los y para todos los tra-
tamientos, de bido a los apor tes de bio masa de los re si-
duos de los cul tivos an teriores y de las ar venses, así como
de bio ma sa mi cro bia na, que son ma te ria les de rá pi da mi-
ne ra li za ción.

Tra ta mien tos

Ma te rial ve ge tal Maíz solo Maíz/íb gran de Maíz/xco li buul Maíz/mu cu na Maíz/íb chi co EE

g N kg-1 MS

Gra no maíz 15.1 a 15.1 a 13.9 a 16.0 a 14.5 a 1.47

Olo te 3.2 a 2.8 a 3.2 a 3.0 a  2.0 a 0.93

Ras tro jo maíz 9.0 c 6.6 ab 7.4 bc 4.9 a 6.6 ab 1.45

Gra no leg. 30.5 a 30.8 a 31.7 a 26.8 a 4.37

Vai na leg. 4.7 a 5.1 a 5.6 a 5.8 a 1.19

Ras tro jo leg. 19.4 a 16.3 a 15.1 a 17.3 a 3.28

Ho ja ras ca 12.3 a 12.4 a 12.7 a 13.5 a 12.9 a 1.93

mg P kg-1 MS

Gra no maíz 1962 a 1984 a 2043 a 1806 a 2112 a 299

Olo te 651 a 699 a 720 a 748 a 758 a 99

Ras tro jo maíz 841 a 856 a 824 a 866 a 784 a 76

Gra no leg. 2000 ab 1891 a 2214 b 2153 ab 187

Vai na leg. 318 a 356 a 424 b 321 a 31

Ras tro jo leg. 837 a 782 a 583 a 828 a 149

Ho ja ras ca 651 a 699 a 720 a 748 a 758 a 99

mg K kg-1 MS

Gra no maíz 2878 a 3069 a 2935 a 3329 a 3051 a 349

Olo te 6046 a 6275a 6267 a 6294 a 5405 a 913

Ras tro jo maíz 8845 ab 7051 a 8025 ab 8948 b 7492 ab 1084

Gra no leg. 14316 b 13127 ab 11405 a 13418 ab 1273

Vai na leg. 11130 b 11596 b 15416 c 9165 a 975

Ras tro jo leg. 12524 a 12002 a 10505 a 12184 a 182

Ho ja ras ca 3859 ab 5017 c 2812 a 3734 a 4892 bc 701

Ta bla 5. Con tenido de N, P y K en el ma terial ve getal du rante el ciclo de cultivo (1999-2000) en el estado de Yu catán.

Las le tras di fe ren tes en tre ma te rial ve ge tal mues tran di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (�	= 0.05) se gún la prue ba de Dun can Leg = le gu-
minosa. EE= error es tándar de la di ferencia. MS = ma teria seca. (n= 4).



Esta si tua ción ge ne ra una asin cro nía en tre la li be ra -
ción de nu trimentos y el crecimiento y de sarrollo de los cul -
ti vos, es de cir, la ma yor de man da de nu tri men tos (du ran te
el de sarrollo del maíz) es en ju lio, pero el mayor po tencial
de su ministro se presenta en mar zo (Tabla 6).

La evo lución de CO2 y MPAN se com portan de di feren-
te ma nera en am bos sue los, de bido a di ferencias en la ac -
ti vi dad de los mi croor ga nis mos edá fi cos en sue los de
di fe ren te mi ne ra lo gía (co loi des). El LVro es un sue lo mi ne -
ral y el LPrz es un sue lo or gánico (Tabla 6).

Eva lua ción de los cul ti vos de co ber te ra por mes

En el Lu visol ró dico: La evo lución del CO2 tie ne va lo res ex-
tremos, el mayor en el tratamiento maíz/mucuna en mar zo
(1031 mg CO2 kg-1 sue lo) y el me nor, en el tratamiento
maíz/íb chi co en sep tiembre (265 mg CO2 kg-1 sue lo). El
comportamiento a lo lar go del año fue: en marzo (bar be-
cho o des canso) se ob tienen los va lores más al tos, a par tir
de ahí se ob serva un des censo gra dual has ta sep tiembre
(plantas de maíz con 1.2 m de al tura) y lue go un as censo
de los con te ni dos en no viem bre (co se cha) que al can zan
los va lores ini ciales de ene ro que es cuan do se ini cia el pe -
riodo de bar becho (Tabla 7).

Los tra ta mien tos de le gu mi no sas aso cia das al maíz,
en ene ro y no viembre no tie nen di ferencias, en los si guien-
tes me ses, el tra ta mien to maíz/mu cu na tie ne los va lo res
ma yo res y el tra ta mien to maíz (con trol) tie ne los va lo res
me no res (ex cep to en sep tiem bre). El tra ta mien to maíz/íb
chi co, pre sen ta un com por ta mien to irre gu lar a lo lar go del
año de eva luación, ya que en dos oca siones (marzo y sep -
tiembre) tiene va lores me nores y en mayo y ju lio pre senta
ma yo res va lo res.

La MPAN tiene va lores ex tremos: el mayor en marzo
en el tra tamiento maíz/mucuna (33.67 mg NH4

+ kg-1 sue lo)
y el me nor (4.78 mg NH4

+ kg-1 sue lo) en ene ro en el trata-
miento con trol. El com portamiento a lo lar go del año fue:
en mar zo tie ne los va lo res ma yo res de MPAN y a partir de
ahí apre cia un des cen so gra dual in clu so has ta no viem bre
en don de se ob tie nes va lo res si mi la res a los ob te ni dos en
ene ro.

Con res pec to a las es pe cies uti li za das como cul ti vos
de co ber te ra, la mu cu na pre sen ta los va lo res ma yo res de
MPAN a lo largo del año (ex cepto ene ro) y el tratamiento
con trol, los con te ni dos me no res (ex cep to no viem bre). Las
otras es pe cies eva lua das, pre sen tan con te ni dos in ter me-
dios de MPAN (Ta bla 7).
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Tra ta mien tos Evo lu ción de CO2

mg CO2 kg-1 sue lo
MPAN mg

NH4+ kg-1 sue lo

Maíz 938.5a 31.0a

Íb gran de 965.7a 31.8a

Xco li buul 958.8a 32.7a

Mu cu na 896.2a 32.8a

Íb chi co 890.9a 31.1a

Me ses

Ene ro 1109.1a 40.7b

Mar zo 1143.8a 65.2a

Mayo   772.7b 25.2c

Ju lio   871.4b 24.2c

Sep tiem bre   596.2c 13.3c

No viem bre 1083.2a 22.7c

Sue los

Lu vi sol ró di co  673.9b 15.4b

Lep to sol rénd zi co 1184.9a 48.4a

Ta bla 6. Evolución de CO2 y mi ne ra li za ción po ten cial
anae ro bia de ni tró ge no du ran te el 2001.

Las le tras di fe ren tes en tre tra ta mien tos, me ses y sue los mues-
tran di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (�= 0.05) se gún la prue ba de Dun -

Mes Maíz Íb gran de Xco li buul Mu cu na Íb chi co

mg CO2 kg-1 sue lo

Enero  784.4   41.6a 859.6   28.9a 890.4   69.1a  837.1   31.9a 668.3   31.9a

Marzo 888.1   131.0ab 911.3   109.2ab 965.4   87.3ab 1031.0   49.1b 772.3   240.3a

Mayo 526.5   179.8a 627.5   100.4ab 683.6   10.5bc  657.4   47.6bc 758.4   148.1c

Julio 510.2   135.4a 538.6   105.3ab 598.9   40.1ab  634.4   60.2b 556.3   120.4bc

Septiembre 410.4   22.1b 418.2   0.0b 406.5   49.8b  488.7   11.0c 265.5   49.8a

Noviembre 682.7   60.6a 717.7   11.1a 698.0   72.3a  705.9   61.2a 725.5   22.2a

mg NH4+ kg-1 sue lo

Enero  4.78   0.81a  6.99   1.23c  6.42   0.57bc  5.63   0.13b   6.20   0.42bc

Marzo 25.48   3.66a 29.90   0.10a 23.15   3.54a 33.67   4.57b 27.18   3.89a

Mayo 17.55   1.98a 23.80   4.50bc 21.14   3.73b 25.60   0.42c 21.55   3.37b

Julio 14.11    2.18a 17.37   0.21bc 18.77   1.37c 18.40   3.11bc 16.32   0.54b

Septiembre   9.31   2.33a 10.99   2.90ab 14.69   4.04c 13.17   3.04bc 13.34   2.23bc

Noviembre   9.81   2.46b  8.42   1.73ab   7.34   1.53a   8.42   2.70ab   6.95   0.12a

Ta bla 7. Evolución de CO2 y MPAN en el Lu visol ró dico du rante el 2001.

Las le tras di fe ren tes en tre co lum nas mues tran di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (�= 0.05) se gún la prue ba de Dun can.  ± D.E. (n= 10).
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En el LVro, lue go de un año de eva luación, el trata-
miento maíz/mucuna es el que pre senta una ma yor evo lu-
ción de CO2 y MPAN, en tan to que el tratamiento con trol
tiene la me nor ca lidad de MO. Lo an terior coin cide con Ba -
rrios et al., (1994) que re porta 47 mg NH4

+ kg-1 sue lo de
MPAN en el tratamiento de maíz con adi ciones de le gumi-
nosas y para maíz en mo nocultivo re porta 22 mg NH4

+ kg-1

suelo, sin embargo, es tos va lores son mayores que los en -
contrados en el mis mo mes en este es tudio, de bido a que
fue ron otros sue los y es pe cie de le gu mi no sa (Gli ri ci dia Se-
pium).

En el Lep tosol Rend zico la evo lución del CO2  tie ne va -
lo res ex tre mos: el ma yor en no viem bre en el tra ta mien to
control (1607 mg CO2 kg-1 sue lo) y el me nor, en mayo en el
tra ta mien to maíz/mu cu na (707 mg CO2 kg-1 sue lo). El com -
portamiento du rante el 2001 fue: mayo (siembra) y sep-
tiembre tie nen los va lores me nores para que en ju lio (maíz
de 20 cm) y no viembre au menten los con tenidos. De ma -
ne ra ge ne ral, se apre cia un com por ta mien to irre gu lar a lo
largo del año (Tabla 8).

Los tra ta mien tos en ene ro y sep tiem bre no pre sen tan
di fe ren cias; sin em bar go, el tra ta mien to maíz/íb gran de
tie ne los va lo res ma yo res es ta dís ti ca men te (de mar zo a
ju lio) y el tra ta mien to maíz/mu cu na pre sen ta los va lo res
menores a lo lar go del año.

La MPAN tiene va lores ex tremos: el valor ma yor en
marzo (108 mg NH4

+ kg-1 sue lo) en el tratamiento maíz/íb
grande y el va lor me nor (12.58 mg NH4

+ kg-1 sue lo) en sep -
tiem bre en el tra ta mien to maíz/íb chi co. El com por ta mien -
to du rante el 2001 fue: en mar zo los va lores más al tos,
luego los con tenidos su fren una drástica caí da en mayo y

es has ta no viem bre cuan do se apre cia un in cre men to en
los con te ni dos pero sin al can zar los va lo res ini cia les de
ene ro.

Los tra tamientos en ene ro y marzo no mues tran di fe-
ren cias, sin em bar go, el tra ta mien to maíz/xco li buul en ju lio 
y no viem bre tie ne los va lo res ma yo res y el tra ta mien to
maíz/mucuna los me nores, pero en los de más me ses se
tiene un com portamiento irregular, por lo que no es po sible
iden ti fi car cla ra men te el me jor de los tra ta mien tos (Ta bla
8).

El com portamiento de la MPAN a lo lar go del año de -
mues tra una asin cro nía en tre la de ma yor ca pa ci dad po-
ten cial de su mi nis trar N dis po ni ble para los cul ti vos
(marzo) y la etapa de ma yor de manda del cul tivo (ju lio),
existe una dis minución del 30% en MPAN del sue lo jus to
en la épo ca de siem bra. Esto coin cide con Franzluebers et
al., (1994b) que re porta 660, 1210 y 806 mg CO2 kg-1 sue lo
en no viem bre, abril y mayo res pec ti va men te. La asin cro -
nía es más evi dente en el LPrz.

Las di ferencias en mag nitud de la evo lución de CO2 en
ambos sue los (LVro y LPrz), per mite seña lar que en el
LPrz exis te una ma yor pér di da de com pues tos or gá ni cos y
la mu cu na (con la me nor evo lución CO2) evi ta una pér dida
mayor de MO y por tan to una ma yor de gradación del sue -
lo.

Si la evo lución de CO2 y la MPAN, son utilizadas como
ICS, es ne cesario to mar en cuen ta: a) El tipo de sue lo; b)
La fe cha de mues treo; y c) La historia de ma nejo de los
cul ti vos (Spar ling, 1997; Gra nats tein et al., 1987).

Mes Maíz Íb gran de Xco li buul Mu cu na Íb chi co

Mg CO2 kg-1 sue lo

Enero 1495 ± 463a 1355 ± 101a 1409 ± 198a 1307 ± 362a 1484 ± 82a

Marzo 1353 ± 476ab 1570 ± 200b 1567 ± 153b 1125 ± 37a 1252 ± 333ab

Mayo   967 ± 74bc 1095 ± 437c   848 ± 136ab   707 ± 80a   855 ± 33ab

Julio 1224 ± 144ab 1248 ± 4b 1149 ± 125ab 1094 ± 28a 1159 ± 140ab

Septiembre   812 ± 148a   831 ± 142a   831 ± 87a   789 ± 82a   707 ± 10a

Noviembre 1607 ± 222b 1414 ± 50a 1457 ± 22ab 1339 ± 111a 1485 ± 105ab

mg NH4

+ kg-1 sue lo

Ene ro 76.33 ± 7.04a  74.19 ± 2.25a  71.52 ± 9.36a  80.89 ± 8.55a  74.66 ± 2.62a

Mar zo 98.46 ± 16.38a 108.54 ± 13.29a 100.09 ± 19.01a 101.73 ± 1.09a 107.55 ± 15.63a

Mayo 25.93 ± 4.21b 21.83 ± 2.21a  26.67 ± 3.79b  37.68 ± 1.68d  30.84 ± 2.52c

Ju lio 32.62 ± 4.14ab 31.25 ± 1.10ab  34.77 ± 3.32b  27.93 ± 3.04a  31.25 ± 6.63ab

Sep tiem bre 14.98 ± 3.29ab 16.50 ± 0.52b  13.88 ± 3.39ab  14.61 ± 0.93ab  12.58 ± 2.16a

No viem bre 43.19 ± 0.00c 36.32 ± 0.88b  55.28 ± 9.82d  26.81 ± 4.32a  25.77 ± 5.99a

Ta bla 8. Evolución de CO2 y MPAN en el Lep tosol rénd zico du rante el 2001.

Las le tras di fe ren tes en tre co lum nas mues tran di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (�= 0.05) se gún la prue ba de Dun can  ± D.E. (n= 10.).
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DISCUSIÓN GENERAL

SUE LOS

El sue lo de co lor rojo, pro fun do y ar ci llo so, se cla si fi có
como Lu vi sol ró di co y el sue lo ne gro, so me ro y pe dre go so
como Lep to sol rend zi co. En to das sus pro pie da des quí mi -
cas y de ca li dad de la ma te ria or gá ni ca fue ron di fe ren tes.
Es re qui si to in dis pen sa ble en la ex pe ri men ta ción agrí co la
una ca rac te ri za ción com ple ta de los sue los del si tio es tu -
dio. Ade más que exis te una alta va ria bi li dad es pa cial en
ellos (Bau tis ta et al., 2004a), es ne ce sa rio con si de rar su
ubi ca ción to po grá fi ca (Pool y Her nán dez, 1985; Bau tis -
ta-Zúñiga et al., 2003a; Bau tista-Zúñiga et al., 2004b). Por
ello se debe in cluir una des cripción de los per files de sue lo
y su cla si fi ca ción y/o rea li zar ma pas par ce la rios con base
en pro pie da des de diag nós ti co de fá cil y eco nó mi ca ob ten -
ción (Ui cab, 2002), o bien rea li zar aná li sis fí si co-quí mi cos
del epi pedón, todo con el fin de di señar ex perimentos en el 
mis mo sue lo e in cre men tar el nú me ro de re pe ti cio nes de
los tra tamientos en cada suelo.

Los aná li sis de ca li dad de am bos sue los in di can ele va -
dos con tenidos de MO y nu trimentos (N, P y K), por lo que
son ca talogados como sue los de alta fertilidad, lo que no
coin ci de con la pro duc ción lo gra da que se en cuen tra al re -
dedor de 847 kg ha-1 de maíz (Castillo-Caamal et al.,
2002). Di ver sas ra zo nes ex pli can esta apa ren te con tra dic-
ción, el LP tiene un alto con tenido de CaCO3 que po dría
reac cio nar con los nu tri men tos li be ra dos para ha cer los no
dis po ni bles a los cul ti vos (Ma ria ca, 1992); el es ca so de sa -
rro llo del sue lo (poca pro fun di dad), su alto dre na je de bi do
a los in tersticios de las rocas suel tas y su ele vada pe dre-
go si dad y ro co si dad (Ui cab, 2002), son fac to res que li mi -
tan su pro duc ti vi dad. Lo an te rior co bra una ma yor
re le van cia, de bi do a que los LP re pre sen tan al re de dor del
80% de los sue los del es tado de Yu catán.

El LV a pe sar de te ner un ma yor de sarrollo con forme
su pro fun di dad au men ta, su den si dad apa ren te se in cre -
menta, es de cir, se hace más compacto, di ficultando la pe -
netración de la raíces. Además es un sue lo ar cilloso, por
tanto tie ne po ros muy pe queños que ante un ex ceso de
agua, se sa turan e im piden el paso del agua, oca sionando
inun da cio nes en los cam pos agrí co las (ver des crip ción del
LVro).

Cabe seña lar que exis ten otros fac tores que de ma ne-
ra di recta o in directa afectan la ca lidad de los sue los y su
productividad, en tre los que destacan: 1) La edad del mon-
te pre vio (Ma riaca, 1992; Weis bach et al., 2002); 2) El
efecto de la que ma (Giardina et al., 2000); 3) La can tidad
de ar venses y su competencia con los de más cul tivos
(Caa mal-Mal do na do et al., 2001); y 4) El pe riodo de llu -
vias, en tre otros.

En este estudio, am bos sue los (LVro y LPrz) son cla si-
fi ca dos con base en sus con te ni dos de nu tri men tos como
suelos de “alta fer tilidad”; sin embargo, para el cultivo del
maíz tie nen ren di mien tos ba jos (Cas ti llo-Caa mal et al.,
2002).

En los pri meros 5 cm el LVro y el LPrz tie nen 20,746 y
57,255 kg C ha-1 res pec ti va men te, in di can do que el LPrz
es el sue lo con ma yor po tencial de fi jación de C; sin em -

bargo es el de ma yor riesgo de de gradación por el uso
con ti nuo sin co ber tu ra ar bó rea que dis mi nu ya la mi ne ra li -
zación de la MO y que ga rantice apor tes anua les abun dan-
tes o re cal ci tran tes en ca li dad.

En el caso del LVro, se pre senta el riesgo de com pac-
tación en el caso del cultivo con tinuo de her báceas, situa-
ción ob ser va da en di ver sos sue los del es ta do,
principalmente con el uso de pasto. Estos suelos son lo de
ma yor po ten cial de ma ne jo de bi do a la ma yor can ti dad de
tie rra fina y al ma yor po ten cial de en rai za mien to.

El LVro y LPrz son sue los sa nos, a su manejo no in clu-
ye la adi ción de agro quí mi cos (fer ti li zan tes inor gá ni cos y
her bi ci das) que pu die ran cau sar con ta mi na ción del man to
acuífero y riesgos de sa lud hu mana; sin em bargo, si fue-
ran uti li za dos los agro quí mi cos y aguas re si dua les, el LPrz
es el de me nor po tencial de amor tiguamiento de di chos
con ta mi nan tes de bi do a su ma yor ve lo ci dad de in fil tra ción
y a su es ca sa pro fun di dad efectiva.

ANÁLISIS DE SUE LOS Y PLAN TAS

Luego de un ci clo de cul tivo, los cambios en la ca lidad del
sue lo por in tro duc ción de le gu mi no sas de co ber te ra al cul-
tivo de maíz, son evi dentes en la ca lidad de la ma teria or -
gánica del sue lo. La me nor re lación C/N en el tratamiento
con mu cu na se tra du ce en la li be ra ción de N (mi ne ra li za-
ción) y por tan to el sue lo tie ne la ma yor ca pacidad de su mi-
nistrar N a los cul tivos. Las re laciones C/N, lig nina/N y
po li fe no les/N tam bién pue den ser uti li za dos como in di ca -
do res de la des com po si ción (Vi tou sek et al., 1994).

Los con tenidos de N, P y K del sue lo no mues tran cam-
bios por efecto de los tratamientos; sin em bargo, esto pue -
de de ber se a las téc ni cas uti li za das que no con si de ran los
com par ti mien tos or gá ni cos y mi ne ra les. Se re co mien da el
empleo de téc nicas de fraccionamiento de P, N y K.

BA LAN CE DE NU TRI MEN TOS DEL SIS TE MA

En el aná li sis eco sis té mi co se con si de ran como en tra -
das/trans for ma cio nes a el ras tro jo de maíz, el ras tro jo de
le gu mi no sa y la ho ja ras ca de bi do a que es tos ma te ria les
per ma ne cen en el sis te ma. Se con si de ran sa li das al gra no
del maíz y al gra no de la le guminosa de bido a que son co -
se cha dos y apro ve cha dos por el agri cul tor (Tabla 9).

En caso del testigo (maíz sin le guminosa) se tiene un
ba lan ce po si ti vo de N, P y K que pue de ca ta lo gar se como
medio en com paración con los otros tratamientos; sin em -
bargo, la pro ductividad del maíz es igual a la de los de más
tra ta mien tos, con ex cep ción del caso maíz/mu cu na que
tie ne la me nor pro duc ti vi dad. El re ci cla je de nu tri men tos
puede ser con siderado como alto para N, P y K. La pro duc-
ción del sis tema es baja de bido a la co secha del maíz y la
nula pro duc ción de le gu mi no sa.



El tra ta mien to maíz/íb gran de tie ne un ba lan ce po si ti vo
de N, P y K, la pro ductividad del sis tema es alta y si milar a
la mu cu na (ex cep to para el gra no de le gu mi no sa don de es
menor). Es el tra tamiento con el ma yor re ciclaje de nu tri-
men tos y de ma yor pro duc ción agro nó mi ca de bi do a que
el gra no dela le gu mi no sas tie nen una ma yor de man da en
el mer ca do en com pa ra ción con las de más le gu mi no sas.

El tra ta mien to maíz/xco li buul tie ne un ba lan ce po si ti vo
de N y K y ne gativo de P, y es el sis tema con la me nor pro -
duc ti vi dad y el de peor ba lan ce nu tri men tal, por tan to esta
le gu mi no sa no debe ser re co men da da para au men tar la
ca li dad del sue lo y la pro duc ti vi dad del sis te ma.

