EFECTOS FISICO-QUIMICOS INMEDIATOS EN LOS SUELOS AFECTADOS POR LA
ERUPCION DEL VOLCAN CHICHON (CHIAPAS, 1982),

Por Gloria Alfaro Sdnchez -
y Jorge F. Cervantes Borja

RESUMEN

Muestras de suelos provenientes de gitios cubiertos con vegetacidn
de selvas altas y medianas, asi comoc acahualeg, potreros y huertos
tropicales, fuercon utilizadas para evaluar los cambios que en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos causd el material pi-
rocldstico arrcjado por el volcan Chichdn durante la erupcidn de
1982,

El cambio mds notable fue una condicién de fertilizacidn natural
por enriguecimiento del nivel de bases intercambiables; ademas, el
pH se elevd y disminuyeron los-niveles de aluminio y silice solu-
bles, y carbdn total, lo cual mejord la disponibilidad de nitrdge-
no y fdsforo mineral., Los cambios fisicos principales fueron el
mejoramiento de la textura y la porosidad.

SUMMARY

Scil samples from areas of rain tropical forest, grasslands and
tropical plantation, affected by Chichon volcano eruption in 1982,
were analyzed to evaluate changes in physical and chemical soil
properties. The observed main effect in scil, was an increase in
the natural fertility by enrichment of the exchangeable bases le-
vel; futhermore, the pH was increase and the soluble aluminum, so=-
luble silica and total carbon levels diminished, which has
increase disponibility of nitrogen and mineral phospohorus.

Principal physical changes was an improvement of textural class
and porositye.

INTRODUCCION.

Eventos episcdicos como la erupcion del volcan Chichdn, ocurrida en marzo-abril
de 1982, tienen consecuencias, por sus efectos sobre la poblacidn, que se les puede
considerar catastroficas. MNo obstante, para la naturaleza, particularmente en lo
que se refiere al suelo y, como consecuencia, a la vegetacion, el efecto mds negati-
vo resulta, a veces, positivo por Ta renovacion de la reserva de nutrientes.

¥ Tecnico acadeémico del Instituto de Geografia de la UNAM,
** Investigador del Instituto de Geografia de 1a UNAM.
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E1 entorno regional del volcan Chichdn se caracterizd, hasta el decenio de los
affos 30, por estar cubierto de selvas altas y medianas, con una gran diversidad ge-
netica de plantas y animales. Sin embargo, en los decenios precedentes, gran parte
de esta riqueza forestal (70%) de la superficie original, fue destruida por las ac-
tividades madereras, agricolas, fruticolas y ganaderas que transformaron el paisaje
en acahuales, pastizales (potreros), agricultura nomada, monocultivos de plantacio-
nes de cafe, cacao y maiz (Cervantes et al, 1983),

E1 proceso anterior provocd cambios profundos en las caracteristicas de los pro-
cesos edaficos, por lixiviacion, remocion y cambios en la retencion de humedad, tem-
peratura y estab111dad energét1ca de sus componentes, asi como alteraciones en la
composicion bioquimica de los mismos, todo 1o cual 1levd a un proceso de pauperiza-
cion del nivel de fertilidad de todos los tipos de suelos que se encuentran en la
region.

OBJETIVO

En suelos tropicales degradados fisica y quimicamente por actividades agricolas
y pecuarias, que con practicas continuas de roza, tumba y quema destruyeron las sel-
vas naturales que los cubrian, se pretende eV1denc1ar los cambios que en las propie-
dades fisicas y quimicas tuV1eron los mater1a1es eruptivos del volcdn Chichdn 1982,

ANTECEDENTES

En general, en condiciones ambientales calido-humedas y con usos del suelo agri-
cola y ganadero, se dan convergencias en las caracteristicas fisicas de los suelos,
tales como: formacion de texturas finas limosas-arcillosas; porcentaje de poros me-
dianos menor de 50 por dmZ; retencion de humedad elevada en los primeros 20 cm y una
permeabilidad baja en todo el perf11 (Aina, 1979; Cisneros et al, 1979; Juo, 1977).
En cuanto a Tlas caracteristicas quimicas se presenta una reaCC1on ac1da 11egando
hasta valores de 4, aunque se reporta que, en condiciones de quema, se presenta un
amortiguamiento o elevacidh a condiciones menos étidas, 0 ambos (Green1and 1964,
Seubert, 1977). Asociadas directamente a la reaccion se encuentran las pract1cas
agr1co!as y el tipo de cultivo, Aina (1979) ha mostrado que los pastizales mantienen
estable el pH de suelo o lo Tncrementan ligeramente. Junto con la tendencia a la
acidez, la disponibilidad del fdsforo disminuye tanto por la lixiviacion como por
pasar a formas no disponibles.

