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RESUMEN

Se ha estudiado la formacion del suelo en relacién con las propiedades morfologicas, fisicas, quimicas
y mineralogicas de seis perfiles de suelo pertenecientes al 4rea de la Estacion de Biologia Tropical, de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, en Los Tuxtlas. Los suelos estuvieron bajo una vegetacién de selva
alta perennifolia y fueron formados a partir de ceniza volcanica de composicion basaltica y andesitico-basalti-
ca. Se encontrd andisoles en la zona de mayor elevacion de la reserva, los cuales fueron sustituidos por alfi-
soles que, en algunos sitios, presentaron problemas de drenaje muy deficiente. En las partes més bajas de la
reserva, se observé el rejuvenecimiento de los suelos debido a la actividad volcanica muy reciente; sus ca-
racteristicas también permitieron ubicarlos dentro de los alfisoles. Se encontrd, asimismo, una zona con in-
ceptisoles.
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ABSTRACT

Morphological, physical, chemical and some mineralogical properties of six soil profiles were stu-
died. The soils were sampled within the Reserve of the Tropical Biology Station of the Los Tuxtlas, State of
Veracruz. The purpose of this study was to determine the morphogenesis and classification of the soils, which
have derived from volcanic materials. The soils developed from volcanic ash of basaltic and basaltic-andesi-
tic composition. In the areas of higher altitude within the reserve were found andisols, which were replaced
for alfisols that in some sites presented problems of drainage defficiency. In the lower part of the Reserve it
was possible to observe soil rejuvenation because of very recent volcanic activity; the characteristics of these
soils allow to place them within the alfisols. In the reserve, a region of inceptisols was also found.

Key words: Morphogenetic study, soils, Los Tuxtlas region, Veracruz, Mexico.

INTRODUCCION

Los procesos de formacion del suelo se llevan a cabo
con mayor velocidad en ambientes con clima tropical lluvio-
so debido: (1) al movimiento descendente casi continuo del
agua, (2) a las grandes cantidades de biomasa que se agregan
al suelo, y (3) a las temperaturas constantemente altas. En ré-
gimen udico, los suelos predominantes son oxisoles, ultisoles,
alfisoles e inceptisoles (Soil Survey Staff, 1987). En las areas
de tierras altas afectadas por ceniza volcénica, la distribucion
de suelos en el paisaje depende, principalmente, de la edad de
la ceniza y del clima. En regiones htimedas, la ceniza volca-
nica se meteoriza rapidamente convirtiéndose en aldéfano
(Sanchez, 1981).

Los suelos de origen volcanico pueden ser recientes, y
el origen de sus perfiles es facil de identificar a través de la
presencia de volcanes, conos cineriticos, y del material paren-
tal del suelo. Los estudios de campo y de laboratorio, gene-
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ralmente, revelan la presencia de ceniza volcanica rica en ma-
teriales tales como piroxenos (incluyendo augita), hornblen-
da, cuarzo, labradorita, magnetita, plagioclasa, cristobalita y
vidrio volcéanico. Estos materiales pueden ser encontrados en
las capas mas profundas de los perfiles, o en las capas super-
ficiales si se trata de suelos demasiado jovenes o que pudie-
ran estar afectados por depositos recientes (discontinuidad li-
tolégica). En algunos lugares, los perfiles pueden estar sepa-
rados por una capa de material pumitico (palagonita), lo cual
genera suelos bien drenados y con aeracién buena, con una
porosidad alta. Estas propiedades, aunadas a los altos conte-
nidos de materia organica, condicionan sus densidades bajas.
Los suelos de ceniza volcanica que provienen de basalto con-
tienen, generalmente, piroxeno (incluyendo augita), horn-
blenda, feldespato, olivino y vidrio volcanico, como ocurre
con los suelos del Popocatépetl y del Paricutin. La ceniza
volcanica de andesita contiene labradorita e hiperstena, como
en los suelos del Iztaccihuatl.

Bajo condiciones ambientales tales como las que predo-
minan en la Estacién de Biologia Tropical de Los Tuxtlas, los
productos del intemperismo en estos suelos incluyen materia-
les arcillosos, como haloisita, metahaloisita y caolinita, ademas
de o6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio, aunque los mate-
riales dominantes en los suelos de mayor desarrollo por meteo-
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rizacion son la haloisita y la caolinita. La gibsita puede encon-
trarse también en suelos que contengan haloisita. En suelos
mas jovenes, el material dominante es el alofano, el cual, bajo
complicados mecanismos de meteorizacion, se transforma en
haloisita o caolinita, dependiendo de las condiciones de hume-
dad y sequia (Aguilera-Herrera, 1969).

Los suelos originados de ceniza volcanica tienen como
propiedades dominantes las siguientes: un contenido alto de
materia orgénica en las capas superficiales, cuyos valores pue-
den variar de 5 a 20%; las concentraciones de nitrogeno total
van de 0.2 a 0.7%; los valores de pH pueden variar de 4 a 6.5;
la capacidad de intercambio catiénico fluctia de 15 a 60 cmol
(+) kg'!, el complejo de intercambio es alto en el horizonte A y
disminuye en el B; de las bases intercambiables domina el cal-
cio y le sigue el magnesio. Otra caracteristica importante en es-
tos suelos es su alto contenido de AI** en forma intercambia-
ble. El aléfano y el AP se encuentran desde la superficie del
suelo y son los responsables, en buena medida, de la fijacion
de cantidades considerables de fosforo (Aguilera-Herrera,
1965).