El tra ta mien to maíz/mu cu na tie ne un ba lan ce po si ti vo
de N, P y K, tie ne la me nor pro ductividad de gra no de
maíz; sin em bar go, pro du ce la ma yor bio ma sa to tal de bi do 
a la más alta pro ductividad en gra no de le guminosa y ho ja-
ras ca; sin em bar go, en cuan to al ba lan ce de nu tri men tos
es bajo para N y P y me dio para K. La producción de se mi-
lla es la ma yor en comparación con los de más tratamien-
tos, sin em bar go, tie ne un mer ca do res trin gi do por que no

se uti li za para con su mo hu ma no, solo en la ali men ta ción
de cer dos y bo rregos.

El tra ta mien to maíz/íb chi co tie ne un ba lan ce po si ti vo
de N, P y K, tie ne una pro ductividad in termedia, su ba lance
de nu trimentos es medio para N y P y bajo para K. La pro-
ducción de se milla es me dia.

ASIN CRONÍA

Los con tenidos ma yores de MPAN du rante la épo ca de se -
cas (mes de mar zo) in dican que exis te una asin cronía en -
tre la mayor dis ponibilidad po tencial de N y la épo ca de
ma yor de man da del maíz.

Esta asincronía se debe a que en marzo exis te ma yor
can ti dad de ma te rial mi ne ra li za ble de la caí da de las ho jas
de las plan tas, los re siduos de los cul tivos an teriores y un
aumento de la bio masa mi crobiana así como la des com-
posición de las raíces fi nas (Singh y Singh, 1981).
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Tra ta mien tos Maíz solo Maíz-íb grande Maíz xco li buul Maíz mu cu na Maíz-íb chi co

Ma te rial ve ge tal kg N ha-1

Grano de maíz 17 14 12 10 11

Gra no de le gu mi no sas 0 10 7 29 10

Suma de sa lidas 17 24 19 39 21

Ras tro jo de maíz 21 12 11 6 10

Ras tro jo de le gu mi no sa 0 14 2 11 3

Ho ja ras ca 13 25 13 33 26

Suma de en tradas 34 51 26 50 39

Neto=en tra das-sa li das 17 27 7 11 18

kg P ha-1

Grano de maíz 2.1 1.8 1.8 1.1 1.6

Gra no de le gu mi no sas 0.0 0.6 0.5 2.0 0.8

Suma de sa lidas 2.1 2.4 2.3 3.1 2.4

Ras tro jo de maíz 1.9 1.6 1.2 1.1 1.2

Ras tro jo de le gu mi no sa 0.0 0.6 0.1 0.4 0.1

Ho ja ras ca 0.7 1.4 0.7 1.8 1.5

Suma de en tradas 2.6 3.6 2.0 3.3 2.8

Neto=en tra das-sa li das 0.5 1.2 -0.3 0.2 0.4

kg K ha-1

Grano de maíz 3.1 2.8 2.6 2.0 2.3

Gra no de le gu mi no sas 0.0 4.5 3.1 10.3 5.1

Suma de sa lidas 3.1 7.3 5.7 12.3 7.4

Ras tro jo de maíz 20 13 12 11 11

Ras tro jo de le gu mi no sa 0 9 2 8 2

Ho ja ras ca 4.2 10.0 2.9 9.2 9.7

Suma de en tradas 24.5 32.1 16.8 27.8 22.7

Neto=en tra das-sa li das 21.4 24.8 11.1 15.5 15.3

Ta bla 9. Aná li sis eco sis té mi co de en tra das y sa li das del ci clo agrí co la 1999-2000 en Maní, Yu ca tán.

Fuen te. Cas ti llo-Caa mal et al.,2002 y Tabla 5.
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F. Bautista y G. Palacio (Eds.) �

Otros es tu dios de mues tran una co rre la ción ne ga ti va
entre el con tenido de hu medad del sue lo y el C, N y P mi -
crobiano den tro de un ci clo anual (Srivastava, 1992). En la
época de se cas, el contenido de hu medad del sue lo dis mi-
nu ye y exis te un au men to en el te ji do mi cro bia no muer to
que in cre men ta el N dis po ni ble (Spar ling 1997); al lle gar la
épo ca de llu vias, los or ga nis mos que so bre vi vie ron de la
época de se cas au menta sus actividad y jun to con los culti-
vos con su men los nu tri men tos dis po ni bles, la in ten si dad
de este fe nó me no de pen de de la in ten si dad y du ra ción de
los pe riodos de se cas y llu vias y del tipo de sue lo (Ja rami-
llo y San ford, 1995). Existen años en los que ocurre se quía
in traes ti val (ca ní cu la) que se re fle ja en la hu me dad del
suelo y en con secuencia fluctuaciones de la MPAN en ese
pe rio do.

Es ne ce sa rio rea li zar es tu dios so bre las prin ci pa les
vías de reciclaje de nu trimentos que in cluya a las raíces fi -
nas, des com po si ción de ho ja ras ca, bio ma sa mi cro bia na y
la trans lo ca ción de nu tri men tos de las plan tas.

Para lo grar sin cro ni zar la dis po ni bi li dad ele va da de nu-
tri men tos y la de man da de los cul ti vos, es ne ce sa rio in cluir 
nue vas es tra te gias de ma ne jo del sis te ma ta les como
sem brar du ran te mar zo in cor po ran do rie go al sis te ma para
soportar la épo ca de se cas o sem brar muy tar de la le gumi-
nosa, para que no exista el riesgo de com petencia con el
maíz y para au mentar la retención de hu medad del sue lo y
pro pi ciar un ma yor cre ci mien to de la le gu mi no sa.

La sin cro nía de la mil pa con le gu mi no sas trae rá como
con se cuen cia, una me nor uti li za ción de fer ti li zan tes inor-
gá ni cos y la dis mi nu ción del uso de in su mos ex ter nos, ma-
yor uti li dad eco nó mi ca y me no res ries gos po ten cia les de
sa lud para los pro duc to res.

INDI CA DO RES DE LA CA LI DAD DEL SUE LO

En los sue los mi nerales (LVro) xco libuul, mu cuna e íb chi -
co oca sio nan una ma yor mi ne ra li za ción de los com pues -
tos de C con lo que se pro picia una ma yor ve locidad en el
re ci cla je de nu tri men tos. En los sue los con alto con te ni do
de ma te ria or gá ni ca (LPrz) que pre sen tan va lo res al tos de
mi ne ra li za ción de com pues tos de C la mu cu na oca sio na
una re ducción del 40% de mayo a ju lio con lo que per mite
dis mi nuir las pér di das de ma te ria or gá ni ca y tal ves esta
ayude a dis minuir el tiempo de de gradación del sue lo (pér -
di da de la fer ti li dad).

En el LVro, el íb chi co, mu cuna e xco libuul son las le gu-
mi no sas que au men tan la mi ne ra li za ción po ten cial del N
por lo que tie nen un ma yor po tencial para au mentar la pro-
ducción de maíz con cul tivos de co bertera. En el LPrz, la
mucuna y el íb chico son las le guminosas que me jor fun -
cio nan como cul ti vos de co ber te ra para me jo rar la dis po ni -
bi li dad del N.

La eva luación de la ca lidad del sue lo en la mil pa con le -
gu mi no sas her bá ceas, pue de ser rea li za da a cor to pla zo
(cambios es tacionales) a través de ICS como la evo lución
de CO2 y la MPAN, pues re flejan el re ciclaje de nu trimen-
tos y la ca pa ci dad del sue lo de su mi nis trar N dis po ni ble
para las plan tas res pec ti va men te y re fle jan la di ná mi ca del
compartimiento más lá bil de la MOS (Car ter y Ren nie,

1982; Camp bell et al., 1991; Franz luebers et al., 1994a).
En es tudios a lar go pla zo, otros ICS como pH y C orgánico
son los su geridos para me dir el efecto de las le guminosas
al in tro du cir se al sis te ma (Cas ti llo-Caa mal et al., 2002).

La iden ti fi ca ción de ICS a ni vel re gio nal se di fi cul ta, de-
bi do a la alta he te ro ge nei dad es pa cial de los sue los, en tre
otros factores; sin em bargo, la eva luación de la ca lidad del
suelo se gún sus usos, per mitirá un me jor di seño de sis te-
mas agrí co las a ni vel re gio nal.

El man tener o au mentar la ca lidad de los sue los pro -
por cio na be ne fi cios eco nó mi cos como un in cre men to en la
pro duc ti vi dad, un uso efi cien te de los fer ti li zan tes inor gá ni -
cos y pes ticidas, un me joramiento en la ca lidad del agua y
aire así como una dis minución en la emi sión de ga ses a la
at mós fe ra. Por todo lo an te rior, la eva lua ción y man te ni -
miento de la ca lidad de los sue los, de bería de ser una
meta fun da men tal en las po lí ti cas am bien ta les del go bier -
no.

LOS CUL TI VOS DE CO BER TE RA

Entre las es pe cies de le gu mi no sas uti li za das como cul ti -
vos de co bertera, el íb gran de cum ple la me jor fun ción en
cuanto al re ciclaje de nu trimentos (N, P y K), el fri jol xco li-
buul es la me nos re comendable en el mis mo sen tido (Fig.
2).

A pe sar de que la sa lida de nu trimentos es mayor en el
tra ta mien to maíz-mu cu na, en él se iden ti fi có un efec to po-
sitivo en la ca lidad del sue lo (me nor re lación C/N). Ade -
más, en el LVro au men ta la dis po ni bi li dad po ten cial de N

Fi gu ra 2. Eva lua ción in te gral de las le gu mi no sas uti li za -
das como cul ti vos de co ber te ra.
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(mayor MPAN) y en el LPrz evi ta una ma yor pér dida de
MO. Esta situación hace pen sar que este cul tivo de co ber-
tera pue de ser de gran in terés de uso en sue los de baja
fertilidad o con otro tipo de de gradación.

Di ver sos au to res ya han seña la do que la mu cu na es
buen cul ti vo de co ber te ra de bi do a la ele va da bio ma sa que
pro du ce, fija N at mos fé ri co, dis mi nu ye la pér di da de agre-
ga ción y au men ta la es ta bi li dad de los agre ga dos, pro du ce 
un man tillo de alta ca lidad (Estrada, 1997), ejer ce un efec -
ti vo con trol so bre las ar ven ses (Caa mal-Mal do na do et al.,
2001; Ro dríguez, 2001), ade más pue de ser útil como fo -
rraje y ali mento y sus be neficios so bre la ca lidad del sue lo,
tanto en el LV como en el LP.

Es ne ce sa rio con ti nuar la bús que da y eva lua ción de
más es pe cies lo ca les de le gu mi no sas her bá ceas mul ti pro-
pósito con po tencial para ser aso ciadas a la mil pa, como el 
frijol arroz (Vig na um be lla ta), xpe lón (Vig na un gui cu la ta) y
otras va rie da des de mu cu na, en tre otros, con si de ran do su
di fe ren te com por ta mien to en di fe ren tes sue los y re gio nes
agroe co ló gi cas del estado.

OTROS AS PECTOS DE LA
PROBLEMÁTICA DE LA MIL PA

Aún cuan do los as pec tos so cioe co nó mi co del sis te ma mil-
pa no fue ron eva luados en este estudio, son dos compo-
nen tes fun da men ta les, por lo es ne ce sa rio te ner los en
cuan ta para rea li zar pro pues tas in te gra les de ma ne jo del
sistema, Buckcles (1996) des taca los si guientes: a) el cos -
to de opor tunidad de la tie rra, es de cir, el in troducir le gumi-
no sas de co ber te ra en la mil pa im pli ca la pér di da de
sembrar otro cul tivo en su lu gar; b) el uso de la mano de
obra, de bi do a que pue den con tro lar las ar ven ses, re du cen 
el tiem po de di ca do al des hier be, ade más de dis mi nuir los
cos tos en her bi ci das; c) el cos to de los fer ti li zan tes inor gá -
ni cos, dis mi nu ye con for me au men tan sus efec tos be né fi -
cos so bre la ca lidad del sue lo; y d) el cos to de
in ves ti ga ción, ne ce sa rios para ge ne rar y adop tar es tra te-
gias de ma ne jo al in tro du cir le gu mi no sas de co ber te ra al
sis te ma.

CONCLUSIONES

Como era de es pe rar se, el si tio ex pe ri men tal tie ne dos ti-
pos de sue los: Lu visoles y Lep tosoles, por lo cual los ex pe-
ri men tos agrí co las de ben con si de rar di chas di fe ren cias,
uti li zan do el di seño de par ce las di vi di das o rea li zar ex pe ri -
men tos in de pen dien tes en tre sue los. En am bos ca sos, es
ne ce sa rio au men tar como mí ni mo el nú me ro de mues tras
a ocho.

El tra tamiento con mu cuna tie ne el va lor más bajo de la 
relación C/N (14.3); lo cual per mite su poner una ma yor li -
be ra ción de nu tri men tos (prin ci pal men te N) vía mi ne ra li za -
ción de la ho jarasca y la ma teria or gánica del sue lo. Los
sue los de los tra ta mien tos con las otras le gu mi no sas tie-
nen una MO de ca lidad in termedia con res pecto a la mu cu-
na y el maíz solo. Por ello, el uso de le guminosas tie ne un
efec to fa vo ra ble so bre la ca li dad del sue lo.

En los con tenidos de N, P y K del sue lo no se de tecta-
ron cam bios des pués de un ci clo de cul tivo, pro bablemen-
te de bido a que se uti lizaron téc nicas grue sas que no
mi den los con te ni dos en los com par ti mien tos or gá ni cos y
mi ne ra les por se pa ra do. Se re co mien da el em pleo de téc-
nicas de fraccionamiento de N, P y K.

En el pri mer ci clo de cul ti vo, las le gu mi no sas uti li za das
no au mentaron el va lor nu tritivo (N, P, y K) del gra no de

maíz; sin em bargo, es pro bable que se en cuentren di fe-
rencias des pués de un lap so de tiem po ma yor, de bido a la
in cor po ra ción del N mo le cu lar fi ja do por las le gu mi no sas.

En el tra tamiento con íb gran de como cul tivo de co ber-
tera se re cicla la ma yor can tidad de nu trimentos (N, P y K)
al sis tema, por lo que es una bue na op ción para in cremen-
tar la pro duc ti vi dad y man te ner la ca li dad del sue lo.

En el LVro, la uti lización de mu cuna como cul tivo de
co ber te ra per mi te una ma yor mi ne ra li za ción de C y N, por
tan to au men ta el re ci cla je de nu tri men tos, pro ce sos cla ves 
en la nu trición ve getal. En el LPrz el tratamiento maíz/mu-
cu na pre sen ta la me nor evo lu ción de CO2 y con esto amor -
ti gua las pér di das ex ce si vas de C.

Los re sul ta dos del aná li sis de la mi ne ra li za ción po ten -
cial anae robia de N en los tratamientos per miten la iden tifi-
ca ción de la asin cro nía en tre la dis po ni bi li dad de
nutrimentos y la de manda por par te del maíz, por lo que es
ne ce sa rio di se ñar op cio nes de ma ne jo del sis te ma con el
fin de apro ve char la épo ca de ma yor dis po ni bi li dad de N.
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RESUMEN

Con el fin de ana lizar el ren dimiento y la ca lidad del fo llaje de árbo les en zo nas calcáreas en mi nas de cal aban donadas
en Yu catán, se llevó a cabo un experimento que in cluyó a: Gli ri ci dia se pium, Leu cae na leu co cep ha la, Albi cia leb beck y
Gua zu ma ul mi fo lia. En el pri mer año se registraron 0.54 y 0.43 kg MS árbol-1 cor te-1, para G. sepium y G. ul mi fo lia, en
tanto, en el segundo año, se in crementaron los ren dimientos a 1.02 y 1.16 kg MS árbol-1 cor te-1  (P<0.01), los cuales
fue ron su pe rio res a L. leu co cep ha la y Albi cia leb beck. El ren dimiento del fo llaje fue ma yor en la época de llu via con 0.82
kg MS árbol-1 cor te-1. El por centaje de hoja en el fo llaje, re gistró valores más al tos para las es pecies de G. sepium y A.
leb beck. Com parando en tre épo cas, el porcentaje de hoja fue ma yor (P<0.01) en seca que en llu via y nor te. El con tenido
de PC en la hoja fue similar (P<0.001) en L. leu co cep ha la y A. leb beck con 23 y 22%, res pec ti va men te, va lo res
su pe rio res a G. sepium y G. ul mi fo lia. En la época de seca, se registró mayor con centración de PC que en la época de
lluvia. El contenido de FDN y FDA en la hoja fue mayor para A. leb beck de 52.0 y 31.5%, res pectivamente. La
concentración de fe noles to tales en ho jas fue más alta en G. ul mi fo lia (1.1%) y en L. leu co cep ha la (0.9%). La di gestión
ruminal de la PC pue de ser con siderada como muy alta en las cuatro es pecies es tudiadas,  los valores ma yores fue
93.1% y 91.9% para G. ul mi fo lia y la G. sepium, res pec ti va men te. En la prue ba de con su mo vo lun ta rio del fo llaje por
ovi nos, L. leu co cep ha la y G. ul mi fo lia, re sultaron las me jores con 32.4 y 25.8 g MS/kg PV0.75 (P<0.05). G. sepium, G.
ul mi fo lia y L. leu co cep ha la, por su alto ren di mien to de bio ma sa, va lor nu tri ti vo, di ges ti vi dad de ma te ria seca y pro tei na,
así como por el con su mo vo lun ta rio, pue den ser con si de ra das como un re cur so fo rra je ro im por tan te para la
alimentación de rumiantes, además de brindar otros servicios como restauración de las minas de cal abandonadas.

ABSTRACT

In or der to eva luate the yield  and qua lity of dif ferent tree spe cies on a quarry soil at Mérida, Yu catán, an ex periment was
carried out, in which four spe cies of trees were in cluded: Gli ri ci dia se pium, Leu cae na leu co cep ha la, Albi cia le beeck and

Llamas, E., J.B. Cas tillo, C. San doval y F. Bau tista, 2005. Pro ducción y ca lidad del fo llaje de ár boles fo rra-
je ros es ta ble ci dos so bre mi nas de cal aban do na das, p. 247 - 257. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racte-
ri za ción y Ma ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y
Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de
Eco lo gía. 282 p.



Gua zu ma ul mi fo lia. Du ring the first year yields were 0.54 and 0.43 kg of dry matter (DM) tree-1, for G. sepium and G.
ul mi fo lia, and in the second year in creased  to 1.02 and 1.16 kg DM tree-1  for the same spe cies (P<0.01), which were
bet ter than L. leu co cep ha la  and A. leb beck. The forage yield du ring rain fall im proved re cording  0.82 kg tree-1. The leaf
per cen ta ges were hig her for G. sepium and A. leb beck on both years. In the dry sea son, there were re corded 73 % and
70% (P<0.01). Crude pro tein (CP) was si milar (P<0.001) for L. leu co cep ha la and A. leb beck  with  22.08 and 21.6% each
one, the se va lues were better than G. sepium and G. ul mi fo lia. In the dry sea son the re was re corded 20% of CP which
was hig her than in the rain sea son. The NDF and ADF for lea ves were hig her for the A. leb beck (52.0 and 31.5%,
res pec ti vely). To tal poly phe nol con cen tra tion was hig her in lea ves of G. ul mi fo lia (1.1%) and L. leu co cep ha la (0.9%).
Ru men DM de gra da tion was hig her for G. sepium and G. ul mi fo lia with 81.4 and 80.6%. L. leu co cep ha la and G. ul mi fo lia
were the preferred spe cies by pe libuey sheep with in take of 32.4 and 25.8 g DM/kg PV0.75 (P<0.05). Be cause of their
bio mass pro duc tion and high nu tri tio nal va lue, the se spe cies may be con si de red as an im por tantly also pro vi de forage
resource for ruminants, but importantly also provides other services such as restoration of degraded areas as
abandoned calcite mine.

INTRODUCCIÓN

En Mé xi co la mi ne ría es una de las ac ti vi da des pro duc ti vas
de gran im por tan cia, dan do em pleo a mi les de tra ba ja do -
res. Del sub sue lo me xi ca no se ex traen 47 mi ne ra les; sin
em bar go, las ac ti vi da des mi ne ras, prin ci pal men te las de
cie lo abier to, han pro pi cia do trans for ma cio nes ra di ca les
que im pac tan de ma ne ra ne ga ti va en los eco sis te mas en
los que se de sarrollan. La ex plotación de la ca liza en Yu ca-
tán se rea li za a cie lo abier to, eli mi nan do flo ra, fau na, sue lo 
y aqui tar do. Se pro pi cia un gran im pac to am bien tal des de
contaminación del aire por la dispersión del pol vo has ta la
con ta mi na ción del acuí fe ro por la con ver sión de las mi nas
aban do na das en ba su re ros (Nava, 1999; Oro pe za, 1999).

La reha bi li ta ción de al gu nas mi nas de cal aban do na -
das se ha rea lizado me diante la siembra de es pecies ar bó-
reas na ti vas. Las plan tas uti li za das en la re fo res ta ción y
que han lo gra do es ta ble cer se son L. leu co cep ha la, A. leb -
beck, G. ul mi fo lia y G. sepium, las cua les han lo grado
buen cre cimiento y adap tación a los sue los de can tera
(Flores, 1994; Cas tillo y Cer vera, 1998). Las zo nas reha bi-
li ta das son es ca sas de bi do al in cum pli mien to de la le gis la -
ción am biental y a los cos tos ele vados de la re forestación.
Una op ción para la re cuperación de los costos de re fores-
tación es la utilización de los ár boles con po tencial para la
producción de fo rraje para la cría de ga nado ovi no.

En mu chas re giones del mun do se es tán lo grando im -
por tan tes avan ces en el es ta ble ci mien to y ma ne jo de es-
pe cies ar bó reas con po ten cial fo rra je ro, ya que
con tri bu yen a la dis mi nu ción de los cos tos de pro duc ción
ganadera y me nor uso de in sumos ex ternos como son los
con cen tra dos ener gé ti cos y pro tei cos, ade más al gu nas
es pe cies ar bó reas per ma ne cen ver des, aún en la épo ca
de se quía, por lo que se pue de lo grar equi librar en me jor
for ma, la dis po ni bi li dad de fo rra je a tra vés de las es ta cio -
nes del año. 

La abun dancia de los ár boles y ar bustos en el trópico y
sus ca rac te rís ti cas nu tri men ta les, los ha cen atrac ti vos por

poseer con tenidos de pro teína cru da de 14 a 30%, su pe-
rior a las gra mí neas fo rra je ras (Me lén dez, 1997). Ade más
de las fun cio nes am bien ta les (Mur guei tio et al., 1999).