La materia organica muestra una tasa de descomposicion y cambio muy dinamica y
altamente vulnerable a actividades como la agricultura, que reduce por lixiviacidn
su cantidad en el suelo (Brams, 1971; Aina, 1979; Sanchez; 1980).

En condiciones criticas de sobrepastoreo y erosion la materia orgdnica se mine-

raliza y lixivia rdpidamente; puede perderse hasta 70 u 80% de la cantidad original,
en los primeros 5 afios, en un acahual (Salas, 1976; Ramakrishnan, 1981),

76



Por 1o que toca a la capacidad de intercambio de bases, calcio, magnesio, pota-
sio y sodio, estas, se lixivian rapidamente y pueden ocasionar elevaciones peligro-
sas del contenido de aluminio en el complejo de intercambio. En suelos derivados de
cenizas voclanicas cultivados con caiia de azucar, Krebs (1974) de valores hasta de
95% de aluminio intercambiable; Seubert et. al (1977) indica que el efecto de la
quema y la Tlixiviacion de las bases disminuye el contenido de alumunio intercambia-
ble hasta por un periodo de 4 afios, a partir de 1o cual Tla lixiviacidn provoca un
aumento de las condiciones superiores a las iniciales, una situacion mas acorde con
los cambios en la reaccion del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un levantamiento cartografico de los suelos en un drea de 950 kmZ,
que corresponde a la hoja E15-C39 (Ixhuatan) del INEGI. E1 estudio se apoyd con fo-
tointerpretacion de fotografias b/n escala 1:50 000, de 1980 y 1982, en las cuales
se ubicaron los recorridos de campo en los sitios de muestreo de 10 perfiles y 170
barrenaciones (Cervantes et al, 1983).

E1 analisis de laboratorio se hizo con 30 muestras de 7 perfiles representativos
de las condiciones tipicas del patron de usos del suelo, indentificados a partir de
las fotografias de 1980, de las que se infirio deberian presentar problemas en mate-
ria organica, fosforo aprovechable, pH, aluminio intercambiable y déficit de bases.
Los procesos analiticos fueron: determinacion de carbono por el metodo de Walkley y
Black (1947); el pH relacion 1:2.5 y 1:5 en agua; fosforo por el metodo de Bray
(1945); aluminio intercambiable y cationes intercambiables por saturacion con aceta-
to de amonio {Black, 1965); capacidad de intercambio catidnico (Jackson, 1982); tex-
tura (Bouyoucos, 1936) y densidad real por el método del picndmetro (Black, 1965).

CARACTERISTICAS FISICAS DEL VOLCAN Y LA REGION

E1 volcdn Chinon estd situado en el estremo NW del estado de Chiapas, a los
17°12'36" de latitud norte, y a los 93°13'48" de longitud oeste. Aproximadamente a
23 km hacia el SW de la poblacion de Pichucalco, Tabasco. Su estructura es de es-
tratovolcan con una altura de 1230 msnm; tiene forma cdnica aplanada y alargada en
el sentido de NW a SE, con un diametro en su base de 5.5 km. La composicion 1itold-
gica es de tipo andesita de hornblenda; los materiales pirocldsticos de arenas y la-
pilli se extienden en una superficie de mas de 400 km2, Mullerried (1936). EI
basamento geologico de la regicn se integra por rocas sedimentarias del terciario,
lutitas y areniscas del oligoceno (To) y limolitas-areniscas del eoceno (Te) (Carta
Geologica de la Direccidn General de Estadistica del Territorio Nacional, Hoja
E15C39). ET1 material volcanico de la ultima erupcicn de marzo-abril de 1982, segun
los andlisis geoquimicos de FERTIMEX (tabla 1}, constituye una petrografia de tipo
andesitico-dacitica. La composicion mineraidgica principalmente es de silicatos
plagioclasas (albita-anortita) y, en segundo lugar, de ferromagnesianos del tipo
hornblenda y augita.

