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RESUMEN

La agroforesteria es una nueva practica de uso sustentable del suelo
en la zona montafnosa de la Sierra Sur de Oaxaca, México. Dentro de
este sistema se encuentra el cultivo de café que tiene importancia
comercial relevante, dentro de la region. El objetivo de este estudio
fue investigar la pedodiversidad en una zona cafetalera. El desarrollo
de los suelos es muy complejo y esta influenciado por parametros
como la pendiente y los materiales parentales. Algunos de los grupos
de suelos reportados en el drea de estudio corresponden a: Alisoles,
Umbrisoles y Cambisoles. Se estudid la morfologia, las propiedades
quimicas y la composicion mineraldgica de la fraccion arcillosa del
suelo. Los suelos varian en su grado de intemperismo, morfologia y
propiedades quimicas, lo cual es importante para la agricultura de la
zona. Muchos de los suelos derivan de materiales parentales
heterogéneos.

La distribucién de los principales tipos de suelos de la zona de estudio
se relaciona con los movimientos en masa a lo largo de la pendiente,
ocurridos tanto en el pasado como en el presente.

Los suelos estudiados representan una cronosecuencia desde
Regosoles (suelos poco desarrollados), Cambisoles (suelos mas
desarrollados con un horizonte A), Umbrisoles (suelos con un

horizonte A bien desarrollado, con saturacion de bases menor del



50%) vy finalmente, Luvisoles y Alisoles (suelos con un horizonte
argico, con predominio de caolinita y gibsita en la fraccién arcilla).

En la zona de estudio la pedodiversidad se ha originado por la gran
cantidad de deslizamientos de tierra y la formaciéon de barrancas, los
cuales han ocurrido por eventos catastréficos como terremotos y

huracanes.



I. INTRODUCION

La diversidad de los suelos [0 pedodiversidad - término acufado por
McBratney (1992)] se considera que es la principal caracteristica de
la sustentabilidad del paisaje (Krasilnikov, 2001). Las diferentes
propiedades del suelo proporcionan una amplia gama de habitats
para las plantas terrestres y organismos del suelo. Ademas, la
diversidad de suelos da lugar a que disminuyan los riesgos en la
agricultura, ya que al menos algunos suelos, mantienen su
productividad en afios extremadamente humedos o secos, o después
de una perturbacién al agroecosistema (McBratney, 1992; Fuentes
Romero et al., 2002).

Las regiones montafiosas se caracterizan por su alta diversidad de
suelos (Feldman et al., 1991). Esto se debe principalmente a la
complejidad de las condiciones de formacién de los suelos (Homann
et al., 1995; Hunckler y Schaetzl, 1997) y a los movimientos en masa
de estas areas. El material de suelo transportado a lo largo de la
pendiente da lugar a una continua renovacién de la parte superior del
perfil del suelo (Graham et al., 1990). La intensidad de este
transporte depende del dngulo de la pendiente, la vegetacion y de las
propiedades intrinsecas del suelo.

Poco se sabe sobre la dindamica de formacién de los mosaicos del
suelo a partir de los procesos de ladera. La mayoria de los estudios se

concentran en un modelo dualista, comparando suelos formados



sobre superficies antiguas y mas recientes (p.e, Graham y Buol,
1990). Pocos estudios tratan sobre el desarrollo del suelo en una
cronosecuencia de superficies expuestas (Sparling et al., 2003;
Wilcke et al., 2003), sobre todo para un rango temporal corto. Sin
embargo, las superficies expuestas, especialmente los deslizamientos
de tierras, pueden proporcionar informacién valiosa sobre la
evolucion del suelo (Huggett, 1998). Los deslizamientos de tierra en
diferentes épocas pueden indicar diferentes etapas de desarrollo del
suelo. Asi, en las regiones montanosas afectadas por continuos
procesos de ladera, se puede esperar la presencia de un mosaico de
suelos con diferentes grados de madurez.

Se han estudiado los suelos de la regién montafiosa cafetalera del
Estado de Oaxaca, México; una regidn conocida por su alta
pedodiversidad (Garcia Calderdn et al., 2000; Alfaro Sanchez, 2004).
La hipdtesis que se plantea para este trabajo es que la diversidad de
los suelos en el drea de estudio estd controlada, principalmente, por
la organizacion espacial de las superficies con diferentes edades.

Los objetivos principales del presente estudio fueron: 1) caracterizar
los suelos de las montanas de la Sierra Sur de Oaxaca, una zona aun
poco estudiada, 2) confirmar que los mosaicos de suelos en el area,
constituyen una cronosecuencia de perfiles que se han formado sobre

superficies expuestas.



II. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la finca cafetalera Sinai, Estado de Oaxaca,
México (Fig. 1). El drea de estudio esta situada a 16° 07 "41.5” latitud

Norte y 97° 06 "2.9” longitud Oeste.
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Figura 1. Localizacion de la finca cafetalera El Sinai, Estado de Oaxaca, México

Esta regidon tiene un paisaje representativo del escarpamiento SO de la
Sierra Sur de Oaxaca, en donde el sistema se formoé de un levantamiento
tectonico durante el Mioceno (Moran et al., 1996; Centeno-Garcia, 2004).

También ocurrieron levantamientos de menor importancia durante el

Plioceno y continuaron aun en el Cuaternario. Las rocas son



principalmente de gneis y anfibolitas formadas durante la época del
Paleozoico, y granitos del Cenozoico (Hernandez et al., 1996).

Los sedimentos recientes en el area se han estudiado poco. Existen
productos de intemperismo principalmente de rocas igneas vy
metamorficas, algunas veces regolitas altamente intemperizadas,
redistribuidas sobre la ladera por la fuerza de gravedad y los flujos
temporales de agua (Centeno-Garcia, 2004).

Todo el territorio de la Costa del Pacifico en México es una zona de alta
sismicidad (Rojas et al., 1987). El primer evento sismico reportado para la
zona ocurrido en el afio 1460. Posteriormente, durante el siglo XVIII y XIX
se reportaron numerosos terremotos de diferentes intensidades. Los dos
mas intensos sucedieron en 1784 y 1787. En esta area, durante el siglo.
XX se han reportado varios terremotos importantes, el ultimo ocurrié en
1999.

La Finca Sinai se encuentra localizada en altitudes que varian desde 700
m a 1200-1300 m sobre el nivel del mar. Las laderas de las montafas
son complejas; la orientacion es de NE a SO, y las pendientes alcanzan los
400, Las superficies de las laderas estan disectadas por procesos erosivos,
dando lugar a barrancas muy profundas. La mayoria de las barrancas se
encuentran estables y con vegetacion.