El uso del fo llaje de ár boles para la ali mentación de ru -
miantes, es una prác tica an tigua; sin em bargo, los re cur-
sos fo rra je ros han sido uti li za dos en for ma cir cuns tan cial
de bi do a la es ca sez de in for ma ción téc ni ca (To rres, 1983),
prin ci pal men te en lo re fe ren te a las po das. Stur et al.
(1994) men cio nan que una prác ti ca fa vo ra ble es de jar que
los ár boles al cancen una al tura de 1- 1.5 m an tes de ser
cor ta dos, pe río do que ge ne ral men te se lo gra des pués del
primer año de vida. Los cor tes de los árboles rea lizados a
una al tu ra fija, pue den pro vo car se ve ras de fo lia cio nes, lo
cual se ma nifiesta en un re traso en la fase de la producción
má xi ma. El es ta do fe no ló gi co ideal para co se char fo rra je
de ár boles es des pués de al canzar el ín dice de área fo liar
máximo, etapa que se lo gra an tes de em pezar la caída de
las ho jas som brea das (Blair et al., 1990). Los ár boles
cuan do son de fo lia dos con pe río dos fi jos, pue den con ti -
nuar su crecimiento de bido al ta maño de sus raíces que
les per miten ex traer la hu medad  a per files más profundos
(Gut te rid ge y Shel ton, 1994). Ade más, pue den de te ner el
pe río do de flo ra ción y es ti mu lar el cre ci mien to ve ge ta ti vo,
a lo lar go de la es tación seca (Simmons y Stewart, 1994).
Para ga ran ti zar que se pro duz ca fo rra je en el pe rio do seco
es ne ce sa rio efec tuar po das al fi nal del pe río do llu vio so
(Her nán dez, 1988).

El pre sen te tra ba jo eva luó el ren di mien to de bio ma sa y
el va lor nu tri ti vo, del fo llaje de L. leu co cep ha la, A. leb beck,
G. ul mi fo lia y G. sepium para iden ti fi car las es pe cies más
pro mi so rias y su pos te rior se lec ción e in clu sión como com-
po nen tes de sis te mas sil vo pas to ri les, bajo con di cio nes de
sue lo de can te ra.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El tra bajo se rea lizó al sur  de la ciudad de Mé rida, Yu ca-
tán, ubi cada en el pa ralelo, 21º 51’ de la titud nor te y  89º
41’ longitud oes te, den tro del  terreno de la Empre sa Ma te-
riales Ani llos Pe riféricos, S. A. (MAPSA). En la zona pre do-
mi nan sue los del gru po Lep to sol aso cia dos con
Cam bi so les. Su for ma ción es de ori gen re si dual, pro duc to
de la des composición de las ca lizas y la di solución de la
roca ori gi nal. Son de tex tu ra me dia, pe dre go sos, li ge ra -
men te on du la dos con pe que ñas ele va cio nes y pen dien tes
de 1% en las pla nicies y en tre el 5 y 20% en los al tillos
(Bau tis ta-Zú ñi ga et al., 2003). El clima del si tio es Awo´(i)g,
cá li do sub hú me do, con una pre ci pi ta ción plu vial me dia
anual de 984 mm al año. La tem peratura me dia anual es
de 26.5°C, con una má xima de 40°C en abril y una mí nima
de 18.8°C en di ciembre (Orellana et al., 1999).

Después de la ex tracción de los mi nerales (cal, pol vo y
gra vi lla) las mi nas se aban do nan, de jan do ex pues to el
aquitardo cal cáreo que pre senta va lores  de pH 8.3, sin
materia or gánica, N, K y P apro vechable 1 mg kg-1 (Cas ti llo
y Cer ve ra, 1998).

Las es pe cies es tu dia das, L. leu co cep ha la, G. se pium,
G. ul mifolia y A. lebbeck fue ron tras plan ta das en agos to de
1994, en un sue lo pre pa ra do me dian te una ni ve la ción del
terreno y des pués se rea lizó un re lleno con una capa de 25 
cm de es pesor de tie rra mezclada con pie dras de de secho
del pro ce so de ex trac ción de ma te rial. El área ex pe ri men -
tal fue de 2 176 m2. Las cua tro es pe cies ar bó reas se dis tri-
buyeron al azar en cada blo que y en cada uno de es tos se
colocaron 15 plan tas de cada especie, a una distancia en -
tre plan ta de 2 m y 4 m en tre hi leras. Entre los callejones
del cul ti vo fue es ta ble ci do el pas to es tre lla (C. nlem fuen-
sis). A par tir de su es ta ble ci mien to, el área ex pe ri men tal se
man tu vo li bre de ar ven ses y de la com pe ten cia ex ce si va
del pas to es tre lla.

El es tudio se di vidió en  tres etapas, las cuales se rea li-
za ron en el or den si guien te: 1) Cuan ti fi ca ción del ren di -
mien to del fo llaje y com po si ción quí mi ca del mis mo; 2)
De gra da bi li dad in situ de la ma teria seca (MS) y proteína
cruda (PC); y 3) Eva luación de la pre ferencia del fo llaje de
las cua tro es pe cies en es tu dio.

Toda la in formación se in tegró en una grá fica de
“Araña” me dian te la con ver sión de los pa rá me tros me di -
dos a va lo res re la ti vos en por cen ta je, to man do como
100% el va lor más alto de cada va riable me dida.

REN DI MIEN TO DEL FO LLAJE
Y COM PO SI CIÓN QUÍMICA

Para la es ti ma ción del ren di mien to de fo llaje los pro ce di -
mien tos em plea dos se ba sa ron en un cor te de ho mo ge nei -
zación de las plan tas a un me tro de al tura so bre el ni vel del 
sue lo. El ma te rial de rri ba do, fue re ti ra do de cada uni dad
ex pe ri men tal. No se em pleó rie go ni fer ti li za ción, sal vo un
control de hierbas en cada co secha o cor te del fo llaje. El
ren di mien to de fo llaje fue es ti ma do en dos pe rio dos el pri-
mero abar có de ju nio de 1996 a mar zo de 1997 y el se gun-
do de ju lio de 1997 a mar zo de 1998, que co rrespondió a la 

eva lua ción del ren di mien to de fo llaje y pro por ción de la
hoja, con siderando para ello tres épo cas, de lluvia, nor te y
seca de cada año, por su lado el aná lisis de la composición
química, con sideró dos épo cas, la lluvia de 1997 y la seca
de 1998.

Se uti li zó un di seño ex pe ri men tal de par ce las di vi di -
das. Las parcelas gran des fue ron los años (1996-1997 y
1997-1998) y las par celas chi cas las épo cas (Seca, nor te y 
llu via). Los tra ta mien tos fue ron las es pe cies (L. leu co cep -
hala, G. se pium, G. ul mifolia y A. Leb beck). La uni dad ex -
perimental fue una hi lera de 15 ár boles y se contó con
cua tro re pe ti cio nes. El aná li sis se rea li zó para dos pe rio -
dos.

El ren dimiento de ma teria seca (MS) del follaje se es ti-
mó de los va lores ob tenidos al pe sar el ren dimiento de ma -
te ria fres ca de cada uni dad ex pe ri men tal y to mar una
sub mues tra re pre sen ta ti va de 700 g y so me ter las al se ca -
do en una es tufa de aire forzado  a una tem peratura de
60°C du ran te 48 ho ras, pre via se pa ra ción ma nual de hoja
y ta llo.

Una par te de la mues tra de 400 g fue des hidratada a
una tem peratura de 70° C du rante 72 h para me dir la ma te-
ria seca; otra muestra, fue to mada para cuan tificar la re la-
ción hoja y tallo. Se tomó como hoja, la por ción de la plan ta
co no ci da como lá mi na y pe cio lo con ta llos me no res de 5
mm de diá metro y como ta llos to dos aque llos con un diá -
metro ma yor de 5 mm.

Las mues tras fueron mo lidas y ta mizadas con una cri-
ba de 3 mm y lue go de 1 mm de diá metro. Los aná lisis quí -
mi cos rea li za dos fue ron: Pro teí na cru da, fi bra de ter gen te
neutro (FDN) y fibra de tergente áci do (FDA) y lig nina (van
Soest y Wine 1967); Ce nizas (Hart y Fisher, 1971); y Feno-
les (Price y Butler, 1977). To das las muestras se ana liza-
ron por du pli ca do.

Se rea li zó el aná li sis es ta dís ti co del ren di mien to del fo-
llaje para cada uno de los dos ci clos co rrespondientes a
las es taciones, 1996-1997 y 1997-1998 y para la composi-
ción quí mica de un solo ci clo. A los re sultados se les apli có
un aná li sis de va rian za de acuer do al mo de lo seña la do
(SAS, 1985) y com pa ra cio nes de me dias apli can do la
prueba de ran go múl tiple de Dun can (Steel y To rrie, 1993). 
Los da tos de pre ci pi ta ción acu mu la da du ran te la pro duc -
ción de fo llaje y los de ren dimiento de fo llaje se des cribie-
ron con un mo delo ex ponencial con el fin de eva luar su
res pues ta a di cha va ria ble ambien tal.

DE GRA DA BI LI DAD IN SITU DE MA TERIA
SECA Y PRO TEÍNA CRUDA

Se uti li za ron tres bo vi nos hem bras de apro xi ma da men te 4
años de edad, cruzadas de cebu/ho landés con un peso de
430 ± 7.1 kg, pro vistas de cá nulas ru minales. Las medicio-
nes de de gradabilidad de la MS y PC del fo llaje, se de ter-
mi na ron por la téc ni ca de de gra da ción ru mi nal in situ,
utilizando bol sas de nylon (Kempton, 1980; Orskov et al.,
1980). A los ani males se les suministró forraje fres co de
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pasto  tai wán (Pen ni se tum pur pu reum) pi ca do y ali men to
de una mez cla de soya y sor go (70:30%) con una con cen-
tración de 18% de pro teína cru da.

Una vez se cas las muestras del follaje de los ár boles a
un peso cons tante en la es tufa a 60°C du rante 48 ho ras,
fue ron mo li das a 3 mm de diá me tro. Pos te rior men te, se
pesaron 5 g de mues tra en una ba lanza ana lítica y co loca-
da den tro de las bolsas de nylon, las cua les se ama rraron
con una liga;

Las mues tras se in cubaron den tro del rumen por du pli-
ca do en or den re gre si vo den tro de una bol sa de cor se te ría 
pro vis ta con cie rre, pre vio la va do con agua a tem pe ra tu ra
ambiente. Los tiem pos de in cubación fue ron de 6, 12, 24,
48, 72 y 96 ho ras. Al fi nalizar el pe ríodo de in cubación, las
bolsas se ex trajeron del ru men y se con gelaron para su
pos te rior pro ce sa mien to. Las bol sas fue ron des con ge la -
das y la vadas por cin co in tervalos de 5 mi nutos. Las mues -
tras se se caron a  60° C por 72 h. La de saparición de MS
se es ti mó como la di fe ren cia en tre el ma te rial ori gi nal in cu -
bado y el re manente de la bol sa des pués de la in cubación.
El ma terial se mezcló, por cada tiem po de in cubación, para 
el aná lisis de PC a través del mé todo de Kjel dahl. El tiem-
po cero de cada muestra fue me dido en bol sas de nylon
por du pli ca do. 

La de gradación ru minal de la MS y PC se eva luó apli -
can do la ecua ción ex po nen cial des cri ta por Orskov y
McDo nald (1979) uti li zan do el pro gra ma Graph Pad Prism.
Ver. 2.0 1994-1997.

PRE FE REN CIA DE CON SU MO DEL FO LLAJE 
DE ESPE CIES ARBÓREAS POR OVI NOS

Se uti lizaron cua tro ovi nos hem bras de la raza pe libuey
con una edad apro ximada de sie te me ses y peso vivo pro -
medio de 19.9 ± 1.6 kg.  Antes de ini ciar la prue ba, a los

ani ma les se les su mi nis tró un tra ta mien to con tra pa rá si -
tos in ternos y ex ternos (Ivermectina al 1%) y un complejo
vi ta mí ni co (Vi gan tol ADE).

Los ani males no tu vieron ac ceso pre vio al fo llaje de las
es pe cies bajo es tu dio. Cada uno de los ani males se dis tri-
buyó  al azar  en corrales in dividuales de 3 por 3 m, el agua
se man tu vo du ran te todo el ex pe ri men to en un lu gar fijo.
Cada uno de los co rrales te nía cua tro co mederos y un be -
be de ro.

La pre ferencia del fo llaje se eva luó en tér minos de con -
sumo de MS, por di ferencia en tre lo ofrecido y lo re chaza-
do. El follaje se su ministró de acuerdo al peso vivo (3.2%)
más un 15% con la fin de que siem pre hu biera re chazos.
Los ali mentos se suministraron cua tro ve ces al día, a las
10, 12 h, 15 y 18 h.

El fo llaje de L. leu co cep ha la, G. se pium, G. ul mi fo lia y
A. leb beck, (ho jas y ta llos co mes ti bles) fue pro por cio na do
a los ani males el mis mo día en fresco, como ali mento úni -
co. Las muestras de follaje no con sumido se to maron to -
dos los días por la mañana an tes del nue vo su ministrarlo
para me dir el re chazo en cada co rral y pe ríodo. A di chas
muestras se pe saron pre vio se cado en la es tufa a 60° C
por 48 ho ras.

Se uti li zó un di seño ex pe ri men tal de cua dra do la ti no
múltiple (Mead, 1988). Este di seño se apli có con base en
una pro puesta de Bor man et al., (1991) mo di fi ca da. Se uti-
lizó una se rie de cua drados la tinos 4x4, don de los ren glo-
nes fue ron los días,  las co lumnas las es quinas de los
corrales y los tratamientos el follaje de las ar bóreas. Cada
animal formó par te de un cua drado la tino. el fo llaje de cada 
es pe cie fue pues to en di fe ren te es qui na del co rral cada
día, de tal for ma que cada ma terial ocu paba una es quina
di fe ren te cada día para pre ve nir el con di cio na mien to a la
posición del fo rraje en el co rral por parte de los ani males.
Se lle vó a cabo la prue ba en for ma si multánea para los
cuatro ani males por cua tro días. A los re sultados se les
aplicó un aná lisis de va rianza (SAS, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

REN DI MIEN TO DE FO LLAJE
DE LOS ÁRBO LES

G. sepium y G. ul mi fo lia pro du je ron ren di mien tos si mi la res
de fo llaje, su pe rio res a los pro du ci dos por L. leu co cep ha la
y a A. leb beck en el pri mer año. En tan to, en el  segundo
año, el ren di mien to se in cre men tó en to das las es pe cies
desde 15% para A. leb beck has ta 45% para G. ul mi fo lia.

El ren di mien to de fo llaje es tu vo, como se es pe ra ba,
aso cia do a la pre ci pi ta ción plu vial. Así, G. se pium, G. ul mi-
fo lia y L. leu co cep ha la se ajus taron me jor al mo delo de re -
gre sión ex po nen cial con (R2 = 0.83, 0.98 y 0.94)
res pec ti va men te, mien tras que A. leb beck se ajus tó a una
re gre sión li neal (R2 = 0.76) (Fig. 1). De tal for ma que a me -
di da que au men ta la pre ci pi ta ción plu vial, se in cre men tó el

ren di mien to de MS. Esto in di có que G. ul mi fo lia y G. se -
pium, res pon die ron con ma yo res ren di mien tos ante una
ma yor dis po ni bi li dad de hu me dad, apro ve chán do la de
este modo para una rá pida re cuperación de sus rebrotes.

La co rre la ción del ren di mien to de MS con la pre ci pi ta-
ción plu vial hace su poner que la apli cación de rie go du ran-
te la épo ca seca será de gran im portancia para el au mento
de la pro duc ción de fo rra je, prin ci pal men te en G. ul mi fo lia
y G. sepium.

La re lación que guar dó la pro porción de hoja – ta llo re -
viste gran importancia des de el pun to de vis ta de la ca lidad
de las es pecies fo rrajeras, ya que en la hoja se en cuentra
la ma yor con cen tra ción de nu tri men tos. El por cen ta je pro-
medio de hoja en los dos años osciló de 55 a 74% en tre las
es pe cies, ob ser ván do se ma yor va lor para G. sepium.
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Estos re sul ta dos son con sis ten tes con lo re por ta do por Fe-
rraris (1979) y To park-Ngarm (1983) quie nes en contraron
un por centaje de hoja su perior a 50% a in tervalos de cor te
menores o igua les a 60 y 90 días. Lo que in dica que las es -
pe cies es tu dia das en este tra ba jo fue ron de fo lia das en la
eta pa en que apa ren te men te se ob tie ne alta pro duc ción de
biomasa y ma yor re lación de hoja - tallo, la cual se al can-
za, se gún Stur et al., (1994) en tre las 10 y 12 se manas
como má xi mo para al gu nas es pe cies.

En la épo ca de seca todas las es pecies pro dujeron un
porcentaje ma yor de hoja que en la épo ca de llu via (Fig. 2).
Este cambio se atribuyó a que las plan tas tuvieron un cre -
ci mien to len to cau sa do por es trés hí dri co, afec tan do la di-
ferenciación de te jidos nue vos y la expansión de los ya
for ma dos, así como una re duc ción de la tasa fo to sin té ti ca
evitando con ello la ma duración rá pida de la plan ta, lo gran-

do que las es pe cies con ser va ran el ma yor por cen ta je de
hoja en el ta llo (Sla ter, 1969).

La re lación que guar dó la pro porción de hoja – ta llo re -
viste gran importancia des de el pun to de vis ta de la ca lidad
de las es pecies fo rrajeras, ya que en la hoja se en cuentra
la ma yor con cen tra ción de nu tri men tos. El por cen ta je pro-
medio de hoja en los dos años osciló de 55 a 74% en tre las
es pe cies, ob ser ván do se ma yor va lor para G. sepium.
Estos re sul ta dos son con sis ten tes con lo re por ta do por Fe-
rraris (1979) y To park-Ngarm (1983) quie nes en contraron
un por centaje de hoja su perior a 50% a in tervalos de cor te
menores o igua les a 60 y 90 días. Lo que in dica que las es -
pe cies es tu dia das en este tra ba jo fue ron de fo lia das en la
eta pa en que apa ren te men te se ob tie ne alta pro duc ción de
biomasa y ma yor re lación de hoja - tallo, la cual se al can-
za, se gún Stur et al. (1994) en tre las 10 y 12 se manas
como má xi mo para al gu nas es pe cies.
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Fi gu ra 1. Efecto de la pre cipitación plu vial en el ren dimiento de fo llaje de cua tro es pecies ar bóreas en un sue lo de can -
te ra

Fi gu ra 2. Ren dimiento de fo llaje en tre es pecies y efecto de las épo cas en un sue lo de can tera en el sur de Yucatán



La di ferencia en tre la mayor pro ducción de hoja en la
época seca que en la de llu via pue de atri buirse al cre ci-
miento len to de las plan tas cau sado por es trés hídrico,
afec tan do la di fe ren cia ción de te ji dos nue vos y la ex pan -
sión de los ya formados, así como una re ducción de la tasa
fo to sin té ti ca evi tan do con ello la ma du ra ción rá pi da de la
plan ta, lo gran do que las es pe cies con ser va ran el ma yor
porcentaje de hoja en el ta llo (Sla ter, 1969).

COM PO SI CIÓN QUÍMICA
DEL FO LLAJE DE ÁRBO LES

La com posición quí mica de la hoja y ta llo mos tró va riación
en los con tenidos de PC, FDN, FDA, LIG, CEN y FEN en -
tre es pecies (Tabla 3). Así la hoja pre sentó de 14 a 23% de 
PC para la G. ul mi fo lia y L. leu co cep ha la, res pec ti va men -
te. Estos va lo res de PC son con si de ra dos al tos com pa ra -
dos con los valores de los pastos tropicales, los cua les
oscilan en tre 3 y 10% de PC (Fig. 3). Estas di ferencias de
los va lores al tos de la PC en el pe ríodo seco se atribuyen a 

que du rante el es trés hídrico las plan tas re ducen el cre ci-
mien to, man te nién do se en es ta do jo ven con ma yor va lor
nu tri ti vo.

En la hoja se en contró una ma yor con centración de fe -
noles to tales (0.57%) que en el ta llo, con in tervalos de 0.3
a 1.1 y 0.2 a 0.7%, respectivamente (Tabla 3). En la épo ca
de llu via se pre sen tó ma yor con te ni do de fe no les (0.9%)
en la hoja, que en la épo ca de seca (0.5%). Estos va lores
son ba jos com parados con otras leño sas que lle gan a te -
ner  de 6 a 10%. Estos ni veles de fe noles re sultan ino fensi-
vos para los ru miantes cuan do son ali mentados con fo llaje
de ár bo les. 

Los va lores ele vados de la PC en el pe ríodo seco se
atribuyen a que du rante el es trés hídrico las plan tas re du-
cen el cre ci mien to, man te nién do se en es ta do jo ven con
mayor va lor nu tritivo. Los valores de PC en el follaje de los
ár bo les fo rra je ros es tu dia dos se en cuen tra en tre el in ter -
va lo de 14.2 a 22.8% va lo res su pe rio res al con te ni do de
PC de cual quier pas to,  como por ejem plo el pas to es trella
contienen el 6% de PC. Los contenidos de fe noles en el fo -
llaje re sul ta ron ino fen si vos para los ru mian tes.
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Porcentaje de hoja por ci clo  (%)

Espe cie (1996-1997) (1997-1998)

G. se pium 73.0 a 75.0 a

A. leb beck 68.0 a 62.0 b

G. ul mi fo lia 60.0 b 55.0 b

L. leu co cep ha la 52.0 c 58.0 b

E. E 3.2 3.2

Épo ca

Seca 73.0 a 70.0  a

Nor te 57.0 b 61.5  b

Llu via 56.5 b 53.0  c

E. E 2.8 2.6

Ta bla 2. Efecto de la es pecie y la épo ca en el por centaje
de la hoja de cua tro  ar bóreas

Me dias den tro de co lum nas con mis mas li te ra les no son di fe ren -
tes (P>0.05). EE= Error es tándar de las me dias.

