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RESUMEN

La cartografia y la clasificacién de suelos a
escala semidetallada contribuyen a la toma
de decisiones sobre usos intensivos de tierras
agricolas a nivel de regiones pequenas, muni-
cipios y tierras agricolas comunales (ejidos).
Este tipo de estudios son escasos en el tropico
mexicano, en especial aquellos que relacionan
los aspectos del paisaje con los suelos existentes
en una region. El conocer estas relaciones per-
mitira a futuro realizar estudios de suelos mas
eficientes y econémicos. El objetivo del trabajo
fue zonificar los paisajes geomorfologicos y el
relieve/modelado para clasificar unidades de
suelos en las Planicies y Terrazas de Tacotalpa
y Jalapa en Tabasco, México. Con base en
el enfoque geopedologico se clasificaron y
cartografiaron los paisajes geomorfologicos a
escala 1:250000 y el relieve/modelado a escala
1:50000. A la misma escala se clasificaron y
cartografiaron los grupos y unidades de suelo,
con el apoyo de ortofotos, un modelo digital de
elevacion y verificacion en campo. El 82% del
area de estudio corresponde a un area plana
sobre sedimentos fluviales y palustres. El area
restante corresponde a los paisajes de terrazas
y lomerios. Se cartografiaron catorce relieve/
modelados: cauce activo, cauce inactivo, dique
natural alto y bajo, playa de meandro, llanura
de inundacién, cubeta de decantacion, valle
acumulativo, lomerio bajo ligeramente con-
vexo a coéoncavo, lomerio bajo ligeramente
convexo, lomerio bajo a alto ligeramente con-
vexo, lomerio alto moderadamente convexo,
lomerio fuertemente convexo y valle erosivo.
Se clasificaron seis grupos de suelo: Gleysols
65%, Fluvisols 15%, Lixisols 8%, Luvisols 8%,
Alisols 4.02% e Histosols 1%, con 27 califica-
dores (primarios y secundarios). Este estudio a
la escala 1:50000 permitié explicar la distribu-
ci6n geografica de las unidades de suelo en las
diferentes geoformas y relieves/modelados.

Palabras clave: Geopedologia;
SIG; Suelos tropicales y Clasifi-
cacion de suelos.

ABSTRACT

The carlography and soil classtfication al a
semi-delailed scale contributes to the decision
making on inlenswe uses of agricultural land
at the level of small regions, municipalities and
communal agricultural land (hh). Studies of this
lype are scarce in the Mexican tropic, specifically
those that relate landscape aspects with regional
soils. Knowledge of these relations allows more
efficient and economic soil surveys. The objective
of this work is lo zone the geomorphological
landscapes and relief/modeling to classify soil
units in the plains and lerraces of Tacolalpa
and [Jalapa in ‘Tabasco, Mexico. Based on the
geopedological approach, geomorphological land-
scapes at 1:250000 scale and relief/modeling
at 1:50000 scale were classified and mapped.
At the same scales, soil groups and soil unils
were classified and mapped, with the support of
orthophotos, a digital elevation model, and feld
vertfication. Fighty-two percent of the study area
corresponds lo a flat area on fluvial and marshy
sediments. The remaining area corresponds lo
lerraces and halls. Fourteen reliefs/models were
mapped: active channel, inactive channel, high
and low natural dam, meander beach, floodplain,
decantation basin, cumulative valley, low hillock
shightly convex to concave, low lomerio slightly
convex, low lo high lomerio shghtly convex,
moderately convex high hill, strongly convex hill,
and erosive valley. Six sotl groups were classified:
Gleysols 65%, Fluvisols 15%, Lixisols 8%,
Luvisols 7%, Alisols 4.02%, and Histosols
1%, with 27 qualifiers (primary and secondary).
This study at the scale 1:50000 allows explain-
ing the geographical distribution of the soil units
in the different geoforms and relief/modeling

Keywords: Geopedology; GIS;
Tropical soils; Soil classifica-
tion.
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1. Introduccion para conocer la distribucién espacial y taxéno-

INTRODUCCION / DESCRIPCIONES

DEL AREA DE TRABAJO

La cartografia y la clasificaciéon de suelos han sido
areas claves de investigaciéon en las disciplinas de la
ciencia del suelo (Hartemink y Bockheim, 2013;
Brevik et al., 2016; Aksoy et al., 2017). La cartogra-
fia de suelos permite explicar la distribucion espa-
cial de las propiedades edaficas y su relacion con
el relieve (Buol et al., 1990; Bautista-Zuniga et
al., 2004; Miller y Schaetzl, 2014; Escribano et al.,
2016), mientras que la clasificacion de los suelos
tiene como proposito organizar sus propiedades
edaficas y dar una nomenclatura al suelo, con la
intencion de ubicar su localizacion y el area que
ocupa en un territorio especifico (Porta et al., 2013;
TUSS Working Group, 2015). Estas dos disciplinas
son ttiles en la toma de decisiones sobre la agricul-
tura, los recursos naturales, planes de desarrollo
productivos y proyectos sociales (Zinck, 1989;
Esfandiarpoor et al., 2009).

En el sureste mexicano, se han realizado estudios
de clasificacion de suelos a escala semidetallada y de
reconocimiento (Bautista et al., 2015; Palma-Lopez
et al., 2017; Barbosa et al., 2005). En Tabasco
la cartografia de suelos mas conocida es de escala
1:250000 (Palma-Lopez et al., 2007; Zavala-Cruz
etal., 2016a). En contraste, la informacién a escala
semidetallada y detallada es limitada, en algunos
casos desactualizada y no es de facil acceso (Mar-
tinez-Villegas, 2007; Zavala-Cruz et al., 2014),

mica de los suelos y, combinado con las técnicas
cartograficas modernas, permite ahorrar tiempo
y recursos al obtener la cartografia de geoformas
contenedoras de los suelos, a escala detallada de
una manera mas rapida y precisa (Zinck, 2012).