El clima de la regidn se clasifica como calido hiumedo isotérmico, con una
precipitacion media anual que varia de 1800 a 2000 mm, y una

temperatura media anual que varia de 21 a 21.9° C (Garcia, 1973).



La regién presenta dos estaciones climaticas principales: la estacion seca,
gue va de diciembre a mayo y la estacién hiumeda, de junio a noviembre.
En el otofo las fuertes corrientes de aire provocadas por los huracanes,
inducen la caida de &arboles, favoreciendo la erosién hidrica superficial
(Garcia Calderon et al., 2000). La principal actividad agricola en la regién
es el cultivo del café bajo dosel cerrado, que ha sido utilizado en esta
region por mas de 150 afios. Esta actividad consiste en la deforestacién
parcial de la vegetacion original de bosque (Bosque tropical
subcaducifolio) (Rzedowsky, 1978), y el cultivo del café (Coffea arabica
var. Typica L.) bajo sombra con los arboles que se conservan. No se
utilizan fertilizantes, excepto pulpa de café descompuesta. La
productividad de estas plantaciones de café es relativamente baja, pero la
calidad del café es buena (Staver, 1998).

Se conoce poco acerca de los suelos de la regién. Una revisidn reciente
(Alfaro Sanchez, 2004) basada, principalmente, en el analisis de los
mapas de suelos a escala 1:250 000, mostré mas la falta de datos que un
claro entendimiento de la distribucién de los suelos en la regidn.
Recientemente fue publicado un estudio local de los suelos de la zona
(Garcia Calderon et al., 2000).

De acuerdo con los datos reportados, los suelos de las fincas cafetaleras
de la Sierra Sur de Oaxaca son, principalmente, Acrisoles, Luvisoles y
Cambisoles (FAO-ISRIC-ISSS, 1998). Los suelos de la finca Sinai fueron

parcialmente descritos por Ibafiez et al. (2001).



El drea total de la finca es de 365 ha. Se realizaron 22 perfiles de suelo en
el area, de acuerdo con las caracteristicas geomorfoldgicas actuales de la
zona de estudio. Se hizo la descripcién morfoldgica de cada perfil con base
en la guia de Cuanalo (1975). Para el analisis quimico del suelo, se
tomaron muestras por horizontes, y se analizaron utilizando los métodos
guimicos y fisicos de rutina.

En cada una de las muestras se determind la textura por el método del
hidrometro (Tan, 1996); el pH por el método del potenciometro, utilizando
un electrodo de vidrio con calomel (la determinacién se hizo con H,0 y KCI
1N, en una relacién suelo:solucién 1:2.5) (MclLean, 1982); carbono
organico por combustion himeda (Nelson y Sommers, 1982); bases
intercambiables por el método del acetato de amonio (Thomas, 1982);
capacidad de intercambio cationico (CIC) como la suma de las bases
intercambiables y, la acidez intercambiable por el método de cloruro de
bario-trietanolamina (Tan, 1996). Este ultimo método se utilizé en lugar
del tradicional con cloruro de potasio (con determinaciones por separado
del AI*** e H" intercambiables), debido a los valores sorprendentemente
bajos de acidez intercambiable que fueron obtenidos, al utilizar KCI como
extractante. Este hecho puede atribuirse a la fijacion especifica del potasio

en los suelos de la zona de estudio (datos sin publicar).

En las muestras de cuatro perfiles seleccionados (perfiles tipo de la zona)
se analizdé su composiciéon mineraldgica. Se separd la fraccidon arcilla y se

le realizd un pretratamiento utilizando los métodos descritos por Kunze y



Dixon (1986) y Dixon y White (1999). En las muestras de suelo de uno de
los perfiles se separaron los limos finos (0.002 - 0.005 mm). Los
difractogramas de rayos X se obtuvieron en un difractdmetro DRON-3 (SIE
“Burevestnik”, San Peterbusrgo, Rusia, 1987), monocromador de grafito

con radiacién Cu-Ka, 206 2-45°, U= 40 kV, I= 25 mA.

Los perfiles de suelo se ubicaron de acuerdo con las geoformas actuales
del area de estudio. Desafortunadamente, para el area de estudio no hubo
materiales cartograficos disponibles, por lo que, el grupo de trabajo se dio
a la tarea de realizar su propio mapa topografico, utilizando las
coordenadas de un geoposicionador, y las altitudes de un altimetro de 420
puntos. Los datos se procesaron con el software SURFER ver. 6.02

(Golden Software, Inc., 1993-1996).



11l. RESULTADOS

111.1 Morfologia y clasificacion del suelo
En la Fig. 2 se muestra la localizacion de los perfiles de suelo en la
zona de estudio en funcion al relieve. En general, cuatro grupos de

suelo cubren el terreno de la Finca Sinai.
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Figura 2. Mapa topografico de la finca cafetalera El Sinai. La altura esta dada en
metros sobre el nivel del mar. Las lineas rectas dentro del recuadro marcan el limite
de la Finca. Los simbolos representan la localizacion de los tipos de suelo.



111.2 Primer grupo de suelos

Los suelos del primer grupo estan representados por perfiles
arcillosos de color rojo con horizonte argico; los cuales ocupan
laderas y crestas de las partes altas, con pendientes moderadas. A su
vez, estos suelos se forman de residuos antiguos superficiales

aportados durante la formacion de las barrancas.

Tabla 1. Descripcion morfolégica de los perfiles seleccionados en la finca cafetalera
Sinai, Estado de Oaxaca, México.