Espe cies kg MS árbol -1

(96-97)
cor te-1

(97-98)
kg MS ha -1 cor te-1

(96-98)

G. se pium 0.54  a 1.02  a 975.0 a

G. ul mi fo lia 0.43  a b 1.16  a 993.7 a

L. leu co cep ha la 0.35  b 0.70  b 656.2 b

A. leb beck 0.17  c 0.23  c 250.0 c

E.E 0.08 0.16 0.12

Épo cas

Llu via 0.60  a 1.03  b 1 018.7 b

Nor te 0.34  b 1.09  b 893.7 b

Seca 0.14  c 0.14  c 175.0 c

E.E 0.06 0.12 0.09

Ta bla 1. Ren di mien to de fo llaje de cua tro es pe cies ar bó -
reas y efec to de la épo ca en un suelo

Medias con mis mas li terales den tro de co lumnas no son esta-
dís ti ca men te di fe ren tes (P>0.05) se gún la prue ba de ran go múl-
tiple de Dun can. E.E = Error es tándar. Arbo les/ha = 1 250

Fi gu ra 3. Efec to de la épo ca so bre el con tenido de PC en el fo llaje de es pecies ar bóreas en un sue lo de can tera en el sur 
de Yu ca tán



DE GRA DA BI LI DAD RU MI NAL
IN SITU DE MS Y PC

La de gradación ru minal de MS de la hoja de las especies
evaluadas des pués de 96 h de in cubación, se en contró en -
tre 81.4 y 73.2%. Estos re sultados son in feriores a lo re -

portado por Fe bles y cols. (1987), al es tudiar la di gestibili-
dad in situ de dos va riedades de L. Leu co cep ha la: pe rua na 
(Cubana) y cun ninghan, con va lores de 83.3 y 84.5% de la
hoja y ta llos co mes ti bles. La de gra da bi li dad del fo rra je de
es pe cies ar bó reas, como la de L. le co cep ha la es del mis -
mo or den que la de otras leguminosas que es tán en tre el 
50 y el  70%.
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Espe cies

Pa rá me tros G. ul mi fo lia G. se pium L. leu co cep ha la  A. leb beck

a+b 80.6 a 81.4 a 73.2 b 73.4 b

a 18.1 a 19.9 a 36.4 b 35.2 b

( 4.9) (3.5) (2.5) (3.1)

b 62.5 a 61.4 a 36.8 b 38.2 c

(4.6) (3.4) (2.3) (2.9)

c   % h 7.3 a 10.2 b 4.8 c 7.8 d

(0.9) (0.7) (0.7) (0.9)

A (T0) 13.3 19.4 19.5 19.8

Lag 0.0 0.0 0.0 0.0

R2 0.98 0.99 0.98 0.99

RSD 2.98 1.48 2.17 1.75

Ta bla 4. De gra da ción ru mi nal in situ  (%) de la MS de las ho jas de cuatro es pecies ar bóreas en el sur de Yu catán

Me dias en hi le ras con mis mas li te ra les no son sig ni fi ca ti va men te di fe ren tes (P>0.05), (Error es tán dar), A(T0) = Tiem po cero, Lag =
Fase de re tra so, RSD = Des via ción es tán dar re si dual, R2 = Coe fi cien te de co rre la ción.

Com po nen tes (%)
Espe cies PC FDN FDA LIG CEN FEN

Hoja
L. leu ca cep ha la 23.0 a 45.0 b 25.0 b 12.0 b 10.0b 0.9 b

A. leb beck 22.0 a 52.0 a 31.5 a 11.0 b 9.0c 0.3 c

G. se pium 20.0 b 44.0 b 30.0 ac 16.0 a 11.0a 0.3 c

G. ul mi fo lia 14.0 c 44.0 b 27.5 bc 12.0 b 10.0b 1.1 a

E. E 0.5 2.5 0.9 0.7 0.2 0.1

Épo cas

Seca 20.0 a 52.0 a 30.0 a 14.0 a 10.0a 0.5 b

Llu via 19.0 b 41.0 b 28.0 b 12.0 b 10.0a 0.9 a

E. E 0.2 0.9 0.7 0.4 0.1 0.1

Ta llo

L. leu co cep ha la 7.0 a 80.0 a 60.0 a 21.0 a 4.0c 0.3 b

A. leb beck 8.0 a 79.0 ac 56.0 b 17.0 a 4.5c 0.3 b

G. se pium 8.0 a 77.0 bc 54.0 b 19.0 ac 6.0a 0.2 b

G. ul mi fo lia 4.0 b 76.0 b 56.0 b 18.0 ac 5.0b 0.7 a

E. E 0.4 1.0 1.6 1.7 0.3 0.1

Épo cas

Seca 7.0 a 78.0 a 59.0 a 20.0 a 5.0a 0.3 b

Llu via 7.0 a 78.0 a 55.0 b 17.0 b 5.0a 0.5 a

E. E 0.2 0.6 0.6 0.1 0.1 0.1

Ta bla 3. Com posición quí mica de la hoja y ta llo de cua tro es pecies ar bóreas en un suelo de can tera en el sur de Yucatán.

Me dias con mis mas li te ra les en co lum nas no di fie ren sig ni fi ca ti va men te (P>0.05); PC = Pro teí na cru da; FDN = Fi bra de ter gen te
neutro; FDA = Fi bra de tergente áci da; LIG = Lig nina; CEN = Ce nizas; FEN = Fe noles; E. E = Error es tándar.



La ma yor de gra da ción ru mi nal de MS ob te ni da en el
ex pe ri men to co rres pon dió a G. sepium y G. ul mi fo lia este
com por ta mien to se aso ció con una con cen tra ción me nor
de FDN. El fo llaje de las ar bóreas con al tas con centracio-
nes de FDN reducen la de gradación de la MS como re sul-
ta do de un ma yor con te ni do de ma te rial in di ges ti ble
pro vo can do una ma yor re sis ten cia a la ac ti vi dad mi cro bia -
na (van Soest 1982; Nsah lai et al., 1994). Tam bién la de -
gra da ción ru mi nal de la PC pue de ser con si de ra da como
muy alta, a fue de 93.1 y 91.9 para la G. ul mi fo lia y la G.
se pium, res pec ti va men te (Ta bla 5).

La de gra da ción ru mi nal del fo llaje de G. sepium y G. ul -
mi fo lia pre sentó  va lores ma yores a lo que se reporta en la
li te ra tu ra, ya que el fo llaje co se cha do qui zá fue un ma te rial
inmaduro con ma yor por centaje de hoja, por lo que éstas
tuvieron una ma yor tasa de de gradación. En las es pecies
eva lua das la con cen tra ción de fe no les no afec tó la de gra -
dación de MS (Tabla 4), como fue ob servado en el con teni-
do alto de fe noles en la hoja de G. ul mi fo lia con 1.1% en
relación a las otras es pecies  (van Soest 1982; Nsah lai et
al., 1994). Los va lores de la de gradación ru minal de la PC
en la hoja de las es pecies es tudiadas fue ron ma yores (Fig.
5) a las re portadas por Aii y Stobbs (1980) para L. Leu co-

cep ha la y a las re portadas por Ala yón et al., (1998) para G.
se pium y G. ul mi fo lia.

El fo llaje co sechado fue un ma terial no leño so o in ma-
duro, por lo que tal vez influyó en la tasa de de gradación
ruminal de MS que fue superior al 73.2%, y para la PC ma -
yor de 83.4%. Los com pues tos an ti nu tri cio na les al pa re cer 
no in flu ye ron en la de gra da ción ru mi nal de los ovi nos pero
es po si ble que ten gan in fluen cia en la pre fe ren cia.

PRE FE REN CIA DEL FO LLAJE
DE ESPE CIES ARBÓREAS POR OVI NOS

L. leu co cep ha la y G. Ulmi fo lia fueron las es pecies de ma -
yor pre fe ren cia, con tra rio a la G. sepium y la A. leb beck.
Norton (1994) señala que el con sumo de fo rrajes por los
rumiantes está en fun ción de la pre sencia de com puestos
fe nó li cos y ta ni nos, los que pue den afec tar el ape ti to del
animal. Au nado a otros factores como el gra do de adap ta-
ción de los ani males y sa lud del ani mal; sin em bargo, en
este es tu dio, los ovi nos ma ni fes ta ron una ma yor pre fe ren -
cia por las plan tas que pre sen ta ron me no res con te ni dos
de FDA (R2 = -0.98) (Fig. 6).

CON SI DE RA CIO NES PARA
EL MA NEJO DE LAS PLANTAS

G. ul mi fo lia presenta una alta producción de fo llaje con
una me dia na pro por ción de ho jas, alta tasa de de gra da bi li -
dad de MS y PC, una pre ferencia de con sumo alta; sin em -
bargo, también es la es pecie de me nor con tenido de PC, a
pesar de lo cual, es la es pecie más exitosa para la pro duc-
ción de fo rraje en sue lo de can tera. La apli cación de rie go
y abo no or gá ni co son dos prác ti cas agro nó mi cas que per-
mitirá lo grar una ma yor pro ducción de fo llaje (Fig. 7).
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Espe cies g MS/kgPV 0.75

Leu cae na leu co cep ha la 32.4 a

Gua zu ma ul mi fo lia 25.8 a

Gli ri ci dia se pium 14.2 b

Albi zia leb beck 7.2 b

E.E 2.8

Ta bla 6. Pre ferencia de la  hoja de cua tro es pecies
ar bó reas por ovi nos.

Va lo res en co lum nas con las mis mas li te ra les no di fie ren sig ni fi -
cativamente (P>0.05) se gún la prue ba de Tu key (Steel y Torrie,
1993). MS = Ma teria seca, E.E = Error estándar.

Espe cies

Pa rá me tros G. ul mi fo lia G. se pium L. leu co cep ha la A. leb beck

Por cen ta je (%)

a+b 93.1 a 91.9 b 83.4 c 89.6 d

a 0.5 a 20.9 b 37.6 c 34.4 c

( 4.6) (3.3) (1.7) (2.8)

b 93.6 a 70.9 b 46.0 c 55.2 d

(4.3) (3.2) (1.5) (2.7)

c  % h 7.4 a 9.4 b 4.8 c 11.3 d

(0.6) (0.6) (0.4) (0.7)

A (TO) 31.0 34.7 36.7 37.0

Lag 5.6 2.3 0 0.4

R2 0.98 0.99 0.98 0.99

RSD 2.77 1. 1.50 1.02

Ta bla 5. De gra da bi li dad ru mi nal in situ de la PC de la hoja de cua tro es pecies ar bóreas.

Me dias en hi le ras con mis mas li te ra les no son sig ni fi ca ti va men te di fe ren tes (P>0.05), PC = Pro tei na cru da, (Error es tán dar),
A(TO)= Tiem po cero, Lag =  Fase de re traso, RSD = Des viación es tándar re sidual, R2 = Coe fi cien te de co rre la ción.



L. leu co cep ha la es la es pecie ar bórea que se co loca
en un se gun do lu gar de re co men da ción para ser uti li za da
en la pro ducción de fo rraje, es la especie de ma yor con su-
mo por par te de los ovinos, es de alta de gradabilidad de su 
MS y PC, pre senta al tos con tenidos de PC y es po sible
que fije can ti da des im por tan tes de N2 ya que des de plán tu-
la pre senta nó dulos. La pro ducción fue tan solo el 66%
com pa ra do con G. ul mi fo lia y su pro porción de ho jas es la
de me nor va lor re la ti vo. Esta es pe cie pue de re ci bir cor tes
en pe riodos más cortos, en cam po se ha po dido ob servar
una re cuperación de fo llaje en 30 días. Tam bién es po sible
aumentar la den sidad de plan tas por hectárea para au -
mentar la producción de fo llaje.

G. sepium es la es pecie de ma yor po tencial para la
producción de fo rraje en las mi nas de cal aban donadas, su 
degradabilidad tan to de MS como de PC es alta; sin em -

bar go su pre fe ren cia de con su mo por par te del ga na do
ovi no es baja. Esta ca rac te rís ti ca in de sea ble pue de re du -
cir se al mez clar di fe ren tes sus tra tos con di ver sas do sis de
su ple men to para en con trar una re la ción óp ti ma con su ple -
men to de G. sepium que sea acep ta da por los ani males.

A. leb beck pre sen tó una pro duc ción de ma te ria seca
muy baja, del 25% en com paración con G. ul mi fo lia lo cual
ocasiona que se des carte para el uso forrajero, aún cuan -
do si cum ple con la par te estética del si tio re cuperado.
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Fi gu ra 4. De gra da bi li dad ru mi nal in situ de MS de las ho jas de cua tro es pecies ar bóreas.

Fi gu ra 5. De gra da bi li dad ru mi nal in situ de PC de las ho jas de cua tro es pecies ar bóreas.



CONCLUSIONES

Los con tenidos al tos de FDN y FDA en el fo llaje de los ár -
bo les, li mi tan la de gra da bi li dad ru mi nal de la MS y PC. Las
con cen tra cio nes al tas de fe no les to ta les no siem pre in ter -
fie ren la de gra da bi li dad ru mi nal y el con su mo.

G. sepium y G. ul mi fo lia fue ron las es pecies que pre -
sen ta ron los va lo res de de gra da ción ru mi nal de MS y PC
ma yo res. Estas plan tas res pon den fa vo ra ble men te a la
pre ci pi ta ción plu vial. 

La pre ferencia del fo llaje en ovi nos fue más alta para L.
leu co cep ha la y G. ul mi fo lia.

Por el ren dimiento de fo llaje, la pro porción de ho jas, el
con te ni do de pro teí na, de gra da bi li dad de MS, de gra da bi li -
dad de PC y la pre ferencia del fo llaje por el ga nado ovi no,
las plan tas de ma yor po tencial de uso forrajero den tro de
las can te ras son, en or den des cen den te, G. ul mi fo lia, L.
leu co cep ha la y G. se pium, se su gie re el apro ve cha mien to
integral de acuer do a las ven tajas re lativas que cada una
ofre ce al sis te ma de pro duc ción. Por otro lado, A. leb beck
bajo el es quema de ma nejo a que fue so metida no se re co-
mien da como plan ta fo rra je ra.
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Fi gu ra 6. Re la ción en tre la pre fe ren cia del con su mo de
MS del fo llaje de ár boles por ovi nos y la con centración de
FDA del fo llaje.

Fi gu ra 7. Com pa ra ción re la ti va de las ca rac te rís ti cas del
fo llaje de ár bo les fo rra je ros es ta ble ci dos en mi nas de cal
aban do na das.
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LA MA CROFAUNA DEL SUE LO Y SU PO TENCIAL
DE MA NE JO PARA EL ME JO RA MIEN TO

DE LA CALIDAD DEL SUELO

Espe ran za Huer ta

Insti tu to de Eco lo gía A.C. e IRD (La bo ra toi re d’eco lo gie des sols tro pi caux)

El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa

RE SU MEN

El pro mover las condiciones de fer tilidad en sue los cul tivados,  que es timulen la abun dancia de la fau na del sue lo es aun
una de las me tas más im portantes en los trópicos. El uso de lom brices de tie rra re sulta ser un instrumento via ble.
Poly phe re ti ma elon ga ta, una lom briz cos mo po li ta en do gea, geo fa ga es una al ter na ti va in te re san te de bi do a su gran
tolerancia a di ferentes ran gos de pH. En un estudio de cam po, en un pas tizal en la Man cha, Ve racruz, México,
en con tra mos una re la ción in ver sa en tre la dis tri bu ción de la bio ma sa de Poly phe re ti ma elon ga ta y la can tidad de are na
en el sue lo (Man tel’s t : 1.92 p<0.05). Des pués bajo con diciones con troladas de tem peratura y hu medad se ob servó un
aumento en el cre cimiento y re producción de esta especie con el uso de ho jarasca de Mu cu na pru riens var. uti lis y Zea
mays com binados con sue lo del pas tizal de la Man cha, Ve racruz, México, des pués de 63 días de cultivo en contramos el
mayor peso fresco (5.7 g) y la ma yor pro ducción de ca pullos (33±8.4 ca pullos en –1 en 98 días) en aque llos tratamientos
en don de se aplicó M. pru riens var. uti lis al 1.5% con 0 se manas de com posteo, y de los tra tamientos con maíz el ma yor
peso fresco y la ma yor pro ducción de ca pullos (5 g, y 12.5±3.6 ca pullos ind –1 en 98 días) se ob tuvieron en tra tamientos
en don de el maíz se com pos teo du ran te 6 se ma nas. En con di cio nes de cam po, uti li za mos de igual for ma ho ja ras ca de
M. pru riens var. uti lis, pero los resultados no fue ron muy claros so bre P. elon ga ta, pues to que su ma yor bio masa
(16.84±10.17 g. m-² p<0.05) se en contró en uni da des ex pe ri men ta les sin M.pruriens var. uti lis. Sin em bargo, un efecto
ne ga ti vo del la bo reo sí fue ob ser va do so bre esta es pe cie. La apli ca ción de esta le gu mi no sa en cam po re sultó
sig ni fi ca ti va men te fa vo ra ble para la pro duc ción de maíz al ser apli ca da a la su per fi cie en una can ti dad de 4.5 kg. m²,
observándose una co rrelación significativa entre la producción de maíz y la biomasa total de lombrices (r = 0. 48
p<0.05).

ABSTRACT

Enhancing the carrying ca pacity of cul tivated areas for be neficial soil ma crofauna is still an im portant target in tropics.
The use of eart hworms to im pro ve soil fer ti lity is pro gres si vely con si de red a pro mi sing com ple ment to cu rrent prac ti ces.
Poly phe re ti ma elon ga ta, a pe re gri ne geop ha geous, en do geic eart hworm is an in te res ting al ter na ti ve. In a field study, in

Huerta E., 2005.  La ma crofauna del sue lo y su po tencial de ma nejo para el me joramiento de la ca lidad del
agua, p. 259 - 268. En: F. Bau tista y G. Pa lacio (Eds.) Ca racterización y Ma nejo de los Sue los de la Pe nínsula
de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cuar ìas, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che,
Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



a grass land at  la Man cha Ve racruz Mexico,  we found an in verse re lationship bet ween Poly phe re ti ma elon ga ta patchy
biomass distribution and sand gra dient  (Mantel’s t : 1.92 p<0.05).Then, searching the way of in crease the bio mass of P.
elon ga ta, an en hancement of the growth and re production of this spe cies was ob tai ned in con tro lled con di tions of
tem pe ra tu re and hu mi dity with the use of Mu cu na pru riens var. uti lis and Zea mays lit ter combined with sa vannah  soil of
la Man cha, Ve racruz, Me xico. After  63 days of cul ture the hig hest mean in dividual fresh weight (5.7 g) and the hig hest
co coon pro duc tion (33±8.4 co coons ind –1 in 98 days) were ob tained when (1.5 %) fresh litter of M. pru riens var. uti lis
were ad ded. The best re sults  with mai ze lit ter (5 g , and 12.5±3.6 co coons ind –1 in 98 days) were ob tained when the leaf
material has been composted for 6 weeks. In field con ditions, we used M. pru riens var. uti lis lit ter as a source of fresh
or ga nic mat ter, but po pu la tion den sity was sig ni fi cant de crea sed by ti lla ge. In non ti lla ge treat ments, the ad di tion of M.
pruriens var. uti lis ap plied at the surface en hanced  an  epi geic eart hworm pro liferation but had no significant effect on
Polyphre ti ma elon ga ta. The hig hest P. elon ga ta bio mass was ac tually found in a treatment without lit ter ap plication
(16.84±10.17 g m-² p<0.05). However, the earthworm biomass was related with aboveground maize biomass.

INTRO DUC CIÓN

LOS OR GA NIS MOS DEL SUE LO

En el sue lo exis ten di fe ren tes ti pos de or ga nis mos, don de
cada uno de ellos de sempeña un pa pel muy es pecial y de
ex tre ma re le van cia para el buen fun cio na mien to del eco-
sistema, en el sue lo exis te un re ciclaje de la ma teria or gá-
nica, misma que se torna dis ponible jun to con los
nu trien tes ha cia las plan tas.

De acuer do con el ta maño de los or ganismos del sue -
lo, es tos han sido clasificados en tres ti pos: miembros de
la mi cro flo ra, mi cro fau na, me so fau na y ma cro fau na.

La Mi cro flo ra y mi cro fau na del sue lo.  Orga nismos que
presentan un ta maño me nor a 0.2 mm. Ha bitan en la so lu-
ción del sue lo. Den tro de ellos se en cuentran las bacterias,
res pon sa bles de los pro ce sos bio geo quí mi cos, al mo men -
to se cuen tan de 20 000 a 40 000 es pecies de bac terias
por gra mo de sue lo (Brussaard et al., 1997). Entre ellas se
en cuen tran tam bién las que co la bo ran en las aso cia cio nes
sim bió ti cas de las mi co rri zas así como las bac te rias ni tri fi-
ca do ras, de ni tri fi ca do ras, las fi ja do ras de ni tró ge no, las
amo nio re duc to ras, las sul fa to re duc to ras, sul fa to oxi da do -
ras, oxi da do ras de hie rro, re duc to ras de hie rro, in mo vi li za -
do ras o mi ne ra li za do ras, sin te ti za do ras de ma te ria les
hú mi cos, tam bién ellas ayu dan de ma ne ra sim bió ti ca en la
di ges tión de otros or ga nis mos su pe rio res (lom bri ces, ter-
mi tas) al en con trar se en su tubo di ges ti vo.

Los hon gos en vueltos en un gran nú mero de re lacio-
nes sim bióticas en el sue lo. Importantes también en la de -
gra da ción de la ma te ria or gá ni ca se en cuen tran
aproximadamente de 18 000 a 35 000 es pecies de hon gos
en el sue lo. Su trabajo más no torio es cuan do for man aso -
ciación con las raíces de las plan tas formando mi crorrizas.

Los pro to zoa rios, al re de dor de 40 000 es pe cies ellos
jun to con los ne maáto dos son los prin ci pa les de pre da do -
res en el sue lo (Brussaard et al., 1997).

Los ne máto dos, al re de dor de 100 000 es pe cies son
ca rac te rís ti cos por ser pa rá si tos de plan tas.

La Me so fau na.  Orga nismos que cuen tan con un ta-
maño de 0.2 a 2 mm.  Vi ven ma yormente en los po ros del
sue lo. En este gru po se en cuen tran áca ros, co lém bo los,

or ga nis mos ma yor men te frag men ta do res de la ho ja ras ca
o de pre da do res de otros or ga nis mos.

Los en chi trei dos, or ga nis mos pa re ci dos a las lom bri -
ces pero de menor ta maño, son im portantes como frag -
men ta do res de la ho ja ras ca y de pre da do res de otros
organismos, se en cuentran de 20 a 30  es pecies en pas ti-
zales y de 10 a 20 es pecies en los bosques, es tos pue den
ser bioin di ca do res de la ca li dad del sue lo (Brus sard et al,.
1997).

La Ma cro fau na del sue lo. Son in vertebrados de más de 
2 mm de ta maño, que pue den ser vistos a simple vis ta, en -
tre ellos se en cuentran las termitas, las lom brices de tie rra,
los es carabajos, las arañas, las lar vas de mos ca y de ma ri-
posa, los caracoles, los mil piés, los ciem piés y las hormi-
gas. De es tos, los es carabajos sue len ser los mas
di ver sos, aun que en den si dad pre do mi nan ge ne ral men te
las ter mitas y las hor migas y en bio masa las lom brices de
tie rra (La ve lle, 1994).

Dentro de los miembros de la ma crofauna se en cuen-
tran cier tos or ga nis mos que pro du cen con sus ac ti vi da des 
mo di fi ca cio nes a su en tor no, es tos son lla ma dos in ge nie -
ros del eco sis te ma (Jo nes et al., 1994), las lombrices, las
ter mi tas y cier tas hor mi gas son con si de ra dos in ge nie ros
del eco sis te ma.

Las lom bri ces de tie rra, co no ci das como in ge nie ros del
eco sis te ma o bio tur ba do res, de bi do a las mo di fi ca cio nes
físicas que pro ducen en el sue lo. Se en cuentran de cin co
a siete es pecies en sue los sea en cli mas templados o tro -
pi ca les. Su di ver si dad de pen de de las ca rac te rís ti cas del
sue lo y de la ve ge ta ción en la su per fi cie (Fra go so y La ve lle 
1992).