En el sureste se han hecho algunos estuerzos
para utilizar este concepto en zonas limitadas que
han permitido plantear que es posible optimizar
el tiempo de ejecucion de estudios a nivel de semi-
detalle, sin perder la precision requerida en los
estudios, en paisajes geomorfologicos de planicies,
terrazas, lomerios, valles y su diversidad de relieves
(Bautista-Zuniga et al., 2015; Zavala-Cruz et al.,
2016a; Lopez-Castaneda et al., 2017; Palma-Lopez
etal., 2017).

Por todo lo anterior, el objetivo de esta
ivestigacion fue zonificar la variabilidad de los
suelos en Planicies y Terrazas de Tacotalpa y
Jalapa, Tabasco (P'1'T]), con base en el enfoque
geopedologico (Zinck, 2012); clasificar los paisajes
geomorfologicos a escala 1:250000, asi como el
relieve/modelado a escala 1:50000, y a esta escala
determinar los grupos de suelos y sus calificadores
(primarios y secundarios), partiendo de la hipo-
tesis de que, al realizar la cartografia de suelo a
escala semidetallada, se obtendra una mayor
variabilidad de suelos clasificados.

lo que dificulta la toma de decisiones sobre usos 2. Descripciones del area de trabajo,

intensivos a nivel de regiones pequefias, munici- métodos y materiales estudiados
pios y ejidos. Al respecto, los estudios de suelos

a escalas mayores son costosos y requieren gran 2.1. AREA DE TRABAJO Y METODOS
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cantidad de tiempo para ser desarrollados por lo
que son escasos en México, especialmente en el
sureste del pais. Como alternativa a las metodolo-
gias convencionales de levantamiento de suelos, la
geopedologia explica el complejo proceso de for-
maci6n de suelos dentro de un marco controlado
por la geomorfologia (Bocco et al., 2010; Farshad,
2013), y se propone como un método de apoyo al
levantamiento de suelo (Esfandiarpoor ez al., 2010;
Paladino et al., 2017). El enfoque geopedologico
es una contribucién geomorfolégica y pedologica

El area de estudio de PT'TJ se ubica en la provin-
cia fisografica Llanura Costera del Golfo Sur, en
los municipios de Jalapa y Tacotalpa, al sur del
estado de Tabasco, México. Tiene una extension
de 138,143 ha, ubicada entre las coordenadas
17°31° 577 y 17° 47° 44” Ny 92° 42° 557 y 92°
54> 22” O; limita al norte con los municipios de
Macuspana y Centro, al sur y al este con el estado
de Chiapas y al oeste con los municipios de Teapa
y Centro (INEGI, 2016). El clima se caracteriza
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por ser calido himedo con abundantes lluvias en
verano Am(f) en Jalapa y calido himedo con lluvias
todo el ano Affim) en Tacotalpa, con precipitaciéon
media de 2 500 a 4 000 mm por aflo, y temperatura
media de 26°C. La hidrologia esta conformada por la
parte media y baja de las cuencas de los rios Grijalva,
Teapa y Tacotalpa (Palma-Lopez et al., 2007; INEGI,
2016).

La metodologia consistié en cartografiar los
paisajes geomorfologicos y relieve/modelados con el
enfoque geopedoldgico para usarlos como base en la
cartografia y clasificacién de los suelos (Zinck, 2012).

2.2. CARTOGRAFIA DE PAISAJES GEOMORFOLOGICOS
Y RELIEVE/MODELADO

La zonificacion de paisajes geomorfologicos
escala 1:250000 se mejor6 a partir de regionali-
zaciones generadas por Ortiz-Pérez et al. (2005) y
Zavala-Cruz et al. (2016a), y la nomenclatura de la
cartografia del relieve/modelados a escala 1:50000
se adopt6 de estudios geomorfologicos y geopedolo-
gicos de Palma-Lopez et al. (2012) y Zavala-Cruz et
al. (2012).

La cartografia geomorfologica se elaboro
mediante la integracion de las bases utlizando el
Sistema de Informacion Geografica (SIG) ARC GIS
9.3 (ESRI, 2004).

Los linderos de relieve/modelados se precisaron con

el andlisis de la:

a) Forma. Se identificaron caracteristicas geomé-
tricas de la superficie terrestre (Castillo y
Lugo-Hubp, 2011) y se agruparon zonas con
espaciamiento similar de isolineas expresadas
en el modelo digital de elevacion (MDE) a
escala 1:50000 (INEGI, 2011b);

b) Tono vy textura, mediante fotointerpretacién
de ortofotos: E15d11f; El5dlle, El5d21a,
E15d21b, E15d2lc, E15d21d, El15d2lel vy
E15d21f; a escala 1:20000 (INEGI, 2011a), lo
cual ayudd a delimitar geoformas coéncavas con
vegetacion hidrofila;

c) Procesos geomorfologicos reportados en varios
estudios (Ortiz-Pérez et al., 2005; Zavala et al., 2012;
Palma-Lopez ¢t al., 2012; Bautista ¢t al., 2015; Zava-
la-Cruz et al., 2016a; Lopez-Castaneda et al., 2017);

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a090919

d) Altura sobre el nivel del mar (msnm) y pendiente
(%o). Este analisis se realizo con la generacion del
mapa ipsométrico y de pendientes (IM'TA, 1989),
basados en el MDE, por medio del programa
ARC GIS 9.3; ademas, se consultaron mapas
topograficos de INEGI y se verificaron en campo
con GPS y brgjula Brunton;

e) Tipo de rocay edad. Se determiné a partir de la
carta geologico-minera (SGM, 2008).