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Reserva de la Estacion de Biologia Tropical de Los
Tuxtlas se localiza en la vertiente del Golfo de México, al SE
del estado de Veracruz, entre los 18°34' y los 18°36' de latitud
norte y los 95°04' y 95°09' de longitud oeste, enclavada en las
estribaciones del volcan San Martin (Figura 1). La superficie
total de la reserva consta de 700 ha, con altitudes que varian
desde los 150 hasta los 530 m s.n.m. (Lot-Helgueras, 1976).

CLIMA

Debido a que no se dispone de datos precisos y comple-
tos sobre el clima de la Estacion, Ibarra-Manriquez y Sinaca-
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.

Colin (1987) consignaron datos meteoroldgicos de la Estacion
de Coyame (que es la mas cercana) extrapolados para la Esta-
cion de Biologia Tropical. Los autores mencionan que ambos
sitios presentan el mismo tipo de clima Af{m)w"(i')g, que es el
mas humedo de los calido-hiimedos, con una clara concentra-
ci6n de la precipitacion en los meses de verano y con un por-
centaje de lluvia invernal inferior a 18%. La precipitacion pro-
medio anual es de 4,725.2 mm; la precipitacion del mes mas
seco es superior a 60 mm. Las temperaturas méaxima, media y
minima anuales alcanzan valores de 32.18°C, 24.3°C y 16.4°C,
respectivamente, con una oscilacion media anual de 6°C.

GEOLOGIA

El macizo volcéanico de Los Tuxtlas se localiza en la cos-
ta del Golfo de México, entre las grandes zonas aluviales for-
madas por las cuencas de los rios Papaloapan y Coatzacoalcos,
por lo tanto, el relieve general de la region se debe a procesos
distintos. Por una parte, los aportes fluviales han elaborado una
gran llanura con abundantes pantanos y, por la otra, las emisio-
nes volcanicas han creado el macizo mencionado constituido
por 276 estructuras volcanicas (Coll de Hurtado, 1970). Este
campo volcanico es una zona montafiosa de unos 80 km de lar-
go cuyos edificios mayores son: el volcan San Martin Pajapan,
con una altura de 1,160 m; los volcanes Santa Martha y Yo-
hualtapan, que forman parte de la sierra de Santa Martha, con
elevaciones de 1,460 m; y el volcan San Martin Tuxtla, cuyo
pico mas alto tiene 1,650 m y cuenta con un didmetro aproxi-
mado de 12 km (Nelson and Gonzalez-Caver, 1992).

Lopez-Ramos (1983) indica que el vulcanismo de Los
Tuxtlas se remonta, cuando menos, hasta el Oligoceno. Su acti-
vidad se manifiesta por el alto contenido de ceniza y arena vol-
canica que estan presentes en las Formaciones La Laja, del
Oligoceno, y Deposito, del Mioceno inferior, constituidas por
arcillas tobaceas y areniscas. Las erupciones que se han pre-
sentado son de tipo efusivo-fisural, correspondiendo con mag-
mas de composicion alcalina que datan desde el Mioceno-Oli-
goceno hasta el Holoceno.

La actividad volcénica ha continuado hasta tiempos re-
cientes con erupciones registradas en 1664 y en 1793. De
acuerdo con Mozifio (1870, in Nelson y Gonzélez-Caver,
1992), dentro del créiter del volcan San Martin Tuxtla hay dos
pequefios conos cineriticos que fueron formados durante la Gl-
tima erupcion de 1793. Este volcan parece haber sido el mas
activo en la historia reciente del campo volcanico; no obstante,
los conos cineriticos de toda el area, especialmente los de la
parte noroccidental, también han servido para numerosas erup-
ciones.

Las descripciones petrograficas y los analisis quimicos de
Friedlander y Sonder (1923, in Verma et al., 1993), indican que
las lavas de este campo volcanico son dominantemente basalti-
cas e incluyen picritas y andesitas; ademads, son fuertemente
subsaturadas en silice y de caracter poco diferenciado o mas
primitivos, en comparacion con el magma de otras regiones.
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Rios-MacBeth (1952) hace un estudio geolégico detalla-
do de la region, en el cual menciona que el tipo de sedimentos
marinos que afloran en la region de Los Tuxtlas, corresponden
al Terciario superior y tienen caracteristicas, tanto litologicas
como faunisticas, muy semejantes a las formaciones de la
Cuenca Salina del Istmo. Hay escasez de este tipo de aflora-
mientos debido a los extensos depdsitos volcanicos, los cuales
se presentan como una cubierta de material piroclastico muy
gruesa. Los sedimentos marinos mas antiguos en la region per-
tenecen a la Formacioén Deposito-La Laja, que data del Oligo-
ceno, los cuales estan constituidos esencialmente por arcillas
tobaceas y areniscas de grano medio a grueso, de forma lenti-
cular, con un porcentaje alto de material volcanico. El Mioce-
no estd representado por las Formaciones Encanto y Concep-
¢ion Superior e Inferior compuestas, principalmente, por arci-
lla y arcilla arenosa, ademas de la Formacion Filisola, en cuyos
sedimentos predominan la arcilla muy arenosa, arena y arenis-
ca.