Es ne ce sa rio re cal car la im por tan cia de los miem bros
de la ma crofauna de bido a que ellos in gieren por lo ge neral
una mez cla de ma te ria or gá ni ca y mi ne ral, dan do lu gar a
ma te ria or gá ni ca es ta bi li za da, al igual que pro mue ven la
dis po ni bi li dad de ma te ria or gá ni ca y nu trien tes a otros or-
ga nis mos del sue lo, in ter vi nien do mu chos de ellos en la
es truc tu ra del sue lo.

Debido a que las lom brices de tie rra con su ac tividad
mo di fi can fí si ca men te su en tor no y de ter mi nan el há bi tat
de los or ga nis mos arri ba des cri tos, to ma re mos a este gru-
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po como fun da men tal en la uti li za ción de la ma cro fau na
del sue lo en la bús queda del me joramiento de sue los
dañados o poco fértiles en don de la bio masa y la den sidad
de los miem bros de la ma crofauna es mí nima.

Las lom brices de tie rra. Las lom brices de acuer do a su
ca te go ría eco ló gi ca se han cla si fi ca do en epi geas, en do -
geas y ané cicas (La velle 1989), las epi geas son aque llas
que vi ven en la su perficie del sue lo y se ali mentan de la ho -
jarasca. Las en dogeas son aque llas que vi ven en el in te-
rior del sue lo y se ali mentan de la ma teria or gánica que
esta pe gada a la ma teria mi neral  y las ane cicas se mue -
ven del in terior al ex terior del sue lo, incorporando ma teria
or gá ni ca al suelo.

De acuer do a la can tidad de ma teria or gánica que in -
gie ren, las lom bri ces han sido cla si fi ca das en poly hu mi -
cas, me sohu mi cas y oli gohu mi cas. Las que in gie ren
ma yor can ti dad de ma te ria or gá ni ca son la poly húmi cas,
si guien do en di rec ción de cre cien te las me sohúmi cas, y
por ul timo las oli gohúmicas como aque llas que in gieren
poca can ti dad de ma te ria or gá ni ca (La ve lle, 1989).

Las lom brices de tie rra de acuerdo a las mo dificacio-
nes físicas que  pue den pro ducir en el sue lo, son lla madas
com pac ta do ras o de com pac ta do ras (Blan chart et al.,
1997). Den tro de las categorías ecológicas de las lombri-
ces son las lom brices en dogeas (las que viven en el in te-
rior del sue lo) que se rán de com pac ta do ras o
com pac ta do ras, por lo ge ne ral las lom bri ces pe que ñas in-
ge ri rán los tu rrícu los (de se chos fe ca les de las lom bri ces)
de las lombrices de ma yor ta maño, al ha cer esto se paran
los aglo merados de sue lo com pacto (en don de se en cuen-
tra pro te gi da ma te ria or gá ni ca) pro du cien do estos tu rrícu-
los con par tí cu las de me nor ta ma ño (frag men tan el sue lo)
que son des pués in geridas por las lombrices de ma yor ta -
ma ño. Las lom bri ces com pac ta do ras in flui rán en la ca pa -
cidad de re tención de agua en el sue lo, las lombrices
de com pac ta do ras pro mue ven la po ro si dad del sue lo y la
in fil tra ción (Blan chart et al., 1997), apro xi ma da men te las
lombrices pue den for mar de 4,000 a 29,800 ga lerías por
m2  de pendiendo del tipo de sue lo y cli ma es tas ga lerías
pue den es tar in ter co nec ta das y te ner lon gi tu des de has ta
142 a 890 m por m2 (La velle, 1994). Para ob tener bue nos
re sul ta dos debe de exis tir una in ter ca la ción de las ac ti vi da -
des de am bos ti pos de lom brices: las com pactadoras y las
de com pac ta do ras.

Las lom bri ces tam bién in ter vie nen en la dis po ni bi li dad
e in mo vi li za ción de la ma te ria or gá ni ca en el sue lo. Los tu-
rrícu los son mi cro si tios don de la ma te ria or gá ni ca es pro-
te gi da de la des com po si ción. Las lom bri ces tien den a
ingerir de 500 a 1,000 toneladas de sue lo por hec tárea por
año (La velle, 1978). Las lom brices ané cicas (que se mue-
ven de la su per fi cie al in te rior y vi ce ver sa) pue den in cor po -
rar anual mente de 180 a 510 kg de ho jarasca al sue lo
(La ve lle, 1978). La ma te ria or gá ni ca que se en cuen tra uni-
da a la par te mi ne ral del sue lo su fre mo di fi ca cio nes de pen -
diendo del ta maño de par tícula o frac ción mi neral a la cual
esta uni da, la fracción de ma teria or gánica de ma yor ta -
maño es la mas uti lizada por los mi croorganismos, es la
mas fresca o re ciente en el sue lo y es la mas vul nerable,
esta pue de ser per dida cuan do exis ten cam bios en el uso
del sue lo como la de fo res ta ción (Chris ten sen, 1992). Por
lo cual, es ne cesaria la pre sencia de or ganismos que ayu -
den a frag mentarla e in corporarla al sue lo, para que esta
luego al mi neralizarse sea disponible a las plantas.

A gran des ras gos las lom brices par ticipan en la agre -
gación, en la capacidad de re tención del agua, la conducti-
vi dad hi dráu li ca y en la dis po ni bi li dad y al ma ce na je de la
ma te ria or gá ni ca y otros nu trien tes (como el fos fa to, Bros-
sard et al., 1996, La velle et al., 1997, La velle et al., 1998).

En ex pe ri men tos rea li za dos, las lom bri ces han re cons -
ti tui do la es truc tu ra de los ma croa gre ga dos de sue los da-
ñados en tan solo po cas se manas, sus tu rrículos tie nen
una gran du ra ción y es ta bi li dad (La ve lle et al., 1993).

En los agroe co sis te mas, las re la cio nes en tre los or ga -
nismos del sue lo, las plan tas y el suelo tien den a mo difi-
car se, la di ver si dad de lom bri ces dis mi nu ye cuan do los
bosques y las sabanas son con vertidos en zo nas de cul ti-
vo. Son sobre todo las lombrices en dogeas que so brevi-
ven a las nue vas con di cio nes (Fra go so et al., 1999), en
ge ne ral la bio ma sa de la ma cro fau na dis mi nu ye en las zo-
nas de cul tivo.

LA CA LIDAD DEL SUE LO

Desde el pun to de vis ta agrícola un sue lo de bue na ca lidad
es aquel en don de los pro ce sos de mi ne ra li za ción y hu mi fi -
ca ción de la ma te ria or gá ni ca se de sa rro llan en equi li brio
(Fuentes, 1999). Es de cir debe de existir  disponibilidad de
ma te ria or gá ni ca y nu trien tes ha cia los or ga nis mos del
suelo y  ha cia las plan tas. Para que esto ocu rra los di feren-
tes factores físicos y químicos del sue lo jun to con la bio ta
del sue lo de ben de pro veer con diciones para que es tos
me ca nis mos se de sa rro llen.

Los sue los de gradados son una de las causas de la
baja pro duc ti vi dad agrí co la. Al en con trar se de te rio ra dos
pre sen tan un co lap so, cu yos sín to mas se ma ni fies tan en
las pro pie da des fí si cas, quí mi cas y bio ló gi cas del sue lo.
Las ac ti vi da des de for ma ción de tú ne les o ga le rías por las
lom bri ces, ter mi tas y hor mi gas dis mi nu yen, re du cien do
así, la den sidad apa rente del sue lo y au mentando la in fil-
tración del agua y el por centaje de agre gados no es tables
al agua. Entonces el sue lo con la ac tividad de los or ganis-
mos del sue lo ten drá cam bios en:

• La agre ga ción y es truc tu ra del sue lo.

• La tex tu ra y con sis ten cia del sue lo.

• El mo vi mien to y re ten ción del agua.

• El in ter cam bio ga seo so.

• Las pro pie da des quí mi cas y nu tri cio na les.

EL PO TENCIAL DE LA FAUNA DEL SUELO

Las lom bri ces de tie rra son co no ci das por los be ne fi cios
que apor tan al eco sistema sue lo. Con da tos de Yu rima-
guas (Perú), Lam to (Cos ta de Mar fil) y La Man cha ( Mé xi-
co) Brown y co la bo ra do res (1999), mostraron una re lación
sig ni fi ca ti va (r2=0.53 p<0.05) en tre la bio masa de las lom -
brices de tie rra y el in cremento de la pro ducción de las se -
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mi llas de gra mí neas cul ti va das (Fig. 1), los in cre men tos
mas im por tan tes fue ron en con tra dos cuan do la bio ma sa
de lom brices era su perior a los 30 g m2 . En aque llos si tios
en don de las ca racterísticas del sue lo o  de la ve getación
no fa vo re cen el de sa rro llo de lom bri ces, una bio ma sa mí-
nima de 30 g por m2 pro du ce un efec to sig ni fi ca ti vo so bre
la pro duc ción agrí co la (Brown et al., 1999).

El gru po Ma cro fau na. Este grupo sur ge con la con jun-
ción de la base de da tos Ma crofauna, base de da tos crea-
da en 1990 den tro del pro yec to eu ro peo “Ma na ge ment of
eart hworms in tro pi cal agroe cosy stems” (Ma ne jo de lom-
bri ces en eco sis te mas tro pi ca les), re úne to dos los da tos
co lec ta dos con el mé to do stan dard TSBF (Ander son &
Ingram, 1989). En don de 7 paí ses, den tro de los cuales se
en cuen tra Mé xi co agru pa ron da tos re fe ren tes a la bio ma -
sa y den sidad de la ma crofauna del sue lo, así como ciertas
ca rac te rís ti cas del sue lo.

En la Re pú bli ca Me xi ca na el gru po Ma cro fau na esta
re pre sen ta do por el De par ta men to de bio lo gía de sue los
del  Instituto de Eco logía de Xa lapa, Ve racruz, y en Mé rida
Yu ca tán por el De par ta men to de Ma ne jo y Con ser va ción
de re cur sos na tu ra les tro pi ca les de la Uni ver si dad Au tó no -
ma del Estado de Yu catán. Este gru po ha bus cado la uti li-
za ción de or ga nis mos del sue lo, en es pe cial lom bri ces de
tierra, para el me joramiento de sue los daña dos por la agri -
cul tu ra.

La ac ti vi dad de la ma cro fau na edá fi ca tam bién pue de
au men tar o dis mi nuir la pro duc ti vi dad del eco sis te ma.
Efec tos po si ti vos han sido re por ta dos para las lom bri ces y
las ter mi tas (Brown et al., 1999, Che rrett 1986, La velle
1997, Lee & Wood 1971, Lee 1985, Okello-Oloya & Spain
1989, Watson 1977,Word 1996), mientras que ciertos or -
ga nis mos de bi do a su abun dan cia y a pro vo car dis mi nu -
ciones en la bio masa de plan tas han sido considerados
plagas, es el caso de cier tas lar vas de es carabajos, hor mi-
gas, algunas lar vas de díp te ros, y ca ra co les fi tó fa gos
(Brown et al., 2001). Pero es ne cesario re calcar que en la
ins ta la ción o pro mo ción de los cul ti vos mu chas con di cio -
nes fí si cas y quí mi cas del sue lo cam bian, fa vo re cien do así
la exis ten cia de cier tos or ga nis mos adap ta dos a vi vir en
agro sis te mas.

El ma ne jo de lom bri ces de tie rra es una al ter na ti va via-
ble en la bús queda del me joramiento de sue los, el in cre-
mentar su den sidad y bio masa pro mueve de igual forma el
au men to de la ac ti vi dad de otros or ga nis mos del sue lo. La
biomasa y den sidad  de lom brices de tie rra se ve afec tada
por fac to res am bien ta les y fac to res del sue lo (mo de lo je-
rárquico La velle, 1993) los cua les ha cen que exis ta o no 
dis po ni bi li dad de ma te ria or gá ni ca hi dro so lu ble uti li za ble
por las lom brices (Fig. 2). Por eso es de suma im portancia
el co nocer cua les son las características del sue lo y de la
vegetación  que fa vorezcan una alta bio masa y una alta
densidad de lom brices de tie rra, Huerta (2002) aborda
esta cuestión a tres ni veles de ma nera je rárquica: el prime-
ro es un ni vel glo bal en don de se tra tan da tos del gru po
ma cro fau na, el se gun do es un ni vel re gio nal con si tios
también del gru po ma crofauna pero que cuen tan con un
mismo tipo de ve getación y un mismo tipo de sue lo. Por úl-
timo, a ni vel lo cal ha ciendo un es tudio en un pas tizal. Den -
tro de los organismos del sue lo, las lombrices de tie rra son
or ga nis mos con un gran po ten cial de uti li za ción de bi do a la
gran to lerancia que pue den pre sentar al gunas de ellas,  en 
suelos don de  el uso del mis mo ha sido mo dificado. Los

ma croin ver te bra dos mas sen si bles del sue lo tien den a
de sa pa re cer sin em bar go, cier tas lom bri ces que son lla-
ma das cos mo po li tas, o exó ti cas, pue den co lo ni zar sue los
de cul tivos, áreas con con tenidos de pH di versos, o poco
favorables para la ma yoría de los miembros de la ma cro-
fauna. Ese es el caso de lom brices como Pon tos co lex co-
reth ru rus o Poly phe re ti ma elon ga ta, lom bri ces en dó geas,
geó fa gas, cos mo po li tas. Tri go y co la bo ra do res (1999),
mos tra ron que exis ten di fe ren cias en la can ti dad de mu cus 
se cre ta da por lom bri ces na ti vas y lom bri ces exó ti cas,
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Fi gu ra 1. Re lación en tre la bio masa de lom brices de tie rra
en g m-² y el por centaje de in cremento  de se millas y raí-
ces. Re sul ta dos ob te ni dos a par tir de 12 ex pe ri men tos en
seis cul ti vos: Zea mays, Ori za sa ti va, Sorg hum bi co lor, Tri-
ti cum spp., Fas ciu lus vul ga ris y Vig na un gui cu la ta (Mo di fi -
cado de Brown et al., 1999).

Fi gu ra 2. Factores que de terminan la bio masa de las lom -
brices de tie rra (Huerta, 2002).



sien do jus ta men te Pon tos co lex co reth ru rus y Poly phe re ti-
ma elongata lom brices con ma yor producción de mu cus,
en com pa ra ción de lom bri ces na ti vas como Ba lan teo dri lus 
sp. novo (pro vi nien do del mis mo sue lo).

Tomando en cuenta la  in formación  de la base de da -
tos del gru po macro fauna con sue los de dis tintos países,
di fe ren tes ti pos de ve ge ta ción y dis tin tas can ti da des de
pre ci pi ta ción; los pa rá me tros más so bre sa lien tes son: una
biomasa mí nima de 30 g m2 se en cuentra en si tios con una 
precipitación com prendida de 1,300 a 3,000 mm, con una
can ti dad de ma te ria or gá ni ca com pren di da de 3 a 4 %, en
un por centaje de ar cilla de 40 a 50 (Huer ta, 2002).

Para po der com pren der a ma yor de ta lle la re la ción en-
tre los pa rámetros del suelo, la ve getación y la bio masa de
lom bri ces, Huer ta (2002) rea li zó un es tu dio geos ta dís ti co,
en un pas tizal de La Man cha, Ve racruz, Mé xico.

ESTUDIO DE CASO: RE LACIÓN EN TRE
SUE LO, VE GE TA CIÓN CON LA BIO MA SA
Y DEN SIDAD DE LOMBRICES DE TIE RRA
EN UN PAS TIZAL DE LA MANCHA,
VE RA CRUZ, MÉXICO.

De la Cruz (1999) en contró una dis tribución dis tinta de
Poly phe re ti ma elon ga ta (1872, oli gochaeta) al de la hu me-
dad del sue lo en este pas tizal.

Poly phe re ti ma elon ga ta. (Perrier, 1872) es una lom -
briz en do gea, geó fa ga, per te ne ce al gru po de las phe re ti -
mas (fa mi lia Me gas co le ci dae: Oli go chae ta). Ori gi na ria de
Asia, está muy dis tri bui da en me dios an tro pi za dos de los
tró pi cos, don de ella ha co lo ni za do me dios con una tem pe -
ratura me dia anual en tre 21 y 30°C,  en si tios que re ciben
entre 800 a 4000 mm de pre cipitaciones, en sue los con un
pH  de 5 a 7.5, con un por centaje de ma teria or gánica en tre
1.8 y 7.6%, con un por centaje de ni trógeno de 0.8 a 3.8%
(Fra go so et al., 1999). P. elon ga ta ha sido con si de ra da
como una lom briz susceptible para ser utilizada en el me -
jo ra mien to de sue los da ña dos por la agri cul tu ra. Por ello,
es in te re san te sa ber cua les son los fac to res que de ter mi-
nan su bio masa y dis tribución con el fin de re producirlos en 
aquellos si tios en don de su bio masa sea es casa.

Lo ca li za ción. Este pas ti zal se en cuen tra en el cen tro
de Inves ti ga cio nes Cos te ras La Man cha (CICOLMA) si-
tuado al sur de la costa del es tado de Ve racruz, en Mé xico
en los 96°22’40’’ de lon gitud  oes te y 19°36’ de la titud nor -
te. El cli ma es cá lido sub húmedo con llu vias y temperatu-
ras ele vadas en ve rano, el cli ma per tenece al tipo Aw2
(w)(i). Las pre ci pi ta cio nes me dias anua les va rían de 1200
a 1500 mm, con una tem peratura me dia anual de 24.5°C,
una má xima de 27°C y una mínima de 16° C. Los me ses
mas lluvio sos se en cuentran en tre ju nio y sep tiembre y la
estación de se cas de no viembre a abril (García, 1981).

Muestreo. La co lecta de las lombrices se rea lizó con un 
muestreo de tallado; 100 mo nolitos de 25x25x30 cm  cada
uno, ela borados de acuer do al mé todo TSBF (Ander son e
Ingram, 1989, Fi gura 3), con una dis tancia en tre mo nolitos
de cinco m, el área de mues treo comprendió 95 m de lar go
y 20 m de an cho.

Cada mo no li to fue di vi di do a dos pro fun di da des de 0 a
10 cm y de 10 a 30 cm, los pa rámetros ana lizados de cada
mo no li to fue ron: la den si dad y la bio ma sa de lom bri ces, el
por cen ta je de ma te ria or gá ni ca por frac ción li ge ra del sue-
lo (de ta lla >200 mm, de 200 – 50 mm, y <50 mm, las cua -
les fue ron ob tenidas de acuer do al mé todo de Fe ller,
1979), ca tio nes in ter cam bia bles, pH, tex tu ra, hu me dad y
den si dad aparente.

Tra ta mien tos es ta dís ti cos. Los da tos fue ron ana li za -
dos es ta dís ti ca men te, el pro to co lo de mues treo nos per mi -
tió  efectuar va riogramas (Webster y Oliver 1990) y pla nos
de dis tri bu ción de to dos los da tos ob te ni dos. Las prue bas
sim ples y par cia les de Man tel nos per mi tie ron com ple tar
los tra ta mien tos es ta dís ti cos.

Re sul ta dos. En este pas ti zal en con tra mos una gran di-
ver si dad de lom bri ces, siete es pe cies dis tin tas de lom bri -
ces (Fig. 4), na tivas y cosmopolitas,  el 86 % de la bio masa
total (66.5 g m2) es ta ba cu bier to por la es pe cie cos mo po li ta
en do gea P. elon ga ta.  En cuan to a la den sidad, se en con-
tró una den sidad me dia de lom brices de 486.5 ind. m2 en
este pas tizal, de esta den sidad un 31% es taba con forma-
do por P. elon ga ta, 35% por lombrices epi geas del ge nero
Di cho gas ter: D. Affinis, D. Sa liens, D. Bo laui, ll% por lom -
bri ces en do geas poly húmi cas na ti vas: Phoe ni co dri lus tas-
te y Di plo tre ma mur chei, el 23% restante es taba
com pues to por in di vi duos ju ve ni les no identificados.

Con los va rio gra mas fue po si ble iden ti fi car los pa tro -
nes de dis tri bu ción de los pa rá me tros ana li za dos, los cua-
les fue ron in te re san tes. Se encontraron pa rá me tros en
don de se gún la pro fun di dad su pa trón de dis tri bu ción era
dis tin to.
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Fi gu ra 3. Ma lla de mues treo de 20 m de an cho por  95 m
de lar go, en el pas tizal . En cada pun to de in tersección de
la ma lla se rea lizó un mo nolito de  25x25 cm con  30 cm de
pro fun di dad.



264

� Caracterización y Manejo de los Suelos de la Península de Yucatán

Las lom brices de tie rra. Mos tra ron una dis tri bu ción 
es pa cial bien de fi ni da por par ches, con un mo de lo es fé ri -
co (Figs. 5 y 7).

La ma te ria or gá ni ca de las frac cio nes li ge ras de la ta lla 
>200 mm mostró una dis tri bu ción es pa cial si guien do el
modelo li near en la pro fundidad de 10-30 cm (Figs. 6 y 8),
si guió ese pa trón el con te ni do de ma te ria or gá ni ca de la
fracción 200-50 mm  de esa mis ma pro fundidad. Sin em -
bargo la frac ción <50 mm  si guió un mo delo li near tan to en
la pro fundidad de 0-10 cm como en la pro fundidad de
10-30 cm.

Los ca tio nes in ter cam bia bles. Pre sen ta ron una es truc-
tu ra es pa cial que si gue un mo de lo es fé ri co (por par ches) a
excepción del cal cio de la capa 0-10 cm cuya distribución
es pa cial se en cuen tra en gra dien te, si guien do el mo de lo li-
near.

El pH, la den sidad apa rente,  el contenido en ar cillas,
limo y are na en las dos ca pas de pro fundidad es tudiadas,
no mos tra ron una es truc tu ra es pa cial.

El por cen ta je de hu me dad, pre sen tó un mo de lo es fé ri -
co en la pro fundidad más su perficial y li near en la capa
mas pro fun da.

El tipo de ve getación, las gra míneas y otras plan tas
que com po nían la ve ge ta ción del pas ti zal no pre sen ta ron
una es truc tu ra es pa cial.

Fi gu ra 4. Dis tri bu ción de di fe ren tes es pe cies de lom bri ces
de tie rra en el pas tizal. El tamaño de las fi guras es propor-
cio nal a la bio ma sa en con tra da en cada mo no li to de
25x25x30 cm.