Estos materiales son muy similares a los generados por erupciones anteriores,

77



Tabla 1
COMPOSICION DE LAS MUESTRAS DE LAS CENIZAS DEL VOLCAN CHICHON
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En 1o que se refiere a las caracteristicas climaticas, la localizacion geografi-
ca de 1a region es dentro de Ta zona intertropical de convergencia; presenta valores
de temperatura media anual sobre 22°C, las temperaturas del mes mds frio sobre 18°C:
sin embargo, a nivel local se nota la influencia del relieve, de modo que a medida
que se asciende hacia las partes altas de la Sierra del Norte de Chiapas. el gra-
diente térmico vertical es de 0.5°C por cada 100 m. Asi, en la parte bija, en Pi-
chucalco, sobre 1la 1lanura costera, a 107 msnm, la temperatura anual estd sobre
26°C, mientras que hacia 1a parte media de la sierra, en Chapultenango, a 700 msnm,
la temperatura decrece hasta 23°C.

Los pisos termicos definidos para el area son 7 y van desde extremadamente cdli-
dos, en la parte baja de la 1lanura, con temperaturas medias mayores de 26°C, hasta
las partes medias de la sierra donde se define un piso semicalido con temperaturas
sobre 20°C. -

En cuanto a la precipitacion, €sta registra sus mdximos en verano y otofio, ambos
ocasionados tanto por la entrada de Tlos vientos alisios del noroeste como por la
circulacion monzonica local y la ciclonica regional. Las l1luvias son intensas du-
rante Ta mayor parte del afio y torrenciales en el verano y otofo.,

E1 valor maximo de la intensidad anual de 1luvias en la zona es de 20 mm/dia,
que es de los mas altos registrados en la Republica Mexicana. La 1luvia registrada
en 24 horas en Ta parte media de la sierra es de 123.7 mm, mientras que en la llanu-
ra costera es de 126.8 mm.

Con respecto a rangos de precipitacion, no se encontrd una delimitacion bien de-
finida, ya que en la mayor parte de la region la precipitacion registrada estd sobre
4 000 mm anuales, 1o que provoca que, a pesar de la diferencia altitudinal, el cam-
bio en la precipitacion registrada no sea significativo.

Durante casi todo el afio la humedad relativa es en promedio muy alta (sobre
90%), permaneciendo algunos meses al 100%; a partir de octubre empieza a decrecer



1legando a su minimo en los meses de abril a junio, que es cuando se presentan valo-
res de 80% en promedio,

Los factores que han afectado el desarrollo de los suelos han sido principal-
mente el clima tropical 1luvioso; la topografia muy accidentada con pedientes mayo-
res de 20%; el material parental volcdnico antiguo y reciente, que se encuentra
sepultando a la litologia original de rocas sedimientarias, y las actividades huma-
nas.

En orden de dominancia, las principales unidades taxonomicas en el levantamien-
to realizado por Cervantes en 1983 son: (fig. 1).

Andosoles orticos. Estos suelos se ubican en la parte central que rodea al
volcdan, y se originan en cenizas volcanicas; su capa superficial es de color claro,
por ser pobres en materia organica, y su densidad aparente es menor de 1,35 gr/cm3.

Regosoles districos. Los suelos de este tipo se caracterizan por no presentar
hori zontes distintivos; generalmente son de color claro y se parecen mucho al mate-
rial volcanico que les dio origen; son suelos acidos e infértiles por su baja satu-
racion de bases (Ca, Mg. Na, K) menor de 50%.

Cambisoles districos. Estos suelos estan poco desarrollados, presentan hori-
zontes incipientes aunque en la capa subyacente se encuentran aun minerales prima-
rios y algunos secundarios como arcilla o fierro; su pH es dido y su porcentaje de
saturacion de bases menor de 50%.

Acrisoles drticos. Estos suelos tienen un horizonte B argilizade, de color ro-
jizo o amarillento; su pH es muy dcido (menor de 6); su porcentaje de saturacion de
bases en el horizonte B argilico es menor de 35, y también son pobres en materia or-
ganica.