2.3 CARTOGRAFIA DE SUELOS

La cartografia de paisajes geomorfologicos y
relieve/modelados se utilizé como base para definir
los sitios de muestreo y barrenaciones de suelo
en campo, asi como para establecer relaciones
de toposecuencia y biosecuencia con los suelos, de
acuerdo con la accesibilidad y el tiempo requerido
para el muestreo. Se seleccionaron dos transectos
con direccidbn noreste a suroeste, tomando en
cuenta la mayor variabilidad de relieve/modelados,
pendientes, alturas, presencia de ecosistemas y agro-
sistemas; el primero se ubica en terrazas y planicies
del noreste, en el municipio de Jalapa, y el segundo
en terrazas y planicies del suroeste, en el municipio
de Tacotalpa. La ubicacién y orientacion de los
transectos fue con la finalidad de obtener la mayor
diversidad de unidades de suelo en la zona de estu-
dio (Zavala-Cruz et al., 2014). Se realizaron catorce
perfiles de suelos, al menos uno por tipo de relieve/
modelado, distribuidos en ecosistemas y agrosiste-
mas en PTT].

Adicionalmente, para disminuir el trabajo
de campo se colectaron datos fisicos y quimicos de
perfiles descritos en varios relieves/modelados
de la zona (Zavala-Cruz et al., 2009; Zavala et al.,
2016b). Los perfiles edafologicos fueron descritos
de acuerdo con el manual de Cuanalo (1990). Se
colect6 un kg de suelo por cada horizonte en bolsas
de polietileno, previamente etiquetadas y se seca-
ron al aire y bajo sombra. Los parametros fisicos y
quimicos que se determinaron para cada horizonte
fueron: pH medido con cloruro de potasio (1:2.5);
pH determinado mediante potenciometria en
agua (1:2); conductividad eléctrica (CE) con
extracto de saturacion de un suelo por medicion

DESCRIPCIONES DEL AREA DE
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electrolitica (cationes y aniones); el contenido de
materia organica (MO) por el método de Walkley
y Black; nitrégeno total (N) mediante Semi-micro
Kjeldahl; fésforo extraible (P) por el procesamiento
de P-Olsen; bases intercambiables (K+, Ca+? Mg+
y Mg+?)y capacidad de intercambio catiénico (CIC)
mediante extraccion con acetato de amonio 1N, pH
7.0 y cuantificaciéon por absorcion atémica; textura
por el método de hidrometro de Bouyoucos, con
base en los criterios de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-021-RECNAT; 2000).

Para los horizontes de suelos organicos, la
materia organica se cuantificé por el método de inci-
neraciéon (Soil Survey Staff;, 2014). La clasificacion del
grupo de suelo y calificadores se llevo a cabo siguiendo
la Base Referencial Mundial de Recurso Suelo (IUSS
Working Group, 2015).

La verificacion de algunos linderos de las unida-
des de suelo se hizo mediante 200 barrenaciones, con
barrena tipo holandesa, hasta 120 cm de profundidad,
y posteriormente se compar6 con las caracteristicas
edafologicas (profundidad, color, textura) de los per-
files descritos y clasificados. Se elabor6 la cartografia
de unidades de suelos a escala 1:50000, por medio de
SIG utilizando el programa ARG GIS 9.3.

3. Resultados

3.1. PAISAJES GEOMORFOLOGICOS Y RELIEVE/
MODELADO

La zona de estudio PTT] tiene tres paisajes geomor-
fologicos: planicie fluvial activa (PFA), terraza costera
detritica (TCD) y lomerio suave a inclinado volcanico
(LSIV) (Tabla 1; Figura 1). El paisaje dominante es
la PFA, con 82% de la superficie total, que es un
area plana que ocupa la posicion topografica mas
baja, sobre sedimentos fluviales y palustres del Cua-
ternario Holoceno. El 18% restante de la region
corresponde a los paisajes de terrazas y lomerios,
dominados por procesos de erosion e intemperiza-
cion, sobre rocas sedimentarias detriticas y brecha
andesitica de edad Terciario Paleoceno al Cua-
ternario Pleistoceno, con alturas de 7 a 70 msnm

(Zavala-Cruz et al., 2016a).
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En la PIA, los relieve/modelados son origina-
dos por acumulacion de materiales aluviales gruesos
a finos, de pendiente plana a concava, menores a 2%
y altura de 8 a 27 msnm. En sentido perpendicular
a los cauces de los rios se desarrollan los relieve/
modelados:

a) Cauce activo, caracterizado por el patron mean-
drico, abundancia de cauces inactivos y mean-
dros estrangulados;

b) Dique natural alto y dique natural bajo, que se ubi-
can a ambos lados de los cauces y actian como
barreras naturales contenedoras de los cauces; se
forman por la mayor acumulacion de sedimen-
tos medios a finos durante los desbordamientos
extraordinarios de los rios; ocupan la posicion
topografica mas alta y su forma ligeramente
convexa favorece el buen drenaje superficial;
sobresalen en el rio Tacotalpa y solo se inundan
unos dias al afio en la época de lluvias;