Fi gu ra 5. Va rio gra mas y car tas de dis tri bu ción de lom bri ces en La Man cha, Ve ra cruz, Mé xi co. Los círcu los in di can los
valores por en cima de la me dia y los cua dros los valores por de bajo de la media, el tamaño co rresponde al va lor (Huer ta,
2002).
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El “ran ge” o “por tée” de los variogramas. Establecer
los va riogramas ha sido de suma im portancia ya que con
ellos po demos sa ber cua les son las condiciones de dis tri-
bu ción de los pa rá me tros del sue lo, in for ma ción que po drá 
ser vir nos en fu tu ros mues treos, en el va rio gra ma a de más
del pa trón de dis tri bu ción del pa rá me tro, tam bién se pue de 
observar la dis tancia mí nima en la cual los pun tos mues-
trea dos son con si de ra dos como in de pen dien tes. Esta dis-
tancia se denomina “range” y nos da el tamaño del par che
de dis tribución del pa rámetro muestreado.  En el caso de
las lom brices de tie rra de el pas tizal mues treado, su “ran-
ge” va ría tanto para la bio masa como para la den sidad,
este “range” sue le ser mas am plio para la den sidad, sien -
do de 22 m en el caso de P. elon ga ta, 18 m en el caso de
las lom brices epi geas y 27 m en el caso de las lom brices
polyhúmicas end ógeas; en lo que respecta a la bio masa

fue de 14 m para P. elon ga ta, de 17 m para las lom brices
epigeas y de 23 m para las end ógeas poly húmicas.

Con res pec to al por cen ta je de ma te ria or gá ni ca por
fracción li gera del sue lo, esta dis tancia  va ria de acuer do al 
tamaño de la fracción y a la pro fundidad de don de fue ex -
traída di cha fracción. Por ejem plo, la fracción de ta lla ma -
yor de 200 mm tie ne un “ran ge” de 46 m en la capa 0-10
cm y la fracción de 200 a 50 mm tiene una dis tancia de 87
m en la capa de l0 a 30 cm.

En re la ción a los ca tio nes in ter cam bia bles su “ran ge”
varía de 20 a 65 m, el po tasio es el ca tion que tie ne la me -
nor dis tancia, mientras que el calcio tie ne un par che de
distribución más amplio (es el que pre senta el ma yor “ran-
ge”).

Fi gura 6. Vario grammas y  cartas de dis tribución  de las fracciones lige ras de ma teria or gánica de ta maño >200 μm y de
200 a 50 μm. Las cartas muestran las capas  0-10 y 10-30 cm de pro fundidad, de la fracción >200 μm. Los círculos in di-
can los va lores por en cima de la me dia y los cua dros in dican los va lores por de bajo de la me dia. El tamaño de los
cuadros y círculos co rresponde a los va lores.



Prueba de Man tel.  Para ob servar cual es la co rrela-
ción exis ten te en tre los pa rá me tros mues trea dos, efec tua-
mos una prue ba de Man tel simple (r ) , esta co rrelación se
rea li zó en tre la bio ma sa y den si dad de lom bri ces de tie rra
y los pa rá me tros fi si co quí mi cos del sue lo. Esta prue ba
esta ba sa da so bre la es ti ma ción y la prue ba es ta dís ti ca de
la co rre la ción en tre dos ma tri ces de dis tan cias (la ma triz A
y la ma triz B), para lo cual se par te de la hi pótesis nula, la
cual nos dice que no existen re laciones en tre las dos ma tri-
ces, efec tuan do per mu ta cio nes re pe ti das de los va lo res
presentes en las líneas y los valores pre sentes en las co-
lumnas de una de las dos matrices se calcula r.

Se ob ser vó que exis te una re la ción sig ni fi ca ti va pero
inversa en tre  la bio masa y la den sidad de P. elon ga ta y la
cantidad de are nas (r: 1.92 p<0.05).

CONCLUSIÓN DEL ESTUDIO DE CASO

Se ob servó que la tex tura fue el factor de terminante de la
dis tri bu ción y abun dan cia de P. elon ga ta, el por cen ta je de
arenas fue el factor de terminante, de acuerdo a los pa rá-
me tros mues trea dos. La can ti dad de ma te ria or gá ni ca pa-
recía no ju gar un pa pel re levante en la bio masa y
dis tri bu ción de esta es pe cie de lom briz. Se es pe cu la que,
es la ca lidad de la mis ma la que rige como un pa rámetro
de dis tribución. En base a lo an terior, se procedió a reali-
zar ex pe ri men tos en la bo ra to rio y en cam po, en don de uti-
li za mos la ca li dad de ma te ria or gá ni ca como el fac tor
re le van te en el in cre men to de bio ma sa y den si dad de esta
es pe cie de lombriz.

CA LI DAD DE LA MA TE RIA ORGÁNICA
COMO FAC TOR DEL IN CREMENTO DE LA
BIO MA SA DE LOM BRI CES DE TIERRA

Se efec tua ron dos ex pe ri men tos, el pri me ro, bajo con di -
cio nes es ta bles de tem pe ra tu ra y hu me dad. El se gun do,
en un cam po de maíz; en am bos ex perimentos se trabajo
con una le gu mi no sa, la Mu cu na pru riens var. uti lis  como
fuente de ma teria or gánica de alta ca lidad. Para una lom-
briz de tierra, un sustrato de alta calidad es aquel que es
rico en ni tró ge no (Huer ta, 2002).

En el ex pe ri men to de la bo ra to rio se con tó con un to tal
de 22 tra tamientos con 4 replicas cada uno. Exis tieron tra -
ta mien tos con M. pru riens var. uti lis, con Zea mays, y tra ta-
mientos en don de se tra bajo úni camente con la fracción
li ge ra del sue lo (frac cio na do de acuer do al mé to do de Fe-
ller, 1979), la cual fue eli mi na da, du pli ca da, tri pli ca da y
cua dri pli ca da. En los tra ta mien tos en don de la fuen te de
materia or gánica era la Mu cuna o el maíz se  tra bajó tam -
bién en la can tidad de  fuen te ve getal  agre gada 1.5% ó
4.5% y en el tiempo de des composición de di cho ma terial,
cero, dos, cuatro, y seis se manas de des composición, 300
g de cada sus trato  fue colocado en re cipientes de
12x12x11 cm, con  33% de hu medad a  27° C de tem pera-
tura, con un in dividuo ju venil (1.34 0±.08 g de peso fresco)
de P. elon gata en cada re cipiente. Después de 63 días de
ex pe ri men ta ción los sus tra tos que die ron lu gar a la mas
alta bio ma sa de P. elon ga ta fue la apli cación de Mu cuna
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Fi gu ra 7. Dis tribución es pacial de la bio masa  (a) y de la
densidad (b) de lom brices de tie rra en el pas tizal de La
Man cha, Ve ra cruz, Mé xi co.

Fi gu ra 8. Dis tri bu ción es pa cial del por cen ta je de ma te ria
orgánica por fracción li gera del sue lo. a) >200  μm. b)
200-50 μm. c) <50 μm. De la capa 0-10 cm. En el pas tizal
de La Man cha , Ve racruz, Mé xico.
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en 1.5% con cero se manas de des composición, dan do lu -
gar a la  ma yor taza de cre cimiento dia rio con 6.79±1.61%
, con una bio masa pro medio de 5.8±0.7 g (Fig. 9), también
los sus tratos con Mucuna die ron lu gar a la mas alta re pro-
ducción con 33±8.4 co cones por in dividuo en 98 días.

Una vez que ob ser va mos re sul ta dos po si ti vos en la bo -
ra to rio con la uti li za ción de M. pru riens var. uti lis , de ci di -
mos uti li zar esta le gu mi no sa en un cam po de cul ti vo de
maíz.

En un área de 30 x 37 m de un campo de cul tivo de
maíz en La Mancha, Ve racruz, Mé xico. Con un sue lo tipo
re go sol (FAO, 1997), con una pre ci pi ta ción me dia anual
de 1500 mm, y una tem peratura me dia anual de 24.5 °C se
apli ca ron ocho tra ta mien tos con tres re pli cas cada uno.
Cada uni dad ex perimental cons tó de 2 x 2 m, ins talados en 
bloques al azar. Los tra tamientos con sistieron en la can ti-
dad y for ma de apli cación de la Mu cuna, tratando con Mu -
cuna a la su perficie, al in terior y al in terior y a  la superficie,
en una can tidad 1.5 kg m2 ó 4.5 kg m2.  a los 5 me ses de
aplicada la Mu cuna se sem bró el maíz.

Antes de ser co locados los tratamientos se hizo un
muestreo ini cial de la po blación de lom brices y des pués de 
un año de la ins talación de los tratamientos, se con tó de
nue vo la po bla ción de lom bri ces, pero de sa for tu na da men -
te fue un año con po cas llu vias y la po blación glo bal de
lombrices dis minuyó, aún así se ob servó que  den tro de
los tra ta mien tos en don de se uti li zó la Mu cu na, apli cán do la 
a la su perficie con una can tidad de 4.5 kg m2 se ob tu vie ron 
los me jo res re sul ta dos en bio ma sa de lom bri ces y en bio-
masa de maíz. Sin em bargo, P. elon ga ta no mos tró  un in -
cre men to sig ni fi ca ti vo con la uti li za ción de la Mu cu na en
cam po, aun que sí se ob ser vó un efec to sig ni fi ca ti vo pero
ne ga ti vo del la bo reo so bre esta es pe cie.

De este modo, se infiere que en cam po es ne cesario
to mar mu chos fac to res an tes de po der ob ser var los re sul -
ta dos de la apli ca ción de ma te ria or gá ni ca de ori gen ve ge -
tal so bre el sue lo.

CON CLU SIÓN

Los or ga nis mos del sue lo siem pre se rán afec ta dos por el
tipo de uti li za ción del sue lo. Su di ver si dad, bio ma sa, den si -
dad y dis tri bu ción de pen de rán de las con di cio nes del sue-
lo, mismas que son de terminadas por el uso del mismo,
por su textura y por el tipo de apor tes or gánicos.

La macro fauna del sue lo pue de ser una op ción via ble
en la bús que da del me jo ra mien to de sue los poco fér ti les o
de gra da dos. La bio ma sa ve ge tal se pue de in cre men tar
con si de ra ble men te si se me jo ran las con di cio nes que fa-
vo re cen la exis ten cia de or ga nis mos que par ti ci pan en la
mi ne ra li za ción de la ma te ria or gá ni ca y que ayu dan a la
dis po ni bi li dad de nu tri men tos para las plan tas. Pero es ne-
cesario evi tar ciertas prácticas como el la boreo, que no fa-
vo re cen la exis ten cia de cier tos or ga nis mos del sue lo.

De fi ni ti va men te la fau na del sue lo es una al ter na ti va 
en la bús que da de mé to dos que per mi tan in cre men tar la
fertilidad del sue lo. Sien do las lom brices un gru po bien co -
no ci do fa ci li ta más aún su uti li za ción por los pro duc to res o
agricultores. Hoy en día hace falta co nocer nue vas es pe-
cies o ma nipular a las es pecies na tivas para no ex pandir
solo a las es pecies do minantes. El uso de fau na del sue lo
es un cam po de es tudio apa sionante y ne cesario si se bus-
ca res tau rar o rein te grar eco sis te mas al te ra dos o da ña dos 
por la ac tividad hu mana. El sue lo no solo es un sustrato en
el cual cre cen las plan tas, es un sis tema en el cual vi ven
di ver sos or ga nis mos, que me re cen nues tra aten ción si se
desea éxi to en la pro ducción ve getal. En nues tro país exis -
ten po cas in ves ti ga cio nes de di ca das al es tu dio de fau na
del sue lo. Por lo que se co noce poco de ella. Yo in vito por

Fi gu ra 9.Cur vas de Cre ci mien to de P. elon ga ta . De arriba
ha cia aba jo : Tra ta mien tos con Mu cu na pru riens var. uti lis,
tra ta mien tos con Zea mays y tra ta mien tos sin ho ja ras ca.
En los tra ta mien tos con fuen te or gá ni ca ve ge tal: Los nú-
me ros de la iz quier da in di can la can ti dad de sub stra to
agregado 1 : 1.5%, 3 :4.5%, los nú meros de la de recha in -
dican el tiempo de des composición, 0, 2, 4, y 6 se manas.
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esta vía a todo aquel in te re sa do en bus car al ter na ti vas de
pro duc ción ve ge tal mas acor des al am bien te, el es tu diar a
los or ga nis mos del sue lo, jun to con otras tec no lo gías
como el uso de po li cul ti vos, abo nos ver des y bio fer ti li zan -
tes  para tener sis temas de pro ducción de alta calidad.  Los 
paí ses miem bros del gru po ma cro fau na, han de sa rro lla do
pro gra mas de in ves ti ga ción me dian te los cua les han mos-
trado la im portancia de la uti lización de la fau na del sue lo
como una al ter na ti va via ble y eco nó mi ca en la pro duc ción

de cul tivos. Por ejem plo: la pro ducción de te en la India,
fue in cre men ta da exi to sa men te con el uso de una lom briz
en dó gea geó fa ga cos mo po li ta, Pon tos co lex co re tru rus.
Para ob te ner los mis mos re sul ta dos es ne ce sa rio co no cer
nues tro sue lo, cua les son los or ga nis mos que pre do mi nan
y así fa vo re cer las con di cio nes que ha gan de sa rro llar una
ma yor ac ti vi dad de los mis mos.
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RESUMEN

El ob je ti vo de esta in ves ti ga ción fue eva luar el efec to de dos man ti llos de le gu mi no sas arbóreas y dos le gu mi no sas
herbáceas como cul ti vos de co ber te ra en la bio ma sa de oli go que tos y gas terópo dos en un cul ti vo de maíz es ta ble ci do
en Lep tosoles bajo con diciones climáticas de trópico subhúmedo. A las dos se manas del cul tivo de maíz, la abun dancia
y bio ma sa de oli go que tos au mentó en los tra ta mien tos Mu cu na (cul ti vo de co ber te ra de Mu cu na dee ren gia num (L.
Medic.) con 29.39 g m-2, Leu cae na (man ti llo de Leu cae na leu co cep ha la Lam. Dwitt) con 36.85 g m-2 y Lysi lo ma (man ti llo
de Lysi lo ma la ti si li quum L. Be neth) con 12.94 g m-2, como con se cuen cia de los man ti llos apli ca dos y acu mu la dos en el
caso de Mu cuna. El con tol y Ca navalia (Ca na va lia en si for mis (L.) D.C pre sen ta ron va lo res de bio ma sa de lom bri ces de
3.64 g m-2 y 7.15 g m-2, res pec ti va men te. En la se ma na 10 se iden ti ficó el au men to de la abun dan cia y bio ma sa con
respecto a la ca lidad del fo llaje de acuer do con la ecua ción: Ind m-2 = -28.95 [(Lig nina+Celulosa)/N] + 364 con una R2 =
0.95. Las le gu mi no sas uti li za das como man ti llos pre sen ta ron los va lo res más ba jos de abun dan cia y bio ma sa de
gasterópodos. Por lo con trario, la abun dancia y bio masa de gas terópodos se au mentó con el uso de cul tivos de
co ber te ra. Los oli go que tos son más de pen dien tes de la hu me dad y de la ca li dad del re cur so en com pa ra ción con los
gasterópodos. Los gasterópodos es tuvieron presentes por más tiempo en comparación con los oligoquetos.

ABSTRACT

The aims of this work was the eva luation of mulch and co ver crops of le guminous on  eart hworms and snails po pulations
in Lep tosols with tro pical dry climate. The eart hworms bio mass in crease on the first sample in Mu cuna (29.39 g m-2),
Leucaena (36.85 g m-2) and Lysi loma (12.94 g m-2) treatments, be cause we ap plied mulch of L. la ti si li quum and L.
leu co cep ha la and ac cu mu la te M. dee ren gia num mulch of be fore crop. Con trol and Ca navalia had 3.64 g m-2 and 7.5 g m-2

of earthworms bio mass, res pectively. On the se cond sam ple (Week 10), The fo liage qua lity had po sitive ef fect in den sity
and bio mass of eart hworms. The equa tion that des cribe the re lation are: Indi vidual  m-2 = -28.95 [(Lig nin + Ce llulose)/N] + 
364 with a R2 = 0.95.  Co ver crops pro moted the den sity and biomass of  snails in ad verse cli matic con ditions and mulch
of L. leu co cep ha la and L. la ti si li quum li mit the den sity and biomass of snails. The earthworms are more af fected by
humidity and quality litter in contrast with snails. The snails are presented for more time than earthworms.

Bautista, F. y C. Del gado,  2005. Des com po si ción de ho ja ras ca y abun dan cia de ma croin ver te bra dos por el
uso de man tillos y cul tivos de co bertera, p. 269 - 281. En: F. Bau tis ta y G. Pa la cio (Eds.) Ca rac te ri za ción y Ma-
ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán: Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les. Uni-
ver si dad Au tó no ma de Cam pe che, Uni ver si dad Au tó no ma de Yu ca tán, Insti tu to Na cio nal de Eco lo gía. 282 p.



INTRODUCCIÓN

Estu dios rea li za dos en Lep to so les del tró pi co sub hú me do, 
han lo grado in crementar la producción de maíz y el con trol
de ar venses por el uso de man tillos frescos de le gumino-
sas ar bó reas (L. leu co cep ha la y L. la ti si li quum) y le gumi-
no sas her bá ceas como co ber te ras vi vas (M.
dee ren gia num y C. en si for mis) (Caa mal et al., 2001). Las
le gu mi no sas ar bó reas pre sen tan am plia dis tri bu ción y
abun dan cia en la ve ge ta ción na tu ral de la Pe nín su la de
Yucatán (Flores y Espejel, 1994) y las uti lizadas como cul-
ti vos de co ber te ra aún cuan do no son en dé mi cas es tán
sien do ma ne ja das por téc ni cos agrí co las y adop ta das por
los cam pe si nos.

Por otro lado, la ma ni pu la ción agro nó mi ca del fo llaje
(ramas y ho jas de ár boles) en forma de man tillos en cul ti-
vos, favorece la  re gulación del mi croclima y  pro vee de ali -
mento para los macroinvertebrados lo cual  pue de
au men tar la fer ti li dad del sue lo y el ren di mien to agrí co la.
La siem bra de her báceas como coberteras de los cultivos,
con ser van la hu me dad, dis mi nu yen la tem pe ra tu ra del
sue lo y pro veen ma te ria or gá ni ca al sue lo. Los be ne fi cios
edá fi cos y agro nó mi cos por el au men to de las po bla cio nes 
de ma croin ver te bra dos del sue lo, son: mi ne ra li za ción de
N, dis po ni bi li dad de P, re ci cla je de nu tri men tos como Ca y
K, el au mento de la es tabilidad de los agre gados y el creci-
mien to ve ge tal (Brown et al., 1995; Mba, 1993 y 1997).

La des com po si ción es un pro ce so eco ló gi co que tie ne
re la ción con el re ci cla je de nu tri men tos, el man te ni mien to
de los or ga nis mos de sin te gra do res, la con ser va ción y fer-
tilidad del sue lo y por lo tanto en la pro ductividad del eco -
sis te ma na tu ral o ma ne ja do.

En el tró pico, la des composición es más rá pida que en
otras regiones, la vida me dia de la ho jarasca es de sólo al -
gu nas se ma nas y como re sul ta do, se tie ne un rá pi do re ci -
cla je de nu tri men tos y una po bre acu mu la ción de la
ma te ria or gá ni ca. Los ma croin ver te bra dos pue den in fluir
fuer te men te en la ac ti vi dad de los mi croor ga nis mos eda fí -
colas, al cambiarlos de si tio; ade más, por cam biar la ubi ca-
ción física de los re siduos y, crear mi croambientes
ade cua dos para su fun cio na mien to (La ve lle et al, 1993).

La des com po si ción, para su es tu dio, se pue de di vi dir
en dos fa ses. La primera fase consiste en la des composi-
ción de los compuestos lá biles; y la se gunda fase en la

des com po si ción de los com pues tos re cal ci tran tes, am bos
definidos con base en su calidad. Dos pro ductos de la des -
com po si ción son los io nes ge ne ra dos du ran te las mi ne ra li -
za ción y el hu mus. La mi ne ra li za ción, de ter mi na la
fer ti li dad quí mi ca al con tro lar la li be ra ción de los ele men -
tos nu tricios para las plan tas. De esta ma nera, con tribuir al 
re ci cla je de nu tri men tos. La im por tan cia de la hu mi fi ca ción 
ra di ca en el man te ni mien to de las can ti da des de las sub-
stancias hú micas (SH) del sue lo. Estas con tribuyen a la
fer ti li dad me dian te la for ma ción de agre ga dos y por la ac ti -
vi dad de sus car gas elec tros tá ti cas y, por los nu tri men tos y
energía que se acu mula en ellas (La velle et al, 1993).

Los oli go que tos son los ma croin ver te bra dos del sue lo
que pre sen tan ma yo res po si bi li da des de ma ni pu la ción
(Brown et al., 2001; Fra goso 2001). Aun cuan do los es tu-
dios de cam po con es tos or ganismos son es casos, tanto
en el tró pico hú medo como en zo nas tem pladas, se repor-
tan efectos be néficos en la fertilidad del sue lo (Curry y
Byrne, 1992; Ketterings et al., 1997; Ma rinissen y Hi lle-
naar, 1997). En Lep tosoles y en el trópico sub húmedo son
me nos los es tu dios de cam po ma ni pu lan do oli go que tos.
No obs tante, revelan que el au mento de la abun dancia y
bio ma sa de oli go que tos se pue de pro pi ciar me jo ran do el
mi cro cli ma (dis mi nu ción de la tem pe ra tu ra y au men to de
la hu me dad del sue lo) e in cre men tan do la ca li dad de la
ma te ria or gá ni ca del sue lo (Tian et al., 1993).

Los gas te ró po dos te rres tres son un gru po de or ga nis -
mos poco es tu dia do en el ám bi to eco ló gi co (Mi jail et al.,
1996). Son ex tre ma da men te sen si bles a las va ria cio nes
del me dio (hu me dad, cal cio dis po ni ble, pro tec ción y dis po -
ni bi li dad de ali men to (Alva rez y Wi llig, 1993; Na ran jo,
1994).

El ob jetivo de este trabajo fue eva luar del efec to de los 
man ti llos de le gu mi no sas ar bó reas (L. leu co cep ha la y L.
la ti si li quum) y de dos cultivos de co bertera (M. dee ren gia -
num y C. en si for mis) so bre la abun dancia y bio masa de las 
po bla cio nes de oli go que tos y gas te ró po dos, y so bre el mi-
cro cli ma del sue lo.