Rendzinas. Estos suelos son caracteristicos por presentar una capa superficial
oscura y fertil debida al alto contenido de humus y bases; lo conspicuo es que estos
suelos se desarrollan de las rocas calizas.

Nitosoles districos. Los suelos de este tipo presentan una delgada capa super-
ficial, pero el subsuelo presenta un espesor de mas de 1,5 m, con un alto contenido
de arcillas; su color es generalmente rojizo y su pH dcido; son poco fertiles ya que
su saturacion de bases es menor de 35%.

Litosoles, Estos suelos son someros y esqueléticos, con profundidades menores
de 10 cm hasta la roca continua y coherente.

Fluvisoles éutricos., Suelos formados de aluviones, por tanto, no presentan ca-
pas estructuradas ni desarrolladas; son ricos en nutrientes porque su saturacion de
bases es mayor de 50%.

Andosoles humicos. FEstos derivan de material volcanico fino. Su color es os-
curo dado su alto contenido de materia orgdnica, sin embargo, son dcidos y muy po-
bres en nutrientes, ya que su saturacion de bases es menor de 50%; su densidad
aparente es menor de 0.85 g/cm3.



RESULTADOS Y DISCUSION
Reaccion del suelo pH.

Las caracteristicas de los diferentes suelos encontrados en la region se mues-
tran en la tabla 2,

Tabla No. 2
PH DE LOS DIFERENTES SUELOS ANTES Y DESPUES DE -LA EMISION DE CENIZAS VOLCANICAS

Suelos pH antes-de la erupcion pH después de la erupcion

Andosol ortico 5
Regosol districo 4
Cambisol districo 5
Acrisol ortico 4
Rendzina 7
Nitosol districo 4
Fluvisol €éutrico 6

La tabla 2 resalta fuertemente la influencia que tuvieron las cenizas sobre el
suelo, provocando una elevacion de su reaccion a pH mas alto. En condiciones simi-
lares, Mejia y Singer (1984) concluyeron que las causas de acidez del suelo tienen
una correlacion elevada con el grado de saturacion de aluminio, 1o que va de acuerdo
con los resultados obtenidos en ultisoles de Comalcalco, Tabasco (Tabla 3).

Tabla No. 3
CORRELACION ENTRE LA REACCION DEL SUELO Y LA SATURACION DE ALUMINIO

R
pH VS AT + H intercambiables - 0.65
pH VS Sat. de bases + 0.68
pH VS Sat. de A1*+* - 0,78
pH VS A1ttt intercambiables - 0.86

(Mejia y Singer, 1984)

Resulta muy clara la importancia que el aluminio intercambiable tiene en 1la
acidificacion del suelo, En el area en estudio esta caracteristica fue afectada no-
tablemente por la erupcion del 82, ya que los materiales piroclasticos con elevado
contenido de bases, que se incorporaron rapidamente al suelo, amortiguaron la acidez
y propiciaron la elevacion del pH. Asi, es de esperarse que el ascenso del pH se
matendrd por un tiempo con valores cercanos a la neutralidad. Sin embargo, tambien
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tiene que destacarse que, a excepcion de los suelos de nitosoles y acrisoles de
reaccion muy dcida, el resto de las unidades definidas en el estudio presentaban un
pH menos acido cuando estaban ocupadas en cultivos de huertos o pastizales que cuan-
do mantenian su cubierta natural de selvas, lo que significa un efecto amortiguador

de la reaccion acida por las quemas o el tipo de cultivo, To que seria necesario es-
tudiar en detalle. '

MATERIA ORGANICA

De acuerdo con las caracteristicas cuantificadas de la materia orgdnica, mismas
que se presentan en la tabla 4, se aprecia que los contenidos de ella disminuyeron
drasticamente en el nivel superficial del suelo donde se efectud una mezcla excesiva
con los depdsitos de pirocldasticos. Sin embargo, en la parte inferior de los hori-
zontes "A" no existe un cambio significativo entre las diferentes unidades de sue-
los, 1o que se podria atribuir a una aparente estabilidad en la mineralizacion de
materia orgdnica que ocurre principalmente en 1los terrenos con uso agricola-
fruticola y en los cubiertos con vegetacion secundaria.