Perfil Horiz., Prof., Color Color Textura Estruc- Fragmentos Revesti Raices "
cm (seco) (hiimedo) de tura*  de Rocas, miento
campo’ volumen%  de
Arcilla ®
La Presa A0-12 10YR4/3  10YR2/2 FA gr 0 0 3
(Alisol Umbrico) AB 12-40 10YR4/3  10YR2/2 FA gr, shq 0 0 2
Primer grupo Bt 40-75 5YR5/6  25YR4/6  FRA shq <10 3 1
BC 75-135 5YR5/8 2.5YR4/6 FRA shq 10-30 2 0
El Ranchito Al10-12 7.5YR4/6 5YR3/4 FR ar <10 0 3
(Alisol Hiimico) A2 12-20 75YR43  5YR3/2  FRA gr <10 0 3
AB 31-48 7.5YR4/6 5YR3/4 FR shq 10-30 1 2
Btl 48-66 7.5YR5/6 5YR4/6 FR shq 10-30 2 1
Bt2 66-82 7.5YR5/4 5YR4/6 FR shq 10-30 2 1
C182-125 7.5YR6/6 5YR4/6 FA shq 30-50 1 1
C2 125-150 7.5YR6/6 5YR4/6 FA shq 30-50 0 1
El Mirador Al10-39 10YR3/3  10YR2/1 FA ar <10 0 3
(Alisol Arénico) A2 39-54 10YR4/3  10YR2/2 FA gr <10 0 2
Segundo grupo Bt 54-76 10YR5/4  10YR3/4 FA shq 10-30 1 1
BC 76-128 10YR5/4  10YR4/4 FA shq 10-30 1 1
La Primavera Al0-21 10YR4/3  10YR3/2 FA gr 10-30 0 3
(Alisol Arénico) A2 21-53 10YR4/3  10YR3/2 FA gr 10-30 0 3
Bt 53-75 10YR5/4  10YR3/3 FA gr, shq 30-50 0 2
C175-95 10YR5/4  10YR4/3 AF shq >50 1 1
C2 95-142 10YR5/6  10YR4/4 AF n >50 0 0
El Espinazo Al10-16 2.5Y5/3  10YR3/2 FA gr 30-50 0 3
(Umbrisol Arénico) A2 16-36 2.5Y5/3  10YR3/3 FA gr <10 0 2
Tercer grupo Bw 36-72 2.5Y7/4  10YRS5/4 FA shq 0 1 1
BC 72-108 2.5Y7/4 10YR5/4 AF ar 0 0 1
C 108-172 2.5Y7/4 10YR4/4 AF n 0 0 1
El Portillo A0-28 10YR5/3  10YR3/3 FA ar 0 0 3
(Cambisol Mdlico) Bw 28-58 10YR5/3  10YR4/4 AF gr, shq 0 0 2
Cuarto grupo BC 58-103 10YR6/4  10YRA4/6 AF gr, shq <10 0 2
C 103-147 10YR6/4  10YR4/4 AF n 0 0 1
T_ AF- areno francoso , FA — franco arenoso, FRA- franco arcillo-arenoso, FR — franco arcilloso
¥ _ gr — granular, shq — blogue subangular, n — sin estructura
j — 0 - revestimiento de arcilla, 1 — pocos, 2 — comunes, 3 — muchos

— 0 -sin raices, 1- pocos, 2 — comunes, 3 —muchos



De acuerdo con su morfologia y sus propiedades quimicas de
diagnostico, esto suelos se clasifican como Alisoles Umbricos vy
Alisoles Humicos (FAO-ISRIC-ISSS, 1988). Los perfiles de la Presa y
el Ranchito son representativos de este grupo, y su morfologia y
propiedades quimicas se muestran en las Tablas 1y 2.

El espesor de los horizontes que contienen humus varia de 35 a 90
cm en los Alisoles humicos, y de 15 a 54 cm en los Alisoles Umbricos.
Se observé que no habia uniformidad en el color de los epipedones de
todos los perfiles enlistados. También, la profundidad de todos los
epipedones de los suelos estudiados, varian entre 1 y 7 cm. Algunas
de estas capas son de color mas claro que el horizonte A; mientras
que otras capas, se diferencian sélo en la textura y el contenido de
grava. La textura en el horizonte argico del Alisol es mas pesada que
en la capa superficial del suelo y en el material parental. En los
horizontes superiores, la estructura de todos los suelos estudiados es
predominantemente granular, mientras que los horizontes argicos se
caracterizan sobre todo por una estructura de bloques subangulares.
En el horizonte argico del Alisol se observé el contenido maximo de
fragmentos de roca, donde la mayoria de estan intemperizados hasta
saprolita.

En el perfil La Presa, los fragmentos de roca se concentran,
principalmente, en la parte superior del horizonte argico, formando
“una linea de piedras” que se supone, es una evidencia de coluviaciéon

(Birkeland, 1999).
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Tabla 2. Propiedades quimicas y fisicas de perfiles seleccionados
cafetalera Sinai, Estado de Oaxaca, México.

en la finca

Perfil Horizon., pHH,O PpHKCI Arcilla Ca® Mg® K" Na* AI' CIC CIC SB C
prof., cm g-kg™? por % gkg
kg !
arcilla
cmolg-kg™!
La Presa A0-12 5.2 3.8 80 6.42 083 051 011 1887 26.73 334 294 555
(Aliso AB 12- 5.2 3.8 112 396 045 044 0.11 1858 2354 210 21.1 516
Umbrico ) 40
Primer grupo Bt 40-75 5.3 3.9 308 036 007 0.16 011 951 1022 33 69 173
BC 75- 54 3.9 252 055 0.09 0.14 0.08 10.03 10.88 43 7.8 5.0
135
El Ranchito Al10-12 5.4 5.0 316 7.16 358 030 1.71 870 2145 68 594 220
(Alisol A212-20 55 5.2 240 7.16 358 030 0.76 1142 2322 97 50.8 28.7
Hlmico)
AB 31- 55 4.8 336 4.03 246 0.26 033 9.39 1647 49 430 10.0
48
Btl 48- 55 4.6 376 358 224 030 087 995 1694 45 413 10.0
66
Bt2 66- 5.6 4.7 356 358 224 026 138 10.64 1810 51 412 6.3
82
Cl 82 55 4.7 176 112 179 026 138 7.66 1221 69 373 27
125
C2 125- 59 4.6 176 112 112 026 141 nd} nd. nd. nd 27
150
El Mirador Al10-39 55 4.0 92 591 0.68 0.51 0.08 19.03 26.21 285 274 285
(Alisol A239-54 53 4.1 92 1.02 0.07 0.36 0.08 16.04 1757 191 8.7 10.8
Arénico)
Segundo grupo Bt 54-76 5.2 4.0 152 2,08 0.21 0.16 0.08 1259 1511 99 16.7 3.0
BC 76- 55 4.0 112 213 0.22 048 0.11 10.38 13.02 116 203 2.2
128
La Primavera Al 0-21 5.3 4.7 76 103 336 0.21 2.00 14.68 30.55 402 519 31.8
(Alisol A22153 53 4.7 76 560 156 0.23 1.71 12.83 21.93 289 415 227
Arénico)
Bt 53-75 5.2 4.2 116 313 1.12 0.23 0.84 985 1517 131 351 131
C17595 54 4.2 56 134 022 0.17 051 833 1057 189 212 3.8
C2 95- 55 4.3 56 156 0.89 021 064 575 905 162 365 28
142
El Espinazo Al10-16 6.5 5.3 84 350 0.82 095 0.61 1195 17.83 212 33.0 152
(Umbrisol A216-36 6.5 5.3 64 223 047 0.95 051 923 1339 209 311 101
Arénico
Tercergrupo Bw 36- 6.3 5.5 64 130 035 095 051 587 898 140 346 14
72
BC 72- 6.2 5.3 44 071 0.11 104 050 4.63 6.99 159 338 1.1
108
C 108- 6.3 5.8 44 059 023 104 051 397 634 144 374 03
172
El Portillo A0-28 5.7 4.7 52 11.12 094 0.73 0.19 9.66 2264 435 573 241
(Cambisol Bw 28- 55 4.6 52 1054 095 0.28 0.11 6.77 1866 359 63.7 7.4
Molico) 58
Cuartogrupo BC 58- 57 4.3 52 6.60 0.84 040 040 10.29 1854 356 445 2.0
103
C 103- 57 4.2 32 811 101 049 0.08 847 1816 568 534 20
147