MARCO TEÓRICO

EL PRO CE SO DE DES COM PO SI CIÓN

La des com po si ción de la ho ja ras ca es el pro ce so que
man tie ne la fer ti li dad na tu ral de los sue los. Para su es tu dio 
pue de di vi dir se en dos fa ses. La pri me ra fase con sis te en
la des com po si ción anae ro bia de ma te ria les so lu bles,
como azú ca res y ami noá ci dos, don de par ti ci pan los hon-
gos sim ples del azú car (Phyco mi ce tes y Fun gi Imper fec ti);
y la des com po si ción ae ro bia de com pues tos lá bi les como

las pro teí na, don de in ter vie nen bac te rias y hon gos. La se-
gun da fase se re fie re a la des com po si ción de ma te ria les
re cal ci tran tes, como los com pues tos es truc tu ra les (ce lu lo -
sa, lig ni na, ce ras, etc). Par ti ci pan los hon gos sep ta dos
(Ascomy ce tes, Ba si diomy ce tes y Acti nomy ce tes), los cua-
les son de crecimiento más len to, producen me nos es po-
ras, es ta ble cen un con tac to más es tre cho con el sub stra to
y pre sen tan un me ta bo lis mo más es pe cia li za do (Swift et
al., 1979).
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El pro ce so de des com po si ción cons ta de los si guien -
tes me ca nis mos: 1) La va do. Me ca nis mo abió ti co por el
cual se pier den com puestos so lubles por ac ción del agua,
se pro ducen cam bios quí micos y pér dida de peso; 2) Frag-
men ta ción. Re duc ción de ta maño de par tí cu la de los com-
pues tos or gá ni cos; es di fe ren te del ca ta bo lis mo por que la
frag men ta ción es más fí si ca que quí mi ca; 3) Mi ne ra li za -
ción. Tér mi no bio quí mi co que des cri be la pro duc ción de
ener gía por reac cio nes en zi má ti cas o ca de nas de reac cio -
nes en las que se presenta una transformación de los com-
pues tos or gá ni cos de ma yor ta maño a mo lé cu las
pe queñas y sim ples; y 4) Hu mi fi ca ción. For ma ción de mo-
lé cu las de ta maño y com por ta mien to co loi dal, lla ma das
humus. En la prác tica, los cuatro me canismos actúan si -
multánea men te.

En el pro ce so de des com po si ción, la ac ti vi dad mi cro -
bio ló gi ca en los tró pi cos, es al ta men te de pen dien te del cli-
ma (tem pe ra tu ra y hu me dad); tipo de co loi des mi ne ra les
del sue lo y, de las ca rac te rís ti cas fí si cas y quí mi cas de la
ho ja ras ca. Para la ac ti vi dad mi cro bia na exis ten dos mi-
croambientes en el sue lo: den tro de los agregados, don de
exis te me nor can ti dad de oxí ge no y de ma te ria or gá ni ca a
su dis posición, por lo que su ac tividad es me nor, pero se
encuentran bien protegidos de los flujos de agua; y en tre
los agre gados, don de el flu jo del agua fa cilita el des plaza-
mien to de los mi croor ga nis mos y se in cre men ta el con tac -
to con la ma te ria or gá ni ca. Sin em bar go, el am bien te es
al ta men te ines ta ble en tér mi nos de re ten ción de hu me dad
y dis po ni bi li dad de nu tri men tos (La ve lle et al., 1993).

LA CA LI DAD DE LA HO JA RAS CA 

En los res tos de or ga nis mos pue den iden ti fi car se los si-
guien tes gru pos de com pues tos or gá ni cos: 1) car bohi dra -
tos mo no sa cá ri dos, oli go sa cá ri dos y po li sa cá ri dos en los
tejidos de sos tén y con ducción, así como en las substan-
cias de re ser va; 2) lig ni na y po lí me ros de ri va dos del fe nil -
pro pa no sub sti tui do; 3) pro teí nas, po li pé ti dos y áci dos
nu clei cos, que son po lí me ros cons ti tui dos con base en
ami noá ci dos y oli go pép ti dos de ri va dos; 4) Gra sas, ce ras y
re si nas que fun cio nan como sub stan cias de re ser va y pro-
tec ción; 5) Otros com pues tos como áci dos or gá ni cos, al-
ca loi des, hor mo nas, pig men tos, an ti bió ti cos, etc., de baja
im por tan cia cuan ti ta ti va en el pro ce so de des com po si ción
(Fass ben der, 1993).

Algu nos com pues tos como pro teí nas y azú ca res se
de gra dan muy rá pi da men te, en cam bio, la lig ni na, ce lu lo -
sa, he mi ce lu lo sa, re si nas y ce ras se des com po nen len ta -
men te. A con ti nua ción, se men cio na la es truc tu ra quí mi ca
de las mo lé cu las or gá ni cas de me nor tasa de des com po si-
ción.

a) Ce lu lo sa. Es el com pues to or gá ni co más abun dan te
en la na tu ra le za, se pre sen ta en las plan tas su pe rio res, al-
gas, hon gos y en los quistes de los protozoarios. Es un po -
lí me ro li neal de la ce lo bio sa, la cual co rres pon de a un
di sa cá ri do for ma do por la unión de dos mo lé cu las de glu-
co pi ra no sa (Leh nin ger, 1981; Leh nin ger et al, 1993; Do -
ménech, 1995). Los di sacáridos se unen por en laces beta
en los áto mos de C 1 y 4. El nú mero de uni dades de ce lo-
biosa que for man la ce lulosa va ría con las es pecies ve ge-
ta les. La des com po si ción de la ce lu lo sa, al prin ci pio, su fre

una des po li me ri za ción con en zi mas ex tra ce lu la res muy
es pe cí fi cas, con la con si guien te li be ra ción de los mo nó -
me ros, los cua les son des com pues tos por en zi mas mu cho 
me nos es pe cí fi cas. De la des po li me ri za ción se ob tie nen
frag men tos pe queños, prin ci pal men te glu co sa, de tal ma-
ne ra que los mi croor ga nis mos ob tie nen ener gía y C que
in cor po ran a su bio ma sa (Leh nin ger, 1981; Do mé nech,
1995).

b) He mi ce lu lo sa. No está es truc tu ral men te re la cio na -
da con la ce lulosa, la se mejanza se en cuentra en los en la-
ces beta 1-4 que tam bién pre sentan. Son po límeros
li nea les y ra mi fi ca dos de he xo sas, pen to sas y/o áci dos
uró ni cos (Leh nin ger, 1981) que ac túan como ce men tan tes
de las “fibras” de celulosa.

c) Lig nina. Es un po límero no uni forme, cuya uni dad
fun da men tal es un nú cleo de fe nil pro pa no. Esta si tua ción
pro vo ca que la lig ni na sea bas tan te re sis ten te a la des-
com po si ción. La des po li me ri za ción de la lig ni na se rea li za
me dian te di ver sas en zi mas en tre las cua les des ta can la
po li fe no lo xi da sa y pe ro xi da sas, que traen, como con se -
cuen cia, la li be ra ción de com pues tos aro má ti cos (Swift et
al, 1989; Do ménech, 1995).

La ce lu lo sa, he mi ce lu lo sa y lig ni na se en cuen tran en
las plan tas en pro porciones de 15 al 60%; 10 al 30% y 5 al
30% en peso seco, res pec ti va men te. Son com pues tos de
di fí cil des com po si ción ya que son po lí me ros con bajo con-
tenido de N y  pre sentan fuertes en laces (beta 1-4 en ce lu-
lo sa y he mi ce lu lo sas); no tie nen una com po si ción de fi ni da
(hemi ce lu lo sa y lig ni na) y es va ria ble su ta maño y es truc tu -
ra. Son los prin cipales cons tituyentes de las plantas y au -
men tan en la me di da que ellas en ve je cen (Do mé nech,
1995). Estos com pues tos plan tean pro ble mas di ges ti vos a
sus con su mi do res ani ma les, pues la ma yo ría no son ca pa -
ces de pro du cir las en zi mas ne ce sa rias para des do blar los
y apro ve char los (Leh nin ger et al, 1993).

La re lación C/N en las plan tas va ría, en pro medio, de
20 a 40, en contrándose va lores más ba jos en las ho jas y
valores al tos en las partes leño sas (Be gon et al, 1988). La
re la ción C/N va ría en las bac te rias, pro to zoa rios y ne má to -
dos de 5 a 7; hon gos 10 a 15; lom brices 5; ácaros 8; herbí-
voros y carnívoros 8 a 10 (Tate, 1992; Did den et al, 1994;
Has sink et al, 1994).

Los de sin te gra do res así como los her bí vo ros uti li zan
un re curso ali menticio rico en C y po bre en N por lo que la
tran si ción de la plan ta al con su mi dor im pli ca una com bus -
tión ma siva de C (re ducción de la C/N). Los pro ductos re si-
duales son CO2 y fi bras. En cam bio, los herbívoros y
car ní vo ros tie nen una com po si ción si mi lar por lo que la
ma yor par te de las ne ce si da des ener gé ti cas de los car ní -
voros son cu biertas por las pro teínas y gra sas de sus pre-
sas y, por lo tan to sus productos de ex creción son,
principalmente, compuestos de N (Sing y Gup ta, 1977; Be -
gon et al, 1988).

Los cuer pos de los ani males tie nen un co ciente C/N si-
milar al de la bio masa mi crobiana; por ello, su des compo-
sición no se ha lla li mitada por la dis ponibilidad del N, y los
cuer pos ani ma les tien den a des com po ner se con mu cha
ma yor ra pi dez que la ma te ria ve ge tal.

La ener gía con tenida en los com puestos de C como la
ce lu lo sa, lig ni na, he mi ce lu lo sa y de más com pues tos re-
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frac ta rios no está dis po ni ble para los con su mi do res, de bi -
do a que la in mensa ma yoría de los animales ca recen de
enzimas que las de graden, este he cho es uno de los rom-
pe ca be zas evo lu ti vos más no ta bles (Be gon et al, 1988).

Las re la cio nes C/N, lig ni na/N y po li fe no les/N han sido
uti li za dos como in di ca do res de la des com po si ción sien do
los dos pri meros los más uti lizados (Ander son y Fla nagan
1989; Vi tou sek et al, 1994). Como las plan tas le gumino-
sas, con tie nen al tos con te ni dos de N, su ho ja ras ca pre-
senta ba jos va lores de C/N. Esto hace que las ta sas de
des com po si ción sean al tas.

De ma nera ge neral, la adi ción de man tillos con ma yo-
res con te ni dos de lig ni na y po li fe no les se con du ce ha cia
las par tes pa sivas de la MOS, por el contrario, el mantillo
con una tasa baja de lignina/N se con duce ha cia la par te
ac ti va de la MOS. Las le gu mi no sas fi ja do ras de N2 con tie -
nen al tos por centajes de N en las ho jas, por lo que se es -
pera que su tasa de des composición sea de al gunas
semanas (cua tro a ocho) y se en cuentre en re lación con
los ba jos con te ni dos de lig ni na. 

La tasa de lig nina/N es a me nudo uti lizada como ín dice
de ca lidad que co rrelaciona muy bien con la tasa ini cial de
des com po si ción de la ho ja ras ca (Vi tou sek et al. 1994).
Anderson y Fla nagan (1989) re portan que la tasa de des -
com po si ción de dos le gu mi no sas se co rre la cio nó me jor
con la tasa po lifenoles/N que con lig nina/N.

Es ne ce sa rio co no cer la ca li dad de las le gu mi no sas
uti li za das como man ti llo, ya que con tie ne po li fe no les di fí ci-
les de de gradar (Anderson y Fla nagan, 1989); in fluye en
las po blaciones de las ma lezas (Caa mal, 1995) y de la fau -
na eda fí co la apor ta N; y po si ble men te, pro mue ve la for ma -
ción de la fracción poco ac tiva de MOS.

LA FAU NA EDÁFICO LA

El efec to de la fau na en el sue lo pue de ser di recto (con su-
mo y mezcla de MO con los mi nerales) e in directo (mo difi-
ca ción del mi croam bien te que tie ne in fluen cia en la
ac ti vi dad de los mi croor ga nis mos). Dos ejem plos son: 1)
La fau na pue de in cre men tar sig ni fi ca ti va men te la mi ne ra li -
zación del N por dos razones de bido a que la re lación C/N
de la fau na es mu cho ma yor que la de su ali mento; y 2) la
fau na es ti mu la la ac ti vi dad de los mi croor ga nis mos (Has-
sink et al. 1994; Did den et al. 1994; Opperman et al. 1993).

A ni vel del sue lo, la fau na se dis tribuye a lo lar go del
perfil; de acuerdo a sus há bitos ali menticios se les nom bra
epígeos a los que ha bitan so bre la su perficie del sue lo; en -
dogéicos a los que se en cuentran por de bajo de la su perfi-
cie; ané sicos a los que se mue ven des de la su perficie y por 
de ba jo de ella.

En la fau na epí gea so bre sa len los mi riá po dos, isó po -
dos, ca ra co les y lom bri ces pig men ta das, que des me nu -
zan y dis minuyen el ta maño de la ho jarasca. En la
en do gei ca se en cuen tran prin ci pal men te lom bri ces no
pig men ta das y ter mi tas co me do ras de hu mus, que se ali-
mentan de ma teria or gánica y raíces muertas. En  la ané si-
ca se en cuen tran lom bri ces y ter mi tas que tras la dan la
ho ja ras ca de la su per fi cie ha cia otros ho ri zon tes más pro-

fun dos; me jo ran las ca rac te rís ti cas hi dráu li cas y
es truc tu ra del sue lo (Ander son e Ingram, 1993).

El pro ce so de des com po si ción en los sue los del tró pi co 
se en cuentra bajo el control de los fac tores bio lógicos.
Como con se cuen cia, para pre ser var la fer ti li dad del sue lo
de es tas re gio nes, se re quie re un buen co no ci mien to de la
ac ti vi dad de los or ga nis mos eda fí co las (Mar tin y La ve lle,
1992).

La fau na del sue lo, que par ticipa en el pro ceso de des -
com po si ción, se ha agru pa do en des com po ne do res y de-
tri tí vo ros. Los or ga nis mos des com po ne do res son
bac te rias y hon gos como Phyco mi ce tes y Fun gi Imper fec ti
que par ti ci pan en las pri me ras eta pas de la des com po si-
ción; con su men prin ci pal men te azú ca res y ami noá ci dos.
Con for me avan za la des com po si ción, el pro ce so es más
len to y par ti ci pan hon gos sep ta dos es pe cia li za dos como
los Ascomy ce tes, Ba si diomy ce tes y Acti nomy ce tes que
pue den de gra dar las ce lu lo sas y lig ni nas y pro teí nas más
com ple jas. Los or ga nis mos de tri tí vo ros son con su mi do res
generalistas que se alimentan del de tritus y de las po bla-
ciones de mi croorganismos aso ciados a él. Una gran di -
ver si dad de in ver te bra dos eda fí co las re pre sen tan a este
grupo, y se les ha cla sificado de acuer do a  su  ta maño
como mi cro, meso, ma cro y me ga fau na: la mi cro fau na
(diá me tro cor po ral me nor de 100 mm) com pren de pro to -
zoos, gu sa nos ne má to dos y ro tí fe ros; la me so fau na (diá-
metro corporal en tre 100 mm y 2 mm),  com prende a los
Aca ri (áca ros del man ti llo), Co llem bo la y Enchytraei dae;
la ma crofauna (diá metro corporal en tre 2 y 20 mm)  y me-
gafauna (> de 20 mm) que comprenden Isó poda; Di plópo-
da; lar vas de mos cas (Dip te ra) y al gu nos es ca ra ba jos
(Co leóp te ra); Oli go que ta, que son las lom bri ces de tie rra y
Mo llus ca que com pren den a los ca ra co les y babosas.

La in te rac ción en tre los de sin te gra do res y los di fe ren -
tes ti pos de de tri tí vo ros es lo que re gu la la des com po si ción 
y se pre sentan a tres ni veles: 1) tramas ali mentarias en tre
mi croor ga nis mos y mi cro fau na; 2) trans for ma cio nes de
ho ja ras ca (a ma te rial frag men ta do y ma te ria fe cal), por la
me so fau na y al gu nos de ma cro fau na; 3) la ma cro fau na
que son los or ganismos que in teractúan con los microor-
ga nis mos me dian te re la cio nes mu tua lis tas como ru men
ex ter no e in ter no, y que ade más, me jo ran la es truc tu ra del
sue lo. El pa pel fun da men tal de es tos or ga nis mos es el re-
ci cla je de los nu tri men tos (Be gon et al.,  1988; Storck y
Eggle ton, 1992).

En par ti cu lar, las lom bri ces de tie rra in cre men tan la
des com po si ción de la ho ja ras ca y la li be ra ción de nu tri -
men tos; in cor po ran la ho ja ras ca al sue lo; sus ex cre tas son
agre ga dos en ri que ci dos con mi croor ga nis mos (Ander son
y Fla nagan, 1989; Martin y La velle 1992; Curry y Byrne,
1992; Tian et al. 1993; Kretzschmar y Ladd, 1993 Par kin y
Berry, 1994). Las termitas y las hor migas di gieren la ce lu-
lo sa y al gu nas es pe cies de es tos gru pos la lig ni na (Ander-
son y Fla nagan, 1989; Tian et al. 1993). Los mi riápodos
dis mi nu yen el ta maño de la ho ja ras ca y la in cor po ran al
sue lo (Tian et al. 1993; Did den et al. 1994).

Las lom bri ces de tie rra tie nen cuer po ver mi for me, seg-
men ta do me dian te sur cos trans ver sa les que lo di vi den en
anillos bien uni dos, cuyo nú mero va ría de 100 a 140.  tan to
in ter na como ex ter na men te. Su cuer po es muy re sis ten te,
su piel es pá lida y del gada, y está re cubierta por una sus-
tan cia hú me da y pe ga jo sa que le per mi te res pi rar. Esta es
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la ra zón por la cual ha bitan en lu gares hú medos, por eso el 
agua es uno de los cons tituyentes prin cipales, ya que re-
presenta de un 80 al 90% de su peso fresco. Su piel tiene
co lo ra cio nes gri ses y ro sá ceas, que la ma yo ría de las ve-
ces de pende de su tipo de ali mentación. Po seen un apa ra-
to di gestivo que re corre todo su cuer po y adap tado para el
con su mo de una die ta or gá ni ca en des com po si ción so bre
todo de ori gen ve getal. Su ca beza es re ducida y no po -
seen apén di ces ce fá li cos, ni ojos. No pre sen tan bran quias
pero sí redes vas culares bien de sarrolladas en la piel.  los
ór ga nos ex cre to rios son me ta ne fri dios y es tán dis pues tos
segmentalmente, al igual que los ner vios. También po -
seen un apa rato cir culatorio que recorre todo el cuerpo.

Las lom bri ces de tie rra son or ga nis mos her ma fro di tas
y po seen apa ra tos re pro duc to res bien de sa rro lla dos que
se li mitan a unos cuan tos seg mentos. Hay có pula y la fe -
cundación es mutua. Po seen una unión de seg mentos lla -
ma da cli te lo, que es una estruc tu ra re pro duc ti va
ca rac te rís ti ca de esta cla se. 

Las lom brices de tie rra son de gran im portancia bio ló-
gi ca pues son for ma do res de tú ne les y ga le rías sub te rrá-
neas que sir ven para ai rear y permitir la filtración del agua
en el sue lo. Pri me ro in tro du ce la par te de lan te ra del cuer-
po ha ciendo una grie ta en el sue lo, se hin cha y de ese
modo va ha cien do una ga le ría re don da, cu yas pa re des en-
du re ce por me dio de la sus tan cia hú me da y pe ga jo sa que
ella mis ma se creta. Si el te rreno es seco, se tra gan la tie rra
y lue go la ex plulsa por el otro ex tremo. Cuan do hay un au -
men to en la tem pe ra tu ra del sue lo, ex ca van más pro fun do
o emi gran ha cia lu gares hú medos, de lo con trario, si se re -
se can mue ren ya que no pue den de sa rro llar se nor mal -
mente si el contenido de agua del cuer po dis minuye más
del 18%. La to lerancia a la de secación es un factor li mitan-
te en la eco logía de las lombrices de tie rra. Salen a la su -
perficie de no che o cuan do llue ve de bido a que sus
ga le rías se lle nan de agua. Son or ga nis mos prin ci pal men -
te her bí vo ros y sus de se chos son com pues tos ni tro ge na -
dos ricos en amoníaco.

La im portancia de los oli goquetos en el sue lo se debe
prin ci pal men te, a que in cre men tan la des com po si ción de

la ma te ria or gá ni ca, fa ci li tan la cir cu la ción de oxí ge no en el
suelo y au mentan la ca pacidad de re tención de agua en él. 
En mu chas si tua cio nes, en par ti cu lar en los lí mi tes de to le -
ran cia, las po bla cio nes pue den es tar li mi ta das por las con-
di cio nes de hu me dad y tem pe ra tu ra ad ver sas y la
ex plo ta ción to tal de las fuen tes de ali men to dis po ni bles. La
fe cun di dad de pen de en gran me di da de las re ser vas ali-
men ti cias y su me ca nis mo ho meos tá ti co re gu la la abun-
dan cia de las po bla cio nes que com pi ten; tam bién de pen de 
enor me men te de la tem pe ra tu ra y hu me dad; así tam bién
el pe ríodo de in cubación de los ca pullos, el período de cre -
cimiento des de la emer gencia has ta la madurez sexual.

Las sus tan cias mi ne ra les que son ex pul sa das por
ellos, a ma ne ra de de se chos, con tie nen fós fo ro, ni tró ge no
y mi nerales (Stork, 1992) que és tos pue den ser vir como
nu tri men tos para los ve ge ta les. Ade más sir ven como ali-
mento de di ferentes ani males, como aves. Se les uti liza
también como carnada o cebo en la pes quería.

Allí don de las lom bri ces son abun da ntes, en tie rran las
hojas muer tas, las mez clan con el sue lo (y las exponen así
a otros des com po ne do res y de tri tí vo ros), ho ra dan el sue lo
(au men tan do así la ai rea ción y el dre na je) y de po si tan he-
ces ri cas en ma te ria or gá ni ca (Be gón et al 1988).

Se han re gistrado 4 es pecies de lom brices de tie rra en
Yu ca tán, per te ne cien tes a la fa mi lia Me gas co le ci dae: Eo-
dri lus ox kutz ca ben sis, Ba lan teo dri lus per saei o pear sei,
Di cho gas ter af fi nis, o Mi chal sen Di cho gas ter ba laui o bo-
laui o Mi chael sen. Fra go so et al, (1995) re por ta ron cua tro
es pe cies per te ne cien tes a la fa mi lia Me gas co le ci dae: Ma-
ya dri lus romb ki, M. ca lak mu len sis, Di plo tre ma ox cutz ca -
ben sis y Ba lan teo dri lus pear sei, es tas dos úl timas
re gis tra das en el es ta do de Yu ca tán.

El co no ci mien to de la in fluen cia del man ti llo de le gu mi -
nosas en la fau na eda fícola y la in fluencia de ésta en la mi -
ne ra li za ción y en la es ta bi li za ción de la MO pro ve nien te
del man ti llo, ser vi rá para rea li zar un me jor ma ne jo ten dien -
te a pre servar la fertilidad del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA DE ES TUDIO

El es tudio se rea lizó en Xmatkuil al sur de Mérida, Yu catán
México a los 20° 52’ 3.86’’ LN y los  89° 37’ 20.05’’ LW (Fig
1). La ve ge ta ción es se cun da ria pro ve nien te de sel va baja
ca du ci fo lia. El cli ma es Awo (sub hú me do cá li do con llu vias 
en ve ra no y se quía in traes ti val; la tem pe ra tu ra me dia
anual de 26º, con una pre cipitación anual de 998 mm (Gar-
cía, 1983). El suelo co rresponde al gru po Lep tosol con
pro fun di dad de has ta 20 cm, con pe dre go si dad y ro co si -
dad va riables, so bre roca calcárea.
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Fi gu ra 1. Lo calización de la zona de es tudio.