Tabla No, 4
VARIACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL NIVEL SUPERIOR DEL HORIZONTE A

(1980) (1984)
Suelos % de M.0. antes Ta erupcion % de M.0. despues de Ta erupcio
Andosol drtico 4.9 0.5
Regosol districo 4.3 0.5
Cambisol districo 9.3 0.5
Acrisol drtico 2.9 1.0
Rendzina 6.8 1.0
Nitosol districo 5.1 1.0
Fluvisol eutrico 2.9 1.0

Aunque la mineralizacion es lenta, posiblemente porque tambien existe una tasa
de lixiviacion mayor que la de acumulacicn, la formacion de complejos organo-
minerales ha permitido que en suelos como: cambisol districo, andosol drtico, rend-
zinas, nitosol districo, se forme un horizonte orgdnico que no concuerda con las
condiciones climdticas del drea, y permite suponer que el material pricldstico emi-
tido en un evento volcanico anterior al de 1982 ( 100 afios) sirvid de base en la
formacion de complejos drgano minerales que no han sido destruidos por la lixivia-
cion, tal como ocurre en los suelos acrisoles y fluvisoles.

Aluminio intercambiable

Los resultados presentados en la tabla No. 5 muestran que el aluminio intercam-
biable disminuyd 1igeramente después de la erupcion del 82,
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Tabla No. 5
VALORES EN meq/100 gr DE SUELO

Aluminio intercambiable ATuminio Soluble % Sat.
Suelos antes despues antes despues de bases
Andosol drtico 2.77 0.21 7.10 6.6 € 50
Regosol districo 2,20 0,18 6.9 5.2 < 50
Cambisol districo 0.77 0.20 7.2 2.2 € 50
Andosol humico 3.00 0.27 9.2 7.4 < 50

De To anterior se puede concluir que el aluminio resulta con bajos niveles por
el efecto de enriquecimiento de bases en el suelo provenientes de las cenizas volcd-
nicas, con Ca0, Nap0, k20, Mg0, Al203, Si02, etc.

Es de esperarse que en el periodo mediato el lavado de 1as bases provocara la
recuperacion de los niveles de aluminio que existian antes de la actividad eruptiva,
principalmente en los suelos que estaban afectados por el sobrepastoreo. En cambio,
en lTos suelos con plantaciones frutales el efecto serd menor, lo cual podria corre-
lacionarse con la presencia de una cobertura vegetal mds eficiente para proteger el
suelo de la Tixiviacidn, asi como para mantener un porcentaje adecuado de intercam-
bio de bases como consecuencia de una mayor penetracion de las raices, tal como lo
indican los estudios de Aina (1979), Sanchez (1980) y Seubert et. al. (1977).

Fosforo aprovechable

E1 fosforo es un elemento bastante restringido en los suelos de la region
(Tabla 6).

Tabla No. 6
NIVELES DE FOSFORO INTERCAMBIABLE (P205 ppm)

Antes Despues
Suelo (1982) (1984)
Andosol ortico 0.079 4.4
Regosol districo 0.055 3.4
Cambiso districo -- 2.1
Acrisol ortico 0.25 2.1
Rendzina 0.36 2.0
Nitosol districo -- 2.2
Fluvisol éutrico 8,34 39.8

El fosforo mineral que se puede derivar de las cenizas enriquecidas con P205
tiene una lixiviacion muy rdpida y sdlo es posible una baja retencion superficial
por las estructuras vegetales, aunque en poca cantidad, dado que la tasa de recambio
y degradacion supera a la velocidad de mineralizacion eddfica. No obstante, el apor-
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te de las recientes erupc10nes, con una buena cantidad de fosforo como P20s5, que en
las cenizas tuvo una proporcion de 0.6% (Tabla No. 1), garantiza una renovacion im-
portante de este nutriente y su consecuente efecto en el aumento de Ta fertilidad
potencial del suelo.