T_ Al - acidez intercambiable (BaCl, — método de la triethanolamina (Tan, 1996)
¥ —n.d. - no determinado
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111.3 Segundo grupo de suelos

Estos suelos, también pertenecen al grupo de los Alisoles (FAO-
ISRIC-ISSS, 1998). Sin embargo, son suelos con claras diferencias en
su morfologia, en comparaciéon con los suelos del primer grupo;
presentan una textura de arenosa-franca a franca-arenosa, y un color
pardo amarillento en el horizonte argico (Figs. 1 y 2).

Los suelos del segundo grupo ocupan las laderas con pendientes
moderadas en las montafnas. En la Base de Referencia Mundial (FAO-
ISRIC-ISSS., 1998) se les clasifican como Alisoles Arénicos

Todos los perfiles de suelo clasificados como Alisoles tienen mica en
las fracciones de limo y arena; los suelos son de textura mas ligera y
presentan una mayor cantidad de laminas de mica en comparacion
con los suelos arcillosos.

En los horizontes &rgicos de los Alisoles se identificaron
revestimientos de arcilla en las superficies de los ped. La actividad
biologica es alta en todos los perfiles; durante la descripcion
morfoldgica se observd la presencia de lombrices de tierra y de
microartréopodos en los horizontes superiores. También, en la parte
superior de todos los perfiles, las raices son abundantes y disminuyen
con la profundidad del suelo; a una profundidad de 1 m se

encontraron pocas raices.

12



111.4 Tercer y cuarto grupo de suelos

Los suelos del tercer y cuarto grupo, son de color pardo y pardo
amarillento, con textura franco-arenosa, sin iluviaciéon de arcilla, y
con un epipeddn rico en materia organica. En general, estos suelos
estan asociados a cafiadas y laderas de altas pendientes. Los suelos
que presentan mayores espesores de humus, generalmente, ocupan
las partes mas altas y las mas bajas de las laderas. Mientras que, los
suelos con menor espesor de humus, parecen estar relacionados con
pendientes pronunciadas o con cafiadas en forma de valles.

De acuerdo con la Base de Referencia Mundial (WRB) (FAO-ISRIC-
ISSS, 1998), estos suelos pertenecen a la categoria de Cambisoles
Molicos y Umbrisoles Arénicos, debido a la diferencia en la saturacion
de bases de los epipedones. Los datos de tres perfiles representativos
se presentan en las Tablas 1y 2.

El Perfil El Espinazo se clasific6 como Umbrisol Arénico; mientras que
el Perfil El Portillo, se clasific6 como Cambisol Mdélico. La profundidad
de la capa superficial del suelo en los Umbrisoles Arénicos HUmicos
varia entre 55 y 76 cm; mientras que, en los Umbrisoles Arénicos la
variacion es de 14 a 35 cm.

Los Cambisoles Mdlicos tienen un horizonte superficial que varia entre
26 y 75 cm. Observando todos los epipedones, no se encontrd
uniformidad en el color. Mientras que, la textura de varios epipedones

varia de limosa gruesa a arenosa.
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En el Umbrisol, las texturas de los horizontes subsuperficiales son
menos pesadas en comparaciéon con los horizontes superiores. En
cambio, la textura en los Cambisoles Mdlicos es uniforme en todo el
perfil. En los horizontes superficiales, la estructura es,
principalmente, de tipo granular; mientras que los horizontes
cambicos, se caracterizan por presentar una estructura en bloques
subangulares suaves, o bien estructura apedal. Todos los Umbrisoles
presentan pedregosidad uniforme en todo el perfil. En los Cambisoles,
el contenido de pedregosidad disminuye con la profundidad.

En general, los perfiles de Cambisoles y Umbrisoles contienen micas,
ligeramente intemperizadas y sin intemperizar, en las fracciones de
arena y limo. En algunos casos, la distribucion de la mica fue
uniforme en todo el perfil y, en otros casos, fue mayor en los
horizontes Bw. En los horizontes de los Umbrisoles y Cambisoles se
observaron algunos revestimientos de arcilla dentro de los poros del
suelo. La actividad biol6égica es alta y, en los horizontes ricos en
humus de todos los perfiles, las raices son abundantes y disminuyen

de manera gradual con la profundidad.

111.5 Propiedades quimicas del suelo

En la Tabla 2 se presentan las propiedades quimicas de los perfiles
seleccionados.

El epipedon del Alisol Umbrico (La Presa) tiene un alto contenido de

carbono (C), alta capacidad de intercambio catiénico (CIC), y baja
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saturacion de bases. La acidez es alta, con un valor de pH (KCI 1M)
menor a 3.8. El horizonte &rgico se caracteriza por relativamente
altos contenidos de materia organica, relativa alta CIC, y valores
extremadamente bajos de saturacion de bases. Entre las bases
intercambiables, el Ca™™" es el mas abundante, el Mg"™" y K" se
encuentran en menores cantidades; mientras que, el contenido de
Na™ es bajo. El contenido de arcilla del horizonte Bt aumenta casi tres
veces mas, comparado con el del horizonte AB.