El mismo autor sefiala que el Plioceno-Pleistoceno cons-
ta, casi totalmente, de arena, ceniza volcénica, toba y conglo-
merado formado por grava de basalto y cuarcita. Los colores
varian de pardo negruzco y rojizo al negro en la ceniza y arena
volcénica, mientras que en el conglomerado predominan los
colores amarillo ocre y rojizo. Hacia el este y noreste de San
Andrés Tuxtla, donde fue mayor el depdsito de ceniza y arena
volcanica, la erosién determiné una topografia de lomerios
suaves, entre los que destacan numerosos volcanes cineriticos
con crateres aun muy visibles.

A través de un analisis petrografico realizado en el area
por Jacobo-Albarran y Aguilera-Gomez (1988), se determind
que los materiales volcanicos del area corresponden a basalto
de olivino y piroxeno, basalto nefelinico, basanita y, en menor
proporcion, andesita. Algunas muestras fueron analizadas
isotopicamente por el método K-Ar, encontrando que el evento
volcanico se inicia en el Mioceno tardio (5.8 Ma), y la extru-
sién de material andesitico se restringe a los 2.6 + 0.132 Ma.
Por otra parte, dichos autores también confirmaron el caricter
alcalino de las rocas volcanicas.

Nelson y Gonzalez-Caver (1992) también hicieron deter-
minaciones isotopicas por el mismo método de K-Ar en dife-
rentes muestras de lava y consignaron una edad de 0.8 + 0.1
Ma para su muestra mas joven. Aguilera-Gomez (1988), asi-
mismo, obtiene datos sobre otra serie de derrames de lava de la
misma region de Los Tuxtlas, consignando edades de 0.80 +
0.04,0.38 £ 0.02,0.3£0.02y 0.21 £0.01 Ma.

ANTECEDENTES

Se dispone de algunos estudios de investigacion en la re-
gion, en los que se tuvo como objetivo colateral la caracteriza-
cion fisica y quimica de algunos suelos de la Estacion de Bio-
logia Tropical de Los Tuxtlas, de la Universidad Nacional
Auténoma de México. En dichos estudios se consider6 al suelo
como un factor del medio ambiente que tiene influencia y rela-

cion con la dindmica y distribucién de la vegetacion en la re-
gion. Sousa-S. (1968) consigno las interpretaciones pedolégi-
cas de dos perfiles que corresponden a suelos que tienen el
mismo material de origen pero diferentes niveles de fertilidad
y grado de desarrollo, lo cual se reflejo, aparentemente, en el
tipo de vegetacion que soportaba cada sitio. Dicho autor obser-
vo que la vegetacion de selva alta perennifolia se encontraba
tanto en suelo pardo forestal, regosol y litosol, como en suelos
de mayor desarrollo por meteorizacion, como el latosol rojo ar-
cilloso. Salvador-Flores (1971) estudi6 la vegetacion del cerro
El Vigia, y los analisis de cuatro perfiles de suelo mostraron
variaciones minimas debidas a las diferencias altitudinales; con
relacion a los nutrimentos, se observoé la zona de lavado o lixi-
viacién en la parte alta del cerro, y la de acumulacién en la ba-
ja encontrando, en general, niveles bajos de N, P y K, y niveles
altos solo en calcio. El autor antes citado describe el aflora-
miento progresivo de rocas de abajo hacia arriba del cerro, asi
como el espesor del suelo que se incrementa en sentido contra-
rio. Rico-Bernal (1972) hizo un estudio de vegetacion secunda-
ria de selva tropical hiimeda en la Estacion de Biologia. Tal au-
tor también consigné condiciones de pobreza en nutrimentos y
contenidos muy bajos de materia orgénica. Las pequefias dife-
rencias encontradas en las caracteristicas del suelo por las dife-
rentes épocas de muestreo, no pudieron ser relacionadas con
los procesos de la sucesion. Posteriormente, Chizén-Sanchez
(1984) hace un anélisis de la distribucion de diferentes tipos de
suelo en relacion con la vegetacion. Se realizaron nueve perfi-
les considerando diferencias altitudinales, de vegetacién y pen-
diente. En tal estudio, dicho autor tampoco encontré diferen-
cias significativas en las propiedades del suelo que influyeran
en la distribucion de la vegetacion; se hace mencién de que la
topografia y factores climaticos y meteoroldgicos, son los que
mas influyen en la vegetacion. El autor antes referido, clasifica
a seis de los nueve perfiles como feozems, y los otros tres per-
files como gleysol, regosol y arenosol. Garcia-Aguirre (1988)
también proporciona el nombre de las unidades de suelo anali-
zadas en la zona, y éstas corresponden a asociaciones tales co-
mo andosol-regosol, andosol-luvisol-feozem, gleysol-feozem y
litosoles. En el presente estudio, se hace un estudio edafogené-
tico de los suelos de la reserva, con el objeto de hacer la mejor
aproximacion para definir las categorias a las que pertenecen.