DISCUSION DE RESULTADOS

E1 comportamiento de la reaccion del suelo se relaciona con el uso del suelo,
encontrdndose que tanto la vegetacion natural como Tos cultivos estdn adaptados a
condiciones de acidez, asi como al clima calido y muy humedo del area. De acuerdo
con la bibliografia, en condiciones similares, los snelos de selvas cdlido-humedas
como los que nos ocupan tienen un enriquecimiento progresivo de aluminio intercam-
biable a medida que las bases (calcio, magnesio, potasio y sodio) son Tlixiviadas;
tal situacion se acelera por la destruccion de las selvas y su ocupacicn por Tos
cultivos.

En la region del Chichdn las selvas fueron afectadas desde 1930, cuando se ini-
cio la penetracion de la actividad humana en el drea, primero con agricultura tras-
humante, después con plantaciones de café, cacao y platano y, finalmente, con
potreros de zacates cultivados., Con dicha actividad seria de esperar una excesiva
lixiviacion de las bases en los suelos, lo que ocurre solo en los acrisoles de los
que se encuentran valores menores de 50%, E1 resto de los suelos no manifiestan la
pobreza, ni tampoco un valor excesivo de aluminio intercambiable, a pesar de que se
presentan reacciones muy acidas en los propios suelos. Asi, se encuentran valores
desde 4.7 en los acrisoles orticos, que coincidirian geneticamente con el ambiente
caracteristico del drea, hasta suelos como Tas rendzinas, con pHs neutros, 7 a 7.5,
que no coinciden con las condiciones ambientales. La situacion anterior nos muestra
que salvo estas dos particularidades no representativas espacialmente, el resto de
los suelos, que ocupan el 80% de la region, se encuentran fuertemente influidos por
las caracteristicas del material parental de tipo volcanico cdlcico-sodico o tambien
por el efecto de amortiguamiento y conservacion de bases o ambos, que aparentemente
se debe a las prdcticas de quemas de las malezas secundarias y al cultivo de pasti-
zales, Ambos aspectos ejercen un efecto retardatario en la lixiviacidn de las ba-
ses, tal como lo han reportado Seubert et. al. (1977), Ramakrishnan (1981) y Aina
(1979).

Los materiales pirocldsticos cdlcico-sdgdicos de la erupcion del 82 vinieron a
reforzar esta situacicn, de manera que se puede deducir que mas del 70% de Tos sue-
los enriquecieron arriba del 100% su complejo de intercambio. Esta situacion, aun-
que disminuyd temporalmente el contenido de materia organica, determino la elevacion
de fdsforo y nitrdgeno mineral y, con ello, favorecio un crecimiento sumamente vigo-
roso de la vegetacion secundaria y de los pastizales que ahora actuan como reservo-
rio de los mismos nutrientes.

Se requerird de una investigacion secuencial y otro muestreo para determinar
con mayor exactitud la evolucion de las propiedades del suelo en el tiempo transcu-
rrido desde la ultima erupcion, tratando de diferenciar claramente Ta velocidad de
la lixiviacidn de bases y el papel que juega con ello la actividad de usos del sue-
10
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CONCLUS IONES

Los resultados de este trabajo, realizado 2 afios después de la erupcion volca-
nica, permiten establecer lo siguiente:

1. Las propiedades quimicas del suelo no sufrieron una excesiva degradacion como
consecuencia de Ta sustitucion de la selva por usos agricolas y pecuarios.

2. Parece que en la situacion anterior influyen dos causas: la primera definida por
las caracteristicas mineraldgicas del material parental de composicion cdlcico-
sodica y, la segunda, las practicas de quema de malezas secundarias y cultivos de
pastizales que retardan el lavado de las bases.

3. E1 efecto mas notable del material volcdnico sobre 1os suelos, despucds de la erup-
cion, fue el mejoramiento en la textura, la porosidad, la permeabilidad, el au-
mento en el pH, la disminucidn de la materia orgdnica en el estrato mds
superficial del suelo, el incremento del contenido de fosforo y nitrogeno dispo-
nible y el abatimiento del aluminio, todo lo cual permitio que, por lo menos en
los dos affos siguientes a la erupcion se haya presentado una recuperacion de las
selvas primarias y secundarias, asi como que los cultivos presentaran un creci-
miento muy vigoroso, de manera que este efecto, aprovechado adecuadamente, po-
dria prolongarse quizd por un minimo de 15 afios, si se mantiene un control sobre
el uso del suelo impidiendo que ocurra una rapida degradacion de las bases apor-
tadas por las cenizas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aina, P.0. 1979, "Soil changes resulting form long-term management practices in
Western Nigeria Soil Sci". Soc. Am. J. 43, p. 173-177, Estados Unidos.