Los epipedones de los Alisoles Humicos (EI Ranchito) son
relativamente ricos en C organico. Presentan un epipedén modlico,
puesto que tienen una alta saturacion de bases y cumplen,
totalmente, con los criterios de color y estructura. El contenido de C
organico es de alrededor de 10 g kg™ en el horizonte de transicién AB
y en la parte superior del horizonte argico por debajo de los 66 cm.
En algunos perfiles de Alisoles Humicos, el C orgéanico de los
horizontes superiores del suelo varia entre 22 y 56 g kg™. La
saturacion de bases en los horizontes argicos es todavia mas alta
respecto al Perfil La Presa. También, es menor la diferencia del
contenido de arcilla entre los epipedones y los horizontes Bt, con
relacién a los suelos de La Presa. El horizonte A, tiene un contenido
significativamente menor de arcilla que los horizontes A1 y AB. El
calcio es el catiéon dominante, y éste, es seguido por el Mg*" y Na™;

mientras que, el K" esta presente en menor cantidad.
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El epipeddén del suelo ElI Mirador (Alisol Arénico) tiene valores de pH
bajos y baja saturacion de bases. El contenido de C es alto en la
parte superior del epipedén, pero disminuye con la profundidad. El
contenido de C orgénico en el horizonte argico es bajo. El contenido
de arcilla se incrementa en el horizonte Bt, comparado con la parte
superficial del suelo. Generalmente, la secuencia de los cationes
intercambiables en el perfil es como sigue: Ca™ > Mg > K" > Na".

Sin embargo, el contenido de K* en el horizonte A2 es mayor que el
del magnesio.

El horizonte superficial del suelo de La Primavera (Alisol Arénico),
también, es rico en materia organica. El horizonte Al tiene una
moderada saturacion de bases (ligeramente mayor de 50%);
mientras que, el horizonte A2 tiene una saturacion de bases menor al
50%. La saturacion de bases también es baja en el horizonte Bt y en
los horizontes C1 y C2. La textura del suelo varia entre arenosa y
limosa, con un incremento del contenido de arcilla en el horizonte Bt
con valores entre 76 y 116 g kg-1 (con un incremento de mas del 3
% necesario para un horizonte argico). La secuencia de las bases

++

intercambiables es la siguiente: Ca’™™ > Mg”* > Na® > K. Por abajo
del epipedon, el contenido de Na*™ es mayor que el del Mg™™.

En el suelo ElI Espinazo (Umbrisol Arénico), la capa superficial del
suelo tiene bajo contenido de C, comparado con los Alisoles. En otros

suelos de este grupo, como los Umbrisoles Arénico Humicos, el

contenido de C varia entre 32 y 42 g kg™, y entre 15y 41 g kg™ en
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otros Umbrisoles Arénicos. Los valores de saturacion de bases estan
en el rango de 30 a 36%, tanto en el epipeddn como en el horizonte
cambico y en el material parental. El contenido de arcilla no cambia
con la profundidad. La secuencia de las bases intercambiables en el
horizonte superficial es Ca™ > K™ > Mg** > Na", y en los horizontes
inferiores es K™ > Ca™" > Na" > Mg™".

En cuanto a los Cambisoles Mdlicos (suelo de El Portillo), éstos tienen
contenidos de C relativamente altos, y saturacion de bases alta (>
50% en todos los horizontes, excepto en el horizonte transicional
BC). El contenido de arcilla es uniforme a través de todo el perfil. La

secuencia de las bases intercambiables es Ca™ > Mg”* > K" > Na".
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111.6 Mineralogia del suelo
En la Fig. 3 se muestra la composicion mineraldgica de la fraccion

arcilla del suelo La Presa (Alisol Hiumico).

1 500 - 0.482 , 1000
400 0.365 800
00 0,444 600
s 1.13 \\J\“ 0 1.01
100 ' 200
0 T T L] 0 L L3 L] Ll
0 10 20 30 8 10 20 a0
AB 12-40 AB 12-40
g 0,482 g ]
00 \ 7.2 0.365 500
0 400 4
taod | 113 1 l\ Vs 1.01
I |
21 A\ ft 1My 200 A
100 4 \ \”\ 100 | M
0 : ; : 0 : . .
0 10 20 0 0 10 20 0
Btl 40-90 Btl 40-90
700 0.482 1000 5
m - \ m ]
500
| 400 72 0444 0.365 | &0
300 ’h 400 |
200 . 1.01
200 ‘
04 ‘ \‘”'“‘J . — o - - .
0 10 20 0 0 10 20 0
Bt2 90-135 Bt2 90-135
1000 - 1000
0. 0482 200
800 | ! 600
I 0.444 ]
e 72 0.365 o’
200 - = ’ 200
0 : \w——‘J i UJ‘M : - \\Nﬂhw .
0 10 2 20 0 10 2 0
20 20

Figura 3. Difractogramas de muestras de arcilla orientada proveniente de los
horizontes de un Alisol Umbrico (La Presa).
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Los dos horizontes superficiales tienen similar composicion
mineraldgica. Los principales componentes son caolinita (sefales
basales en 0.72 y 0.36 nm), y gibsita (pico en 0.492 nm). El grupo
del caolin esta representado por caolinita y haloisita deshidratada, la
cual se detecta a una intensidad de sefal no basal de 0.444 nm
(Dixon 1989).

Los minerales 2:1 estan representados por una mezcla de capas de
mica-vermiculita, que muestran un pico en 1.13 nm cuando se secan
al aire y, 1.01 nm después del calentamiento. Una sefial débil entre
2.2 y 2.3 nm en el patron de difraccion de rayos X (DRX) de una
muestra del horizonte A, sugiere la presencia de una estratificacion
bien ordenada. El contenido de mica-vermiculita es ligeramente
mayor en el horizonte AB, que en el horizonte A. Los horizontes Bt
son claramente diferentes de la capa superficial del suelo ya que
éstos practicamente carecen de minerales 2:1, a excepcion de un
pequefio pico en 1.01 nm en el horizonte Btl, después de calentar la
muestra. Ninguna otra evidencia de estos minerales se observé en la

DRX.

También, se estudié composicion mineraldgica de la fraccion de limo
fino del suelo La Presa (Fig. 4). La CIC de la tierra fina de los suelos
estudiados fue excepcionalmente alta debido a la asociacion caolinita-
gibsita. Se ha planteado la hipétesis de que la fraccion limo podria

contribuir a la capacidad de intercambio de estos suelos.
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Figura 4. Difractogramas de muestras de limo fino (0.002-0.005 mm) orientadas y
procedentes de los horizontes de un Alisol Umbrico (La Presa).