MATERIALES Y METODOS

Se hizo la eleccién de seis pedones de suelo de la Esta-
cion de Biologia Tropical de Los Tuxtlas, habiendo hecho, pre-
viamente, un reconocimiento de campo. Los perfiles tuvieron 2
m de largo por 1.5 m de anchura y una profundidad variable
que oscil6 entre 0.40 y 2.05 m. La ubicacion de los perfiles se
estableci6 con base en el recorrido de campo, con diferencias
altitudinales que variaron de 200 a 550 m, ubicados en una re-
gion montafiosa con pendientes concavas y convexas que va-
rian desde 4 hasta 30%. Los perfiles 1 y 2 se hicieron en una
zona de pastos, y los otros perfiles bajo una vegetacion de sel-
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va alta perennifolia. Se hizo la recoleccion de muestras de sue-
lo de los diferentes horizontes, las cuales fueron sometidas a
diversos analisis. Todas las muestras fueron secadas al aire y
tamizadas en malla de 2 mm de abertura antes de los analisis.
Las caracteristicas morfologicas de los pedones en el campo
fueron descritas de acuerdo con el manual elaborado por Cua-
nalo de la Cerda (1975), y se encuentran consignadas en la Ta-
bla 1. El color fue determinado sobre el material hiimedo y se-
cado al aire. La densidad aparente se determin6 por el método
de la probeta (Blake, 1965). Los valores de densidad real se
obtuvieron por el método del picnometro (Blake, 1965). La po-
rosidad se obtuvo relacionando la densidad real y la densidad
aparente del suelo (Vomocil, 1965). El tamafio de las particu-
las fue determinado después de un tratamiento con oxalato de
amonio acido, seguido de la oxidacion de la materia orgdnica
con H,0, (30%) y, finalmente, la dispersion se llevo a cabo
usando HCI (pH = 4) en los perfiles 1 y 2, y una mezcla de car-
bonato y hexametafosfato de sodio (pH = 8.3) en los otros cua-
tro perfiles. La metodologia empleada en este procedimiento es
la que describe Smith (1994). La arena gruesa, fina y muy fina
fueron obtenidas mediante tamizado en himedo para someter-
las a un analisis por microscopia electronica de barrido con es-
pectrometro de energia dispersiva de rayos X (MEB-EDX); la
arcilla fue obtenida por pipeta y sometida a un andlisis de di-
fraccion de rayos X (DRX) y MEB-EDX. Los valores de pH
del suelo fueron medidos en suspensiones, tanto con agua co-
mo con CaCl, 0.01 M (relacion 1:5). Los contenidos de mate-
ria orgénica se determinaron por el método de Walkley-Black
(Allison, 1965). Los valores de pH en NaF fueron medidos en
muestras de 1 g de suelo después de agitarse 2 minutos con 50
mL de NaF. Las bases intercambiables fueron medidas en una
solucién de acetato de amonio 1 M (pH = 7). La capacidad de
intercambio catidnico fue determinada midiendo el NH,* ad-
sorbido, después de lavar el suelo con etanol y reemplazar el
NH,* con K* usando KCI1 1 M. La capacidad de retencion de
fosfatos fue determinada de acuerdo con el método de Blake-
more y colaboradores (1981), en la fraccion de suelo de menos
de 2 mm. Se efectud la extraccion de Fe, Al y Si con una solu-
cion de oxalato de amonio acido (Blakemore ef al., 1981),
cuantificando los elementos por espectrofotometria de absor-
cion atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos de la zona de estudio se han desarrollado bajo
condiciones muy similares de temperatura y humedad, con una
variacion relativamente pequefia en altitud (150-550 m), lo
cual se ha reflejado en una morfologia relativamente uniforme
de sus perfiles. Sin embargo, la topografia y cambios en las
condiciones de drenaje y lixiviacion, han tenido influencia en
el proceso de desarrollo de los mismos, que ha conducido a
una variabilidad en algunas de sus propiedades fisicas y quimi-
cas. La mayor parte de los suelos de la zona de estudio tienen
pedones profundos. Los suelos que se encuentran en las partes

mas altas de la reserva (550 m, aproximadamente) presentan
epipedones imbricos, los cuales son modificados a epipedones
moélicos cuando la altitud disminuye y se forma un microclima
mas caliente. Las partes altas alojan suelos muy pedregosos,
caracteristica por la que recibe el nombre de El Pedregal. Los
perfiles 1 y 2 fueron cavados en esta zona y sus propiedades
morfolégicas se muestran en la Tabla 1, y algunas de sus ca-
racteristicas fisicas y quimicas se observan en la Tabla 2.

A través de estos dos perfiles, se encontrd una zona muy
bien drenada, con suelos ligeros, porosos y de reaccién ligera-
mente 4cida. El matiz 10 YR de la escala de Munsell (pardo)
es dominante, y los valores de intensidad y pureza del color
son bajos en los epipedones imbricos y aumentan ligeramente
en los endopedones. Los valores de capacidad de intercambio
cationico son relativamente altos y varian de 30 a 47 cmol (+)
kg-! y estan dados, principalmente, por la gran cantidad de ma-
terial amorfo y de materia orgénica. La saturacion de bases es
baja (menor del 30% en los dos perfiles), lo cual indica un
cierto grado de desaturacién o eliminacién de bases (Ca, Mg,
Na, K) por lixiviacion y lavado del suelo. Esta saturacion de
bases baja, aparentemente, no corresponde con los valores de
pH obtenidos en estos dos perfiles, cuyo rango va de 6.1 a 6.6
unidades (Tabla 2); sin embargo, en este tipo de suelos los va-
lores de pH, determinados en agua, se ven mas influenciados
por el tipo de material parental que por el agua de poro. Pre-
sentan propiedades andicas al menos en los horizontes superfi-
ciales (Van Wambeke, 1991). Estas propiedades andicas se pu-
dieron observar a través de la cantidad de aluminio + 1/2 hierro
que fue mayor de 2%, extraidos con el oxalato de amonio 4ci-
do; por la capacidad de fijacién de fosforo superior al 85%, y
por la baja densidad aparente (Tabla 2). Estas tres caracteristi-
cas se obtuvieron en los 30 cm superficiales de los dos perfiles
y en la fraccion del suelo de menos de 2 mm.