¢) Playa de meandro, que se localiza en la curva
mnterna de los meandros del rio Tacotalpa, entre
el cauce y los diques naturales, se origina por
migraciones de los meandros; tiene sedimentos
limosos, pendientes suaves y puede inundarse
unos dias al afo;

d) Llanura de inundacién, que es la geoforma mas
extensa del area de estudio, varia de plana a
ligeramente concava; los diques naturales la
aislan parcialmente de los cauces pero tiene
conexion con los rios a través de arroyos;
prevalecen los sedimentos finos y medios; se
inunda varios meses en la época de lluvias, por
inundaciones fluviales y pluviales;

e) Cubeta de decantacion, geoforma concava que
ocupa la parte central de las llanuras de inun-
dacion en las zonas topograficas mas bajas; su
forma y las pendientes casi planas contribuyen
a las inundaciones anuales en periodos mayo-
res a seis meses; los sedimentos son arcillosos y
organicos. En 4reas proximas a las terrazas del
sur existen pequefias superficies de lomerios
bajos a altos ligeramente convexos, los cuales
se encuentran en proceso de intemperizaciéon
y tienen drenaje superficial moderado (Figura
2y Tabla 1).
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El paisaje geomorfologico de TCD esta con-
formado por relieves planos a fuertemente conve-
x0s, con alturas de 7 a 46 msnm y pendientes de 2
a 30%, con basamentos de rocas areniscas-lutitas
en el noreste y lutitas-areniscas en el sureste, en
su mayoria con buen drenaje superficial. Ha sido
modelado por procesos de intemperizacién, ero-
sién y acumulacion. De la zona baja a la alta se
presentan los relieve/modelados:

a) Lomerio bajo ligeramente convexo a con-

cavo, que se caracteriza por ser una exten-

sion de terreno con problemas de drenaje,

dominado por los procesos de acumulacion

e intemperizacién; presenta la posicién

topografica mas baja y las pendientes mas

suaves;

b) Lomerio bajo ligeramente convexo, cuya pen-
diente y altura aumentan respecto al lomerio
anterior, ademas del proceso de intemperizacion
inicia la erosion;

En forma ascendente se encuentran:

¢) Lomerio bajo a alto ligeramente convexo,

d) Lomerio alto moderadamente convexo y

e) Lomerio alto fuertemente convexo; en estos
lomerios dominan los procesos de intemperi-
zacion y erosion, con incremento de la altura
y las pendientes son de moderadas a fuertes.
También se presenta f) Valle acumulativo,
que es un relieve plano (pendiente menor a
2%), estrecho y alargado, situado entre los
lomerios, en transicion con la PFA; acumula

sedimentos fluviodeluviales aportados por

Tabla 1. Relieve/modelado y variabilidad de las unidades de suelos en el sur de Tabasco, México.

Relieve/modelado

Cauce activo

Unidades de suelo

Superficie

Datos morfométricos

10-15 Sal

Cauce inactivo GL-st.fv.eu-ce.hu 10-17 <1 Sal A 797 2.0
Dique natural alto FL- fve.gl.st.eu- lo 21-27 2-4 Sal A 542 1.3
Dique natural bajo FL- fve.gl.eu- hu.lo 10-24 2-4 Sal A 5091 12.5
Playa de meandro FL- fve.eu- lo 10-23 2-7 Sal AE 991 24
Llanura de inundacion GL- st.eu- lo.oh 8-25 0-2 Sal A 20417 50.0
Cubeta de decantacion GL-hi.oy.eu- cen.lop.hu 721 0-2 Sp A 5197 12.7
Lomerio bajo a alto ligeramente convexo AL-fr-ct.ce.oh.pn 15-30 7-30 Lu-Ar Al 70 0.2
Lomerio bajo ligeramente convexo AL-ab-cu.df.cen.lop.jd 16-23 7-15 Bva Al 74 0.2
Valle acumulativo GL- fl.eu- ce.hu 7-15 0-2 Ar-Lu, Lu-Ar A 561 1.4
Lomerio bajo ligeramente convexo a concavo  LV-gl- ct.hu-je.lo.qv 10-13 2-4 Ar-Lu Al 1488 3.6
Lomerio bajo ligeramente convexo LX- ab.fr-ct.df.cen.lop.huje.pn  13-17 4-7 Ar-Lu ALE 1557 3.8
Lomerio bajo a alto ligeramente convexo AL-fr-ct.ce.oh.pn 15-30 7-30 Lu-Ar LE 426 1.0
Lomerio alto moderadamente convexo LV-ha-cu.cen.lop.je.oh 17-34 7-15 Ar-Lu LE 908 22
Lomerio alto fuertemente convexo LV-ha-cu.cen.lop.je.oh 35-46 15-30 Ar-Lu LE 214 0.5
Valle acumulativo HS-hm.dr.rh.jd-mi 20-25 0-2 Bva A 260 0.6
LSIV Valle erosivo LX-ab.cr-ct.df.cen.lop.je.pn 21-36 15-30 Bva LE 9 0
Lomerio bajo ligeramente convexo AL-ab-cu.df.cen.lop 16-23 7-15 Bva LE 99 0.2
Lomerio alto fuertemente convexo LX-ab.cr-ct.df.cen.lop.je.pn 24-70 15-30 Bva LE 1558 3.8
Area urbana 149 0.4

Paisaje geomorfolégico: PFA/ Planicie fluvial activa, TCD/ Terraza costera detritica, LSIV/ Lomerio suave a inclinado volcanico. Unidades de suelo: GL-st.fl.cu-ce.hu/Eutric Fluvic
Stagnic Gleysol (Clayic, Humic), FL.fve.gl.st.eu-lo/ Eutric Stagnic Gleyic Pantofluvic Fluvisol (Loamic), FL-fve.gl.eu-hu.lo/ Eutric Gleyic Pantofluvic Fluvisol (Humic, Loamic), FL-
fve.eu-lo/ Eutric Pantofluvic Fluvisol (Loamic), GL-st.eu-lo.oh/Eutric Stagnic Gleysol (Loamic, Ochric), GL-hi.oy.eu-cen.lop.hu/ Eutric Oxigleyic Histic Gleysol (Endoclayic,
Epiloamic, Humic), GL-fv.eu-ce.hu/Eutric Fluvic Gleysol (Clayic, Humic) LV-gl-ct.huje.lo.qv/ Gleyic Luvisol (Cutanic, Humic, Hypereutric, Loamic, Protovertic), LX-ab.fr-
ct.df.cen.lop.huje.pn/ Ferric Abruptic Lixisol (Cutanic, Differentic, Endoclayic, Epiloamic, Humic, Hypereutric, Profondic) AL-fe-ct.ce.oh.pn/ Ferric Alisol (Cutanic, Clayic, Ochric,
Profondic), LV-ha-cu.cen.lop.je.oh/ Haplic Luvisol (Cutanic, Endoclayic, Epiloamic, Hipereutric, Ochric), HS-hm.dr.rth.jd-mi/Hyperdystric Rheic Drainic Hemic Histosol (Mineralic),
LX-ap.cr-ct.df.cen.lop.je.pn/ Chromic Abruptic Lixisol (Cutanic, Differentic, Endoclayic, Epiloamic, Hipereutric, Profondic), AL-ab-cu.df.cen.lop.jd/ Abruptic Alisol (Cutanic,
Differentic, Endoclayic, Epiloamic, Hyperdistric).Roca: Sal/ Sedimentos aluviales, Sp/ Sedimentos palustres, Lu/ Lutita, Ar Arenisca, Bva/ Brecha volcanica andesitica. Proceso

