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Reswnen 

Solis V. E. 1993. Qtrnrtq::{o>dfll:; FMrn.Ou{mifB.!lj de un :mdo tn un Esosj§1rmo Tmpjg.1 Caducifoljn 
de Clmnu•ln Jalign Tesis de Licenciatura, Facuhad de Ciencias, UNAM. 

Esle lntbajo forma parte de un proyeclo general denominado •Estruclura y funcionamienlo de un Ecosistema 
Tropical Caducifolio ea Chamela. Jalisco·: y tiene por ohjetivo dei;crihir las canu:1crlsticas físico-químicas del iruelo 
en siele sitios upcri01cm1alcs, en 5 cuencas hidnignHicas localiz.ada.s 1.-n el Cerro el Colorado denlm de la Estación 
de Biología Charnela, Ja!. 

Los perfiles del suelo mostraron 3 horimn~: el horiwotc orgúiico O, el horiz..onlc mineral A y el 
horiz..onte AC con can.c1crfstii.:as remanente.<; del maleriu.I parental. Las condiciones bajo las que se dt$8.rrolla el 
suelo no favorccm la formaciun de horimntes, de lo que resulta un suelo poco desarrollado al que se clasifica como 
Entisol del subordco Orthens. 

Se encontró que el color del suelo osciló entre 7 .S 614 YR (café amarillento pitido) en fiOCO 10 YR 3/4 
(café amarillenlO obscuro) en bl.tmodo, las muestras con mayor contenido de materia orgd.nica presentaron 
oscilacoines entre 7.S YR S/3 (café) en seco y 7.5 YR 312 (café griW:eo muy obscuro) en húmedo en la C6Cil1a de 
Munsell, la demid.d aparento en promedio fue de 1.17 ¡/cm'. La textura del suelo fue dominantemcnte migajón 
arenoso. La propon:ión de las partlculL'> en promedio correspodi6 a 62% aten11, 20% arcilla y 18% limo. 

Los valorm globaJcs de las propiedades químicas de los &uelos revelan que son neutros (pH 6.5); la maleria 
orgiln.ica es de 73.S ka/ha. (2.4~). de loscaliones el calcio es el más abundanle (3495.1 kg/ha, 2841 ppm), seguido 
del magnesio ( S79.2 kg/ha., 470 ppm) y el potasio ( 495.6 kglha, 201 ppm), el &Odio fue el de menor concentración 
en el suelo (252.8 kg/ha, 103 ppm). Los fosfatos fueron el macronulricnte m'8 e&CUO (57 .2 kglba, 23 ppm), en 
cambio la cantidad de nitrógeno fue alta (3136 kgfba, 1482 ppm). Los micronutrientes cstan en bajas 
concentracione.3 (Fe 19.3, y Zn 20.5 kglh11 rupcctivamcnte) excepto el manganeso 158.5 kglha.. 

El factor temporal mú importan.to es el estacional, al que todoe: los macronutricntes fueron significativos 
(p < O.OS a p < 0.001), coincidiendo con la canu:teristica de la vegetación. El inicio del período lluvioso se 
caracteriza por la alta disponibilidad de los nutriemes en el suelo excepto el nitrógeno. En contraste durante la época 
seca existen pocm nutrientes disponibles. El factor anual depende de la cantidad de Uuvia que se registró en d lapso 
com:spoodiente, pero la interacción de Cftte faclor con el estacional marca la muchl; de loa macrooulricotca ea el 
sucio. 

Los nubimtef: del suelo mostraron gradientes es¡>Ki.ale:s, el sitio mú abundante co todos los 
macronutrientll9 fmi el aitio 3 ubicado en el pie de la cucoca 1, por el cont.tario el sitio 1 localizado co la cresta de 
la misma cuenca mostró la cooccntncióo mú baja de &Odio, fn1fatoe: y nitrógeno, La causa de la varíaci6a es un 
efecto directo del relieve (altitud), el resto de los sitios oo cstan afectados en la misma magnitud por el efecto 
mencionado 
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1 INTRODUCCION 

1.1 EL CICLAJE DE NUTRIENTE.SEN ECOSISTEMAS 

El suelo se puede conccptualizar co~o un gran almacén de elementos minerales del 
ecosistema. La magnitud de dicho almacén dependerá del balance entre el ingreso y Ja salida 
de minerales al ecosistema, así como de la capacidad que el suelo tenga para retenerlos. La 
entrada de elementos minerales al ecosistema se da por procesos tales comos el intemperismo 
de los minerales, Ja precipitación de polvos atmosféricos, y la lluvia directa e indirecta. Las 
vías de salida se dan por procesos como la lixiviación y la erosión. El resultado final del 
balance entre la entrada y la salida de los nutrientes del ecosistema determina el estado del 
almacén de dichos nutrientes. Así por ejemplo, si las entradas son mayores que las salidas 
podremos decir que el almacén esta en "crecimiento" o que se esta recuperando de una 
perturbación; si existe balance entre las entradas y salidas el ecosistema esta estable; pero si 
se encuentra que las salidas son mayores que los ingresos, se habla de un ecosistema en 
proceso de degradación (Donah<ie 1981). 

La capacidad de retención de los elementos minerales depende de las características 
del perfil del suelo. La vegetación absorve los minerales de los suelo y posteriormente los 
reincorpora a través de la caída de sus hojas, ramas y demás estructuras vegetativas, 
estableciendo un activo proceso de ciclaje de nutrientes dentro del ecosistema. La vegetación 
no es el único componente del sistema que utiliza y recicla los elementos minerales, sino que 
existe una verdera red de flujos de nutrientes entre los diferenteS componentes del 
ecosistema. 

Los elementos minerales de suelo siguen diferentes rutas dependiendo de su origen, 
función y propiedad<:<. A e.•tas rutas de flujo y ciclaje de elementos minerales dentro del 
ecosistema se le conoce corno ciclos biogeoqufmicos. 

A continuación se hará una breve descripción de cada uno de los procesos 
involucrados en estos ciclos biogeoqufmicos. 

1.1. l Los Nutrientes 

Los nutrientes son por definición aquellos elementos minerales que: 
a) Son esenciales para el crecimiento, desarrollo y la reproducción de las plantas. 
b) Fisiológicamente su papel en la planta no puede ser reemplazado por otro 
(Amon 193Q). 

Los nutrientes que están disponibles para la nutrición vegetal se encuentran en el 
suelo en dos formas: a) como solutos en la solución del suelo, y b) como cationes adsorbidos 
en el complejo arcilla · humus. Los primeros son potencialmente lixiviables, o absorvidos 
por la vegetación, mientras que los segundos represen1an una reserva importante de 
nutrientes para las plantas, al ser éstos física o químicamente retenidos en el suelo. 



La disponibilidad de nutrientes par.i las plantas depende de la reserva elementos 
minerales existentes en el suelo así como de la capacidad que éste tiene para retenerlos. La 
capacidad de retención de nutrientes está en función de las características del suelo, tales 
como su profundidad y contenido de humus y de arcilla, mientras que la reserva es el 
resultado de la entrada y salida de nutrientes. 

Los iones con carga positiva llamados cationes y los de carga negativa denominados 
aniones, se encuentran retenidos en el complejo de intercambio, indicando que el sucio es 
anfotérico (Millar 1980). La capacidad de intercambio catfonico varia mucho en el suelo, 
siendo más alta en suelos arcillosos y con alto contenido de materia orgánica. 

La liberación de los elementos minerales en el complejo de intercambio hacia la 
solución del suelo depende de sus enlaces de energía, que es una medida de la fuerz.a con la 
que los iones son retenidos o adsorbidos por las partículas del sucio. 

La solubilidad de los nutrientes es muy importante para que estos puedan pennanecer 
en el suelo. Ciertos iones como los sulfatos y cloruros tienen enlaces de energía muy débiles 
y por ello generalmente se encuentran en la solución del suelo, más que en los sitios de 
intercambio. El aluminio, el bario y el fósforo tienen enlaces de energía muy altos y por lo 
tanto su concentración en la solución del suelo es baja (Ortiz-Villanueva 1977). Los iones 
como el calcio, el potasio y el magnesio tienen enlaces de energía intermedios, mientras que 
el sodio y la mayoría de los aniones (cloruros y sulfatos) tienen enlaces de energía débiles y 
consecuentemente tienden a ser abundantes en la solución del suelo. Con respecto a los 
aniones, estos se encuentran en la solución del suelo, excepto el fosfato, ya que este último 
tiene un enlace muy fuerte. Los iones que tiene11 enlace de alta energía tienden a desplazar a 
los iones con enlaces de energía baja. 

Si se añadiera una gran cantidad de iones con enlace de b3ja energ!a, el resultado 
sería el desplazamiento y liberación de una pequeña cantidad de iones con enlace de energía 
fuene. Los iones hidrógeno e hidroxilo tienen enlaces de energía alto de aquí que el pH es 
importante para determinar la disponibilidad de los minerales que se presentan en el suelo 
(Donahue 1981). 

Por otro lado, la forma en que se encuentran los elementos minerales en la solución 
del suelo va de acuerdo a la naturaleza de los minerales que les dieron origen. Así por 
ejemplo, las rocas sedimentarias ricas en carbonatos como la dolomita y la calcita incorporan 
al calcio y al magnesio como sales solubles, en tanto que la degradación del material 
orgánico del sucio, libera al calcio en forma de pectinas (Russcll 1988). 

La adición de iones con enlaces fuertes como el aluminio, podría liberar una mayor 
cantidad de iones con enlaces débiles hacia la solución del sucio. El fósforo tiene un enlace 
de energía muy fuerte, por lo que fn:cuentemente su disponibilidad para las plantas es 
limitado. Los iones hidróxilo liberados por las ralees liberan los iones fosfatos del complejo 
de intercambio, permitiendo así más fosfatos disponibles. 

La adsorción de iones por las ralees del suelo causan la liberación de más iones del 
complejo de intercambio. De esta forma se mantiene un equilibrio entre la solución del suelo 
y el complejo de intercambio (Brady 1974). 

Dado todo lo anterior, podemos decir que la forma y cantidad de un ión presente en 
la solución del suelo y en su complejo de intercambio, es el resultado de varios factores 
(Ortiz Villanueva 1977): 



a) de la cantidad total presente en el suelo 
b) de Ja capacidad de intercambio catiónico el suelo, 
e) del pH ce! suelo, 
d) de la abundancia relativa de otros iones, y 
e) de la nat·1raJeza de su origen. 

1.2 EL INGRESO DE NUTRIENTES AL SUELO 

1.2.1 Ioremnaismo 

El intemperismo e-0nsiste en la desintegración física y química de Ja roca y de Jos 
minerales contenidos en ellas. El proceso se lleva a cabo mediante la acción de la 
temperatura, presión y humedad que prevalecen en la interface atmósfera-litosfera (Leet y 
Judson 1975). El intemperismo rlel material parental precede a la fonnación del suelo; es 
una reacción continua durante el desarrollo de éste, hasta el punto en el que ya no quedan 
más reactantes disponibles. 

El intemperismo se presenta cuando el ión hidrogéno presente en la solución del suelo 
reacciona con Jos minerales o con la roca parental. El resultado de la reacción se traduce en 
la remoción de nutrientes de Ja roca y su consecuente liberación a la solución del suelo. 

El intemperismo ocurre por debajo del so/um y dentro del so/um mismo, por esta 
razón Jackson y Sherman (1953) proponen la clasificación del intemperismo de acuerdo al 
lugar donde se efectúa: el imtemperismo geoqufmico ocurre bajo el .solum, i.c. por debajo 
del horizonte C. El intemperismo pcdoquímico, en cambio, ocurre dentro de los horizontes A 
y B, por lo que está ;!.S-OCiado a otros factores formadores dt!I sucio, como lo es la actividad 
biológica. 

1.2.1.1 Intemperismo Geuqu!mico 

Las fCdCCiones que toman lugar en esta clase de intempcrismo son: oxidacción, 
reducción, hidratación, sotución 1 e hidrolfsis. A estos porccsos se les conoce como factores 
primarios, ya que ocurren en la base del ~ª 

Oxidacción: La oxidacción es una reacción geoqu!mica importante que sucede regularmente 
en rocas que están expuestas, las cuales tienen un suministro de oxigéno alto y una demanda 
biológica baja. La oxidacción del hierro es un proceso de intemperismo desintegrativo en 
donde los minerales que contienen el ión ferroso cambian de tamaño y de estructura. Cuando 
el cambio es hacia su forma ferrfca, el mineral se expande causando rompimientos en la 
roca. 

Reducción: La reducción en el ambiente geoquírnico ocurre cuando el material está saturado 
con agua (por debajo del manto freático). En estas condiciones, el abastecimiento de 
oxigéno es bajo y su demanda biológica es alta. 



Oxiclacción-Reducción: Una característica distintiva del horizonte C o de otros materiales de 
origen, es 1a fluctuación de las condiciones de oxidacción-rcducción, las cuales se originan 
como resultado de Jas variaciones cíclicas del clima a través del año. El material inicial del 
suelo puede encontrarse en un ambiente de reducción durante el intempcrismo geoquímico, y 
posteriormente cambiar a condiciones de oxidación las cuales afecta más severamente al 
material parental del hori1.onte C. 

Hidratación: La hidratación se refiere a la asociación de moléculas de agua o de grupos 
hidroxilos con mincralc~. Esto no necesariamente implica una descomposición o mociific3ción 
del mineral mismo, sin embargo, favorece transfonnacioncs posteriores. la hidratación 
ocurre principalmente sobre las superficies o aristas de los granos minerales. En el caso de 
algunas sales, la hidratación puede modificar completamente su estructura y cambiar algunas 
de sus propiedades. 

Solución: La solución consiste en ta disolución de sales simples como los carbonatos y 
cloruros, la cual ocurre en los granos minerales de algunos materiales iniciales del suelo. 

El resultado del intemperismo ocasionado por los factores primarios se traduce en la 
formación de los siguientes productos: 

a) Residuos resistentes, tales eomo el cuarzo y el circonio, los cuales no son intcmperizab1es 
debibo a que éstos han sufrido una descomposición total, conservando sólo su estructura 
básica. 

b) Compuestos de Alteración. tales como los óxidos hidratados, et sílice y los minerales 
precursores de arcilla. A éstos también se les llama minerales secundarios. 

c) Nutrientes en Solución, tales como tos iones de Na+, K+, Ca2+, Mgl+, HC~", et·, SO,¡, 
H2PO,.-, Si04 •·, los cuales son el producto de la sustitución de iones hidrógeno y aluminio en 
la estructura de los minerales coloidales del suelo. 

l. 2.1.2 lntompcrismo Edafoquímico 

Ciertas reacciones de intemperismo toman lugar exclusivamente en el suelo o suceden 
con mayor intensidad en él, por ello se les ha denominado intemperismo edafoquímico. De 
acuerdo con Buol (1977), los procesos involucrados en este tipo de intemperismo son: 

Ciclos de oxido·rcducción: La alternancia entre condiciones reductoras y oxidantes es la 
responsable de la liberación de hierro y manganeso de los minerales primarios, así como de 
su locaJización en motas y concreciones en el suelo. De la misma manera, los ciclos de 
oxido-reducción son importantes en la destrucción de las arcillas silicatadas en suelos 
pobremente drenados. Este proceso, descrito por Patrick y Wyau (1964), consiste en el 
reemplazamiento del aluminio intercambiable (Al>+) por Fe" bajo condiciones reductoras. 
Con el retomo de tas condiciones oxidantes, el hierro intercambiable es desplazado por el 



aluminio, el cual ocupa Jos sitios de intercambio en el enrejado de la arcilla. La 
reincorporación dd aluminio causa la descomposición y destrucción la estructura cristalina de 
la arcillas silicatadas. 

Desplaz.amiento de Aluminio del enrejado de las arcillas: Este mecanismo de intemperismo 
pedoquímico es uno de los responsables de la desuucción de las arcillas del suelo 
(especialmente la montrnorillonila). El proceso se da cuando las arcillas del suelo estan 
saturadas con calcio y magnesio intercambiable. Primero ocurre un desplazamiento del Ca y 
el Mg por iones H ... en condiciones de acidéz (intemperismo ácido), mantcninéndose la 
estabilidad del c:nrcjado de la arcilla. Posterionnente el aluminio es substituido por el H ... , 
causando con ello la desintegración de parte del enrejado. Finalmente, esla hidrólisis del 
aluminio incrementa los iones H ... en solución, lo que promueve el inicio de un nuevo ciclo 
de intemperización de la arcilla (i.e. un efecto catalítico)(Coleman, 1962). 