Entre los horizontes de diagnéstico superficiales, y con
base en la taxonomia de suelos americana, estd el epipedon
melanico, el cual es un horizonte de color negro que, ademas
de tener propiedades andicas, tiene concentraciones altas de
carbono organico (mas de 4%), y valores de pureza e intensi-
dad del color en hiimedo de 2 o menos. Estos perfiles, 1 y 2,
fueron clasificados a nivel de Gran Grupo como fulvudands, es
decir, andisoles filvicos con un régimen tdico de humedad del
suelo y presencia de un epipedon parecido al melénico (Soil
Survey Staff, 1990). A través del analisis de DRX, se encontrd
que la fraccion arcillosa de estos suelos esta constituida, princi-
palmente, por material amorfo, ademas de pequeflas proporcio-
nes de caolinita desordenada, ilita y esmectita. De los 6xidos e
hidroxidos pobremente cristalizados o amorfos que predomi-
nan en la fraccion de menos de 2 pm la cantidad de alofano va-
ria de 8.1 a 11.4%, en los horizontes superficiales de los dos
perfiles. La fraccion de arena fina y muy fina obtenida del ho-
rizonte C y analizada a través de MEB-EDX, indica que los
minerales constitutivos de la tefra o ceniza volcanica son: piro-
xeno (35%), olivino (31%), anfibol (22%), vidrio volcanico
(8%) y plagioclasa calcica (4%).
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Tabla 1. Caracteristicas macromorfolégicas de los perfiles.
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Perfil Hor. Prof. Color Textura Estructura  Consist. Adhesividad Cutanes Piedras Raices Separacién
(cm) seco himedo en himedo Plasticidad

1 Ap 28 10YR3/3 10YR3/1  F.are. granular suelta m. lig. pl. m. lig. ad. - - ------ esc. peq. ab. fi. difusa
Ay, 46  10YR4/3 10YR3/2 F.are. granular suelta m. lig. pl. m. lig.ad. - - ------ esc. peq. ab. fi. m. difusa
Ay, 90 10YRS/4 10YR3/2 F.are. suban. débil friable lig. pl. lig. ad. \tab - ------- com. p. m. com. med. difusa
AC 150 10YRS/4 10YR3/3  F.are. suban. débil friable nopl.noad. \tab  -------- com. med. poc. med.

2 Ay 27 10YR4/2 10YR3/1  F.are. granular suelta nopl. m. lig.ad. -------- com. peq. ab. fi. difusa
Apy 39 10YR4/2 10YR3/1 F.are. granular m. friable nopl. m. lig.ad.  -------- com. peq. fre. fi. med. difusa
Aj; 60 10YRS/2 10YR3/1  F.are. granular m. friable nopl. m. lig.ad.  -------- com. peq. m. com. med. difusa
AC 80 10YR4/3 10YR3/2 F.are granular friable nopl.m. lig.ad.  -------- com. med. esc. med. difusa
C 100 10YR6/4 10YR3/3  Are.f. granular friable nopl.noad. -------- com. med. esc. med. gradual

3 Ay 10 10YR4/3 10YR3/2 F.lim. granular friable ligad.ypl. -------- m. esc. peq. ab. fi. med. gradual
Ay, 30 10YR4/3 10YR3/3  Franco migajosa friable mod.ad.ypl. = -------- esc. peq. ab. med. gradual
By, 48  10YRS/4 10YR4/3  F.lim. subang. friable m. ad. y pl. delg. hor. frec. peq. frec. fi. m. gradual
By, 70  10YRS5/4 10YR4/3  F.arc.lim. subang. firme m. ad. y pl. delg. hor. m.es. m esc. med difusa
BC 100 10YRS5/4 10YR4/3  F.arc.lim. angular firme m. ad. y pl. delg. hor. esc. med. esc. med.. gradual
C 150  10YRS/4 10YR4/3  F.lim. angular firme ad.ypl. = @ -e------ esc. med. m. esc. med.

4 A 35 10YR4/4 10YR3/4 F.arc. migajosa friable m.ad.ypl. ee------ esc. peq. ab. fi. clara
EB 41  10YR4/3 10YR3/3  Franco subang. firme ad. 00 -------- esc. peq. fre.fi.med. clara
B,y 66 10YR4/3 10YR3/3 F.lim. angular firme m. ad. y pl. delg. hor. m. esc. peq. fre. med. gradual
By 110 10YR4/4 10YR3/4 F.arc. masiva firme m. ad. y pl. ab. delg. hor. m. esc. peq. esc. med. gradual
Cb, 135 10YRS/4 10YR4/4  F.lim. angular m. firme m. ad. y pl. esc. delg. sin piedras m. esc. m. difusa
Cb, 205 10YR7/1 10YR4/1  F.lim. angular m. firme m.adypl. a------- m.esc. peq. m. esc. m. difusa

5 Aq 7 10YR4/3 10YR2/2  F.are. granular m. friable lig. pl. lig.ad.  -------- m.esc. peq. fre. fi.
Ay, 25 10YR4/4 10YR2/2  Franco subang. friable pl.yad. -------- m.esc. peq. fre. fi. gradual
A 40 10YR4/4 10YR2/2  Franco subang. friable plyad. —  -------- m.esc. peq. esc. fi. gradual