Geomorfologico: A Acumulacion, I Intemperizacion, E Erosion.
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arroyos que drenan las terrazas altas; se
inunda intermitentemente en la época de
lluvias. La mayor area corresponde a lome-

rios bajos ligeramente convexos, derivados

525000 530000

PFA ® Perfiles de suelos
TCD
LSIV

las superficies de lomerio alto fuertemente con-
vexo con mayor efecto de los procesos erosivos

(Figura 2 y Tabla 1).

de procesos de intemperizaciéon (Figura 2 y 3.2 SUELOS EN LOS PAISAJES GEOMORFOLOGICOS

Tabla 1).

En el paisaje de LSIV, los relieves son de forma
concava-convexa, sobre materiales de brecha
volcanica andesitica, con una altura que varia
entre los 20 y 70 msnm, con pendientes de 2
a 30% vy, por lo tanto, son relieves susceptibles
a procesos de intemperizacioén y erosion. De la
parte baja a la cima se encuentran los relieve/
modelados: a) Lomerio bajo ligeramente con-
vexo; b) Lomerio alto fuertemente convexo; ¢)

Valle acumulativo, y d) Valle erosivo. Dominan

En los paisajes geomorfolégicos de PTT]J se encuen-
tran distribuidos seis grupos y 15 unidades de suelo
sobre 14 relieve/modelados; cada relieve desarrolla
una unidad diferenciada por uno o més calificadores,
excepto los lomerios altos de la TCD, que desarrollan
la unidad de suelo Haplic Luvisols (Cutanic, Endo-
clayic, Epiloamic, Hypereutric, Ochric) LV-ha-cu.
cen.lop,je.oh. La PFA tiene suelos poco desarrollados
(perfiles con horizontes A/C), dominan los Gleysols
(GL) y Fluvisols (FL). Los otros paisajes contienen
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suclos desarrollados (perfiles con horizontes
A/B/C): en la TCD prevalecen los Luvisols (LV)
y Lixisols (LX), y en el LSIV dominan los Lixisols
(LX) (Figura 3 y Tabla 1).

3.2.1 SUELOS DE LA PLANICIE FLUVIAL ACTIVA (PFA)
Los suelos asociados a los relieves de la PFA se for-
maron a partir de la acumulaciéon de sedimentos
aluviales y palustres, originando texturas francas,
franco-arcillosas y arcillosas en el horizonte super-
ficial. En los diques naturales y en las playas de
meandro se desarrollan los Fluvisols (FL) (Tabla

1), presentando clases texturales de franca, fran-
co-arenosa, franco-arcillosa o franco arcillo-limosa
en el perfil (Figuras 3 y 4).

En los relieves de posicion topografica baja
dominan los Gleysols con diversos calificadores
(GL). Esta zona exhibe condiciones reductoras y
un patron de color gléyico debido al manto freatico
elevado y estancamiento de agua asociado a textu-
ras medias y finas, lo que no favorece el drenaje
interno pobre del perfil (Tabla 1). Los lomerios
aislados en la PFA desarrollan suelos tipicos de la
TCD (Figuras 3y 4).
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3.2.2 SUELOS DE LA TERRAZA COSTERA DETRITICA superficial existente en el entorno, pero se explica

(TCD) con la presencia de horizonte C mineral de tex-
La TCD origina los suelos desarrollados de los grupos

Luvisol (LV), Lixisol (LX) y Alisol (AL) sobre relieves
de lomerios. Todos los suelos presentan un hori-

tura gruesa en la profundidad (Figuras 3 y 4).

RESULTADOS / DISCUSION

Esta unidad representa el tnico suelo organico
encontrado en el area de estudio.

zonte Bt originado por la iluviacién de la arcilla

y diversos grados de acidez, esto tltimo depen-

diendo de la baja saturacion de base{s, de los LX 4. Discusion
y ALy de la moderada a alta saturacién de bases

en los LV (Tabla 1). Las diferencias de grupoy 1 \\iprENTES GEOMORFOLOGICOS EN LA ZONA

unidades se asocian al tipo de roca, ya que las dos SIERRA DE TABASCO, MEXICO
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terrazas difieren en su litologia sedimentaria (are-
niscas-lutitas en el noreste y lutitas-areniscas en
el sureste) vy en su edad (del Terciario Paleoceno
al Cuaternario Pleistoceno) (SGM, 2008). En los
valles acumulativos, las pendientes casi planas
reciben aportes de materiales y nutrimentos de
los lomerios, formando Gleysols; sobresale el
proceso de gleyzacion en los horizontes super-
ficiales, debido a las inundaciones recurrentes
y la saturacion del perfil en la época de lluvias,
ademas del contenido alto de materia organica
(Figuras 3y 4).