El limo fino de dos horizontes superficiales tuvo una composicion casi

idéntica a la de la fracciéon arcilla; esto debido a un ligero aumento
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del espacio “d” de la mica vermiculita, lo que demuestra una gran
proporcion de vermiculita en la mezcla de minerales 2:1 en la
fraccion de limo fino. En los horizontes Bt de los suelos, la fraccion
limo tiene una cantidad significativa del mineral mica-vermiculita, con
una sefial de 1.19 nm, la cual no esta presente en la fraccién arcilla

de estos suelos.
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Figura 5. Difractogramas de muestras de arcilla orientada proveniente de los
horizontes de un Alisol Arénico (El Mirador).

En la Fig 5 se muestran los patrones de difracciéon de rayos X de las
fracciones de arcilla, que se obtuvieron de los horizontes del suelo El
Mirador (Alisol Arénico).

En todos los horizontes del perfil dominan los minerales del caolin y

gibsita. Una parte importante de los minerales del caolin corresponde
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a haloisita deshidrata. Los minerales 2:1 estan representados por la
mezcla de capas mica-vermiculita, segun la sefial de 1.13 nm. La
composicion mineraldgica de la fraccion arcilla es uniforme en este

perfil, pero con un contenido ligeramente mas bajo de gibsita en el

horizonte Al.
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Figura 6. Difractogramas de muestras de arcilla orientada proveniente de los
horizontes de un Alisol Arénico (La Primavera).
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En la Fig. 6 se muestra la composicion mineraldgica de la fraccidon
arcilla de los horizontes genéticos del suelo La Primavera (Alisol
Arénico). En todos los horizontes los minerales dominantes fueron los
del grupo del caolin. Se puede suponer la presencia de minerales del
tipo de la haloisita deshidratrada, debido a una cierta asimetria en el
pico de 0,72 nm y la presencia de un pico relativamente bueno en
0,444 nm, tipico de haloisita. Sin embargo, la caolinita es el mineral
dominante en el suelo. El contenido de gibsita varia a través de todo
el perfil, siendo menor su contenido, por debajo del horizonte
superficial, a la vez que se distribuye gradualmente en el horizonte
cambico y C1. Finalmente, el contenido de gibsita disminuye en la
parte inferior del perfil, en la zona del material parental (C2).

Los minerales 2:1 dan una serie de sefales bajas con valores de
1,01, 1,13 y 1,26 nm. Su comportamiento después de que se calienta
la muestra, es diferente en todos los horizontes. El colapso total de la
estructura cristalina a la sefial de 1.01 nm, soOlo se detecta en los
horizontes A2 y C1. Se encontré mica en la muestra secada al aire,
con una sefal a 1.01 nm, ademas de minerales interestratificados de
mica-vermiculita (1.13 y 1.26 nm). La baja intensidad de estas
sefales y la ausencia de picos basales de segundo y tercer orden, no
permiten establecer la estructura cristalina de estos minerales. La
asimetria del pico en 1.01 nm en la muestra del horizonte A, después
de calentar, y la presencia de un pequefio pico de 1.10 nm en el

horizonte C1, indican que la mica-vermiculita de estos horizontes,
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puede contener aluminio interlaminar. Las sefales de los minerales
2:1 desaparecen casi por completo en los otros tres horizontes (Al,
Bw, y C2). Esto puede atribuirse a su menor tamafio y a su menor
cristalinidad; el calentamiento podria causar desorientaciéon de las

particulas minerales de la arcilla.
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Figura 7. Difractogramas de muestras de arcilla orientada obtenidas de los
horizontes de un Cambisol Mdélico (El Portillo).
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En la Fig. 7 se presentan los difractogramas obtenidos para las
fracciones de arcilla del perfil El Portillo. EI grupo mineral dominante
es el caolin. Todos los difractogramas también tienen sefales no
basales a 0,444 nm, indicando la presencia de haloisita deshidratada.
Unicamente, el horizonte A presenta evidencias de tener una cantidad
significativa de gibsita. Los minerales 2:1 estan representados por la
mica (1.01 nm), y por la mezcla de capas mica-vermiculita (1.26
nm). Ambos tipos de minerales 2:1 estan presentes en el horizonte
A. El pico de 1.01 nm solo se detecta en el horizonte cambico Bw,
pero con una asimetria significativa hacia los angulos inferiores. Casi

ninguno de los minerales 2:1 estan presentes en el subsuelo.
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1V. DISCUSION

IV. 1 Propiedades del suelo

Los suelos del primer grupo (Alisoles Himicos y Alisoles Umbricos)
fueron considerados como los mas desarrollados en la zona de
estudio. Los Alisoles generalmente se forman a través de procesos
fuertes de intemperismo y lixiviacion. El intemperismo se hace
evidente a través de la asociacion de los minerales caolinita y gibsita
en la fracciéon arcilla de los horizontes Bt de los perfiles estudiados
(Fig. 3). Se considera que estos minerales corresponden a las etapas
finales de la secuencia de intemperismo de los minerales del suelo
(Dixon, 1989).

La caolinita se puede formar directamente del intemperismo de la
biotita, tal como se ha obsevado en suelos tropicales con similares
caracteristicas donde se han encontrado granos de biotita del tamafo
de arena (Kretzschmar et al., 1997).

Por otra parte, la caolinita también podria ser un producto de la
deshidratacion de la haloisita, que proviene de los feldespatos o del
intemperismo de la biotita en diversos ambientes edéaficos (Singer et
al., 2004). La presencia de gibsita quiza se deba al alto contenido de
aluminio en la roca madre, mineral que no habia sido reportado antes
para el area de estudio (Garcia Calderén, 2000). La presencia de
anortosita, rica en aluminio, puede explicar la presencia de gibsita en

los suelos poco intemperizados del segundo grupo.
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A pesar de que los Alisoles arcillosos se originan de sustratos
aparentemente muy intemperizados y que se asocian a arcillas de
baja actividad, los valores observados de CIC son excepcionalmente
altos. ElI fendbmeno puede explicarse por un alto contenido de
minerales activos (micas-vermiculitas) en la fraccion limo, como se
demostré con los datos de DRX para el suelo de La Presa (Fig. 4). Los
datos son similares a los reportados por otros investigadores, quienes
muestran que la illita puede ser bastante estable en las fracciones
gruesas de los suelos tropicales, en comparacion con los feldespatos
(Rutherford, 1987).

Tanto la morfologia del suelo (Tabla 1) como los datos de textura
(Tabla 2), indican iluviaciéon de arcilla en el horizonte Bt. Estudios
relativamente recientes (Drees et al., 2003), muestran que suelos
con un horizonte argico pueden desarrollarse en pendientes muy
pronunciadas; los resultados de campo del presente estudio realizado
en las montafas de México, y aun sin publicar, también confirman la
diversidad de los suelos con iluviacion de arcilla sobre laderas de
altas pendientes.