6 Ay 15 10YR4/2 10YR2/2  F. are. granular m. friable m. lig.pl.noad.  -------- com. peq. ab. fi.
A, 50 10YR4/4 10YR2/2  Franco subang. friable lig. ply lig.ad.  -------- com. peq. m. ab. med. difusa
Cb 70  10YR6/3 10YR4/3  F. are. granular friable m. lig. pl. noad.  -------- com. peq. m. poc. med. difusa

Este tipo de tefra basaltica con vidrio volcanico colorea-
do favorece la formacién de suelos alofanicos, debido a que la
gran cantidad de Ca y Mg que son liberados por meteorizacién
mantienen altos los valores de pH en el suelo, necesarios para
la formacién del alofano. Por lo anterior, resulta importante co-
nocer las propiedades quimicas y mineraldgicas de los materia-
les parentales, pues ellos estan determinando, por un lado, la
acidez del suelo a través de la liberacién de bases y, por otro,
la formacion del tipo de arcilla alofanica.

Existen registros de actividad muy reciente del volcan
San Martin Tuxtla, con erupciones en el afio de 1664 y en 1793
(Mozifio, 1870, in Nelson y Gonzalez-Caver, 1992) y por Sou-
sa-S. (1968), por lo que los suelos de la zona de estudio son
muy jovenes; sin embargo, en algunas regiones presentan ya
un moderado grado de desarrollo. Esto puede ser posible si se
considera que la clase de tefra que fue depositada en el area
tiene vidrio volcéanico coloreado sobre el cual el intemperismo
quimico se efectua en forma mucho mas rapida que en otro ti-
po de tefra; por otro lado, las condiciones climaticas de la zona
aceleran todas las reacciones de meteorizacion. Estos tipos de
suelo fueron descritos en Hakkoda, en el noreste del Japon, ba-
jo un tipo de vegetacion de bosque. En estos suelos, las carac-

teristicas del humus acumulado determinan sustancialmente el
color del horizonte superficial. Este humus estd dominado por
acidos fllvicos, y los acidos humicos son de tipo P con un gra-
do relativamente bajo de humificacion (Shoji et al., 1993). En
la zona de estudio, donde los suelos tienen buena aeracion y
son poco acidos, se presenta una fuerte actividad bioldgica que
descompone en una forma rapida la hojarasca, la cual, en gene-
ral, es de tipo mejorante, pues aporta contenidos altos de nitr6-
geno.

La relacion de la topografia con el deposito de la tefra, la
erosion y la redistribucion de los materiales de acuerdo a la
pendiente, son factores importantes que afectan la génesis y
propiedades de los andisoles. Otro factor muy importante es el
movimiento vertical y lateral del agua que se produce a lo lar-
go de una pendiente, que también va a influir y a orientar la
edafogénesis de manera diferente en los distintos niveles de la
pendiente, lo cual da lugar a un escalonamiento de suelos liga-
dos genéticamente entre si (Duchaufour, 1984). Es por esto,
que los andisoles que encontramos en la parte mas alta de la re-
serva, sufrieron una sustitucion por formas de transicién o in-
tergrados hacia otras clases de suelo mas ricos en arcillas. En
altitudes inferiores a la de los andisoles, se presenté un aporte
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Tabla 2. Algunas propiedades fisicas y quimicas de los perfiles.
Densidad Textura Materia pH pH Bases intercambiables Retenciéon pH Al*
Perfil Hor. Prof. aparente real Porosidad  Arena Limo Arcilla orginica H,0  CaCl, Ca Mg K Na CIC P NaF  1/2 Fe Aléf.
(cm) (gem?) (%) (%) (%) (%) (%) (Cmol [+] kgD (%) %) (%)
1 Ap 28 0.95 233 59.2 60.5 343 52 7.00 6.5 5.6 73 15 10 1.25 39.2 91 10.9 2.85 8.1
A, 46 0.81 225 64.0 49.0 471 39 530 6.6 5.5 46 1.0 10 1.27 43.5 88 11.0 2.50 10.2
A, 90 0.92 2.43 62.1 568 39.0 4.2 260 6.6 57 nd nd nd nd 378 nd 10.8 nd nd
AC 150 0.92 2.48 63.0 574 409 1.7 2.12 6.5 6.0 nd nd nd nd 328 nd 10.7 nd nd
2 Ap 27 0.93 237 60.8 674 286 40 1111 6.2 5.4 72 1.5 092 133 45.0 96 111 3.51 8.7
A, 39 080 243 67.1 683 296 2.1 8.63 6.3 5.6 58 12 084 135 46.9 95 11.5 3.46 114
Ay 60 0.87 2.51 65.2 55.0 429 21 7.61 6.4 5.6 32 08 079 131 44.7 nd 11.3 nd nd
AC 80 0.87 2.47 66.1 57.8 40.7 1.4 4.55 6.1 5.7 1.9 04 087 129 433 nd 11.3 nd nd
C 100 1.08 2.56 58.0 73.4 232 34 1.23 6.1 59 0.1 04 085 123 31.4 nd 10.8 nd nd
3 A 10 0.83 222 62.6 337 505 159 6.48 5.6 5.0 1.6 6.1 054 0.66 299 63 10.1 1.00 0.3
A 30 0.83 2.24 62.9 470 406 124 4.05 58 5.1 87 53 033 073 24.8 69 10.1 0.96 0.4
By, 48 0.97 2.46 60.6 168 575 257 1.78 59 5.3 65 59 017 085 234 68 10.1 0.95 1.0
By 70 0.91 2.41 62.2 13.7 504 359 0.81 5.6 5.0 57 80 nd 0.88 20.7 nd 10.0 nd nd
BC 100 0.87 2.03 57.1 11.1 59.7 29.2 0.31 5.5 4.7 56 97 nd 0.90 25.5 nd 10.1 nd nd
C 150 0.91 231 60.6 209 565 226 0.21 5.4 4.4 36 80 nd 0.95 204 nd 10.1 nd nd
4 A 35 090 229 60.7 205 452 343 164 58 4.8 73 57 017 094 18.8 60 10.1 0.91 0.5
EB 41 0.88 2.30 61.7 396 450 154 3.83 6.7 5.3 96 57 nd 0.82 242 61 10.0 0.90 0.8
By, 66 090 242 62.8 243 526 23.1 2.16 6.6 5.3 77 52 nd 0.72 19.8 59 10.0 0.88 13
By, 110 0.87 2.24 61.1 18.5 41.8 39.7 1.11 6.5 54 73 57 nd 0.78 17.7 nd 10.1 nd nd
Cb;, 135 0.90 2.19 58.9 26.6 549 185 0.12 53 4.2 27 54 nd 0.75 20.7 nd 10.1 nd nd
Cb, 205 0.86 234 63.2 20.7 66.0 12.5 0.14 5.4 4.1 21 56 nd 0.72 259 nd 10.1 nd nd
5 Al 7 0.87 1.96 55.6 536 427 37 6.03 5.9 5.4 203 7.7 027 043 39.1 61 10.1 091 0.4
Ap 25 0.95 2.38 60.0 40.7 449 145 4.02 6.0 49 50 34 nd 0.44 249 75 10.2 1.05 0.8
Ay 40 0.92 2.09 55.9 460 420 12.1 3.01 59 47 31 32 nd 0.79 19.5 74 10.1 1.00 1.8
6 Ay 15 091 2.36 61.4 555 360 85 5.30 6.7 6.2 103 83 264 144 29.1 57 10.1 1.10 02
Ay 50 1.02 237 56.9 40.0 455 145 2.74 6.8 6.1 69 80 216 175 293 67 10.1 1.20 0.4
Cb 70 1.29 240 46.2 724 238 38 0.41 6.8 6.1 30 20 115 133 9.1 nd 10.2 nd nd