Remoción de potasio en las micas: Este proceso de intcmperismo es particularmente 
importante en sucios en donde, por un lado, el abastecimiento de iones hidrógeno 
(proveniente de fuentes biológicas) es alto, y por el otro, en donde la abundancia de micas 
arcillosas es igualmente alto. La remoción de pequeñas cantidades de potasio de las capas de 
la mica no causa gran distorsión o pérdida de alineamiento de los paquetes de silice-aluminio. 
Como resultado, el potasio liberado al sistema puede ser fijado de nuevo en los •huecos• que 
quedan en el enrejado. Esta es una característica del mineral lllita. Sin embargo, si se 
remueve más del 50 % del potasio de las capas de la arcilla, ocurre una distorsión del 
enrejado arcillmo, lo que impide que el potasio añadido se.a capturado o fijado de nuevo por 
el mineral, quedando disponible. 

Aluminio de L?3 in1i:r-.:<'.tJ.'5 de arcillas 2: 1 : Una modificación mineral importante en suelo:; 
ácidos es la pro::ipiL.aci0a de islas de hidróxidos de aluminio en los espacios de las capas de 
vermiculita 2:2. Este tipo de intempcrismo ocurre particularmente dentro del suelo, eJ cfo::to 
más importan~e es J~ modificación de la capacidad de intercambio cati6nico que se bloquea 
en Ja arcilla y es parcialmente ncutraliz:ada. 

El resultado de Jos procesos 2:-•::-iorcs se traduce ~n e! i;.:(..:-c-.1mbio de ionc$ dcnt;,-, 
del suelo, la absorción de nutrientes hacia la vegetación, d dcspla1.amicnto de los minerales 
hacia el el área de acumulación del suelo (perfil) (Buol 1977). 

1.2.1.3 lntemperismo en Zonas Tropicales 

En general se ubica a los trópicos como las regiones más afectadas por el 
intemperismo en contraste con las regiones templadas. Así lo confirma la distribución de los 
diferentes tipos de minerales arcillosos. Los mineralt!s m.i:. frecuc:ntes en zonas polares son la 
illita y Ja clorita, arcillas con poco grado de intemperismo. En zonas templadas la vcrmiculita 
es la fracción dominante, bajo clima Medilérraneo y trópicos estacionales se encuentra 
montmorillonita. En el trópico húmedo son la caolinita y Ja gibsita, ambas arcillas muy 
intemperizadas (Fitzpatrick, 1980). 



La reacción de la hidrólisis depende de la temperatura por lo que en latitudes 
tropicales, el intemperismo es más importante que en latitudes templada!.. 

Los minerales arcillosos más fuertemente intemperiz.ados, como la caolinita, consisten 
sólo de sílice, aluminio, hidrógeno y oxígeno. Si r:ontinúan los procesos, el resultado es la 
remoción de sílice y solo permanecen los óxidos de hierro y/o aluminio en las partes 
superficiales del suelo. Más tarde, la consolidación de los óxidos forma una capa seca, 
endurecida e impenneable. denominada latcrita por el tipo de materiales que la originan 
(Jenny, 1980). 

La dominancia de minerales altamente intempcrizados en los trópicos húmedos se 
debe a que no existe más sustrato que afectar. La roca parental ha desaparecido después de 
miles de años de estar expuesta al intcmperismo. Por ello la abundancia de minerales 
resistentes a la degradación, cuarzo, goctita, hcrnatita, caolinita y gibsita (Kronbcrg 1979). 

La proporción de suelos clasificados taxonómicamentc como pobres en nutrientes es 
muy alta en el trópico. La presencia de Oxisoles y Ultisoles abarcan el 63% de los suelos 
tropicales, en el Continente Americano este valor es de 82 % , mientras que en la Selva 
Amazónica es de 6% (Sanchéz 1981). 

I.2.1.4 Disponibilidad de los Nutrientes en Relación al Material Parental lntempcrizado 

La influencia del material parental en la formación del suelo ha sido rl!Concida desde 
hace mucho tiempo. Sin embargo, fue Jcnny (1941) quien fom1alizó estas relaciones en 
términos matemáticos. Así mismo, fue él quiene postuló que el material parental es sólo uno 
de los factores que controlan la fonnación del suelo. Otros factores como el relieve, el clima 
y la biota participarán en el desarrollo del sucio a partir de un sustrato inical constituido por 
dicho material parental. En palabras de Jenny, el material pare11tal es "el estado del suelo al 
tiempo cero de su fonnación". 

Dado que las rocas constituyen el material parental, se expondrán los efectos de los 
diferentes tipos de rocas en Ja fonnación del suelo, sin considerar otros factores que puedan 
intervenir. 

En la.o; rocas de color obscuro domina los minerales fcrromagncsianos, que por la 
presencia de Fe y Mg le confieren tonalidades obscuras (cuadro 1). 

Las rocas crista1inas silíceas de colores claros incluyen a las rocas ígneas más ácidas 
y rocas metamórficas. Un ejemplo es el Granito, que se compone aproximadamente de 25% 
de cuarzo y 65 % de ortoclasa, con pequeñas cantidades de mica y homblenda. Los nutrientes 
que ceden los minerales intemperizados se muestra en el cuadro 2. 

El granito forma diferentes tipos de suelos. Por ejemplo, los suelos derivados 
saprolita (un tipo de granito) y bajo los efectos de un intemperismo gcoqufmico, son de 
texturas gruesas, especialmente en los horizontes superficiales. Estos suelos tienden a ser 
friables, permeables, generalmente ácidos y pobrr• en nutrientes. Esta baja fertilidad se debe 
al alto contenido de cuarzo de su material parental y a la lixiviación ácida favorecida por la 



textura arenosa. El color generalmente es amarillo o café amarillento debido al bajo 
contenido de hierro en el material parental. 

Las riolitas son rocas ígneas con una composición mineralógica iguaJ a la del granito, 
pero de textura más fina. La riolita tiene r.ranos minerales más pequeños debido a que 
durante su fonnación se enfría más rápidamente que el granito. 

I.2.2 Entrada oor I luvia lndirecta 

La lluvia incorpora nutrientes al ecosistema al acarrear coloides en suspención en 
forna de polvos atmosféricos. Así mismo, el lavado de nutrientes del follaje, aJ pasar la 
lluvia por el dosel de la vegetación (lluvia indirecta), constituye una importante entrada de 
elementos minerales al sucio. Este procesos de remoción de nutrientes foliares por la lluvia 
han sido descritos por Carlsile y White (1966). 

En bosques templados el ingreso de nutrientes por depositación seca, más Jos 
incorporados por lixiviación del follaje, aJc.anza proporciones significativas en relación a los 
nutrientes almacenados en tejidos leñosos. Swank (1984) encontró que el nitrógeno 
incorporado en Ja lluvia era equivalente al 70% del nitrógeno incorporado anuaJmente por los 
tejidos lci'iosos de la vegetación epígea (que se encuentra por encima del suelo). Asimismo, 
encontró pros=orciones menores para el Ca 20% y el K 40% bajo las mismas condiciones. 

1.3 LA SALIDA DE NUTRIENTES 

1.3. 1 !.ixll'.iiltiál 

La arcilla del suelo esrá cargada negativamente así como el humus, este último 
constituido por Ja materia orgánica coloidaJ (Brady 1974). Los iones cargados positivamente, 
denominados catione:::, son alra{dos a la superficie de la! párticulas de humus y arcillas. Estos 
cationes adheridos a Ja superficie coiidal son reemplazados por iones hidrogéno provenientes 
de la respiración radicular y microbiana del suelo. Este proceso, concido como inlcrcambio 
catiónico, ocurre cuando el C02 emitido por el suelo se combina con el agua para formar 
ácido cart>ónico que se disocia en el anfon bicarbonato (HCO,') y el fon hidrogéno (W) 
(Johnson 1977). Los hidrogénos generados en esta reacción son Jos que desplazan Jos 
nutrientes de las superficies coloidales. El bicarbonato reacciona con los cationes 
desprendidos de los coloides y los productos se li~ivian hacia el interior del perfil del suelo. 

Las transfonnacioncs de nitrogéno también son fuenre de hidrógenos. Durante la 
descomposición de la materia orgánica, el nitrogéno orgánico es transformado en amonio 
(NH, •¡ el cual puede ser absorbido por las plantas o ser oxidado a nitrato (NO¡) a través del 
proceso conocido como nitrificación. Cuando el amonio es absorbido por las plantas se libera. 
un fon hidrogéno para mantener el equilibrio eléctrico en el suelo (Nilsson 1982). Así 
mismo, durante la nitrificación se liberan dos iones de hidrógeno. 
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El hidrogéno liberado por estos procesos reemplaza Jos cationes en las superficies de 
intercambio del sucio, y los iones nitrato disponibles reaccionan con los cationes desplazados, 
formandO sales nitrogenadas. 

El hidrogéno liberado hacia el suelo, como resultado de Ja actividad biológica, 
reacciona con las arcillas silicatadas liberándose un ion aluminio (AJl·), el cual puede ser 
sujeto de intercambio (Sánchez 1976). La presencia de aluminio inlercambiablc es muy 
imponante en Jos sucios tropicales, más aún que Ja del hidrógeno, ya que este catión 
promueve Ja acidez del suelo y Ja precipitaci6n de otros nutrientes importantes para l:\.s 
plantas (Coleman 1967). 

Lo anterior sugiere que la disponibilidad del fon hidrógeno es continua en las regiones 
tropicales con aJto grado de humedad, Jo que promueve la lixiviación de nutrientes en estos 
suelos. La alta concentración de hidrógeno favorece que el fósforo soluble reaccione con el 
hierro, aluminio y manganeso para formar compuestos insolubles, Jos cuales no pueden ser 
asimilados por la planta (Olson, 1972). 

J.3.2 Efecto de Jas Pmpje4ades del Perfil del Suelo 

El flujo de agua en el suClo (percolación) es un faclor importante en el intemperismo 
y Ja lixiviación. El proceso de lixiviación se presenta cuando el agua que no es absorbida por 
Ja vegetación ni retenida en la malrfz del sucio, pcrcola a horizontes profundos y hacia afuera 
del ecosistema. El agua lixiviada acarrea minerales en solución constituyendo una vía de 
salida de nutrientes del ecosistema. 

La porosidad, así como la textura de cada horizonlc del perfil del sucio, influyen en 
la velocidad de lixiviación. Por ejemplo, un suelo de textura arcillosa, difícilmente presentará 
una pérdida de nutrientes hacia el interior del suelo cuando se encuentra saturado con agua. 
Sin embargo es posible que Ja pérdida ~e nutrientes ocurra al formarse corrientes 
superficiales. 

Trudgill (1988), resume las variables que remueven Jos solutos en el suelo: 

J) El contacto del agua con Jos minerales del suelo 
2) El tiempo de contacto 
3) La tasa de reacciones químicas 

Estas a su vez estan controlados por: 

1) La capacidad de infiltración de cada horizonte del suelo 
2) El tipo de lluvia (intensidad y frecuencia) 
3) Distribución y medida de los poros 
4) Relieve 
5) Solubilidad de los minerales 
6) El transporte de nutrientes de Jos sitios afectados 
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1.3.3~ 

La pérdida de nutrientes también ocurre por procesos erosivos. En estos casos es el 
suelo mismo el que sale del ecosistema por efecto, principalmente del agua de escorrentía 
superficial. Otros factores como el viento y los deslaves pueden ser importantes promotores 
de la erosión edáfica. El manejo agrícola puede acelerar significativamente el procesos. Los 
minerales adheridos a Ja superficie de Jos coloides del suelo son trasladados junto con las 
partículas fuera del sitio de origen. 

La erosión afecta diferencialmente al suelo, aquellos que tienen ¡x>ca materia orgánica 
y de textura limosa son de los más supccptibles a la erosión debido al poco peso y 
cohesividad de sus partículas. 

El efecto del agua es más notorio en suelos ubicados en relieves escarpados, la acción 
conjunta de ambos agentes, se traduce en grandes pérdidas de masa edáfica y por 
consiguiente de la fertilidad de1 suelo. En casos extremos se fonnan cárcavas, estableciendo 
un relieve que favorece aún más el proceso erosivo. 

1.4 INTERACCION DEL SUELO Y LA VEGETACION 

El movimiento de nutrientes en el suelo y su reciclaje a través de la vegetación se 
establece mediante tres principales procesos: Uno es la redistribución de Jos minerales 
superficiales por Ja acción de los organismos del suelo (Russcll 1968). El suelo mantiene una 
alta población de organismos, algunos, como las lombrices de tierra y las termitas, 
desarrollan actividactc5 biológica5 que causan el movimiento de pequeñas porciones de suelo 
hacia Ja superficie. Otro~. como hongos, bacterias, protozoos y micorrii.as, inmobilizan los 
nutrientes del suelo almacenándolos temporalmente (lñorp 1967). 

Otro proceso St~ refiere a la asimilación de nutrientes por la vegetación (nutrición 
mincraJ) mediada por mecanismos de intercambio iónico entre las raíces y los coloides del 
suelo (Bidwcll 1980). Este proce~ se da en la inmediaciones de las rafees, en una zona 
conocida como la rizósfera 

El tercero se refiere a ta rcincorproraci6n de nutrientes al sudo por parte e la 
vegetación. La liberación de nutientes del !ejido vcgclaJ hada el suelo se da por dos vías 
principaJes: la lixiviación y la descomposición. Mientras que Ja lixiviación (tanto del dosel 
como de la hojarasca) incorpora principalmente potasio y magnesio, la descomposición 
favorece la adici6n de calcio al suelo (Gosz el al. 1973). Las hojas de los árboles y la 
madera que forman el mantillo del sucio, se degradadan paulatinamente por acción de Jos 
descomponedores, incorporando nutrien1es al sucio en los horizontes superficiales mediante el 
proceso concocido como mineraJ:zación. Así mismo, Ja descomposición de los residuos 
vegetales y animales genera el humus dc-.1 !'!lelo. Esta materia orgánica en proceso avanzado 
de descomposición se conviene f'íl el principal almacenamicnto de nitrogéno y azufre, asl 
como de una proporción importante de fósforo, calcio, magnesio, potasio y olros nutrientes. 

La velocidad de liberación de los nutrientes del mantillo es muy importante debido a 
que si estos son liberados rápidamente, estarán expuestos a su pérdida por lixiviación o por 
volatilización. En contraste, si los nutrienres son liberados con gran lentitud, el efecto se 



puede traducir en una deficiencia en su disponibilidad y una consecuente disminución en el 
desarrollo de la comunidad vegetal (Coleman 1983). 

Se han identificado mecanismos en la vegetación que favorecen la conservación de 
nutrientes en los bosques tropicales. En la Selva Amazónica, por ejemplo, la carpeta de 
raíces que existe por debajo del mantillo asimila directamente los nutrientes sin que estos 
transiten por el suelo mineral, evitando así su pérdida del ecosistema por efecto de lavado 
causado por la lluvia abundante (Jordan 1978). 
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Otro mecanismo de conservación es la simbiosis que se establece entre micorrizas y 
las raíces. Esta simbiosis favorece la asimilación de los nutrientes del suelo y su reten.:ión en 
la vegetación, evitando que al estar en la solución del suelo se pierdan por lixiviación (Stark 
1978). 

Gozs (1973) encontró, en un bosque templado, que la cantidad de Jos nutrientes 
incorporados al suelo por la descomposición de_ la hojarasca y ramas del mantillo era mayor 
que la salida de nutrientes del sistema por erosión y lixiviación. Este constituye una clara 
evidencia de que existe una retención de los nutrientes por los procesos de almacen 
asimilación y ciclaje de los nutrientes disponibles en el sistema suelo-planta. Situaciones 
similares se han encontrado en prácticamente todos los ecosistemas. 

1.5 CARACTERIZACION DE LOS CICLOS DE NUTRIENTES 

Según Dcevcy (1970), los ciclos minerales se pueden clasificar en 2 tipos: en 
volátiles, como el del nitrógeno y el azufre y no volátiles, como el resto de los nutriente!;. 
Lc.i nulricnlcs que forman ~ del ciclo vclátil s.c cncu.!ntran en algún momento en fas.e 
gaseosa. Los del ciclo no volátil, en cambio, se caracterizan porque su principal fuente es el 
intemperismo y la transformación de la materia orgánica. 

1.5.1 Ciclo del Nitrogéno 

La principal captación de nitrogéno atmosférico es la fijación biológica, este proceso 
transforma el nitrogéno atmosférico a Ja forma amoniacal (Delwiche 1977). La fijación se 
lk:·.¡.. .-.. ..... Jo por diversas fonnas de vida, siendo la mis común la bacterias del género 
Rhizobium, quienes forman asociaciones simbióticas con las raíces, principalmente de 
leguminosas (Stcwart 19n). Otras vías de incorporación de nitrógeno al ecosistema es 
mediante la depo!iilaeión seca de partículas de materia orgánica o disuelto en el agua de 
lluvia en forma de de iones de nitratos y amonio CSOderlund 1981). 