PAR CE LA EX PE RI MEN TAL

Este tra ba jo se rea li zó en una par ce la ex pe ri men tal es ta -
ble ci da des de 1994, don de se asig na ron tra ta mien tos con
co ber te ras vi vas y man ti llos para de ter mi nar su efec to so-
bre el con trol de arvenses y ren dimiento de maíz (Caa mal,
1995). En es pe cial, para este tra ba jo se se lec cio na ron cin-
co tra ta mien tos para eva luar la di ná mi ca de las po bla cio -
nes de oli go que tos y gas te ró po dos, así como la ca li dad de
las le gu mi no sas y des com po si ción de los man ti llos. Los
tratamientos a eva luar fue ron: 1) Leu caena en el que se
apli có un man ti llo fres co de L. Leu co cep ha la (Lam.) De
Witt; 2) Lysiloma en el que se apli có un man tillo fresco de
L. La ti si li quum (L.) Benth; 3) Mu cuna con co bertera de M.
dee ren gia num (L.) Me dic.); 4) Ca na va lia con co ber te ra de
C. Ensi for mis (L.) D.C.; y 5) Con trol sin man tillos, ni culti-
vos de co ber te ra, solo maíz. Se uti li za ron nue ve uni da des
ex pe ri men ta les por cada tra ta mien to.

MA NE JO DEL CUL TI VO

En la re gión la siem bra del maíz se rea liza al ini cio de la
época de llu vias (ju nio), sin em bargo, por el retraso en las
lluvias, el pre sente es tudio se ini ció en el mes de agosto de 
1995. Antes de la siem bra del maíz, se realizó un des hier-
be en to dos los tratamientos, de bido a que el cul tivo an te-
rior pro dujo en el tra tamiento con trol una gran can tidad de
ho ja ras ca pro ve nien te de las ar ven ses y del ras tro jo de
maíz; en los tra tamientos con cultivo de co bertera se pre -
sen ta ron man ti llos de la le gu mi no sa, ho ja ras ca de ar ven -
ses y el rastrojo del maíz; y en los tratamientos con
man ti llo de le gu mi no sas se pre sen ta ron ho ja ras ca de ar-
venses y rastrojo de maíz. En la siem bra del maíz, se utili-
zó palo sem brador, co locando tres semillas en cada hoyo
y de jan do fi nal men te dos plan tas, la den si dad de siem bra
fue de 60 mil plan tas ha-1. La se milla uti lizada fue la V-528.
El ta maño de las uni da des ex pe ri men ta les para la siem bra 
del maíz fue de 25 m2 (5 x 5) m con una par cela útil de 16
m2 (Caa mal et al., 2002).

Las ra mas y ho jas de las plan tas utilizadas como man-
tillos se apli caron, de forma ho mogénea, un día an tes de 
la siem bra del maíz. Se utilizaron 12 t ha-1  de peso fresco
por cada man tillo, que co rresponden en peso seco a 3.6 t
ha-1 de man tillo de L. leu co cep ha la y 5.8 t ha-1 de man tillo
de L. la ti si li quum.

Los cul tivos de co bertera se sembraron 15 días des-
pués de la siem bra del maíz y de la misma for ma en fi las
in ter ca la das. No se uti li za ron fer ti li zan tes.

OLI GO QUE TOS Y GAS TERÓPO DOS

Los mues treos de oli go que tos y gas te ró po dos se lle va ron
a cabo al azar en cuadrantes de 0.25 m2 y a una pro fun-

didad de has ta 20 cm (Anderson e Ingram 1993); se reali-
zaron de for ma ma nual por la mañana en tre las 7 y 10
horas y en tres tiempos: 1) A las dos se manas des pués de
la siem bra (Plán tula); 2) 10 se manas des pués de la siem -
bra (Floración); y 3) 12 se manas des pués de la siem bra
(Co se cha). Se to ma ron 9 mues tras por tra ta mien to.

Los gas te ró po dos se se ca ron a 60o C por 48 ho ras
para ob tener el peso seco co rrespondiente a la bio masa.
Los oli go que tos se pe sa ron en fres co en el la bo ra to rio
después de anes tesiarlos con al cohol al 10% y fijarlos en
formol al cua tro porciento. Se cal culó el ta maño o peso
pro me dio por or ga nis mo.

El aná lisis de va rianza se rea lizó con los da tos de
abun dan cia y bio ma sa trans for ma dos en Log10 + 1. 

CA LI DAD Y DES COM PO SI CIÓN
DE LOS MAN TILLOS

La ca li dad de la ho ja ras ca de L. leu co cep ha la, L. la ti si li -
quum, M. dee ren gia num y C. en si for mis se de ter mi nó en
muestras compuestas de ra mas y ho jas, se cadas a 35-40
0C, mo lidas, y tamizadas con una ma lla del nú mero 60
(<0.25 mm).

Los aná lisis se realizaron por du plicado. El N se ana li-
zó por el mé todo del Kjield hal; C por la oxidación hú meda
con di cro ma to de po ta sio y ca lor ex ter no; lig ni na, he mi ce -
lu lo sa y ce lu lo sa y po li fe no les si guien do el mé to do de Fo-
lin-Denis (van Soest, 1963; Ander son e Ingram, 1993).

El man tillo se  apli có en fresco, se midió su equi valen-
cia en peso seco. Para evaluar la des composición se co lo-
caron 17 g de ho jas (en peso seco) en bol sas de ma lla de
25 cm de lar go por 10 cm de diá metro con abertura en for -
ma de cua dros de 2.25 mm2. La bol sas se co locaron en las
parcelas y se retiraron, una a una, en los si guiente tiempos
(8, 20, 48, 65, 121, 175, 314 días). Se pesó el ma terial re -
manente. Los da tos de pér dida de peso se ajus taron al
mo de lo sim ple de des com po si ción ex po nen cial ne ga ti va.

MI CRO CLI MA DEL SUE LO

La hu medad del sue lo se mi dió por pérdida de peso y la
tem pe ra tu ra del sue lo se mi dió a 5 cm de pro fundidad a las 
7, 11 y 15 ho ras uti lizando un ter móme tro de mer cu rio.

Los re sul ta dos se ana li za ron como se ries de tiem po y
la es ti ma ción de la ten dencia se ob tuvo por el método de
pro me dio móvil (or den 3), con lo cual se eli minan los es -
que mas irre gu la res (Spie gel 1997).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

PRO DUC CIÓN DE FO LLAJE
DE LOS CUL TI VOS DE CO BER TE RA
Y CA LIDAD DE LOS MAN TILLOS

El fo llaje pro du ci do por M. dee ren gia num fue de 7974 ±
254 kg ha-1 (2070 kg ha-1 en peso seco) y C. en si for mis  fue
3850 ± 106 kg ha-1 (1086 kg ha-1 en peso seco). A las dos
se ma nas los cul ti vos de co ber te ra pre sen ta ron co ber tu ras
del 40 al 60% y a las 10 se manas la co bertura fue del 60 al
100%.

La ca li dad del fo llaje com pren di da como la re la ción
(lig ni na + ce lu lo sa)/N de L. leu co cep ha la (7.63) fue ma yor
que L. la ti si li quum (11.22). En el caso de los cul tivos de co -
ber te ra, la ca li dad de C. Ensi for mis fue de 5.54 y la de M.
dee ren gia num fue de 6.48 (Tabla 1).

DES COM PO SI CIÓN DE MAN TI LLOS

El pro ce so de des com po si ción del man ti llo de L. leu co cep -
ha la pre sentó dos fases: la primera a los 20 días, en ella, la
pérdida de peso de los ma teriales fue muy rá pida (en tre 60 
y 80%), presentando una k = -22.8 y una vida me dia de
10.5 días. La ecua ción de la pri mera fase fue y = 0.86 e -22.8 t

(r2= 0.87). En tanto que la fase II (después de los 20 días)
fue más len ta, la ecuación de la se gunda fase fue y = 0.28
e -1.17 t  (r2= 0.91)

El man ti llo de L. la ti si li quum se des compuso de ma ne-
ra más len ta que L. Leu co cep ha la, se pre sentó una sola
fase con una k = -1.7 y con una vida media de 171 días. La
ecuación fue  y = 0.98 e -1.7 t  (r2= 0.99)

OLI GO QUE TOS

A las dos se manas, la ma yor bio masa de oli goquetos se
en con tró en los tra ta mien tos Mu cu na, Leu cae na y Lysi li ma 
(p<0.05) (Tabla 2).

A las 10 se ma nas las dos le gu mi no sas uti li za das como
man ti llos pre sen ta ron los va lo res me no res en abun dan cia. 
Además hubo re lación en tre la ca lidad del apor te de los
man ti llos de las cua tro le gu mi no sas es tu dia das con la
abun dan cia de oli go que tos, re sul tan do que a ma yor ca li -

dad del man ti llo ma yor abun dan cia de oli go que tos, con si -
de ran do que la ca li dad de la ho ja ras ca está de ter mi na da
por la re lación (Lig nina + Ce lulosa)/N (Fig 2). A las 12 se -
manas des pués de la siem bra no se en contraron oli goque-
tos en todos los tratamientos.

En el Con trol y en Canavalia la abun dancia de oli go-
quetos au mentó para la se mana 10 (p<0.05). Se presentó
una re ducción en la bio masa de oli goquetos en tre las se-
manas 2 y 10 que va en la siguiente se cuencia  69%, 84%
y 87% para Lysi lo ma, Mu cu na y Leu cae na, res pec ti va -
men te.

Los oli go que tos co lec ta dos a las dos se ma nas des-
pués de la siem bra fue ron de ma yor ta maño que los co lec-
tados a las 10 se manas (Fig 3). La es pecie do minante fue
Ba lan teo dri lus pear sei.

La toma de muestras de oligoquetos debe rea lizarse
por la mañana, ya que des pués de las 10 ho ras no se en -
cuen tran en el sue lo, po si ble men te se lo ca li cen en tre el
horizonte C o en tre la roca y la par te su perior del aqui tardo
cal cá reo, res guar dán do se del sol y las tem pe ra tu ras al tas.

Los man ti llos y cul ti vos de co ber te ra in flu ye ron fa vo ra -
blemente en el au mento de la abun dancia y bio masa de
oli go que tos, des ta cán do se L. leu co cep ha la como man tillo
y M. dee ren gia num como cul ti vo de co ber te ra.

La abun dan cia de oli go que tos en Mu cu na, Leu ce na y
Lysi lo ma fue su pe rior a los 51 in di vi duos m-2 re por ta dos
para mil pas por Brown et al., (2001). Fragoso (2001) repor-
tó una me dia de 200 in dividuos m-2 en sel vas me dianas y
bajas, situación que se está muy cerca de al canzar con el
uso de M dee ren gia num y L. Leu co cep ha la.

Los va lo res de bio ma sa de oli go que tos en con tra dos
en los tra ta mien tos Con trol, Ca na va lia y Lysi lo ma, se en-
contraron por de bajo de la me dia de 26 g m-2 de ter mi na da
por Fra go so (2001).

Brown et al., (2001) en contraron que una bio masa de
oligoquetos ma yor de 30 g m-2 pue de oca sio nar efec tos
positivos en la ca lidad del sue lo y en la pro ducción agrí co-
la, bio masa que se en contró en Mu cuna y Leu caena solo
du ran te la se ma na 2; sin em bar go, con si de ran do que el
gru po Lep to sol se ca rac te ri za por su es ca sa can ti dad de
tierra fina, es po sible que aún las can tidades ba jas de oli -
go que tos en con tra das en este es tu dio pue dan te ner un
impacto be néfico en el sue lo y en los cul tivos.
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Pa rá me tros L. leu co cep ha la L. la ti si li quum M. dee ren gia num C. en si for mis

Ni tró ge no (kg ha-1) 126.0 166.0 78.4 41.7

Lig ni na (kg ha-1) 287 895 117 66

Ce lu lo sa (kg ha-1) 674 967 391 165

He mi ce lu lo sa (kg ha-1) 376 601 544 144

Po li fe no les (%) 3.95 8.61 - -

Agua (%) 64 56 - -

Ta bla 1. Com po si ción quí mi ca de los apor tes de ma te ria or gá ni ca con man ti llos y cul ti vos de co ber te ra.



Este estudio es el pri mero en re portar la abun dancia y
bio ma sa de oli go que tos en Lep to so les de ori gen cárs ti co
en lati noa mé ri ca. 

Los Fe rra so les y Acri so les son los sue los tro pi ca les
con ma yores abun dancias de oli goquetos (120 a 300 in di-
vi duos m-2) pero también de mu cho ma yor vo lumen de
suelo, que pue de va riar de en tre cua tro a seis ve ces más
al del Lep tosol (Tian et al., 1993). Ade más debe con side-
rarse que los Fe rrasoles se lo calizan en zo nas con cli mas
tro pi ca les llu vio sos y que el pre sen te es tu dio se rea li zó en
una zona de tró pi co sub hú me do (Awo).

La apli cación de man tillos y el uso de cultivos de co ber-
te ra pro pi cian un am bien te edá fi co más fa vo ra ble para los
oli go que tos, prin ci pal men te por la con ser va ción de la hu-
medad del sue lo y la pro visión de ali mento.

La tem pe ra tu ra del sue lo pa re ce no tuvo, al pa re cer,
nin gu na in fluen cia ne ga ti va en la abun dan cia de oli go que -
tos; por el con tra rio, a ma yo res tem pe ra tu ras ma yor es la
abundancia; sin em bargo, fue la hu medad del sue lo la que
fa vo re ció a es tos or ga nis mos.

Di ver sos au to res (Tian et al., 1993; Fra goso et al.
1995) en cuentraron que la ca lidad de los man tillos ejer ce
una cla ra in fluen cia en las po bla cio nes de oli go que tos, si-
tuación si milar a lo que ocu rrió en este tra bajo. La ca lidad
del man ti llo de L. leu co cep ha la, de ter mi na da por la re la -
ción (Lig nina + ce lulosa)/N como se ob serva en la Fi gura
2, es ma yor que L. la ti si li quum. En el caso de los cul tivos
de co ber te ra, la ca li dad de la bio ma sa de C. en si for mis es
mayor que la de M. dee ren gia num; sin em bargo, la can ti-
dad de bio ma sa de ho ja ras ca pro du ci da es ma yor en el
tra ta mien to con M. dee ren gia num pro ducto de su me jor
de sa rro llo y adap ta ción a las con di cio nes de cul ti vo de
maíz y al sue lo.

GAS TE RÓPO DOS

A las dos y 10 semanas des pués de la siem bra, la abun -
dan cia y bio ma sa de gas te ró po dos fue ron si mi la res en tre
tra ta mien tos, de bi do a la gran va ria bi li dad de los da tos. Sin
embargo, a las 12 se manas, los tratamientos con las plan -
tas uti li za das como cul ti vos de co ber te ra M dee ren gia num
y C. Ensi for mis pre sentaron los va lores más al tos en abun -
dan cia y bio ma sa de gas te ró po dos, mien tras que los tra ta-
mien tos con man ti llos de L leu co cep ha la y L. la ti si li quum
pre sen ta ron una dis mi nu ción en la abun dan cia (Tabla 2).
Es po sible que esta situación sea pro ducto de la fal ta de
alimento para los organismos ya que los man tillos pier den
sus com pues to lá bi les en las pri me ras pos te rio res a su
apli ca ción.

Los re sul ta dos su gie ren que tan to el me jo ra mien to del
mi cro cli ma como la can ti dad y ca li dad del ali men to (fo-
llaje), de bidas a la co bertura del 100% en M dee ren gia num
y del 60% en C. en si for mis,  son factores que fa vorecen la
pre sen cia de gas te ró po dos te rres tres. La es pe cie que do-
mi na las po bla cio nes de gas te ró po dos es Pra ti co le la gra-
seo la.

Estu dios rea li za dos en Cuba re por tan abun dan cias de
130 in di vi duos m-2 en sel va baja (Mi jail et al., 1996), va lo-
res úni ca men te su pe ra dos en el tra ta mien to con C en si for -
mis como cul tivo de co bertera y en M dee ren gia num en
me nor gra do. En Mé xi co son es ca sas las in ves ti ga cio nes
con las cua les se pue dan com pa rar es tos re sul ta dos.
Brown et al., (2001) rea li za ron una re co pi la ción de in ves ti-
ga cio nes so bre la ma cro fau na en Mé xi co y no re por tan ni
bio ma sa ni abun dan cia de bi do a que es tos or ga nis mos no
llegan a ser im portantes; sin em bargo, en este es tudio los
gas te ró po dos son de ma yor abun dan cia que los oli go que -
tos, tal vez por la alta can tidad de cal cio que hay en los
Lep to so les de la re gión y que los gas teó po dos ne ce si tan
en can tidades abun dantes (Stork y Eggle ton, 1992; Alva -
rez y Willig, 1993; Her mida y Ondi na, 1995; Na ranjo-Gar-
cía y Palacio, 1997).
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Tra ta mien to 2 se ma nas 10 se ma nas 12 se ma nas

Abun dan cia (in di vi duos m-2) de oli go que tos 

Con trol 17a 263bß 0

Ca na va lia 53a ba 223bß 0

Mu cu na 189ba 168ba 0

Leu ce na 145ba 125a ba 0

Lysi lo ma 100a ba 48aa 0

Bio ma sa (g m-2) de oli go que tos

Con trol 3.64aa 3.62aa 0

Ca na va lia 7.15a ba 9.25aa 0

Mu cu na 29.39ba 4.80aß 0

Leu cae na 36.85ba 4.76aß 0

Lysi lo ma 12.94ba 3.98aß 0

Abun dan cia (in di vi duos m-2) de gas te ró po dos

Con trol 142aa 72aa 57ab *

Ca na va lia 137aa 222aa 133b *

Mu cu na 58aa 184aa 181b *

Leu cae na 154aa 100aa 5aß

Lysi lo ma 194aa 101aa 4aß

Bio ma sa (g m-2) de gas te ró po dos vi vos

Con trol 11aa 3aaß 2abß

Ca na va lia 5aa 8aa 5ba

Mu cu na 13aa 9aa 5ba

Leu cae na 5aa 4aa 2aß

Lysi lo ma 9aa 5aa 2aß

Ta bla 2. Po bla cio nes de oli go que tos y gas te ró po dos en
cul ti vo de maíz con le gu mi no sas.

Le tras dis tin tas (a y b) in di can que hay di fe ren cias sig ni fi ca ti -
vas (p<0.05) en tre tra tamientos. Le tras dis tintas (á y â) in dican
que hay di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p< 0.05) en tre tiem po de
muestro. n= 9. 



MI CRO CLI MA

El con tenido de hu medad fue me nor en el con trol en más
del 90% de los ca sos, lo cual in dica que am bos man tillos y
cul ti vos de co ber te ra in flu yen en la con ser va ción de la hu -
medad del sue lo (Fig 4).

La in fluen cia de los man ti llos en la tem pe ra tu ra del
suelo fue más evidente a las 15 h. En el con trol se presen-
taron, en todos los días me didos, los valores más al tos de

tem pe ra tu ra; sin em bar go, las di fe ren cias en tre man ti llos
no son evi dentes (Figs. 5, 6, y 7). Los cul tivos de co bertera
ge ne ran man ti llo y bio ma sa du ran te el ci clo de cul ti vo por
lo que di mi nu yen la tem pe ra tu ra y con tri bu yen a la con ser -
va ción de la hu me dad del sue lo, esto se gu ra men te in flu ye
fa vo ra ble men te en las po bla cio nes de oli go que tos y gas te -
ró po dos.

Los gas te ró po dos fue ron me nos sus cep ti bles a la dis-
mi nu ción de la llu via, en com pa ra ción con los oli go que tos,
por lo que se en contraron du rante todo el ciclo del cul tivo
aun cuan do la hu me dad del sue lo ha bía dis mi nui do.

IMPLI CA CIO NES AGRONÓMI CAS

Con res pec to a cues tio nes agro nómi cas, Caa mal et al.,
(2001) re portan que el uso de los cultivos de co bertera y
man ti llos de le gu mi no sas con tri bu ye ron al au men to de la
pro duc ción del maíz, ayu daron en el con trol de arvenses y
en el con trol de pla gas. Ade más, en el caso de los cul tivos
de co ber te ra se co se cha el gra no de la le gu mi no sa que es
un pro duc to adi cio nal.

Los re sul ta dos de este tra ba jo per mi ten su po ner que el
au men to en la pro duc ción de maíz por el uso de mantillos y 
cul ti vos de co ber te ra es tu vo re la cio na do con la con ser va -
ción de la hu medad y con la abun dancia y bio masa de oli -
goquetos en el caso del uso de L. leu co cep ha la como
man ti llo y de M. dee re gia num como cul ti vo de co ber te ra.
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Fi gu ra 3. Peso pro me dio de oli go que tos en cul ti vos de
maíz con man ti llos y cul ti vos de co ber te ra.

Fi gu ra 2. Re la ción en tre la ca li dad de la ho ja ras ca de las le gu mi no sas uti li za das como man ti llos y cul ti vos de co ber -
te ra con la abun dan cia de oli go que tos.
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Fi gu ra 4. Re ten ción de la hu me dad del sue lo con man ti llos y cul ti vos de co ber te ra.

Fi gu ra 5. Tem peratura del sue lo a las siete ho ras en cul tivo de maíz con man tillos y cul tivos de co bertera.



CONCLUSIONES

El man ti llo de L. leu co cep ha la y M. dee ren gia num y C. en -
si for mis como cul ti vo de co ber te ra oca sio nan un au men to
tem po ral en la abun dan cia de las po bla cio nes de oli go que -
tos. El man tillo de L. la ti si li quum no tie ne efec to en la abun -
dan cia de oli go que tos.

Los oli go que tos son más de pen dien tes de la hu me dad
y de la ca lidad del re curso que los gas terópo dos. 

Cuando la hu medad del sue lo dis minuye, el uso de M.
dee ren gia num como cul ti vo de co ber te ra pro mue ve un au-
mento de la abun dancia y bio masa de los gas terópo dos.

Man ti llos y cul ti vos de co ber te ra pro pi cian una ma yor
con ser va ción de la hu medad y una dis minución de la tem -
pe ra tu ra del sue lo.
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Fi gu ra 7. Tem peratura del sue lo a las 15 ho ras en cul tivo de maíz con man tillos y cul tivos de co bertera.

Fi gu ra 6. Tem peratura del sue lo a las 11 ho ras en cul tivo de maíz con man tillos y cul tivos de co bertera.
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Ca rac te ri za ción y Ma ne jo de los Sue los de la Pe nín su la de Yu ca tán:
Impli ca cio nes Agro pe cua rias, Fo res ta les y Ambien ta les.

Se rea lizó en Co rel Ven tura 10 y Co rel Draw 11 en el De partamento de Di fusión
y Pu bli ca cio nes del Cen tro EPOMEX de la Uni ver si dad Au tó no ma de Cam pe che.

La com po si ción, di se ño y pro ce so edi to rial com pu ta ri za do es tu vo a car go de
Car los A. Me di na Her nán dez y Jor ge A. Gu tié rrez Lara.