Los suelos del segundo grupo presentan propiedades morfoldgicas,
quimicas y mineralégicas de la fraccion arcilla, similares a las de los
suelos del primer grupo. Sin embargo, existen algunas diferencias
importantes. La textura del suelo es mas gruesa, y su coloracién es
menos roja; en la fraccién arcilla, junto con caolinita y gibsita, se

observa haloisita y una mezcla en capas de mica-vermiculita. Un pico
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asimétrico a 1.01 nm, después de calentar, es indicativo de minerales
2:1 con Al interlaminar, caracteristica comun para los horizontes
iluviales de suelos de bosque templado (Pai et al., 2004). El conjunto
de estas propiedades indica que estos suelos estan menos
intemperizados que los suelos del primer grupo. En los perfiles del
segundo grupo, tanto la morfologia como la textura, indican menor
iluviacién de arcilla respecto a los suelos del primer grupo.

En general, se puede considerar a los Alisoles Arénicos como menos
desarrollados, si se comparan con el desarrollo de los Alisoles
Umbricos o Humicos; este hecho probablemente se debe a la
diferencia en el tiempo de desarrollo del suelo, 6 a la mayor
intensidad de la pedogénesis en unos que en otros. Sin embargo,
esta ultima hipdtesis (pedogénesis) no puede ser del todo cierta, ya
que, todos los perfiles estudiados se desarrollan bajo el mismo clima
y vegetacion. Ademas, no se encontré una estricta correspondencia
en el angulo de la pendiente, o en la exposicion entre los dos grupos
de suelos, que suele afectar la pedogénesis en las zonas de montafa.
Por lo tanto, seria mas adecuado considerar que la explicacibn mas
probable de las diferencias existentes entre los dos grupos de suelos,
se debe al tiempo de desarrollo del suelo.

Los suelos del tercer grupo tienen caracteristicas similares a las de
los suelos del segundo grupo, por ejemplo, la textura y varias
propiedades quimicas como saturacion de bases y actividad de la

arcilla, pero no presentan ninguna evidencia morfoldégica ni analitica
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del proceso de iluviacion de arcilla. Esto también es aplicable, para
los suelos del cuarto grupo, que también tienen alta saturacion de
bases, indicando aun menos lixiviacion en el perfil.

Sin embargo, los minerales de arcilla de estos suelos se siguen
caracterizando por el predominio del caolin. La diferencia en los
minerales de arcilla de los suelos del primer y segundo grupo, se
debe principalmente a una mayor proporcion de haloisita y minerales
2:1. Una caracteristica importante de la distribuciéon de los minerales
2:1 de la fraccién arcilla en el Cambisol Mdlico (El Portillo), es que las
fracciones de arcilla en los horizontes superiores del perfil, tienen una
mayor proporcion de illita y una mezcla de capas desordenadas de
illita-vermiculita. ElI fendmeno podria ser atribuido a la acumulacion
de material coluvial fresco en la superficie, o a la fijacion del potasio
en la illita-vermiculita (Ghabru et al., 1987), lo que provoca una
regradacion a illita en los horizontes superficiales. Esta Uultima
hipdtesis se apoya en datos quimicos que muestran, que el contenido
de potasio intercambiable es relativamente alto en los horizontes
superficiales de un Cambisol Mdlico, debido al reciclamiento bioldgico
de la materia organica.

Las propiedades morfoldgicas, quimicas y fisicas, asi como la
composicion mineralégica de las fracciones de arcilla de los suelos
estudiados, apoyan la hipdtesis planteada inicialmente, la cual
establece que los suelos de la zona de estudio constituyen una

cronosecuencia.
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I1V.2 El origen de las superficies expuestas (denudadas)

El origen de las superficies expuestas se puede atribuir, parcialmente,
a la erosion por barrancas. La formacion de las barrancas es
especialmente intensa durante los eventos climéticos catastroficos. La
gente del lugar mostré al grupo de trabajo del presente estudio, la
gran profundad de una barranca formada en un sélo dia por el
huracan Paulina en 1998. A su vez, algunos suelos "jévenes" se
desarrollan en pendientes moderadas (cOncavas, convexas Yy
lineales), probablemente, debido a la remocion en masa inducida por
la sismicidad, que es un fendbmeno comun en las zonas
tecténicamente inestables (Cetin et al., 2004; Chang et al., 2005).
Como se menciond anteriormente, la Costa del Pacifico de México es
una zona sismicamente activa (Rojas et al., 1987).

El terremoto mas reciente, de 1999, condujo a un deslizamiento de
tierra en las laderas de la finca cafetalera El Sinai. Algunos
afloramientos inducidos por deslizamientos de tierra, aun se pueden
observar en la zona de estudio.

Es importante sefalar que los deslizamientos en la zona de estudio,
ocurren en areas con superficies cubiertas con suelos rojos arcillosos.
Este hecho concuerda con los datos de la literatura, los cuales
muestran que los suelos altamente intemperizados son los que,
principalmente, se encuentran sometidos a procesos de
deslizamientos (Dykes, 2002); ya que los suelos mas jévenes son

menos arcillosos, y tienen mejor conductividad hidraulica. El
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movimiento en masa inducida por un terremoto también puede
provocar una intensa denudacion de materiales del suelo a lo largo de
las laderas (Wilcke et al., 2003). Asi, el desarrollo de los suelos en la
region estudiada depende de acontecimientos catastroficos que,
periddicamente, exponen superficies frescas y dan lugar a la
formacion de suelos incipientes.

Ademés, la formacion de suelos con diferentes edades sobre
saprolitas arenosas, se puede explicar por la presencia de terremotos
y/0 huracanes que causan los deslizamientos de tierra. Los suelos
formados sobre superficies expuestas deben tener edades diferentes.
Desafortunadamente, es dificil establecer la edad absoluta de tales
eventos, aun cuando muchos de estos terremotos en la region se han

detectado en tiempos relativamente recientes.

1V. 3 Modelo Pedogenético

La hipétesis de que los perfiles estudiados forman una
cronosecuencia se debe verificar. Los suelos se arreglaron en una
sucesion provisional, desde los mas jovenes (grupo cuatro) hasta los
mas antiguos (grupo uno). Para dicho arreglo se utilizaron,
principalmente, criterios de morfologia del suelo, por ejemplo, los
suelos de color amarillo y pardo, con textura mas gruesa fueron
considerados como los mas jovenes, y los suelos rojos arcillosos se
consideraron como los mas viejos. También, se estableci6é la

hipotetisis de que la saturacion de bases disminuye con el tiempo,
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debido a la lixiviacion de las bases. Por lo tanto, en este trabajo se
propone un modelo para el desarrollo de los suelos sobre superficies
expuestas, desde los suelos con una alta saturacion hasta los que
tienen una baja saturacion de bases y, finalmente, los suelos con
iluviacion de arcillas.