3.2.3 SUELOS DEL LOMERIO SUAVE A INCLINADO
VOLCANICO (LSIV)

Los suelos del paisaje LSIV, en el municipio de
Tacotalpa, se desarrollaron en relieves de lome-
rio convexo, a partir de la roca brecha volcanica
andesitica. La precipitacién abundante todo el
ano de 3000 a 4000 mm y la alta temperatura
de 26°C determinaron fuertes procesos de intem-
perizacién, ecrosion y lixiviaciéon de las bases
intercambiables. La interaccion de estos factores
originaron los AL y LX; ambos grupos de suelos
tienen buen drenaje interno y texturas medias
en los horizontes superficiales y arcillosas en los
horizontes subsuperficiales debido al proceso de
argilizacion (Tabla 1 y Figura 3). En los valles
acumulativos mas estrechos se forman suelos
similares a la TCD, mientras que, en los valles
con condiciones similares a las cubetas de decan-
tacion, se forman los suelos Histosols (HS). La
presencia de este suelo organico en estos lome-
rios result6 sorprendente dado el tipo de drenaje

Las Planicies y Terrazas de Tacotalpa y Jalapa
se dividen en tres paisajes geomorfologicos: PTA,
TCD y LSIV (Figura 1). Su fisiografia en general
concuerda con regiones de planicies fluviales y
terrazas detriticas reportadas como unidades eco-
geograficas, paisajes geomorfolégicos, unidades
geomorfologicas y localidades a escala de recono-
cimiento (1:250000) reportadas por Ortiz-Pérez
et al. (2005), Bollo-Manent y Hernandez-Santana
(2008), Solis-Castillo ¢t al. (2014) y Zavala-Cruz et
al. (2016a). Sin embargo, en este trabajo los lin-
deros de los paisajes geomorfologicos de la PT'T]
se mejoraron respecto a los estudios citados, al
zonificar los relieves-modelados en el MDE vy los
ortofotomapas, con un criterio de area minima
cartografiable de 6 ha (0.25 cm”de mapa) a escala
1:50000. Posteriormente, al agrupar los patrones
repetitivos de relieve/modelados de cada paisaje
geomorfologico, resultaron unidades cartograficas
con linderos mas precisos a este nivel de geoforma.

En la PFA, la secuencia del relieve/modela-
dos que ocupan mayor superficie, desde los cauces
activos e inactivos hasta las zonas distales, es de
diques naturales, llanura de inundacién y cubetas
de decantaciéon. En el mismo sentido, varia el
tipo de sedimentos aluviales de arenas a arcillas
y el tiempo de inundaciéon por periodos cortos
hasta por mas de seis meses al afo; este arreglo de
geoformas fluviales concuerda con la cartografia
geomorfologica generada por Romo y Ortiz-Pérez
(2001), Garnica-Pena y Alcantara-Ayala (2004),
Solis-Castillo et al. (2014), Ramos-Reyes ez al. (2016)
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y Zavala-Cruz et al. (2016b) para diversas planicies
fluviales. Se destaca el espacio ocupado (6.6% de
la PFA) por los relieves de cauces activos e inacti-
vos, meandros estrangulados y playas de meandro,
en el rio Tacotalpa, que son evidencia de la intensa
dinamica fluvial, caracterizada por migraciones
laterales en las avenidas extraordinarias durante
el Cuaternario Holoceno (Ortiz-Pérez et al.,
2005; Zavala-Cruz et al., 2016a y 2016b) y por
desembocar en los principales sistemas deltaicos
y estuarios del Golfo de México (Lanza-Espino et
al., 2013). Estos relieve/modelados y la interac-
cion de procesos exdgenos, principalmente por
los hidrometeorolégicos, se han observado para
las zonas de llanura aluvial en Nayarit (Romo y
Ortiz-Pérez, 2001; Garcia-Sancho et al., 2009;
Bojorquez et al. 2007), en las planicies riberenas
en Australia (Kemp et al., 2017) y en otras zonas
fluviales del mundo (Martin-Vide, 2015; Har-
mand et al., 2017). Como anomalias de la PFA, en
zonas proximas a las terrazas y lomerios situados
al sur, se localizan islas de lomerios bajos a altos
ligeramente convexos con materiales similares a
los de la TCD, coincidiendo con lo reportado por
Zavala-Cruz et al. (2016b), las cuales no aparecen
identificadas en los mapas geomorfologicos a
escala 1:250000 de Ortiz-Perez et al. (2005) vy
Zavala-Cruz et al. (2016a).

En la TCD se zonific6 una secuencia de
relieves con morfometria distinta. De la base a
la cima se identificaron dos grupos. El primero
corresponde a relieves negativos como el valle
acumulativo y el lomerio bajo ligeramente incli-
nado a concavo. Ambos son casi planos, ocupan
la posicion topografica mas baja de la TCD, se
ubican en transiciéon con la PFA| y son receptores
de flujos de agua y sedimentos aportados por los
lomerios convexos; en este contexto el valle sufre
inundaciones estacionales. El segundo grupo
corresponde a relieves positivos de bajos a altos
de ligera a fuertemente convexos. Estos coinciden
con laderas y cimas de pendiente suave a incli-
nada, bien drenadas, sujetas a intemperizacion
y erosion, y por lo tanto transfieren materiales
a los relieves negativos; los procesos enddgenos
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y exogenos y tipo de roca coinciden con las
caracteristicas de las terrazas costeras de sedi-
mentos detriticos zonificados por Zavala-Cruz
et al. (2016b) y Ramos-Reyes et al. (2016). En
otras terrazas costeras del sureste de México se
reportan relieves similares clasificados como valle,
terraza plana o inferior, terraza meso-mesiforme
y terraza cumbral o interfluvio (Bollo-Manent y
Hernandez-Santana, 2008; Solis-Castillo et al.,
2014).