Cuando c1 nitrogéno se ha incorporado al ecosistema y es asimilado por las plantas, 
ésk !J.C transforma en aminoácidos dentro del protoplft!lma vegetal .. El nitrógeno en el tejido 
vc;:gt!t¡J. !>e incorpora en las redes alimenticias del ccosisleméi. y se trasforma en nuevas 
µrok:fnit:::.. Cuando los individuo, o partes de ellos, mueren, el nitrogéno retoma al suelo por 
la actividad de tos descomponcdores que fraccionan las formas complejas nitrogenadas en 
compuestos más simples. La velocidad de reciclaje depende de la temperatura y la htlmcdad 
del sucio (Singh 1977). La relación que existe entre el carbono y el nitrogéno del material en 
proceso de descomposición determina la actividad de los descomponedores; si ésta es alta, la 



cantidad de nitrogéno no satisface los requerimientos metabólicos de los descomponedores. 
reduciendo el proceso (Swift 1979). Las etapas finales de la descomposición de la materia 
orgánica se distinguen por la conversión de aminoácidos a amonio (Runge 1983). 

El Con amonio cargado positivamente puede ser asimilado por las plantas o 
intercambiarse en Ja superficie de la arcilla y del humus. Parte del amonio se volatili1.a 
directamente hacia la atmósfera, pero la lluvia lo puede reincorpora al suelo (Bolin 1977). 
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Una transformación del nitrógeno en el suelo es la nitrificación, que es la oxidacción 
de amonio a nitratos mediante la actividad de las bacterias nitrificantes. Los nitratos pueden 
asimilarse por las plantas o retenerse en los sitios de intercambio. Sin embargo es facíl que la 
forma nitrfca sea lavada del sucio y se pierda del ecosistema por lixiviación, o puede 
convertirse a la fonna de nilrogéno molecular en estado gaseoso por la actividad de las 
bacterias denitrificantes. La inhibición de la nitrificación se observa con frecuencia en los 
ecosistemas maduros como un mecanismo de conservación de nitrogéno (Vitousek 1979). 

En los diversos ecosistemas, el nitrógeno se mantiene en cantidades relativamente 
constantes en el suelo, ya que et humus constituye una reserva importante de este nutriente 
en el ecosistema (Coleman 1983). 

1.5.2 Ciclo del Fósforo 

El cicio del fósforo, al igual que la del nitrógeno, es muy importante debido a Ja gran 
actividad metabólica que tiene éste nutriente en todos los organismos. En la vegetación, el 
fósforo se concentra más en las hojas que en los troncos, de ahí que los cambios estacionales 
alteran el almacenamiento de la planta. Sin embargo el fósforo es relativamente móvil y se 
t.~Ioca de b h....,'~s h~da Jos tallo~ ? ... ,,.. .. df" 1" 2hd....;-5•1 foli? .. , ht"':I'"." ~!'!"l'~n i:-n tS:rf'\n1~S" 

tropi~es con ~!o~ d"·fcientes en este elemento (Medina 1978). 
En relación a ot. ::>s nutrientes, la disponibilidad de fósforo en la naturaleza es muy 

baja. por esta razón la i:nni:c.1tración de fósforo en el suelo es de particular interés (Wa1ker 
1976). 

Et fósforo~ encuentra e!'1 el suelo de cuatro formas l) como fósforo extractable, 2) 
oc!ddo, 3) estructural o incluido y .i) orgá.nirr. 

El f~fcro e'!l;t.ractable e~ ~¡pi..1.-. "~,. !2 ~,.,.....,," ~.-·!:~-:;'..,hle ,.,.... '".'!' ~l;i.r,, .... ('"'ll"ef' 1065'. 
El fósforo ocluido esta ::idsorbido en !:"! s'uperfici~ d~.., mint!r.!les SC::unda..;Os (mddo~ de hierro' 
y aluminio, óxidos hidratados y carbonato de caldo). El fósforo incluido es aquél que forma 
parte de ta estructura cristalina de la arcilla o dentro rlc concreciones de hierro y aluminio. 
La forma orgánica del fósforo se caracteriza por estar fuertemente adherida al humus del 
suelo, o por ser parte de la estru~tura de lac: mol&:-ul?s de hs sustancias húmicas. 

A diferencia del nitrógeno, la foen!e prin('ip::>.1 de fó~forci pwvienc del rnt:!terhl 
parental del suelo. La secuencia del ~nt'..'m~ri'mrn i:te este m?terfa! p'.'.....rt"!it::!I delermifl~ la 
dispanibilidad del fósforo en el suelo: dur.ntr. !;; f?:<=e primari:-; del intPrn~ris!i!o, el fó~foro 
se encuentra en estado extractable. A medida que avan1...a el intemperismo, el fósforo se 
constituye como parte estructural de los minerales secundarios que se forman y no se 
encuentran fácilmente disponible para las plantas. Este efecto se ve claramente cuando se 
comparan suelos deri\'ados del mismo material parental bajo distintos ambientes y secuencias 
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de inremperismo. Asf por ejemplo, el fósforo asimilable de un suelo tropical es más escaso 
que el de un suelo templado, aunque ambos se hayan desarrollado a partir de un mismo tipo 
de roca (Jordan 1985). La concentración de iones hidrógeno en el suelo determina la reacción 
de los fosfatos con el hierro, el aluminio y el manganeso. Cuando el pH desciende, estos 
metales se solubilii.an y reaccionan con el fósforo para formar fosfatos hidratados insolubles. 

El reciclaje del fósforo es sumamente importante en los ecosistemas tropicales. Una 
fuente importante de fósforo en estos ecosistemas es la materia orgánica del suelo. Estudios 
recientes indican que la cantidad de fósforo en el sucio es proporcional a Ja cantidad de 
materia orgánica (Lugo 1986). Las asociaciones simbióticas también constituyen importantes 
mecanismos de reciclaje de fósforo. Asi por ejemplo, la moviliz.ación del fósforo de la 
materia orgánica del suelo se ve favorecida tanto por Ja Ja presencia de ácido oxálico 
(producido por micorrizas) como por el aumento del área radicular de las micorrizas 
asociadas. Esto permite una mayor disponibilidad para las plantas (Sollins 1981). 



Cuadro l. Clasificación de las Rocas lgncas en base a su composición. 

Color Ejemplos Composición 

Si-Al Granito 2 Ortoclasa 

Claras Riolita J Plagioclasa 

Granodiorita 1 Cuarzo 

Ferromagnesianos 

Si-Mg Gabro 1 Cuarzo 

Oscuras Peridotita Ferromagncsianos 

Basalto Feldespatos 

Cuadro 2. Composición qulmica de algunos minerales primarios y rocas sedimentarias, y los 
principales elementos que aportan al intemperizarse. 

Minerales Primarios Fc!nnula Elemento 

Ortoclasa KAJSi30 1 K• 

Anortita NaAl,Si20 1 Na• 

Albita Ca(Al,Si,O,) Cal+ 

Olivino (Mg.Fe) 2Si0, Fe,. y Mg'• 

14 
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II. ANTECEDENTFS Y OBJETIVOS 

El presente proyecto de tesis forma parte de un csludio a largo plazo sobre Ja 
estructura y funcionamiento de un ecosistema de selva baja caducifolia. Dicho estudio emplea 
cinco pequeñas cuencas hidrográficas como unidades experimentales, y contempla tres etapas 
de desarrollo: 

J) el entendimiento de la estructura y funcionamiento del ecosistema eri condiciones 
naturales (sin perturbar), 

2) la evaluación del efecto que diferentes grados de peturbación tienen en Ja dinámica 
del ecosistema, y 

3) el estudio de la capacidad y velocidad de recuperación del ecosistema una vez 
suspendida la perturbación, 

El estudio utiliza un enfoque ccosislémico en el que balances, bancos y flujos internos 
de agua, energía y nutrientes csran siendo anali1..ados con sumo detaJJe durante cada una de 
las tres etapas antes mencionadas. 

Es en este contexto en el que se pJanreó el proyecto de tesis. Los objetivos 
particulares fUeron Ja caracterización cdafológica de las cuencas bajo estudio, así como el 
análisis de la dinámica espacial y temporal de los nutrienres del suelo en condiciones 
naturales (sin perturbación). 
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m SITIO DE ESTUDIO 

111.I UBICACION GEOGRAFICA Y TOPOGRAFICA 

La Estación de Biología Chamela se localiz.a en la Costa del Pacífico Mexicano, en eJ 
meridiano 105º 01' Oeste y el paralelo 19º 29' Norte. Polfticamcnte se encuentra en el 
municipio de La Huerta del Estado de Jalisco. 

La Estación cubre una ex1ensión de 3,300 ha. La topografía es muy irregular, lo que 
hace que gran parte de ta zona se clasifique como lamerías bajos (20-250 msnm). 
Excepcionalmente se distinguen cerros aJto mayores de 500 m. La ¡xndicntes menores al 
6% son raras, en cambio los registros de 21 % son comunes. Predominan las pendientes de 
tipo convexo. La topografía en combinación a su cercanía al mar hace que la Estación tenga 
una exposición directa del viento y la brisa marina en la época de secas y de tas tormentas 
ciclónicas durante la époc.a húmeda. 

ll!.2CLIMA 

La temperatura media anual es de 24.9 ºC. Los valores mínimos mensuales osciJan 
entre 14.8 y 22.9ºC, mientras que los máximos mensuales entre 29.1 y 32ºC. La 
temperatura fluctuá en rangos muy cstrr.chos a lo largo del año, en enero se registra la media 
mensual más baja (20 ºC), y en agosto la más caliente (27 ºC). 

La precipitación media anu~I en la estación es de 748 mm, el intervalo registrado a 
part.ir de l977 '1 l..:i. f~,."'ha e.<J 1le 585-96: mm. El ea:;:. Je ia lluvia se distrit>l.Jy~. de julio a 
noviembre (Bullock 1986). En base a los registros obtenidos en la estación metercológica de 
Chamela se ha clasificado el clima de Ja Estación como Tropical Subhúmedo, en el extremo 
seco del tipo cálido-húr:1cdu y con régimen de lluvias en el verano. La dínamica de la 
precipitación <lcJ.imita dos estaciones climáticas: la seca que transcurre de diciembre a junio, 
y la húmeda de julio a octubre. Esta marcada estacionalidad climática constiruye la 
caracteristica más conspicua del ecosistema predominante de la región: la selva baja 
caducifolia (Miranda y Hemández X.1963). 

111.3 VEGETACION 

La Selva Baja Caducifolia, se locali1.a principalmente en la cima y laderas de los 
lomerfos. La altura de los árboles varia de 5 a 12 m, las especies de esta vegetación tiran sus 
hojas durante la sequía. Otro tipo de vegetación importante en la rona de etudio es la Selva 
Mediana Subcaducifolia (Miranda y Hemández X.1963), la cual se ubica en las partes bojas 
de las laderas y a orillas de los arroyos. Este segundo tipo de vegetación abarcan áreas 
reducidas, la talla de los árboles es de 10 a 25 m. y durante la sequía pierden del 75 al 90% 
de sus hojas. l..oU (1985) reporta la existencia de más 1000 especies de plantas vasculares. 

Se han identificado más de 200 especies de árboles en la zona de estudio. Entre las 
más importantes destacan Q.u.aRi.m Hnereanhractecra, fl.l!rn.fila rubra, ~ ~. 



Lonchoq1rnus ~ y Cclaeodcdron ~- Las especies con hojas compuestas 
constituyen hasta el 75% del total en cuanto nümcro de individuos, de especies y de área 
basal. La leguminosas predominan en el área, alcan1..an 30% de valor de importancia, 17 
especies de Ja familia Euphorbiaccac aponan el J 1.4 % del lotal, y 6 especies de la familia 
Burscraceac contribuyen con el 4%. La simili~ud ílorís[ica en las cuencas es alta, sin 
embargo se distinguen cuadros {la 4 y 5) por la presencia Ce!aenodendron mexicanum 
Cedrcla salvadorcnsis y Euphorbia 1;mquahua1e. En cambio Guanira line;nibrnctcara esta 
presente en lodos los sitios. El área basal de Ja comunidad arbórea es de 19.1 m- 2 ha-1

, Ja 
densidad media es de 3000 individuos por hc..>clárca (A. Pércz. com. pcrs.). 

lll.4 PRODUCTIVIDAD Y BIOMASA 

Los estudios de f\.lartfnez-Yrízar et al. ( 1990) indican que la producción promedio de 
hojarasca es de 4,250 Kg ha·' año·•, la cual está constiluida en 70% por hojas, 20% por 
ramas, 8% por estructuras rcproduclivas (semillas, norcs y frutos) y el resto por 
componentes de origen animal y malcrial no identificado. 
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La caída de las hojas tiene un marcado patrón bimodal cuyo primer máximo coincide 
con el final de Ja tpoca de lluvias y el segundo, más C);tcndido, coincide con la época de la 
sequía. Las estructuras reproductivas tienen un máximo de caída al comienzo de las lluvias, 
mientras que las ramas lo tienen durante la t!lapa media de Ja época lluviosa. En los años que 
se regislra más precipitación se aprecia más producción. 

De acuerdo a Patiño (1990), L'I promedio total de manrillo duranlc 1982-1983 fue de 
7,64~ kg !1a·'. La contribuci1'•n J>'YCl'11'.t...'..! de los com~"l.,n::rú .. ~ L'n r.:J total del manti!Jo fue l.:. 
siguiente: ramas 50%, hoja.s 41 %, material no identificado 4%, cstrucruras reproductivas 
2%, y componentes de origen animal 0.5%. El mbmo estudio encontró que Ja tasa anual de 
descomposición promedio (k) para el toral fue de 0.5. Para el componente de ramas el valor 
fue de 0.26, para las hojas de 0.75 y para las estructuras reproductivas de J .56. La k difiere 
de un componente a otro aún en fas mismas condiciones ambicn1alcs como consecuencia de 
las carac1eristicas físicas y químicas del materia!. 

Con respecto a la biomasa vegetal, Martíncz-Yrf7.ar et al. (1990) calculan un total de 
5.0 Mg ha·• en las zonas planas y 9.0 Mg ha-• para las colinas. Cas1eflanos el al. (1991) 
estimaron una biomasa radicular de 30.9 Mg ha·•. Las raíces gruesas (con diámetro mayor de 
5.0 mm). conlribuyeron con el 73% (22.7 Mg ha" 1

). En tanlo que las raíces finas (cuyo 
diámetro fue menor a 5 mm) aportaron el 27% {8.2 Mg ha-1

). 

lll.5 HIDROGRAFIA Y ESCORRENTIA 

El sistema de cuencas hidrográficas bajo esllldio se localiza en la cara occidenral de Ja 
formación orográfica llamada Cerro Colorado. Todas las cuencas desembocan al arroyo El 
Zarco, que connuye, a su vez, con el arroyo El Colorado. Este úhirno es afluente del 
arroyo Chamela que desemboca en Ja bahía del mismo nombre. Hidrol6gicamente la Estación 
se ubica entre dos zonas, al norte la limita la cuenca del río San Nicolás y al sur la cuenca 



del rio Cuixmala. ,:;.rnbas pertenecientes a la región hidrológica número 15 de la Costa de 
Jalisco (SARH 19-..:.¡, El patrón de drenaje de las cuencas es rectangular, conformado por 
corrientes de seg'.:Ildo orden. El tipo de cuencas corresponde a las efímeras, que llevan ta 
mayor cantidad d" agua durante septiembre (Cctvantes 1988). 
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La dinárr •• ..::a de la escorrcnlfa en relación con la lluvia, fué anali1.ada por Cervantes 
(1988) y López-Guerrcro (1992). Las cuencas presentan escurrimientos cffmeros. La lamina 
promedio de es.::·.;:TJmicnto anual representa el 1.57 % de Ja precipitación media anual (702 
mm.), con (nd1..:e-s de iníiltracion promedio de 13.7 mm/15 min. Estos valores se deben a las 
características arenosas del suelo y al papel interceptor que juegan la vegetación y la 
hojarasca. No !!:este una correladón significativa entre la precipitación anual y la 
escorrentía, ya que la relación 1h.1via- escurrimiento esta determinada, principalmente, por los 
patrones de IJuvia en el mes, y la precipitación y humedad del sucio en cada evento. 