Las tendencias generales en las propiedades del suelo se presentan
en la Figura 8. Se analizaron los cambios en las propiedades de los
horizontes B del suelo (a una profundidad aproximada de 50-70 cm)
para una cronosecuencia hipotética (Fig. 8). En dicha cronosecuencia
se logra observar que el contenido de arcilla aumenta en gran medida
con el transcurso del desarrollo del suelo (Fig. 8a); la capacidad de
intercambio catiénico, recalculada para el contenido de arcilla,
disminuye (Fig. 8b); los incrementos de C orgénico ocurren,
principalmente, en los dos perfiles mas desarrollados (Fig. 8c), y los
valores de pH muestran sélo una ligera tendencia a disminuir con el

tiempo (Fig. 8d).
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El aumento de C organico en los horizontes Bt de los Alisoles en
combinacién con la disminucién de la CIC, puede parecer extrafio
porgue la acumulacion de materia organica, por lo general, resulta en
un aumento de la CIC.

Los autores de este trabajo atribuimos esta contradiccion, a la baja
actividad de la materia organica acumulada; lo que puede indicar una
diferencia significativa en la edad absoluta de la materia orgéanica
respecto a los Alisoles arcillosos rojos. Si se considera a los Alisoles
arcillosos rojos como los suelos mas antiguos, se pueden establecer
las siguientes preguntas: ¢son éstos producto de la misma ruta de
desarrollo del suelo? o ¢son los restos de la antigua formacién de
suelo, que podria ser completamente diferente a la actual? En otras
palabras, ¢los suelos arcillosos de color rojo son paleosuelos que
afloran en la superficie?, o ¢se ajustan estos suelos a la misma
secuencia evolutiva que los demas suelos?

El esquema de la Figura 8 es compatible con la hipdtesis de una
continua evolucién del suelo. La cronosecuencia incluye suelos de
diferentes épocas, con diferentes grados de lixiviacion de bases y
translocaciéon de arcilla. La hipétesis se sustenta, en gran parte, por
la relativa uniformidad en la composicion mineraldgica de los suelos
estudiados. Tanto los suelos arcillosos como los arenosos, estan
dominados por minerales de caolinita y, en la mayoria de los casos,
por gibsita. Ambos grupos muestran, al menos en algunos horizontes,

la presencia de minerales 2:1.
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El modelo de pedogénesis en el area de estudio se resume en la
Figura 9. La incipiente formacion del suelo da inicio cuando las
superficies recién expuestas son ocupadas por la vegetacion.
Posteriormente, el agua se infiltra y los organismos vivos dan lugar a
la formacion de un horizonte superficial de humus con una alteracion
del material del subsuelo, dando lugar a la formaciéon de los
Cambisoles. El lixiviado de las bases intercambiables da como
resultado la formacion de los Umbrisoles. El intemperismo de los
minerales y la iluviacion de arcilla llevan, finalmente, a la formacion

de suelos con horizonte argico: Luvisoles y Alisoles.
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Figura 9. Modelo propuesto para el desarrollo del suelo en la Sierra Sur de Oaxaca.
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A su vez, en el desarrollo del suelo sélo se puede especular. En una
condicion geomorfolégicamente estable, estos suelos podrian
transformarse en Acrisoles, es decir, suelos con arcillas de baja
actividad. Sin embargo, en el area de estudio los procesos de ladera
suelen afectar a estos suelos. Algunos de estos suelos pueden ser
destruidos completamente por los deslizamientos de tierra, dando
lugar a un nuevo ciclo de formacién del suelo. A la vez que, algunos
suelos pueden ser truncados en forma parcial (Fig. 9).
Independientemente de la presencia de peliculas de arcilla (cutanes),
los suelos truncados sin diferenciacion textural se clasifican como
Cambisoles (FAO-ISRIC-ISSS, 1998). En la mayoria de los casos, hay
pruebas de acumulacion de material fresco sobre la superficie de
estos suelos, que conforman los horizontes superficiales, con texturas
mas gruesas, y algunas capas con horizontes superficiales ricos en
humus. Hay lineas de piedra en algunos perfiles. Los horizontes
superficiales contienen a menudo minerales 2:1 en la fraccién arcilla,
a diferencia de los horizontes Bt, donde estos minerales casi no
existen (Fig. 3). En consecuencia, se puede sefialar que en el area de

estudio, algunos de los perfiles que se desarrollan son complejos.
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V. CONCLUSIONES

1. Los suelos de la Finca Sinai, una finca cafetalera en la region
montafnosa del Estado de Oaxaca, México, forman un mosaico

complejo de Alisoles, Umbrisoles y Cambisoles.

2. Los suelos que se estudiaron difieren en sus propiedades fisicas y
quimicas. La fraccién arcillosa estd dominada por caolinita y gibsita
en todas las unidades de suelo estudiadas. La principal diferencia
entre los suelos estd en la proporcion de haloisita y la mezcla de
capas de illita-vermiculita, estas arcillas aumentan de los Cambisoles
a los Alisoles. Incluso en Alisoles intemperizados, con Unicamente
caolinita y gibsita en la fraccién arcilla, tienen CIC relativamente
elevada debido a la presencia activa de los minerales 2:1 en la

fraccion limosa.

3. Las propiedades del suelo y su clasificacién dependen,
principalmente, de la edad (tiempo de desarrollo de los suelos). Los
suelos se forman sobre las superficies expuestas durante los periodos
de intensa erosion y deslizamientos de tierra. La periodicidad puede
atribuirse a los eventos de remocidn en masa provocados por los

huracanes y terremotos.
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4. Se propone un modelo para el desarrollo del suelo en el area de
estudio. El grado de lixiviacion de bases y la translocacién de arcilla
se incrementa con el tiempo de exposicion de la superficie. De
acuerdo con el esquema propuesto, los suelos se desarrollan de
Cambisoles a Umbrisoles, y después a Alisoles. La secuencia evolutiva
es complicada, debido a los procesos de ladera que provocan
truncamiento del suelo y acumulacién de material coluvial en la

superficie del suelo.
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