Los relieves del paisaje de LSIV ocupan las
mayores altitudes y pendientes del area de estudio.
Sobresalen los lomerios convexos modelados por
procesos erosivos y denudativos, y los valles acu-
mulativos, similares a geoformas de interfluvios,
pendientes y valles cartografiados en llanuras
onduladas del suroeste de Tabasco y noroeste de
Chiapas (Bollo-Manent y Hernandez-Santana,
2008).

4.2 GEOPEDOLOGIA EN LA SIERRA DE TABASCO,
MEXICO

Los paisajes geomorfologicos y relieve/modelados
(Figuras 1 y 2) influyen en la variabilidad de los gru-
pos y unidades de suelo en la zona de P11 (Figura
3 y Tabla 1). Los grupos de suelo asociados con la
PFA tienen perfiles poco desarrollado con horizontes
A-C y O-C. Los Gleysols (GL) son dominantes y se
distinguen por su drenaje interno deficiente, asociado
al manto freatico elevado, que genera procesos de
oxido-reduccion. Estos suelos estan asociados a
relieves negativos en los paisajes de planicies fluviales
(Ortiz-Pérez et al., 2005; Palma-Lopez et al., 2007,
Zavala-Cruz et al., 2016ay 2016b).

En la PFA todos los suelos tienen una saturacion
de bases intercambiables = 50% entre el horizonte
superficial hasta los 100 cm de profundidad, tienen
buena fertilidad, debido al continuo aporte de
material aluvial con altos contenidos de materia
organica, y buena actividad biologica (Palma-Lopez
y Cisneros, 2000; Medina-Orozco et al., 2014;
TUSS Working Group, 2015; Cabeza et al., 2017).
Ademas, en los Fluvisols (FL) se presenta material
fliwico dentro de mas de un metro de profundidad
debido a la gran cantidad de sedimentos aluviales
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que aportan los rios y arroyos de la zona. Otro
factor importante para estos suelos es la afectacion
por exceso de agua, que genera anaerobiosis en los
horizontes subsuperficiales y procesos de 6xido-re-
duccién debidos al pobre drenaje interno (Figuras
3y 4). Los Fluvisols son suelos muy productivos
al ser ricos en nutrientes, por lo que suelen estar
ocupados con cultivos semiperennes y cultivos
basicos (Salgado-Garcia e al., 2005; Palma-Lopez
et al., 2007; Bollo-Manent y Hernandez-Santana,
2008; Zavala-Cruz et al., 2016b). Asimismo, los
Fluvisols presentan diversidad en sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas (Bedolla-Ochoa et al.,
2017), provocada por el continuo aporte de sedi-
mentos aluviales (Zavala-Cruz et al. 2016b; Ciric et
al., 2017). Dichos aportes originan que estos suelos

presenten texturas Franco-limosas o Franco-arci-
llo-limosas en los horizontes superficiales, situaciéon
que los hacen ligeros y faciles de trabajar. En los GL
sobresale el estancamiento del agua superficial, que
en la zona es provocado por el tiempo en el cual
el suelo se encuentra saturado con agua superficial
estancada, sobre todo en suelos con textura arci-
llosa o que se ubican en pendientes concavas, lo
que permite que ocurran condiciones reductoras
y, como caracteristica particular, la combinacién
de colores azulosos y grisaceos, dentro de los agre-
gados, y colores rojizos o amarillentos en los poros
y paredes de agregados, donde ambos procesos
son indicadores de reducciéon-oxidacion alterna-
dos debido a las épocas de lluvias y secas (Gémez
et al., 2010; IUSS Working Group, 2015).
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La terraza costera detritica (TCD), con
geoformas de altitudes bajas y relieves ligera-
mente convexos a concavos, asi como los terrenos
altos con relieves de moderados a fuertemente
convexos, se caracteriza por desarrollar en el
horizonte subsuperficial un mayor contenido de
arcilla, como resultado de procesos edafogenéti-
cos ligados a la migracion de arcilla, presencia de
barnices o revestimientos de arcilla y formacion
del horizonte argico. Estos suelos son mas desa-
rrollados, con horizontes A-B-C, y pertenecen
a los Grupos Luvisol (LV), Lixisol (LX) y Alisol
(AL). Al respecto, Zavala-Cruz et al. (2016a y
2016b) indican que, en el tropico humedo, estos
grupos se caracterizan por presentar horizontes
argicos y revestimientos de arcilla, pH 4acido y
drenaje de bueno a imperfecto. En los lomerios
con altitudes bajas a altas con relieve convexo es
notable la segregacion de Fe en los LX y AL, lo
que generalmente se acompana con una pobre
agregaciéon de las particulas del suelo en las
areas empobrecidas en Fe y la compactacion del
horizonte en las zonas enriquecidas en Fe (IUSS
Working Group, 2015). En los suelos LV, LX y AL
se tienen procesos pedogénicos similares que se
evidencian por barnices de arcilla (revestimiento)
en cl horizonte argico. Esto es originado por la
migracion de arcillas hacia los horizontes inferio-
res, mas de 1% de carbono organico del suclo en
la fraccion tierra fina como promedio ponderado
hasta una profundidad de 50 cm (debido a la acu-
mulacién de materia organica en formas himicas
residuales caracteristicas en los suelos acidos) v,
para el caso del LV, una saturacién de bases =
50% en todo el espesor entre 20 y 100 cm de la
superficie del suelo.