Ill.6 BIOGEOQCI.MlCA 

La entrada de arcillas y coloides orgánicos suspendidos en el aire, ya se.a por 
precipitación húmeda (lluvia) o seca (dcpositación de polvos atmosféricos), es baja. Durante 
la sequía la incorporación de las arcilla!' y coloides es mayor con respecto a la temporada 
lluviosa, los r1utr1entes dominantes son K >Na> Ca> Mg durante el ciclo anual. Los 
nutrientes que ~ se lavan del dosel son: NH/, K"*, ca+"*. No1• y Mg ~·. 
(l. Velázqucz com. pcr.) 

De acuerr:·:i a Esteban {1986) la caída de hojarasca constituye un importante 
mecanismo de r,:· -:corporación de nu~rf::-m::-o:: :il $t1clo. En C'1~'11cb durnnle tQB::? l;i. 
producción íue de 3,9Yti ku ha·1

, de ésta, 245.76 kg ha·• año·1 correspondió al aporte neto de 
los nutrientes a'"!aliL.ados. rJ aporte promedio anual de nuuientcs (en kg ha"1), fue el 
siguiente: N (9~ 9¡ > ('a (6<'. l)> Mg (40.7)> K (33)> Na (7.3)> P (0.53). Las hojas 
incorporan el 65.57% del total de Jos nutrientes que se incorporan al suelo por la caída de 
hojarasca. Las ra..z11as incorporan el 14.5%, las estructuras reproductivas el 8%, y el res10 
(material muy fra.:::cionado y no irkntificado) el 5.18%. 

Ill.7 USO DEL SL'ELO 

La presencia humana en la zona es relativamente reciente (20 años), la tendencia 
inicial fue agricola. Sin embargo está actividad se ve desplaz.ada gradualmente por la 
introducción de ganado. La productividad de la región depende de la humedad y topografía 
que presentan las áreas perturbadas. En lugares escarpados domina la agricultura de temporal 
y pastizales. Las pocas planicies que existen se destinan a agricultura de riego.(De Ita 1983). 
La selva se lran'iforma en pastizales para uso ganadero por medio de la ro1.a tumba y quema. 
La sel\'a se tala en enero y es quemada en mayo (Gonz.álcz 199::!). Después se siembra pasto 
buffel (Cencms c1haris. L), y guinea (f?anicum maximun Jacq.). 

Los culuvo~ de maíz y pasto guinea (Panicum maximun) son Jos más comunes. La 
transformación Ce la selva en campos de cultivo y pastizales ocasionan pérdidas de suelo por 
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erosión muy severas. Maass et al.(1988) han mostrado que la selva no perturbada sufre 
pérdidas de suelo por erosión del orden de 0.20 ton ha'1 a· 1• En cambio el cultivo de mafz 
alcanz.a valores de 130 ton ha·1 a·1 de scdimenlOs erosionados. La secuencia de nutrientes que 
se pierden por erosión es Ja siguiente: Ca> N > Mg > P > K >Na. 

Un estudio más reciente de García-Oliva ( 1992), evalúa los cambios en las 
propiedades físicas y químicas del suelo al comparar parcelas con diferente tiempo de 
perturbación y unidades de relieve con la selva no perturbada. El uso marcó cambios 
significativos en todos los nutrientes, la densidad aparente y la materia orgánica. 
La degradación de la materia orgánica no solamente está asociada a su pérdida. sino :t un 
cambio de calidad. En este agroecosistema se da una reducción y un cambio de la calidad, 
por la sustitución de Ja materia orgánica remanente de la selva por la incorporada por los 
pastos. 
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IVMETODOS 

IV,I_ AREAS DE MUESTREO 

La zona de estudio abarca aproximadamente 99 hectáreas de Ja formación orográfica 
denominada El Colo rada en la que se encuentran 5 cuencas contiguas. La superficie de éstas 
varia entre 11 y 28 hectáreas, Jos cauces varían entre 1.0 y 1.4 km de largo. Cada cuenca 
cuenta con un cuadro permanente de muestreo en su parte media. con excepción de la cuenca 
control que tiene tres cuadros, haciendo un total de 7 cuadros. Los cuadros de la cuenca 
control (cuenca 1) son tres cuadran les rec1angulares de 2 ,400 m1 cada uno, situados 
pcrpendiculannentc a lo largo del cauce: el JJrimero en Ja parte superior, donde se inicia el 
cauce, la segunda a Ja mitad del cauce y la tercera en la parte baja de la cuenca (fig. 1). Esta 
distribución tiene por objeto anaJizar las diferencias altitudinaJes a lo largo de la cuenca. 
Cada sitio cru7.a el cauce de la cuenca por su parte media, de taJ fonna que Ja mitad del 
cuadro se localiza en cada ladera (norte y sur), con la finalidad de cubrir Jos efectos de 
exposición (lig. 2). 

Cuadro 3. 

Cuenca 

1 s1Jperior 

1 medio 

1 bajo 

2 

3 

4 

5 

Distribución de los sitios de muestreo en las cuencas de la Estación de 
Biología Chamela y características del relieve. 

Cuadro Pendiente Altitud 

1 N 20 s 8 30 

2 45 44 48 

3 35 43 84 
·---

4 20 

5 35 

6 75 

7 68 

JV.2 COLECTA DE SUELO 

Durante dos años consecutivos Oulio de 1987 a abril de 1989) se realizaron cuatro 
colectas de suelo: en julio (inicio de las lluvias). en septiembre (pico de las Jluvias), en 
diciembre (final de las lluvias) y en abril (secas). Esta secuencia de muestreo se cslablcció para 
obtener mayor información con respecto a las variaciones estacionales en la química del sucio 
de Ja selva. 



Fig. 1 Ubicación de los perfiles (P) y sitios de muestreo 

(S), en el sistema d~ cuencas (C) en el Cerro "El Coloradc" 

a~:.. ra Estación de E..i~logÍa Chamela.' 

~I 

--1 



LADERA 

ORIENTADA 

AL SUR ~ 

AL ARROYO 

LADERA 

ORIENTADA 

Fig. 2 Orientaci~n de las laderas en los sitios· aé mu~s~r;eo, 

tomando ~onio referenci~ el ~au~c: :eº~.: ~.~~.~c7i~fl. O~~~~ .~~l ª.r~9y·a. 
Disposición de l:is profundidad-es 'lP· ,(0-10 ·'cr.i) y ··2p {·1.o-20c:m) 

y-los· puntos C,X) .donde se P,et-for~ p~ra \a __ ·..:?m~ ·:a:e·--~~~s·tras 
compu~stas. 
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En cada fecha de colecta se obtuvieron 4 muestras de suelo por cada cuadro 
permanente, haciendo un total de 28 muestras. Las cuatro muestra por cuadro se ohtuvieron 
de las siguiente manera: 

- en cada ladera del cuadro, se hizo un transecto en diagonal a partir del cauce hacia 
el vértice opuesto superior (ver fig.2). 
- a to largo del transccto se eslablccieron tres puntos de muestreo. abarcando la parte 
baja, la parte media y el extremo superior de Ja ladera (casi sobre el parte aguas de 
cada ladera), 
- en cada punto de muestreo se colectó suelo a dos profundidades: O a 10 cm y 10 a 
20 cm. 
- se hicieron dos muestra compuestas por transecto: una mezclando los primeros 10 
cm y otra con el suelo de 10 a 20 cm. 

Una vez que las muestras se colectaron. se secaron al aire. !>C tamizaron utilizando 
una criba de 2 mm de apertura y se guardaron en bolsas de plástico. 

IV.3 TRABAJO DE LABORATORIO 

A todas las muestras se les aplicaron las siguientes dc1crminacioncs: 
Color por comparación con las L'blas de Münscll (1975), 
Densidad aparente por el método de probeta (Bavcr 1956), 
Textura por el metodo del hidrómetro (Boyoucos 1963), 
pH uti1i1.ando un polcnciámetro Coming y un relación 1 :2.5 en agua (Bates 1954), 
Materia orgánica por el melodo de oxidación húmcdad de Walkley & Black (1947), 
Sodio, potas10, calcio y magnesio intercambiables, extraídos con acetato de amonio 
JN a pH 7, y determinados por cspcctromctria de absorción atómica (Pcrkin Elmcr 
1976), 
Fosfatos asimilables, extraídos con una solución Mclich 11 (0.2N ácido acético, 0.15N 
NH,F, 0.2N NH,CJ y O. IN HCI) y determinados por colorimetría en el 
Autoanalizador 11 AA (Tcchnicon Industrial Systems 1973a), 
Nitrógeno total mediante el proct!<limicnto de Kjcndhal, adaptado para procedimiento 
automatizado (Technicon Indu~trial Sy~tcms 1977), 
Hierro, zinc y manganeso asimilables e.ictrafdos con solución doble ácida (H2SO" y 
HCI) y determinados por absorción atómica (Pcrkin Elrncr 1976). 

Los datos de concentración fueron transformados a kilogramos por hectárea y se 
aplicaron dos ANDEV A independientes: 
1) Análisis espacial: donde se evaluaron Jos factores sitio (1..7), ladera (orientada al 
norte y al sur) y profundidad (0· 10 cm y 10·20 cm), así como las inrcracciones. 
2) Análbis temporal: el ANDEVA constó de dos factores: el anual (1987 y 1988) y 
estacional (julio, septiembre. diciembre y abril). y las interacciones entre los factorc~. 
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Las comparaciones múltiples se realizaron por medio de la prueba de Tukey (p=0.05) 
ISokal 1981). 



V RESULTADOS 
V. l ANALlSlS FlSICOS 

V .1.1 Descdncjóo de 105 Perfile'> de Suelo 

La ubicación de los perfiles sobre el relieve fue la siguiente: los perfiles 1, 6 y 7 se 
rca1izaron sobre crestas, el 1 sobre la cresta superior de la cuenca 1 en tanto que los 6 y 7 
sobre crestas de los partes aguas laterales de las cucnca.'i 4 y 5 rcspc.ctivamentc. Los perfiles 
2, 3, 4 y 5 se ubicaron sobre laderas de tas cuencas 1, 2 y 3 respectivamente (fig l). 

Los resultados indicaron que en gencr.d, el drenaje fue Jue::no en todos los sitios . El material 
parentaJ es homogéneo y sólo se diferencia por el grado d~ intcmpcrismo. El tipo de 
intemperismo más identificable en el material parental es el físico. En general, el material 
menos intempcrisado se localizó en la exposición (ladera) orientada hacia el norte, en los 
sitios 3, 4 y 5. En estos sitios, la riolit:.i aflora en parte sobre los sitios y se encuentran 
fr.tgmentos que, en ocasiones, alcanzan IO cm de largo donde se aprecia la matriz sin alterar 
a profundidades menores de 30 cm. Por el contrario, las exposiciones sur (laderas orientadas 
hacia el sur) son más profundas y el material parental se encuentra a mayor profundidad con 
procesos de intempcrismo más avan1..ados (pedazos de roca má!. pequeños alrededor de 1 a 3 
cm de largo y limites angulares). 

La descripción de los perfiles se realizó en el mes de febrero, por lo que la superficie 
siempre presentó hojarasca. La cantidad presente sobre el suelo difirió entre los sitios. Por 
ejemplo los silios 6 y 7 IU'Jicron muy poca hojarasG, alrcd!!dor de 1 cm ,Je espesor. mientras 
que los sitios 3, 4 y 5 mostraron una capa de hojarasca má.o; abundante, alcanzando valores 
de 5 cm de espesor. 

Se encontraron 3 horirontes: Lln horizonte O muy delgado, formado por material 
orgánico no identificable cuya profundidad vari6 de 2 a 5 cm; un horizonte A formado por la 
parte mineral de amplitud variable (mayor en el sitio 5 con 57cm.), y menor en el sitio 2 con 
15 cm; y un horizonte AC, el cual sólo apareció en los sitios 4, 3, 2 y 1 ( 100 cm en el sitio 
4, 40 cm en el sitio 3) (tig. 3). 

La transicíón entre horizontes es tenue y el límilc horizontal. Los colores de lo.!. 
perfiles en campo variaron muy poco enlrc los sitios. Se ubicaron entre el amarillo rojizo 
(7.5 YR 616) y el café amarillento (10 YR 514). excepto en el sitio 3 donde el matiz fue más 
obscuro ( café obscuro y café grisácc() muy obscuro en seco y húmedo respectivamente). 

De acuerdo con Jos resultados de la profundidad de los horizontes encontrados en los 
perfiles !.C puede asegurar que!;!} horizollle A fue el más variable (49.0 %). Sin embargo, los 
horizontes O y AC tienen coeficientes de variación muy cercanos entre ellos (35.0 % y 
:!5.0 % respectivamente) (cuadro 4). 

El desarrollo del horizonte A fue menor en los perfiles que se encuentran en crestas 
(1, 6 y 7)(fig ]). Asimismo se observa que los perfiles ubicados en las laderas fueron los 
más profundos y tuvieron el horizonte A más desarrollado (excepto el perfil :!). En este perfil 
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:? se-notó que la profundidad del horizonte O es de S cm en tanto que la del A es apenas de 
15 cm y el -Ac e~ de 90 cm. La desproporción entre los horizontes se debe a un efecto de 
acarreo sobre la ~upcrticie de material del horizonte O. 

El horizonte O del perfil 2 tuvo el mayor porcentaje (4.5 %) y el horizonte O del 
perfil 4 el menor (2.3 %) (cuadro 4). Con respecto al horizonte A el perfil 5 fue el de mayor 
porcentaje (51.8 %), y el perfil 2 con sólo (13.6 %). El horizonte AC encontró su mayor 
porcentaje en el perfil 1 (80.0 %) y el menor en el perfil 3 (60.3 %). 

Las proporciones de los horizontes se vieron afectadas por la ubicación del perfil en 
cresta o ladera. 

Debido a la reciente fonnación del suelo. no se encontraron motas y concresíones en 
los perfiles, solamente el perfil l mostró motas en el cuerpo del suelo que se identificaron 
como pedazos de grava fácilmente intcmpcrizable. 

La clase tex.tural dominante fue migajón arenoso, y en el horizonte AC de los sitios 2, 
3, 4 se encontró arena migajosa. La pcdrcgosidad fue abundante en el horizonte AC de todos 
los perfiles. El tamaño varió de.sdc gravilla hasta. fragmentos de roca no intempcrizada, que 
siempre mostraron formas angulares y subangularcs. En tanto que en los horiwntcs O la 
pedrcgo~idad fue escasa y de tamaño pequeño (gravilla). En cuanto a los horizontes A, sólo 
en el perfil 1 la pcdregosidad fue escasa; en los demás la pedregosidad fue abundante y 
menor de 5 cm, con forma ang11lar y subangular. Debido a la proporción de la fracción arena 
(56 a 64 % ) no se encontró plasticidad en los horizontes del suelo, los poros fueron escasos 
y la permc.1bi!idad al~1. 

La dominancia de raíces finas S.'! encontró en los horizontes O y A, y ocasionalmente 
raíces gruesas superficiales. En el AC la• rafees grn!..'saS aparecieron con frccul!ncia y las 
finas sólo ocasi,-,mu1~ :ntc. Lt estrnc1ura d~·l ~uc\o en los [rt..'rfih:s fue apenas per..:cptiblc, 
evidenciando la falta de C:;:.sarrollo. En el perfil 1 se observó estructura grumosa en A y AC. 
Ya que la descripción <le k•'.l perfiles se realizó en la época seca (febrero 1989) la humedad 
del sucio en todos lv~ ric.rfllcs fue csca!;..1. Por la misma razón se encontró que la consistencia 
del sucio en los pcrliles l!Stuvo suelta. 

De acuerdo con la clasificac<.:11.Sn del Departa.mento de Agricultura de los E. U. 
(USDA. Soil Taxonomy 1975) los perfiles se ubican dentro del Orden Entisol, suborden 
Orthents. Que identilica al sucio como de rccil!nli; formadón (Enti) Cl1n horizontes 
débilmente definidos y sin ninguna c:uacterística en especial (Orth). 
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V.2 PROPIEDADES F!S!CAS DE LOS SUELOS EN LOS S!T!OS DE MUESTREO 

V .2.1 pescáocj6n del color del suelo 

El color de las muestras de suelo en los sitios de muestreo, se ubican dentro del rango 
7.5 yr y !O yr en la escala del matiz amarillo-rojizo, la brillantez en seco osciló entre 6 y 4; 
en tanto que en húmedo. la variación fue de una unidad 4 y 3. La intensidad en seco varió de 
6 a 3, y en húmedo la \.'ariación fue más amplia de 6 a 2. 

V.2.2 Densjdad y Texrnra 

Los valores de densidad aparente oscilaron entre 1.07 y 1.28 g/cm3 y el valor 
promedio de todos los sitios fue de l. 17 g/cm3

• El tamaño promedio de las panfculas de 
suelo correspondió a 62 % arena, 20 % arcilla, ! 8 % limo. La clase textural más eom~n es 
migajón arenoso, pero cuando el valor de la arcilla es cercana al 20% se encontró clase 
textural tipo migajón arcillo arenoso. 