nd: no determinado

de sustancias solubles, ademas de transporte de minerales pri-
marios retrabajados, que le proporcionaron al suelo algunas de
sus propiedades. Dentro de esta zona mas baja, fueron mues-
treados otros dos perfiles, designados con los nimeros 3 y 4.
Las altitudes variaron entre 450 y 200 m. La zona estd domina-
da por suelos cuyas caracteristicas comunes, pero diferentes a
las de los perfiles anteriores, son las siguientes: no presentan
propiedades 4ndicas, pues la capacidad de fijacion de fosforo
ha disminuido y fluctia entre 59 y 68%,; sus texturas son mas
finas, es decir, hay un aumento en el contenido de arcilla que,
en la mayoria de los casos, proporciona al suelo plasticidad y
adhesividad muy altas; tienen valores mas bajos de capacidad
de intercambio catidnico y mayor saturacion de bases, la cual
alcanza valores por arriba del 50%. En el complejo de cambio
ha disminuido la cantidad de material amorfo, lo cual se obser-
va a través de la cantidad de aluminio + 1/2 hierro que en estos
suelos presenta valores que oscilan entre 0.88 y 1.00%. Las ca-
racteristicas morfologicas de estos perfiles se muestran tam-
bién en la Tabla 1, y algunas de sus propiedades fisicas y qui-
micas se muestran en la Tabla 2.

Otra caracteristica que se presentd en estos perfiles, fue
la acumulacion subsuperficial de arcillas debida a procesos de
lavado, constituyendo un horizonte B argico (B;), con una
capacidad de intercambio cationico de menos de 22 cmol (+)
kg-!, en promedio. Esta zona tiene buen drenaje, sus suelos son
de textura franca o mas fina, lo cual les proporciona un mayor
grado de estructura, también son porosos y de reaccion ligera-
mente acida. El matiz dominante, al igual que en los andisoles,
es 10 YR, y los valores de pureza ¢ intensidad en los
epipedones molicos es menor que 3.5 cuando estdn humedos.
Estos valores de pureza e intensidad del color van a aumentar
ligeramente en los endopedones, como ocurre en los andisoles.

Su color pardo obedece a una evolucidn particular de los
dxidos de hierro cuyo contenido, en suelos de clima calido, es
siempre mayor al de los suelos de clima templado, consideran-
do materiales de origen equivalentes, debido a que el grado de
alteracién de los minerales en suelos de clima calido es mas
elevado y, por el bajo grado de evolucién de los suelos de la
zona de estudio, los dxidos de hierro liberados se conservan,
casi integramente, a lo largo del perfil.
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Los suelos de la mayor parte de la zona de estudio que
fueron muestreados entre los 450 y 200 m s.n.m., se encuen-
tran en las primeras fases de un amplio proceso evolutivo. Es-
tos suelos poco evolucionados estan aun muy empardecidos, y
se parecen en muchos de sus caracteres a los suelos empardeci-
dos de clima templado. Por lo cual, estos suelos pardos eutréfi-
cos tropicales de la zona de estudio, se pueden considerar aun
en proceso de fersialitizacién. Los estudios de DRX y MEB-
EDX realizados en la fraccion del suelo menor que 2 um indi-
caron que el material arcilloso dominante es de tipo 1:1, co-
rrespondiendo a caolinita, pero estructuralmente desordenada,
ademas de goethita y maghemita.