Hay texturas diferenciales al presentarse
texturas arcillosas entre los 50 y 100 ¢cm de pro-
fundidad, asi como texturas francas dentro de los
primeros 50 cm de profundidad, propiedades que
permiten diferenciar a estos suelos para su uso
agropecuario, ya que se presenta compactacion
debido al incremento de arcilla en los horizontes
inferiores. En cada relieve/modelado, la distribu-
ciéon de las unidades de suelo concuerda con la
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composicion de la roca y con los procesos geolo-
gicos ocurridos en la region (que han sido modi-
ficados por otros factores de formacién de suelos,
principalmente el relieve y el clima, durante el
tiempo en que ha operado el intemperismo).
Estas condiciones son evidentes en las terrazas
costeras del Golfo de México (Zavala-Cruz et al
2014; Salgado-Garcia et al., 2015; Zavala-Cruz
et al., 2016a). El suelo GL del valle acumulativo
resultd similar a los GL de la PFA.

Los Lixisols (LX) son los suelos principales de
los lomerios convexos del paisaje LSIV. Al presen-
tarse un clima tropical muy lluvioso sobre los mate-
riales geoldgicos mas antiguos del area de estudio,
se ha provocado una fuerte erosion y lixiviaciéon de
materiales en los suelos (Palma-Lopez et al., 2007).

Adicionalmente, la zona se asocia a exten-
siones de pastizales con exceso de pastoreo, lo que
provoca en la capa superficial degradacion, con
baja estabilidad de los agregados (Salgado-Garcia
etal., 2015).

En los valles acumulativos similares a los de
la TCD se presenta el grupo de suelo GL. Sin
embargo, en los valles con condiciones similares
a las cubetas de decantacion, se forman los His-
tosols (HS). Este suelo organico en los lomerios
resulta inusual debido a que los valles acumu-
lativos en la época actual se inundan por periodos
cortos en la época de lluvias y acumulan sedimentos
minerales predominantemente. Sin embargo, en
el Cuaternario Holoceno estos valles funcionaron
como zonas lacustres y palustres, y aunado a las
abundantes precipitaciones de la zona, propi-
ciaron la acumulacién de materia organica y la
formacién de HS, por lo que podria tratarse de
paleosuelos (Figuras 3 y 4). En estos suelos existe
saturacion de agua en el horizonte superficial donde
domina el material organico (carbono organico del
suelo = 20%) medianamente descompuesto, lo que
provoca colores pardo rojizo oscuro y olivo muy
oscuro en el material organico, lo que indica el
ralentizamiento de la descomposicion de la materia
organica. El suelo tiene permeabilidad lenta, por
lo que los productores requieren utilizar drenaje

artificial para implementar los usos agropecuarios.
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Sin embargo, se encuentra saturado con agua
freatica dentro de los 100 cm de profundidad, por
lo que la productividad del suelo es baja.

Dentro de los Histosols, los suelos (como éste)
que presentan pH inferior a 5.5 en las capas organi-
cas se consideran como pobres en nutrimentos. Lo
anterior se debe principalmente a que la relaciéon
carbono/nitrégeno (C/N) en todos los horizontes
es muy alta (> 25), lo que indica inmovilizaciéon
organica de N y baja taza de mineralizaciéon neta
(IUSS Working Group, 2015; NOM-021-RECNAT,
2000). Esta unidad de suelo no fue reportada en la
cartografia de suelos a escala 1:250000, generada
en el area de estudio por Ortiz-Pérez et al. (2005),
Palma-Loépez et al. (2007), Zavala-Cruz et al. (2011
y Zavala-Cruz et al. (2016a). Sin embargo, algunos
calificadores han sido reportados en diversos estu-
dios asociados con diferentes usos y ecosistemas por
Moreno-Caliz et al. (2004), Arnalds (2004), Covelo
etal. (2008) y Dominguez-Domiguez et al. (2011).

5. Conclusiones

La zonificacion de los paisajes geomorfologicos y
de los relieve/modelados a escala semidetallada
1:50000, con enfoque geopedoldgico, permitio
determinar la variabilidad de las unidades de
suelo en la Planicies y Terrazas de Tacotalpa y
Jalapa en Tabasco, México. Se cartografiaron
tres paisajes geomorfologicos, planicie fluvial
activa, terraza costera detritica y lomerio suave a
inclincado volcanico. Dentro de ellos se diferen-
ciaron 14 relieve/modelados.

El 82% de la superficie corresponde al paisaje
de planicie fluvial activa, caracterizado por presen-
tar relieves dominantes de diques naturales, playas
de meandro, llanuras de inundacién y cubetas
de decantacion, con procesos de acumulacion
de sedimentos aluviales y palustres y pendientes
menores al 2%, por lo que estan expuestos a
inundaciones recurrentes. Los suelos encontra-
dos en estos relieves se muestran plenamente
diferenciados: en los relieves planos a concavos
se desarrollan los Gleysols, con estancamiento
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de agua durante largos periodos o bien, Gleysols
que estuvieron saturados de agua, provocando
colores reductimorficos. En los de posicion ligera-
mente convexa el grupo dominante es el Fluvisol;
en ellos predominan los depositos recientes que
originan las texturas franco-limosas a franco-ar-
cillo-limosas, desde el horizonte superficial a los
subyacentes, y presentan, ademas, estratificacion
profunda en el perfil de suelo.

En los paisajes de terrazas y lomerios con
basamentos de roca lutita-arenisca y brecha
volcanica los suelos son mas antiguos, acidos y
desarrollados. Predominan los Alisols, Luvisols y
Lixisols; todos ellos presentan acumulacién ilu-
vial de arcilla que forma un horizonte argico, con
concentraciones residuales de 6xidos de hierro y
aluminio, asi como una estructura subangular.

Ademas, algunos suelos contienen mas del
1% de carbono organico hasta los 50 cm de suelo
y tienen una alta saturacién de bases. En los relie-
ves de valles acumulativos, los grupos asociados
son los Histosols y Gleysols, con una génesis
asociada a las condiciones de anaerobiosis que
trae como consecuencia procesos de gleyzaciéon y
acumulacion de materia organica.
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