El coeficiente de variación para la fracción arenosa osciló entre 2.21 y 7.58 %. La 
fracción limo tuvo un rango de variación de 10.4% con un valor máximo de 15.57 % (sitio 
3) y un mínimo de 4.68 % (sitio 7). La variación de las partículas arcillosas fue más amplia 
\12.36 % cuadro 5¡. 

V.3 ANAL!S!S QUIMICOS 

Los análisis qufmicos de los suelos (cuadro 6) mostraron que el macronutriente más 
abundante fue el calcio (3495.1 kg/ha), seguido por nitrógeno total (3136.5 kg/ha), magnesio 
(579.2 kg/ha), potasio (496 kg/ha) y sodio (252.9 kg/ha) cuadro (6). El más escaso fue el 
fósforo (57.3 kg/ha), y tuvo el mayor coeficiente de variación (90.04 %). El valor máximo 
fue de 388. 7 kg/ha y mínimo de 0.00. Entre los micronutrientes el manganeso tuvo un 
promedio de 158.5 kg/ha. seguido del zinc (20.5 kg/ha) y del hierro (19.4 kg/ha). Varios de 
los nutrientes presentaron C.V. mayores al 50%. 

V.3.1 Vaáación Temooral 

De acuerdo con los resultados del análisis estadístico (cuadro 7), se puede ordenar a 
las variables en 2 grupos. Uno donde Ja causa de la variación temporal está determinada por 
un factor principal (Año o Estación), y otro donde la causa de Ja variación obedece a la 
interacción de ambos factores (A •E). El primero está formado por el pH. el calcio, el 
fósforo asimilable y el manganeso. Mientras el segundo está formado por la materia 
orgánica, el sodio, el potasio, el magnesio, el nitrógeno total, el hierro y el zinc. 
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V.3.1. l Variación explicada por un facior principal 

Se encontró que el valor promedio estacional de pH en 1987 (6. 7) fue 
significativamente superior a su correspondiente en 1988 (6.4). Se aprecia que se mantiene 
cierto ordenamiento estacional, en donde abril, que corresponde a la sequía, siempre tiene un 
valor superior a los demás (fig. 4) y siendo éste significativamente mayor que el de los otros 
meses (prueba de Tukey p < 0.05). 

El calcio mostró variación estacional (p < 0.1), y Ja distribución de tos promedios 
estacionales en ambos años es similar. El valor más bajo se presentó en septiembre y no 
hubo diferencias enire las demás estaciones (fig. 5). 

La concentración de fósforo asimilable varió enlre años (fig 6). La media para el año 
de 1988 (63.82 kg/ha) fue mayor que la de 1987 (50.73 kg/ha). Aunque hay similitud en el 
ordenamiento de las medias estacionales en ambos años, la prueba de Tukey indicó que los 
valores de julio y diciembre (74.9 y 67.0 kg/ha, respectivamente) fueron mayores a los que 
se preseniaron en sepliembre y abril (41.2 y 46.0 kg/ha, respectivamenle). 

El fac1or anual fue significativo para el manganeso (p < 0.001). La cantidad de 
manganeso medida en el año de 1987 (175.43 kg/ha) fue mayor que en 1988 (141.65 kg/ha) 
(fig 7). 

V.3.1.2 Variación explicada por la inlcracción de factores 

La figura 8 muestra la ubicación de las medias estacionales de la materia orgánica 
durante el lapso de estudifl. Se aprecia que no existe correspondencia entre los períodos de 
lluvias y sequía de un año um respecto al otro. El periodo de menor concentración en 1987 
fue diciembre (54.5 kg/ha), y en 1988 el valor mínimo fue de 60.4 kg/ha en sep1iembre. La 
prueba del ANDEVA encontró diferencias significalivas en el fac!or estacional (p < 0.05) y 
en la inieracción ;tilo-estación (p < 0.001), esta última explica el 7.9 % de la variación 
temporal total de la malcria orgánica. 

En el caso del sodio el modelo estadístico !emporal explicó el mayor porcentaje de 
variación (68.1 % ; cuadro 7) lo que indicó una dfnamica marcadamen!e estacional del 
nutriente. La influencia de la precipitación causa un efecto de dilución que se aprecia a partir 
de septiembre, mientras que en julio el sodio no solubilizado en los polvos atmosféricos se 
incorpora al suelo con la lluvia. 

El potasio resul!ó un mineral muy sensible al modelo lemporal, ya que el ANDEVA 
fue significativo para cada factor principal y Ja interacción A •E. El mayor porcentaje de la 
varianza explicada ocunió en la interacción (40% ; cuadro 7) aunque los efectos principales 
también fueron significativos. La fig. 9 muestra que la cantidad anual de potasio fue mayor 
duranie 1988 <530 kg/ha) que en 1987 (455 kg/ha) y no exis!e una secuencia definida de 
variación en los periodos estacionales de un año con respecto a otro. Por ejemplo, el mes de 
septiembre durante 1987 mostró el valor mínimo, mientras que 1988 ocupó el segundo sitio. 

El magnesio, al igual que el potasio, fue significativo al modelo temporal,esté explicó 
un alto procentaje de la varianza (36.6 %, cuadro 7). La fig 10 mueslra que los promedios 
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son mayores en 1988 (730 kg/ha) que en 1987 (425 kg/ha). De forma similar al potasio la 
variación de los períodos de colecta son completamente diferentes en cada año. Por ejemplo, 
el mes de diciembre tuvo el mínimo en 1987 y t!I máximo en 1988. 

En el ·caso del nitrógeno, la estacionalidad explica el 16.2 % de la variación (p < 
0.001), en tanto que la interacción explica sólo el 5.7% (p < 0.001) cuadro 7. Los perfodos 
de abril-y diciembre, .!ion los que marcan la influencia de la e.!itacionalidad, (prueba de Tukey 
p < 0.05) (fig. 11) 

Tanto el hierro como el zinc (figs 12 y 13 respectivamente) mostraron interacciones 
significativas (cuadro 7). Sin embargo, el porccnlaje total de la varianza explicada por el 
modelo temporal fue muy bajo 6% para ambos elementos (p < 0.05) fig. 12 y 5.1 % (p < 
0.01), respectivamente. 

V .3.2 Variación Espacial 

En el cuadro 8 se muestran los resultados del r\NDEVA para cada factor espacial: 
sitio, ladera (exposición}, profundidad y la intcraccil~ll úc los 3 factores, así como el 
porcentaje de la varianza explicada por cada factor (R=') y la R2 total del modelo para cada 
una de las determinaciones químicas que se le reali7aron a las muestras de suelo. 

El pH, la materia orgánica, el potasio, el calcio, los fosfatos, el nitrógeno total, el 
hierro, el zinc y el manganeso manifestaron diferencias sígnificativas, entre los sitios. 

El factor ladera sólo resultó significativo con respecto a la materia orgánica, el calcio 
y los fosfatos, mientras que el factor profundidad sólo afci.::tó significativamente a la materia 
orgánica, el potasio y el nitrógeno total 

De las interacciones entre los facton:s, sólo la interacción sitio·ladcra resultó 
significativa en el caso de pH, li1 materia orgánica, el calcio y los fosfatos. 

En general se puede decir que la R2 total del modelo espacial para las variables es 
menor en comparación a la R2 del modelo temporal (cuadro 8). Asimismo, poúi;mos dividir a 
los nutrientes en sensibles y poco sensibles al modelo. Dentro del primer grupo se incluye al 
calcio, la materia orgánica, los fosfatos y el nitrógeno total, cuyos valores de R1 oscilan entre 
42 y 25 % respectivamente. Los demás elementos muestran valores que oscilan entre el 3 y 
15 % de R' total. 

V.3.2.1 Variación debida al factor sitio 

El pH mostró que el promedio más alto correspondió al sitio 4 (6. 78) valor más 
cercano a la neutra1idad, y le siguieron los sitios 3 y 2. El tercer grupo lo formó el sitio 7 a 
continuación los sitios 5 y 6. Los promedios entre estos grupos oscilaron entre 6.68 y 6.47. 
El valor más ácido se encontró en el sitio 1 (6.39) (fig. 14) 

En cuanto a l.1 prueba de Tukey (p < 0.05) ésta señaló 4 grupos diferentes en su 
contenido de materia orgánica. El promedio más alto correspondió al sitio 3 (lOl.68 kg/ha), 
el segundo grupo corre>pondió a los sitios 7 y 4 con promedios de (76.96 y 71.04 kg/ha 
respectivamente), el tercer grupo lo formaron los sitios 2 y 5 (con promedios que oscilaron 



c:ntre 68 y 69. kg/ha). El grupo de menor promedio lo formaron los sirios 6 y 1 cuyo valor 
medio no rebasó los 60 kg/ha (fig 15). 

30 

El potasio se diferenció en 3 grupos: el mayor correspondió a los sitios 3 y 2, el 
grupo intcnncdio es para el sitiu l. El rango de variación se encontró entre 580 y 430 
kg/ha. Los sitios ubicados en la cuenca 1 (sitios l, 2 y 3) son significativamcn1c mayores al 
resto de los sirios (fig 16). 

Con respecto al calcio hl'y 3 gruJX>S diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey. El 
de mayor concentración corrcsp-1ndió al sitio 3 (5510 kg/ha), en el segundo grupo hay tres 
sitios; 4, 7 y 5 (3779 a 3548 kglha) y el grupo de menor concentración lo forman Jos sitios 1 
y 2 (2771 a 2559 kg/ha)(fig.17) 

La prueba de Tukcy (p> 0.05) mostró tres grupos de magnesio con diferencias 
significativas. El sitio 3 tuvo Ja concentración más alla (697 kg/ha) los sitios 1 y 2 Ja más 
baja (499 y 490 kg/ha, respccli\.·;\menle). Los sitios intermedios fueron 7, 5, 4 y 6 cuyo 
promedio varió entre 652 y 539 kg/ha (fig 18). 

Los valores de fósforo asimilable en los sitios fueron muy variables, por lo que se 
encontraron S grupos difercn1cs. El mayor correspondió al silio 3 ( l OQ kg/ha) y el menor al 
sirio 1 (30 kg/ha) (fig. 19) 

La prueba de Tukcy mo.~1ró cu.atro grupo~ claramente diferentes en e! conlenido de 
nitrógeno total. Las medias entre los sitios variaron de 4750 a 2250 kg/ha, la mayor 
corresponde J.l sitio 3 y la menor al sitio 1 (tig. :!O). 

El rango de los promedios entre ~itios fue pequeño en el caso de hierro (menor a 
10 kg/ha). Correspondió al sitio 4 el promedio más alto 24.29 kg/ha y al sitio 7 el menor 
15.68 kg/ha. (fíg. 21) 

Los valores de 1.inc son ?.!tos donde los de hierro 5on ¡xilm~s y viceversa, a excepción 
del sitio 7. El rango t;, lns prom~dios osciló entre 25 y 18 kg/ha que correspondieron a lo:> 
sitios 6 y 2 respectiv;ir.H~nte (fig. 22) 

El promedio dr hl;rnf!aneso en los sitios osciló entre 180 y 125 kg/ha que pertenecen 
aJ sitio 2 y 7 res;::ectivamente (fig. 23) pero no presentó variaciones significativas en función 
de los factores considerados. 

El cuadro 9 muestra la di.c;posición de los sitio~ de arucrdo con la concentración de 
los diferentes nutrienles en orden de"C'endentc. Como se ~:;"lredJ., existe una tendencia en l!l 
sitio 3 (parte baja de la cuenca 1) a manifestar las mayare~ concentraciones de nutrientes, 
exceptuando aJ fierro y el manganeso. Así mismo exislc una tendencia del sitio l {parte alta 
de la cuenca l) hacia los valores bajos excepto el potasio. 

V.3.2.2 Variación por el factor ladera (exposición) 

El ANDEVA mostró que la exposición afe.ctó a diferentes variables (la ma1eria 
orgánica, el calcio y los fosfatos·, pero siempre en Ja interacción con el factor sitio. La 
cantidad de materia orgánica en Ja ladera orientada hacia el norte es significativamente mayor 
(80.61 kg/ha) que la orientada hacia el c;ur (66.52 kg/ha) aunqu~ esto no se cumplió en todos 
los sitios. 

Al igual 4uc en la matcri11 ;iigánica en el caso del calcio y fósforo la ladera orientada 
hacia norte fue significa1ivamentc mayor a Ja ladera orientada al sur. Los valores fUcron: 



3925 y 3065 kg/ha con respecto al calcio y 69 y 47 kg/ha de los fosfatos (p < 0.001) 
(tig 19). 

V .3.2.3 Variación por Ja interacción sitio-ladera 

31 

En los casos mencionados (materia orgánica, calcio y fosfatos), et efecto de ladera 
dependió del sitio panicular. Es decir, la variación del pH entre laderas se debió a las 
diferencias presentes en los sitios 1,4 y 6 (fig. 14) En el caso de la materia orgánica 
únicamente dos sitios contribuyeron a estas diferencias (lig. 15). Por el contrario el calcio sí 
presentó una variación más constante entre laderas ya que las diferencias fueron marcadas en 
cinco de los sitios estudiados (1, 2, 3, 4 y 5: fig. 17) 

V .3.2.4 Variación debida a la profundidad 

Sólo tres variables presentaron variación significativa con la profundidad: la materia 
orgánica, el polasio y el nitrógeno. Por ejemplo la materia orgánica de 0-10 cm fué en 
promedio de 79.3 kg/ha, mientras que en la de 10-20 cm fue de 67.8 kg/ha. Tanto para el 
potasio como el nitrógeno las cantidades de fueron mayores de 0-10 cm (524.6 kg/ha y 
3372 kg/ha respectivamente) que en la profundidad de I0-20 cm ( 466 kg/ha y 2900 kg/ha 
respectivamente). 



Cuadro 4. 

•. 

Perfil 

. 1 

2 

3 

- 4 

-- 5 

6 

7 

·-·Medía 

D.E. 

% c.v. 
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Profundidad (cm) de cada horiwnte en los sitios de muestreo, entre paréntesis 
el JXlrccntaje que representa cada horizonte con respecto a la profundidad total 
del perfil y su ubicación sobre la cuenca: cresta (CJ. ladera (L). 

HO HA HAC Total Ubicación 

J (2.7) 19 (17.8) 88 (80.0) 110 c 
5 (4.5) IS (13.6) 90 (81.8) 110 L 

5 (3.6) 45 (32.1) 40 (6.3) 91 L 

3 (2.3) 37 (28.2) 103 (69.5) 113 L 

J (2.7) 57 (51.8) 50 (45.5) llO L 

2 (2.8) 18 (25.7) 50 (64.5) 70 c 
2 (2.8) 23 (32.8) 45 (60.4) 72 c 

3.3 30.6 66.6 100.0 

1.1 14.8 24.0 23.7 

0.3 0.5 0.3 0.2 



Cuadro 5. 

Sitio 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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Porcentaje de las panículas del suelo, su densidad en los sitios de muestreo y 
su variación, el valor de la O.E. se muestra entre paréntesis. 

Densidad Arena c.v. Are. c.v. Limo c.v. 
g/cm1 

1.1 56.0 7.5 25.5 15.0 18.5 8.9 
(O.O) (4.2) (3.8) (1.6) 

1.1 60.0 2.3 21.5 7.7 18.5 11.7 
(0.0) (1.4) (1.6) (2.1) 

1.1 64.5 6.3 18.0 15.5 17.5 9.5 
(0.0) (4.0) (3.6) (1.7) 

1.1 65.0 4.3 19.0 5.3 16.0 15.3 
(O.O) (3.0) . (1.0) (2.2) 

1.2 66:0. 2.1 19.0 5.3 15.0 6.7 
(O.O) (1.4) (1.0) (1.0) 

1.2 61.0 5.4 20.5 10.6 18.5 11.8 
(O.O) .· (3.0) (2.1) (2.1) 

1.1 64.0 2.2 18.5 4.6 17.5 4.9 
(O.O) (1.4) (0.8) (0.8) 



Cuadro 6. 

pH 

M.O. 

Na+ 

K+ 

Ca1 ~ 

Mg,. 

PO.o. 

N.T. 

Fel+ 

Zn2+ 

Mn1• 
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Cantidad de nutrientes en los su~los de Chamela en los 20 cm de profundidad. 
La tabla contiene el promedio global de los datos temporales (año y estación) y 
espaciales (sitio, ladera y profundidad). Unidades expresadas en kilogramos 
por hectárea (excepto pH) n = 228. El fósforo analizado fue en forma de 
ortofosfatos y el nitrógeno incluye todas las formas (total). 