La presencia de caolinita en suelos de clima tropical se-
ria indicativo de etapas avanzadas de su evolucion. Sin embar-
go, la edafogénesis de empardecimiento por la que atraviesan
los suelos de la zona de estudio, indica su bajo grado evoluti-
vo, por lo que la presencia y predominio de esta caolinita pue-
de ser debida a una rapida remocion de bases del material pa-
rental, como olivino, piroxeno y plagioclasa, dadas las condi-
ciones de intemperismo intenso que se presentan en la region
(Ortiz-Villanueva, 1975). También, hay que considerar el he-
cho de que en el Japon se ha observado que algunas tefras con-
tienen minerales arcillosos hidrotermalmente formados en los
crateres volcanicos antes de la erupcion (Ossaka, 1982, in Sho-
ji et al., 1993), por lo que la caolinita desordenada que se en-
cuentra en los suelos de la reserva, pudiera haber venido como
mineral accesorio en la ceniza volcénica, habiendo sufrido al-
teraciones en su cristalinidad quizas antes de haber sido expul-
sada. Por otra parte, como el contenido de vidrio volcanico en
el material parental es relativamente bajo, esto esta conducien-
do a que los materiales metaestables, como el alofano, se trans-
formen rapidamente a fases minerales mas estables, como la
caolinita; estas transformaciones de materiales no cristalinos,
generalmente, ocurren en el punto en donde los suelos de ceni-
za volcanica pasan de andisoles a suelos intergrados y a orde-
nes tales como Spodosol, Alfisol, Ultisol y Oxisol. Se ha ob-
servado una intensa formacion de caolinita en Palehumults en
Costa Rica, en Hapludults en Filipinas, y en Udalfs y Udults en
Camerun (Shoji et al., 1993). Los suelos de los perfiles 3 y 4 se
ubicaron en el orden de los alfisoles y, el perfil nam. 3 puede
ser incluido dentro del Gran Grupo de los Hapludalf pues el
epipedon molico tiene mas de 1% de carbono organico (Soil
Survey Staff, 1990).

Dentro de esta misma clase de suelos, se encontraron zo-
nas que mostraron problemas de mal drenaje, pues al cavar el
perfil niim. 5, se observé una capa de agua a una profundidad
de 40 cm de la superficie. Este perfil fue hecho en una zona de
depresion en donde se han formado condiciones particulares.
En estas depresiones se concentran los elementos solubles (sili-
ce y bases) liberados por la alteracion de los minerales que
ocurre en las cimas, lo cual pudiera estar induciendo a una
fuerte neoformaciéon o agradacion masiva de arcillas ricas en
silice, como la esmectita (Duchaufour, 1984). Este tipo de arci-
llas y la cantidad en que estan presentes, van frenando el libre

paso del agua. El perfil se observé con los colores dominantes
de la zona (pardos).

Como se ha mencionado, la topografia ha tenido una ac-
cién importante en el desarrollo de estos suelos y, a través del
proceso de rejuvenecimiento debido a actividad volcanica muy
reciente, algunos suelos de la parte mas baja de la reserva
(150200 m) se observaron sobre una capa de material parental
enterrada que, incluso, imparte un color gris a estos suelos,
presentandose también un movimiento y arrastre de los 6xidos
de hierro que, al precipitar y cristalizar, iniciaron, en la parte
inferior de la pendiente, un proceso de concrecionamiento en
masa, este fue el caso del perfil num. 4.

Es conveniente mencionar que los climas subtropicales
himedos, con un periodo seco reducido, estan caracterizados
por tener suelos més evolucionados como los suelos 4cidos
ferruginosos (ultisoles). Sin embargo, la presencia de suelos
fersialiticos en la zona de estudio con este mismo tipo de cli-
ma, se debe a circunstancias particulares como materiales de
origen basicos, rejuvenecimientos por erosion y depositacio-
nes recientes de materiales, que han frenado su evolucion
normal. Los perfiles de los suelos fersialiticos no van a pre-
sentar una fuerte acidez ya que se realiza un eficaz ciclo bio-
geoquimico de las bases y una humificacioén favorable que
garantiza su almacenamiento (mull mesotr6fico); ademas de
un movimiento ascendente de las bases, principalmente, Cat*
y Mg** por capilaridad, al iniciarse el periodo seco, lo que
produce una resaturacion del complejo de cambio absorbente
(Duchaufour 1984).

Los suelos de la mayor parte de la Estacion de Biologia
Tropical de Los Tuxtlas, con altitudes entre 200 y 450 m, son
suelos pardos eutrdficos con pedones desarrollados y diferen-
ciados; sin embargo, son suelos jovenes que estan atin en las
primeras etapas de su evolucion. Todavia estan sometidos a la
influencia de la materia organica y, por lo tanto, no estan rubi-
ficados. Las arcillas predominantes son de tipo 1:1; el medio
es todavia rico en Ca™ y Mg™, y el complejo de cambio esta
altamente saturado. Mientras que los suelos de mayor altitud,
aunque también son pardos, éstos se encuentran menos dife-
renciados y mas desaturados. Todos son producto de la altera-
cion rapida de ceniza volcénica provenientes de basalto y an-
desita basaltica, cuyos minerales son ricos en metales alcali-
notérreos y bajos en silice.
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