Black, C.A. 1965, Methods of Soil Analisis. No. 9 Serie AGronomy Society of
Agronomy, Inc., Publisher, Madison, Wisconsin,

Bouyoucos, G. J. 1936. Directions for making mechanical analysis of soils by the hi-
drometer method. Soil Science 42, p. 225-230. Estados Unidos.

Brams, E.A. 1971. "Continuous cultivation of West African soils: 0, M. disminution
and effects of applied lime and phosphorus®. Plant and Soil, 35, p. 401-414,
Paises Bajos.

Bray, R.H., Kurtz, L.T. 1945, Determination of total organic, and avaible forms of
phosphorus in soils. Soil Science 59, p. 39-45,

Cervantes, J.F., M. Meza S. y F. Orozco Ch. 1983. "Determinacion preliminar de los
dafios causados al medio natural por las erupciones del volcan Chichonal". En:
E1 volcan Chichonal. VI Convencion Geologica Nacional de la Sociedad Geologica
Mexicana. p. 100-120, Meéxico.

Cisneros, D.J., H., Almada, G. Basurto, A. Judarez y J. Palma D. 1979. Suelos, clima y
cultivos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, Tesis de licenciatura. Colegio
Superior de Agricultura Tropical. Cardenas, Tabasco, Mexico.

85



Etchevers B,J.0., 1985. Un cuarto de siglo de investigacidn en Tos suelos volcanicos
de México. Centro de Edafologia, Colegio de Posgraduados, Chapingo, Mexico.

INEGI, (DGGTENAL). Carta Geoldgica E15C349, Hoja provisional inédita.

Jackson, M. L. 1982, Andlisis quimicos de suelos. Ed. Omega, Barcelona.

Juo, S.R. and Lal. 1977, "The effects of fallow and continuous cultivation on the
chemical and physical properties of an alfisol in Western Nigeria". Plant and
Soil. 47 (1), p. 567-584. Paises Bajos.

Krebs et al. 1974. "A comparative study on chemical characteristics of the tropical
soils from volcanic material under forest and agriculture". Comm. in soil Sci.
and Plant Analysis, 5(6), p. 579-596, Estados Unidos.

Mejia, L.A., Singer, M.L. 1984, Efecto de tres sistemas de cultivo en las propieda-
des de un Peleoudult. TERRA 1, p. 26-31, Mexico.

Mullerried. K.G.F., 1936, "E1 Chichdn volcdn en actividad descubierto en el estado
de Chiapas". Memorias de la Academia Antonio Alzate 53, p. 411-416. Mexico.

Nye, P.H. D.FJ. Greenland, 1964, "Changes in soil after clearing tropical forest".
Plant and soil. 21(1), p. 101-112. Paises Bajos.

Ramakrishnan, P.S., Toky, 0.P. 1981, Soil nutrient status of hiel Agroecosystems and
recovery pattern after slash and Burn Agriculture (Jhun) in morth-eastern In-
dia. Plant and Soil Rev, 60, p. 41-64. Estados Unidos.

Salas de la, F., J. H. Folster. 1976. Bioelement loss on clearing a tropical rain
forest. Turrialba. 26(2), p. 179-186. Costa Rica.

Sanchez, P.A. 1980. Soil fertility and conservation considerations for agroforestry
systems in the humid tropics of Latin America in soils research in agrofo-
restry. Eds. H.0, Mangi and P.A. Huxiey. ICRAF, Nairobi. Kenya.

Seubert, C.E., P.A. Sanchez, and C. Valverde, 1977 "Effects of land clearing methods
on soil properties of an ultisol and crop perfomance in the Amazon jungle of
Peri™. Trop. Agri. 54 (4), p. 307-324, Trinidad.

Walkley, A., Black, A.S. 1947, "Critical examination of a rapid method for determi-
ning organic carbon in soils". Soil Science 6(3), p. 251-264., Estados Unidos.

86