Media O.E. Máximo Mínimo 3 c.v. 

6.5 0.4 7,8 5.3 6.5 

73.5 30.5 189.3 2.0 41.4 

252.9 118.3 1070.1 50.9 46.8 

495.6 182.1 1070.1 76.7 36.7 

3495.1 2087.7 18790.4 854.1 59.7 

579.2 346.6 1637.0 61.4 59.8 

57.2 51.5 388.7 o.o 90.0 

3136.0 1710.0 9362.2 709.4 54.5 

19.4 10.4 51.6 2.4 54.0 

20.5 16.9 91.0 o.o 82.4 

158.5 81.1 674.0 27,0 51.2 



Cuadro 7 

Fuente 

pH 

M.O. 

Na• 

K• 

Ca2• 

Mg'• 

PQ4l· 

N.T. 

Fe2+ 

zn2 • 

Mn'• 
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Análisis de varianza para cada variable donde se muestran el porcentaje de la 
varianza explicada por cada factor (A = año; E = estación) y la significancia 
(NS =no significativo; • = p <O.OS;•• = p < 0.01; ••• = p < 0.001). 

A E A"E R' total 

R' 0.130 0.075 0.015 0.220 

p ... ... N.S 

R' 0.010 0.043 0.079 0.131 

p N.S. . . .. 
R' 0.007 0.367 0.307 0.681 

p N.S. . .. . .. 
R' 0.041 0.085 0.402 0.528 

p .. ... ... 
R' 0.000 0.059 0.007 0.067 

p N.S. .. N.S. 

R' 0.187 0.068 0.366 0.620 

p ... .. . .. 
R' 0.016 0.074 0.023 0.114 

p . ... N.S . 

R' 0.013 0.162 0.057 0.233 

p N.S. ... . .. 
R' 0.009 0.012 0.039 0.060 

p N.S. N.S. . 
R' 0.001 0.004 0.051 0.056 

p N.S. N.S. .. 
R' 0.043 0.006 0.019 0.069 

p ... N.S. N.S . 
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Cuadro 8. Resultados del ANDEV A para cada uno de los factores espaciales, C = sitio, 
L = exposición, P = profundidad e interacciones entre los factores 
principales. R2 muestra el procentaje de la varianza explicada por cada factor y 
(p) el nivel de significancia ( • = 0.05, •• = 0.01 y ••• = 0.001) 

e L p C•L c•r L•P R'T 

pH R' 0,078 0.001 0.007 0.058 0.005 0.001 0.150 

p ... N.S . N.S. . N.S. N.S. 

M.O. R' 0.223 0.053 0.036 0.060 0.007 0.003 0.382 

p ... ... ... . .. N.S . N.S. 

Na' R' 0.010 0.007 0.003 0.006 0.008 0.002 0.036 

p N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

K' R' 0.112 0.004 0.025 0.031 0.007 0.000 0.179 

p ... N.S. . N.S . N.S. N.S. 

Cal+ R' 0.214 0.042 0.015 0.127 0.012 0.001 0.413 

p ... .. 0.065 . .. N.S . N.S. 

Mg" R' 0.044 0.005 0.004 0.004 0.004 0.000 0.061 

p N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

PO/· R' 0.225 0.042 0.001 0.107 0.003 0.001 0.379 

p ... .. N.S . ... N.S . N.S. 

N.T. R' 0.217 0.003 0.019 0.014 0.006 0.000 0.259 

p ... N.S. . N.S . N.S. N.S. 

Fei+ R' 0.066 0.002 0.004 0.004 0.017 0.002 0.094 

p . N.S. N.S. N.S. N.S . N.S. 

zni+ R' 0.026 0.000 0.006 0.028 0.042 0.002 0.103 

p . N.S. N.S. N.S . N.S. N.S. 

Mn1+ R' 0.055 0.000 0.003 0.011 0.020 0.002 0.090 

p N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 
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Cuadro 9. Variación ·entre los sitios de muestreo en relacion a cada variable. La 
ordenación de los sitios está en orden descendente. 

Determinación 

Concentración 
[ + l --·------------------------------------------------------~ 1 

pH 4 > 3 > 2 > 7> s > 6 > 1 

M.O. 3 > 7 > 4 >. 2> S> 6> 1 

Na• 3 > 4> 6 > o7.> 2 > 5> 1 

K• 3 > 2> 1 > 4 > s > 6> 7 

Ca1• 3 > 4 > 7 > s > 1 > 2> 6 

Mg'• 3 > 7 > s > 4> 6 > 1> 2 

PO/· 3 > 4> s > 7 > 6 > 2> 1 

N.T. 3 > 7 > 5 > 4 > 6 > 2> 1 

Fel+ 4> 2 > 5 > 6> 3 > 1> 7 

zn2+ 6 > 3 > 5 > l> 4 > 2 > 7 

Mnl+ 2 > 1 > 5 > 4 > 6 > 3 > 7 
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Fig. 8 Variación estaciorial de materia ore.ánica 
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Fig. 9 Variación estacional de potasio intercambiable 
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Fig. 10 

Fig. 11 
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Fig. 12 

Fig. 13 
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Fig. 18 

Fig. 19 

600 

l 500 

:; 400 

:l 
~ 300 

200 

100 

Siiio 

Variación del sido en magnesio 

3 5 6 
Sitio • Exposicion {Sur, Norte) 

Variación de fó~foro ·asimilable por silio-ladera 



Fig. 20 

Fig. 21 
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Fig. 22 Variación del sitio en zinc asimilable 



VI DISCUSION 

VI.I PERFIL DEL SUELO 

Los suelos clasificados como entisolcs se consideran poco desarrollados por la 
ausencia de horizontes pcdogénicos definidos y maduros. Tienen un cpipedon ocríco 
(Buol 1977). 

Las diferentes condiciones que originan los entisoles indican su perfil caracter:stico. 
Por ejemplo la ausencia de los horizontes pedogénicos se puede atribuir a: 
a) La presencia de material inerte a Ja formación de horizonlcs 
b) El material parental muy soluble que no deja residuos 
e) El material parental de reciente formación 
d) Las condiciones ecológicas que inhiben procesos biológicos en la formación del suelo 
(baja humedad y/o temperaturas bajas) 
e) Las pendientes cuyas velocidades de erosión exceden o igualan la formación del perfil. 
(Donahue 1981). 
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En Chamela se presentan varias de las caracteristicas antes mencionadas en particular 
los incisos a, e, d y e por lo qui! a continuación se detallan. 

a) Material parental resistente 
El basamento del sistema de cuencas está formado por riolita, una roca ígnea 

extrusiva. Al igual que el granito, la riolita tiene texiura gruesa. Los granos de textura 
gruesa insertados en la matriz de cuano son más pequeños debido a que esta roca tuvo un 
proceso de cnfriamento más lento de acuerdo con la serie de re.1cciones de Bowen (Leet y 
Judson 1975). 

Por estas características y porque en Ja matriz de la riolita domina la ortoclasa, cuyo 
principal componente es el cuarzo (SiOi), esta roca es por naturale7.a resistente al 
intemperismo. La ortoclasa contribuye al desarrollo de suelos superficiales y de textura 
arenosa, tal como se ob!i.Crva en los horizontes descritos en este trabajo. 

c) Material de reciente formación 
La zona de estudio es geológicamente rL"ciente. Durante el terciario emergieron las 

rocas volcánicas que formaron la costa occidental y en el pi.!ríodo cuaternario se formaron los 
sucios de los litorales (INEGI 1985). De tal forma que los procesos pcdogéneticos han tenido 
poco tiempo para constituir un sucio maduro a lo cual se agrega la condición del material 
parental. 
No todos las selvas bajas se desarrollan sobre el mismo tipo de sudos. Por ejemplo, el 
bosque tropical seco de Guánica, Puerto Rico. las condicione!". son diferentes. El basamento 
de caliza que dió origen al sucio proviene del Mioceno, la naturalc1.a del material parental y 
el tiempo en que se ha vi.!.to sometido a los procesos de formación del suelo se reflejan en la 
formación de un suelo más maduro (Murphy & Lugo 1986). 
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d) Condiciones ecológicas 
La región de Chamela tiene un clima marcadamente estacional, la presencia de agua 

en el suMrato es detcrminanlc para los procesos qufmicos y biológicos en la formación del 
suelo. La precipitación en la región de Chamela es muy variable en su aparición y aporte. 
Por ejemplo en enero y febrero de 1992 se presentaron lluvias que aportaron 654 mm. Los 
patrones de la precipitación en la zona han sido descritos por Bullock ( 1986) y García-Oliva 
(1992). Estos muestran que existen diferencias entre los años, así como entre las regiones. 
Además Ja temperatura duranie et período seco es baja, y los procesos de intcmpcrismo 
biológico son estacionales. 

Los eventos lluviosos no son consistentes, ni lo suficientemente intensos como para 
promover el intcmperismo de la riolita, lo cual explica el que el suelo de Chamela no se haya 
desarrollado. 

e) Pendientes que favorecen la erosión 
El análisis del relieve hecho por Galicia (1992) revela que la fonnación donde se 

localizan las cuencas posee diversos tipos de pendientes. En particular aqucl1as que superan 
los 16º cubren el 68 % de una (:e las cuencas (1). Considerando Ja débil estructura del suelo, 
los flujos laminares de agua originan el transporte de sedimentos, particularmente en las 
zonas desnudas de vegetación (Maass 1988). 

En el caso de Guánica (Murphy y Lugo 1986) la precipitación promedio anual es el 
doble de la de Chamela ( 1200 mm), ésto junto con el material parental y el tiempo de 
formación del suelo marcan diferencias cdáficas entre la selva de Chamela y la de Puerto 
Rico. 

V J.1.1 Rdación entrr los Horizontes 

Las figuras ~~;i y :. V' describen Ja relación entre los horizontes O y A, y entre los A 
y AC rcspcctivamcn1...:. D desarrollo de los horizon!cs del suelo bajo condiciones ideales 
(poca pendiente. sin nroccsos erosivos etc.) se traduce en que la profundidad entre los 
horizontes muestra una tendencia lineal (fig. '..!Ja) donde la línea recta indica que existe una 
relación directa de formación entre Jos horizontes. Así la profundidad del horizonte A con 
suficiente cobenura de material orgánico sería la fuente de arcilla para el horizonte B. La 
presencia de este horizonte supondria que la tasa de intemperismo sobre el material parr.=ntal 
ha sido intensa y que por lo tanto debiera existir un horizonte C, junio con los A y B que 
son las partes que constituyen un suelo maduro. 

La disposición de los sitios en las gráficas marca 2 grupos. Uno formado por los 
perfiles 1, 6 y 7 ubicados en crc<:>tas, y otro por los perfiles 3, 4 y 5 localizados sobre 
laderas. Por Jo anterior, correspondcri2. a ius perfiles ubicados en las crestas evolucionar 
favorablemente a la formación de horizontes. Sin embargo, a excepción del perfil 1, son los 
de menor profundidad posiblemente por estar ubicados en laderas que rematan en una cres1a 
convexa, de tal fonna que el ba~amcnto está muy cercano a la superficie. Galicia (1992) 
encontró en la zona cercana al p.!rfil 1 profundidades superiores ¡¡ Jos 45 cm, el porcentaje de 
arcilla mayor a 25 % y el de limos supcrn 20%, en tanto que la retención de humedad del 
suelo es mayor al 40%. Estos resultados apoyan OUC.'Jtro argumento de la relación entre los 
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horizontes e identifican a esta zona con la mayor probabilidad de que el suelo evolucione en 
sus horizontes. 

Los perfiles localizados sobre ladera cuadro 4, son los más profundos. De to anterior 
podemos explicar que la profundidad de los perfiles en cresta (exceptuando el 1) es menor 
porque la influencia de los procesos pedogéneticos no es determinante en su desarrollo, como 
se mencionó anteriormente. 

En el ca.so de los perfiles de ladera. Ja profundidad no es un indicador de suelos 
mejor constituidos. La profundidad del horizonte A se explica porque parte de este horizonte 
es material de acarreo proveniente de la parte superior de la ladera, ya que, el movimiento 
del material está favorecido por la pendiente. La presencia de la grava de aristas agudas en 
este horizonte as( como la falta de estructura en el perfil son elementos de apoyo para este 
razonamiento. 

Con base en la descripción de los perfiles podemos sugerir que: 
1) La profundidad de los perfiles, la escas.a definición de horiwntcs de diagnóstico, la 

abundante presencia de grava y la dC:bil estructura, indican que J:i selva baja caducifolia de 
Chamela descansa sobre sucios poco desarrollados debido a la alt.a resistencia de la riolita al 
intempcrismo. 

2) La.s condiciones ambientales no son lo suficientemente intensas ni consistentes para 
promover el intemperismo del material parental. 

3) La. relativa juventud del material parental es un factor importante que explica el 
bajo desarrollo del suelo. 

4) La principal fuente de nutrientes es el h1)rizonte O ~icndo que el aporte por 
intempcrismo es pobre de acuerdo al material parental. El horizonte O varia en profundidad, 
las diferencias en su grosor guardan rclal'illn con el aporte de la hojarasca de la vegetación y 
la tasa de descomposicion en cada sitio. 

5) Las caracteristicas de la cobertura estan relacionados con la ubicación del perfil: en 
las crestas (ubicados a mayor altitud}, abundan las especies micrófilas (Alfredo Pérez com. 
per.) ya que la radiación es alta y hay menor humedad (Galicia 1992). En contraste, los 
perfiles de ladera tienen especies de hojas más anchas y menos coriáceas. 

Vl.1.2 Raíces en el Pcrfi l 

En todos los perfiles la mayor densidad de raíces finas aparece en el horizonte O y en 
tos primeros centímetros del horizonte! A. Los datos publicados por Castellanos et al. (1991) 
en una zona cercana a las cuencas confirman las descripciones de este trabajo. La presencia 
de rafees finas en el horizonte O tiene efecto en la economía de nutrientes, principalmente en 
las selvas tropicales, evitando la pérdida por lixiviación. Lugo (1986) y Singh (1989) indican 
que el argumento es válido para los bosques tropicales secos. En tanto Jordan (1978) y Stark 
(19701 postulan e~te principio de regulación para los bosques tropicales húmedos. 
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VI.1.3 Clasificac16n del <tuelo 

El tipo de suelo donde se desarrolla el bosque tropical húmedo, se ha relacionado con 
el origen y la cantidad de nutrientes que aportan a la nutrición vegetal (Vitousck y Sanford 
1986). Ellos consideran a Jos entisoles como suelos poco fértiles y muy arenosos. Los dato~ 
de nutrientes en el suelo de Chamela no concuerdan completamente con las conclusiones de 
Vitousek y Sanford, debido a que nuestros resultados de materia orgánica, calcio y nitrógeno 
son más altos que en los entisoles analiz.ados en otros sistemas tropicales. 

El suelo en otros bosques tropicales secos ha sido clasificado taxonómicamente. En 
Guánica Puerto Rico se definió como Inceptisol Arcilloso (de acuerdo a la Soil Taxonomy de 
la U.S.D.A.) proveniente de calcitas del Mioceno (Murphy & Lugo 1986). En la región de 
Chandrapabha India, Singh (1989) lo clasificó como un U!tisol residual altamente lavado por 
las lluvias. 

V!.2 PROPIEDADES FISICAS 

VI. 2. 1 Tu!!.YnL 

Lutz (1972} examinó las propiedades físicas de los suelos tropicales de América. 
Encontró que la clase textura! dominante fue: arena, arena-migaja~ y migajón-arenoso en 
regiones con estación de se.quía. En las regiones húmedas encontró que Ja textura fue 
arcillosa o arcillo arenosa. Los trabajos de- Oli\'eira (1968) y Rcsck (1981) en América del 
Sur confinnan lo'i r~s"!tados de Lutz. 

En el caso dlc otr"' bosques tropicales secos. Murphy & Lugo (1986) reportan para 
Guánica una textura ar:-il!os.:;. hasta los 70 cm de profundidad, y migajón-limoso a mayor 
profundidad. Por su p.11.i.:, Singh (1989) repona textura migajún-arcnoso para el suelo de 
origen residual en la región de Chandrapabha, India. 

Texturalmentc están más relacionados los suelos de Chamela con los de 
Chandrapabha. Sólo difieren en que Ja fracción arcillosa es superior en los suelos de las 
cuencas. Esta fracción prevalece atín en suelos con diferentes grados de pastoreo de acuerdo 
con los resultados obtenidos por Gard.1-0liva (1992) para mucs1ras de sucio cercanas a la 
estación. 

VI.2.2 Densidad Anarente 

El valor de la densidad aparente está influenciado por la fracción arenosa. Como se 
mencionó en los resultados, el promedio de arenas en los sucios es de 62 % . El rango de 
densidad aparente en Chamela es de 1.07-1.28 gr/cm1

) es ligeramente menor al rango 
reportado para Chandrapabha ( 1.23-1.JO gr/cm 1

), aún cuando estos ~uclos son de material 
residual (Singh 1989). La dominancia de textura arenosa en el suelo no muestra variaciones 
contrastanles con Ja profundidad. Por el contrario, la influencia de la fracción arcillosa se 
aprecia en el suelo de Guánica (0.33-0.87 gr/cm 11 en la capa superficial y se incrementa con 
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la profundidad (1.30 g/cm'). El incremento en la densidad aparente con la profundidad 
sugiere que Ja selva de Guánica se encuentra sobre un sustrato mejor constituido en relación 
a la selva de Chamela. 

Vl.2.3 Color del Suelo 

El color del suelo es un indicador de las condiciones que le dieron origen (Donahue 
1981). El color indica diferencias de materia orgánica cuando adquiere matices más 
obscuros. Esta condición se aprecia en las muestras del sitio 3 de la ladera orientada i1acia el 
norte en las dos profundidades. El color de estas muestras se debe a los altos contenidos de 
materia orgánica. El color dominante en el suelo es el café amarillento aún cuando hay 
diferencias en la cobertura durante la sequía. Sin embargo, con la aparición de la lluvia y la 
descomposición de la hojarasca, en Jos sitios 4 y 5, y en menor proporción el sitio 2, lo 
suelos se obscurecen por el efecto de la melanización de la materia orgánica, disminuyendo 
ligeramente el valor del matiz. El tono amarillo-rojizo encontrado en el sitio 1 se explica por 
la mayor exposición a ta radiación en este sitio (6(}.70 % en época lluviosa, Galicia 1992) 
que está ubicado en la cresta plana de la cuenca l. Aif los procesos de oxido-reducción en 
los minerales de los minerales ferrosos los ubican en esa escala cromática Millar (1980). 

Por el contrario Singh ( 1989) determinó suelos café rojizos 5 Y IR 414 en 
Chandraprabha cuyas condiciones ambientales son temperatura media anual de 23 ºC y l050 
mm anuales de lluvia. 

Vl.3 NUTRIENTES EN EL SUELO 

En los ecosistemas tropicales la incorporación de nutrientes al suelo depende 
principalmente del contenido de minerales provenientes de la caída de la hojarasca y de la 
tasa de descomposición del mantillo. La cantidad de hojarasca y de mantillo reflejan la 
productividad del ecosistema (Ovington 1961). 

Los nutrientes se distribuyen difercncialmente en los componentes de la hojarasca y 
del mantillo, siendo más abundantes en el la fracción· foliar de ambos (Mueller-Dombois et 
al. 1984 y Lcight et al. 1975). 

En Chamela los nutrientes incorporados al sucio vía hojarasca se encuentran 
principalmente en la hojarasca. La fracción foliar aportó 161.5 kg/ha de nutrientes en el año 
de 1982 (Esteban 1986). El contenido de minerales (kglha) de la hoja.rasca fue el siguiente: 
N (54.86), Ca (44.3) > Mg (28.9¡, K (23.46), Na (5.96). P (0.3). Comparando esta 

' secuencia con ta de los nutrientes en el suelo, se observa que a excepción del nitrógeno y del 
sodio el ordenamiento en cuanto a su abundancia en el suelo es muy similar. Ello sugiere que 
Ja hojarasca tiene una iníluencia clara en Ja incorporación de los nutrientes al suelo. 

Los valores encontrados para el potasio son bajos en relación a otros ecosistemas 
similares por la falla de horizontes más evolucionados que le confieran mejor estructura al 
suelo. 
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Los vajo:es de sodio en Chamela están influenciados por la cercanía del oceáno. la 
que determina ia depositación atmosférica en forma de polvo y por su incorporación al suelo 
en el período lluvioso. 

La alta car.tidad de calcio encontrada en el suelo se puede explicar por la abundancia 
de este elemento en la hojarasca. por la presencia de ortoclasa en la riolita y porque el calcio 
incorporado por la degradación del mantillo y la lluvia al suelo, no circula tan rápido como 
otros nutrientes en los compartimentos del ecosistema (Golley 1975). Además el calcio y el 
magnesio son ios nutricmes dominantes de las bases intercambiables en los sucios tropicales 
que no se han intemperizado por completo (Edwards 1982, Gollcy 1978). Otro factor que 
influye en la concentración de calcio y magnesio es que la tasa de reciclaje de los nutrientes 
varia. Por ejemplo. se ha encontrado que en bosques tropicales húmedos la tasa de reciclaje 
del calcio y magnesio es más ler.ta (51.2 y 30.6 años rcspcctivamenic) en comparnción a la 
del fósforo y po'4Sio (1.8 y 1.9 alias respectivamente) (Golley 1975). 

El fósforo es un minera! escaso en casi todos los ecosistemas tropicales siendo su 
contribución atmosférica es desprt:chthlc (Jordan 1985). Aunque su abundancia en el material 
parental es menor en relación a ntros nutrientes como el calcio, el magnesio y el potasio , es 
el intempcnsmo la fuente mas ir.1portanlc de fósforo en Jos ecosistemas tropicall.!s y su 
disponibilidad depende de los procesos de reciclaje por la vegetación. Allcn (1935) menciona 
que la principal fuente de fosfat0s al sucio es la materia orgánica, pero indica que In 
asimilación~~ los microorganismofi se traduce en un abatimiento de las formas disponibles. 

El fósforo es un mineral que se usa como indicador de la fertilidad del suelo 
(Donahue 1981 J. Vitousek y Sanford (1986) indican que el fósforo en bosques tropicales 
sobre sucios inférules está poco .disponible debido a la inmovili1.ación por los 
dcscomponedorcs Existen. sin embargo, bosques tropicales donde los sucios son ricos en 
fósforo como en Sunr,am (Sta.rk 1970). San Carlos Venezuela (Golley 1978) y 
Chandraphabha hd1a {S:ngn 1989). Estos suelos no son fénilcs de acuerdo con el criterio de 
Vitousek & Sanford. debido t que los dos primeros c!:ltán clasificados como Oxisoles (suelos 
con abundancia d~ óxidos de hierro y aluminio) y el tercero como Ultisol (último estado de 
evolución de un suelo). Los suelos de Chamela aún no desarrollan horizontes de diagnóstico 
y tampoco muestra procesos de degradación. Sin embargo, los resultados muestran que la 
cantidad promedio de fósforo asimilable es superior 3 suelos maduros, como sucede con 
otros suelos apenas muestran indicios de fosfatos: Guánica Puerto Rico (Murphy & Lugo 
1986} que es un lnccptisol arcilloso, Amazonia Brasil (Stark 1978), pero tienen abundancia 
de otros nutriente) como nitrógeno. 

De lo anterior podemos asumir que la disponibilidad no esta limitada estricta.mente 
por el grado de evolucic'in del suelo, sino más bien por la~ condiciones químicas y biológicas 
que se derivan de su desarrollo. Por ejemplo, Ja acidez de los suelos ama1ónicos que 
precipita los minerales fosfata.do!!i en plintita y el bloque de la asimilación de los fosfatos por 
parte del alumrnio intercambiable. En los sucios alcalinos, como Guánica. la presencia de 
iones carbonatos precipitan las formas asimiliblcs de los fosfatos. En Chamela la condicion 
de neutralidad de la solución del suelo no es una lim1t.antc para su asimilación. Por lo tanto 
este suelo no encaja dentro de los critcrim de Vitousek y Sanford ( 1986l que han 
d~sarrollado para sucios tropicales húmedos. 



La concentración de nitrógeno e~ si mi lar a otros bosques tropicales húmedos 
amazónicos (cuadro 10). Al parecer se debe a la dominancia de especies de leguminosas 
como~~. Vitousck (1984) indica que la abundancia de las leguminosas 
fijadoras de nitrógeno en las selvas tropicales son responsables de la cantidad de nitrógeno 
disponible. 

Vl.3.1 Variacjón Temnom! de los nu~ 

VJ.3.l.l Diferencias entre años 

55 

El período anual representado en csre trabajo no puede generalizarse. De acuerdo con 
Bullock (1986) y García-Oliva '1-.aL. (1992) la frecuencia y aparición de las lluvias en la zona 
del Pacífico tiene grados muy altos de variabilidad. De tal manera que la concentración de 
los minerales en el sucio depende de la intensidad y frecuencia de las lluvias que se presenten 
en determinado año. 

L1 cantidad de lluvia qw:: se presentó en cada año y la forma en que ésta se dislribuyó 
puede ser Ja causa de las diferencias de la abundancia de nutrientes entre los años. Como se 
muestra en Ja fig. 24, Ja can1idad de llu\'ia en 1987 es menor aproximadamente por 200 mm 
en comparación a 1988. El año de 1988 fue significativamente mayor en todas las 
determinaciones excepto en pH y manganeso. El valor superior de Jos nutrientes se debe a 
que la lluvia hace disponibles a los nutrientes en la solución del sucio. El valor ligeramente 
ácido de pH en 1988 se explica porque debido a Ja mayor cantidad de iones hidrógeno 
provienen de Ja precipitación y porque la degradación de Ja materia orgánica va acompañada 
por la liberación de ácidos orgánicos que acidifican C'I suelo (Brady 1974, Ortü~ Villanucva 
1977). 

No se encontró un efecto aprcciablt! de la lluvia en los micronutrien1cs. Aunque la 
disminución de manganeso en 1988 probablemente se deba a Ja lixiviación de este elemento 
del suelo. Golley ( 1975) observó el mismo efecto sobre el manganeso en el bosque tropical 
húmedo de Darien. 

VI.3. J .2 Variación estacional 

Inicio del Ciclo 

De Jos periodos estacionales, en el mes de julio, que representa el inicio del J>t!Óodo 
lluvioso, la lluvia tiene influencia directa en todos los nutrientes en el suelo, ya sea por la 
forma en que adiciona nutrientes o por Ja dínamica panicular de cada nutriente en el suelo 
una vez que se encuentran en solución. 

La adición de los polvos atmosféricos depositados en Ja temporada seca, la 
rcacrivación de la actividad biológica en d suelo. más Jos que se incorporan por lluvi;; 
indirecta y escurrimiento de los troncos, se suman a los minerales que se liberan de Ja 
degradación de la lllJh:ria orgánica. 



Con base en lo anterior, los resultados encontrados en este trabajo revelan que se 
forman 3 grupos de nutrientes en relación a su grado de respuesta al inkio del periodo 
lluvioso: 
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1) Los que son incorporados al ~úelo por disolución de los polvos atmosféricos, y el lavado 
de las hojas de los árboles come:. es el ca.o,;o sodio y el potasio. La cantidad de potasio que se 
incorpora a la selva por esta vía es particulam1ente alta en los primeros eventos lluviosos (l. 
Velázquez; corn. pcr.) y presenta un decremento si los eventos son muy cercanos en el 
tiempo. La incorporación de pot=i!.io por lluvia infiltrada hacia el sucio se considera como un 
aporte significativo a Ja fertilida•i del suelo (Jordan 1978, Golley 1975). 
2) Los que provienen dt> Ja de..c:.cnmposición del material de origen orgánico del suelo 
(materia orgánica, calcio, magnr~io, fosfa1os y nitrógeno) 
3) Los que son indiferentes en su conccntrnción a Ja presencia de agua {micronutrientes). 

Los eventos anteriores se traducen tina1mcntc en la disponibilidad de los nutrientes en 
este periodo, que indican que Si' ha iniciado el ciclo biológico en la selva baja caducifolia. 

Cambios durante el pcri1ldo llm<ll!.o 

Los peric'llos postcriorc.:i .11 inicío de lluvia, septiembre que corresponde al mes donde 
~e presenta C"Jíl frecuencia el pico Jluvio~o y diciembre el período de lluvias invernales, 
presentan para el suelo los niveles mínimos de disponibilidad de nutrientes con excepción de 
magnesio y nitrógeno total. Est1' puede deberse a que durante este lapso la tasa de ab!<iorción 
radicular y la pérdida de nutrientes vfa lixiviación es alta por la presencia de escorrentías 
(Cervantes 1988, Maass 1988, L<lpcz 199~ y Vel;izqucz com.pcr.). De lo anterior, se 
concluye que en este : •·riodo Ja t·:.tancia de los nutrientes en el suelo es coru. deh:do a que 
están circulando hacia u'i:)·: compartimentos del ccosislema. También se ha reportado que la 
asimilación de fósforo y ¡ .~¡¡: -;io es má.<> ah.a en la época lluviosa que la de calcio y magncsio 
(Jordan 1985, Gollr.y J> l:í). 

A pc!>a! de qut~ la ta~ de descomposición de i<l mali.;ria orgánica disminuye, las 
pérdidas de nulricnt~::. 5t! compensan por un segundo a¡xJrtc ~ntrc septiembre y diciembre. 
Manínez-Yrízar (1984) encontró que el compor1amicnto de la hojar<isc~1 11rncstta dos picos de 
acumulación. Los picos reportados cnrrl'\fM.lJldcn a las conc.,cntracioncs de minerales que 
aparecen posteriormente en el sudo en los ¡~riodoo;; de julio y diciembre. 

Durante el septiembre se oh.ser.a una tendencia de di-,ininución gradual del calcio, el 
magnesio y el fósforo asimilable. El sodio y el potasio descienden abmptamcntc. 
posiblemente por el cl..:..:.lu de dilución de la llu\ ia que son más frecuente-'> en este mes. Con 
respecto al potasio, la baja concentr;i.c1ón en el d sudo se cxplka por el lavado de csle 
mineral del sucio. La concentración de potasio en las mu~stras de escorrentía es muy alta en 
este mes (Velazqucz com.per.): por otra pane. la solución del suelo hace disponible cslc 
elemento para la asimilación vegetal que k1 ri..'l.Jllicrc para snstcncr sus p1occ'iClS fisiológicos. 

La importancia de la prcscnc1~1 de la lluvia en el bo~ue tropical seco se ha estudiado 
en Ja India por Misra (1972) y Singh (1989). Concluyen que Ja disponibilidad de agua es el 
principal factoI lirnitantc, por lo qw: Ja cantidad de nutrientes en el sucio que pueden 
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inco~rarse a 1a biomasa, dependen de las condiciones ambientales que favorecen o inhiben 
la humedad del suelo. 

Período de Sequía 

El período de sequía cierra el ciclo biológico en cuanto al movimiento de los 
nutrientes en el suelo. 

Las cotas estacionales de pH y nitrógeno total son más altas en este lapso. Durante 
abril, el valor de pH es más alto, es decir, más cercano a la neutralidad, lo cual es Jngi:n ya 
que en la época seca han cesado los procesos de movimiento de nutrientes y no hay iones 
hidrógeno provenientes del agua de lluvia. 

La cantidad máxima de nitrógeno total en este período podría explicarse porque en el 
suelo han quedado restos del nitrógeno no asimilado y no hay demanda de la vegetación de 
este mineral ya que se encuentra sin hojas y en estado de latencia. Además, la muerte de 
microorganismos en este período incrementa el nitrógeno en el suelo, y no hay pérdida de 
nitratos y amonio y los valores en el suelo son altos (García-Méndez 1991). 

Esteban (1986) reporta que el mayor aporte de nitrógeno por parte de la fracción 
foliar de la hojarasca ocurre en el período de noviembre a enero; lo mismo ocurre para el 
calcio (periodo de lluvia invernal). En cambio, el aporte de sodio, potasio, magnesio y 
fósforo sucede en el período de febrero a abril (en la sequía). Los resultados de Esteban 
coinciden con las concentraciones de los nutrientes mencionados en las variacióncs 
estacionales suelo. 
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Vl.J.Z Varjación ··spacial 

VI.3.2.1 Variación entre sitios 

En la elaboración del diseño experimental, se eligieron 5 cuencas sobre una formación 
orográfica común con el objeto de disminuir la variabilidad en Ja medida de lo posible. Bajo 
este antecedente se esperaba que Ja variación espacial de los nutrientes en el suelo de los 
sitios de muestreo disminuyera, considerando el basamento es el mismo en todos Jos sitios y 
la vegetación dominante es Ja selva baja caducifolia, aunque se reconocen dentro de los sitios 
especies de selva baja subcaducifolia. 

La variación espacial de Jos nutrientes en el sucio se puede deber a la influencia de 
dos componentes: l) El abiótico, formado por las propiedades físicas del sucio y la forma del 
relieve en los sitios de muestreo y 2) el biótico, constiluido por Ja calidad y cantidad de 
hojarasca que recibe el suelo de cada sitio y la asimilación diferencial de los nutrientes por 
los rcquirimicntos de las especies a diferentes tiempos. 

La forma del relieve en Jos sitios de muestreo no es homogénea; Ja pendiente, la 
altitud, y el efecto de sombra afectan diferencialmente a los sitios. Galicia (1992) evaluó en 
la cuenca ( 1) el efecto de los factores mencionados. 

Entre: las \ariablc ... más relevantes que pueden afectar la disponibilidad de nutrientes 
espacialmente, se cncuentr.m los siguientes: la fr.icción arenosa del sucio es afectada por el 
relieve, particularmente con la altitud, donde se encontró una relación inversa, al igual que 
con la materia orgánica. Por el contrario, Ja fracción arcillosa y la capacidad de retención de 
agua alcanzaron los valores más altos a mayor altitud dentro del cauce de la cuenca, al igual 
que lo reportado pnr :G ·'icia 1992). 

En el 01ro ex1;-..:n:~• •. 1-:I gradiente altitudinal se encuentra que la dominancia de Ja 
fracción arenosa, qu{·. t'" l:i .·racción del suelo que retiene poca humedad y nutrientes, pero 
los espacios porosos y la arcación hacia el interior del perfil del sucio permiten drenar 
rapidamente Ja .soluuón del sucio. Sin embargo la presencia de materia orgánica funciona 
como fuente de nu1rien1es en estos sitios. 

El estudio de descomposición del mantillo realizado por Patiño {1990) demostró que 
Ja tasa de descomposición es significativamente diferente entre los sitios. Esto se debió a la 
influencia del componente ramas, ya que la fracción foliar del mantillo no mostró diferencias 
significativas en la ta'Wl de descomposición. De lo anterior, podemos suponer que el efecto 
acumulado de los procesos de descomposición se traducen en la incorporación de nutriente~ 
provenientes del mantillo, lo que marca difcmcias de minerales entre Jos sitios. 

Sin embargo, aunque no existan diferencias en la tasa de descomposición foliar, la 
calidad (hojas muy coriaceas o Je textura suave) del material que se incorpor.i si puede 
marcar diferencias espaciales. Esteban (1986) reporta que la fracción foliar es la que 
mcorpora más nu1nentcs y si es diferente entre Jos sitios en i;antidad y calidad mineral 

El gradiente airitudinaJ tiene repercusiones en los factores ambientales, que se reflejan 
en algunos casos en Ja vegetación. De tal forma que en los sitios ubicados en las crestas, 



donde abundan las especies micrófilas y espinosas, existe un suelo de menor contenido 
mineral en relación a aquellos sitios localiz.ados en las pendientes, donde hay especies 
arbóreas de hoja de ancha. 
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La variación en composición vegetal puede estar asociada a mecanismos diferenciales 
en el uso de nutrientes por pane de las plantas (Golley 1975). Esto significa que dicho uso 
puede contribuir a incrementar a través del tiempo, las diferencias en cuanto a los procesos 
asociados a la descomposición y mincrali1.ación de los nutrientes. 

Con base en lo anterior. se puede decir que los factores responsables de la variación 
espacial de los nutrientes en el sucio son los siguientes: 

1) La posición y ubicación del sitio dentro del sistema de cuencas. 

2) El relieve, que determina zonas bien definidas donde las propiedades físicas de los suelos 
se ven afectadas. 

3) Las condiciones microambicntales originadas por el relieve (c.g. humedad relativa y 
radiación). 

4) La calidad y cantidad de la hojarasca que influye en la incorporación de los nutrtentes al 
suelo. 

5) La diferencia ¡x>lcncial en el uso de nutrientes por parte de las especies vegetales. 

VI.3.2.2 Efecto de la profundidad 

Se esperaría que la mayoría de los nutrientes estuviesen más concentrados en la 
primera profundidad (0-10 cm) ya que la materia orgánica mineraliza muy cerca de la 
superficie del suelo y por la mayor abundancia de las fracciones arcillosas donde se realiza el 
intercambio catiónico (Brady 1974). Murphy & Lugo (1986) encontrarón que en Guánica los 
nutrientes son más abundantes en la primera capa de 0-15 cm en relación que en la 15-30 
cm. Excepcionalmente se encuentran concentraciones altas a mayor profundidad, como en los 
suelos di! Nueva Guinea, pero esto corresponde a suelos con alto contenido de materia 
orgánica y contenido de humedad adecuado para promover la melanización del suelo sin que 
la lixiviación sea intensa (Gmbb 1982). 

García-Oliva (1992) determinó que existen diferencias significativas entre nutrientes 
en rangos de 2 cm de profundidad considerando la profundidad de O a 12 cm. exceptuando al 
sodio disponible y el fósforo totaJ. En el presente trabajo se encontraron diferencias 
significativas para el caso de la materia orgánica, el ¡x>tasio, el calcio y nitrógeno total. Pero 
el trabajo de García·Oliva deja evidencia de que la capa superficial es significativamente más 
alta en minerales. 

Vl.3.2.3 Efecto de Ladera 
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Patiño n 99Qj encontró diftrencias significativas en Ja cantidad total de mantillo entre 
las laderas. La que está orientada hacia el none tuvo un valor medio (8687 e.s. 336 kg/ha) 
que la orientada hacia el sur (6597 e.s. 282 kglha). 

Ga!icia (1992) estimó que debido a la orientación del sistema de cuencas y por ta 
presencia de una falla, Ta ladera orientada l1acia el norte esta más tiempo expuesta a la 
radiación solar en el ciclo anual, por lo que existe un efecto de sombra de la ladera orientada 
hacia el norte sobre la ladera orientada hacia el sur. 

Las diferencias encontradas en el contenido mineral del suelo debido a la exposición 
apoyan que la orientación de la la~lera puede ser determinante. Sin embargo, la orientación 
sólo afectó Ja cantidad de materia orgánica, calcio y fosfatos y no en todos Jos casos. Esto 
sugiere que existen condiciones bajo las cuales la orientación de la ladera no es determinante 
para el contenido mineral del suelo. 
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Fuente pH %M.O. Na• K+ ea>+ Mg'• P0.1· N.T. 

Jamaica 
Tanner 4.1 17.9 2 23 608 132 4500 
(19n¡ 

Surinam 
Slark 3.5 3.5 18 84 50 60 113 ~670 
(1978) 

N. Guinea 
Edwards 403 3750 682 16 19200 - - -(1982) 

S. Carlos 
-, '-' - .'; 

Golley ·' _ .. _; 
/,JO 

; 
30 230' 2760 

(1980) - - - ,;' 

____ ;,, 

' 
Manaus ·e- ' _,,_' ·;.-_' 

; !{1~ ; 

'¡'~.o'i Klinge - ·_··, > ~-,2~ 20 1500 
(1976) _:: 

Brasil '' ·:\ --I~: [45 
; ' 

Slark 4.4 4.4 11 6 >2 1577 
(1978) ; 

Guánica 
Lugo 7.8 23.2 - 408 4709 909 6 11300 

(1986) 

Chamela 
este 6.5 2.4 !03 201 2841 470 23 1482 

trabajo 

Cuadro JO 

Comparación de los nutrientes del suelo en Chamela con otros sistemas tropicales. 
Las cantidades estan expresadas en partes por millón , cxcep!o pH y ma!eria orgánica (M.O.) 
está última en porcentaje ( % ). 
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VD Conclusiones 

De acuerdo a Jos resultados obtenidos en este estudio se puede concluir lo siguiente: 

1) No obstante que edsten variaciones físicas y químicas entre diferentes sitios de muestreo 
ubicados en las cuencas hidrológicas bajo estudio, lcxlos los suelos se ubican dentro del orden 
de los entisoles. 

:?) A pesar de su poco desarrollo, los sucios de las cuencas hidrológicas de Chamela poseen 
niveles de nutrientes por encima del promedio reportado para otras localidades tropicales. 
Dado lo anterior, no se debe considerar a dichos sucios como infértiles. 

3) La cantidad de fosfatos en el suelo es baja, y dada su importancia en el crecimiento de las 
plantas, se sugiere que su baja disponibilidad constituye un factor limitante al crecimiento de 
ta vegetación. 

4) La variacio11.es temporales en el contenido de micronutrientes en el suelo difiere de la 
observada para los macronutrientes; cuando unos están más disponibles, los otro se 
encuentran menos disponibles. 

5) A diferencia de los micronutricntes, los macronutrientes disminuyen en concentración con 
la profundidad. 

6) La disponibilidad de ios ill!!rientes en el suelo depende de la alternancia y la duración de 
los períodos de lluvrn y t!:.: :,cqufa, así como de la mineralización de ta hojarasca acumulada 
en el suelo. Así por ejemplo, para el caso del P, el Ca, y el Mg las concentraciones máximas 
se encuentran al comienzo de la temporada de lluvias. 

7) La alta variabilidad tanto intra como intcranual en los patrones de distribución, intensidad 
y duración de la lluvia hacen más marcada tas diferencias anuales en los patrones de 
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Frecuentemente, dichos patrones se explican más en 
base a las caracteristicas de lluvias de años anteriores, que las del año en curso. 

8) El factor estacional, más que el anual, determina la dinámica de Jos macronutricntes del 
suelo. La magnitud de las oscilaciones de los nutrientes en el ciclo anual di:pcndcn de 
cuándo se inicia el periodo 11uvioso y qué tanto dura, así como de la presencia y duración de 
la canícula. Mayores oscilaciones ocurren cuando la canícula es muy prolongada, cuando la 
pn:c1pitación ~ concentra en mu) pocos meses, o cuando la temporada de lluvias se adelanta 
o se retrasa significativamente. 

9) La localización de los sitios explica en parte la variación del contenido de nutrientes entre 
i:llos debido a que la!;i condiciones ambientales varían altitudinalmcntc y también a lo largo de 



la formación orográfica, lo que se traduce en la variación espacial. Así por ejemplo. los 
sitios localizados en el pié de monte son más ricos en nutrientes que Jos localii.ados en las 
partes m:ls altas. 
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10) Finalmente, la exposición (efecto de orientación de ladera) también explica parte de la 
variación espacial en el contenido de nutrientes, reflejando una mayor abundancia relath·a de 
éstos en las ladera orientada hacia el norte. 
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Apendlce 1 

DESCRIPCION DE LOS PERFILES DE SUELO 



PERFii. 1 
LOCALIZACION 
ELEVACIO?' 

.RELIEVE 
DRENAJE 

-MATERIAL PARENTAi. 

VEGETACION 
FORMA DE VIDA 
TAMAr'IO 
FORMA DE LA HOJA 
TEXTURA DE LA HOJA 
COBERTURA 

DESCRJPCION 

SUPERFICIE 
HORIZONTES 

TRANSICION 
LIMITE 

HUMEDAD 
COLOR 

Seco 
Húmedo 
CONTRASTE 
MOTEADO 

TEXTURA 
PEDREGOSIDAD 

TAMAÑO 
FORMA 
ESTRUCTURA 

CONSISTENCIA 
EN SECO 
EN HUMEDO 

P!.ASTICIDAD 
POROS 
PERMEABl!.lDAD 
RAICES 

Cuenca l. cuadro l. camino Calandria 
84 msnm 
Lomerío 8% pendiente 
Bueno 
Riolita muy intemperízada 

Selva Baja CaduCifolia 
Arbórea, arbustiva y bejucos 
3 metros 

compuesta 
ligeramente coriácea 
aprox. 10 % 

Hojarasca fragmentada 

O (3 cni) e} 
A (19 cm)''';;c 
AC (88 cin). 

'.TéñuC' 
-'--~ Horizontal 

P0ca 

7.5 YR 6/6 Amarillo rojizo 
7.5 YR 4/6 Café obscuro 
tenue 
Abundantes pequeñas blancas 
Migajón Arcillo Arenoso 
Escasa 
pequelias menores de 5 cm 
Angular y subangular 
AC t!stroctura g.rumosa 

A Suelto. AC duro 
Friable 
A No plástico. AC ligeramente plástico 
Escasos 
A Rápida. AC moderada 
O comunes (finas) 
A JXlCas l > 1 cm diam) 
AC i:sca.'\as y finas 
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LOCALIZACION 
ELEVACION 
RELIEVE 
DRENAJE 
MATERIAL PARENTAL 

VEGETACION 
FORMA DEVIDA 
TAMAÑO 
FORMA DE LA HOJA 
TEXTURA DE LA HOJA 
COBERTURA 

DESCRIPCION 

SUPERFICIE 
HORIZONTES 

TRANSICION 
LIMITE 

HUMEDAD 
COLOR 

Seco 
Húmedo 
CONTRASTE 
MOTEADO 

TEXTURA 
PEDREGOSIDAD 

TAMAÑO 
FORMA 
ESTRUCTURA 

CONSISTENCIA 
EN SECO 
EN HUMEDO 

PLASTICIDAD 
POROS 
PERMb\BILIDAD 
RAl\ES 

PERFIL 2 

Cuetica 1, cuadro 2. ladera izquierda 
48 msnm 
Lomerio, pendiente 34 % 

-Bueno 
Riolita 

Selva Baja Caducifolia 
Arbórea, arbustiva y bejucos 
3 metros 

compuesta 
ligeramente coriácea 
aprox. 20 % 

Hojarasca fragmentada 

O (5 cm) 
A (15 cm) 
AC (90cm) 
Tenue 
Horizontal 
Poca 

1 O YR 5/4 Café amarillento 
JO YR 3/4 Café amarillento obscuro 
Tenue 
Sin Motas 
Migajón Arenoso-Arena Migajosa 
Abundante 
pequeñas menores de 5 cm 
Angular y subangular 
Sin estructura 

Suelto 
Friable 
No plástico 
Escasos 
Rápida 
O abundantes (finas} 
A comunes (1 cm diam) 
AC escasas y finas 
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LOCALIZACION 
ELEVACION 
RELIEVE 
DRENAJE 
MATERIAL PARENTAL 

VEGETACION 
FORMA DEVIDA 
TA MANO 
FORMA DE LA HOJA 
TEXTURA DE LA HOJA 
COBERTURA 

DESCRIPCION 

SUPERFICIE 
HORIZONTES 

TRANSICION 
LIMITE 

HUMEDAD 
COLOR 

Seco 
Húmedo 
CONTRASTE 
MOTEADO 

TEXTURA 
PEDREGOSIDAD 

TAMAÑO 
FORMA 
ESTRUCTURA 

CONSISTENCIA 
EN SECO 
EN HUMEDO 

PLASTICIDAD 
POROS 
PERMEABILIDAD 
RAICES 

PERFIL 3 

Cuenca 1, cuadro _3, ladera izquierda 
35 msnm 
Lomerio, pendiente 45 % 
Bueno 
Riolita 

Selva Baja Caducifolia 
Arbórea y arbustiva 
5 metros 

ovada, compuestas, enteras. 
ligeramente coriácea 
aprox. 40% 

Hojarasca abundante 

O (5 cm) 
A (45 cm) 
AC (40 cm) 

Tenue 
Horizontal 
Poca 

7 .5 YR 5/3 Café 
7.5 YR 3/2 Café grisaceo muy obscuro. 
Tenue 
Sin Motas 
Migajón Arenoso 
Abundante 
(5 y JO cm) 
Angular y subangular 
Sin estructura - -

Blando 
Friable 
No plástico 
Escasos 
Rápida 
Abundantes (finas) 



LOCALIZACION 
ELEVACION 
RELIEVE -
DRENAJE -

PERFIL 4 

MATERIAL PARENTAL 

VEGETACION 
FORMA DEVIDA 
TAMAÑO 
FORMA DE LA HOJA 
TEXTURA DE LA HOJA 
COBERTURA 

SUPERFICIE 
HORIZOl'ITES 

HUMEDAD 
COLOR 

Seco 
Húmedo 
CONTRAS1E 
MOTEADO 

TEXTURA 
PEDREGOSIOAD 

CONSISTENCIA 
EN SECO 
EN HUMEDO 

PLASTICIDAD 
POROS 
PERMEABILIDAD 
RAICES 

Cúenca 2 ladera derecha 
50 msnm 
Lamr.rio 
Bueno 
Riolita 

Bosque de Ceolenodrendon 
Dominantemente Arbórea 
S metros 

Entera, ovada 
ligeramente coriácea 
50 % 

Hojarasca sin descomponer y grava 

O (3 cm) 
A (37cm) 
AC (103 cm) 

Tenue 

10 YR 614 Café amarillento pálido 
10 YR 314 Café amarillento obscuro 
Tenue 
Sin Motas 
Migajón Arenoso 

O ligera, gravilla 
A pedregoso, grava 

AC muy pedregoso gravas grandes 

suelto 
friable 
no plástico 
escasos 
rápida 

O abundantes y finas 
A moderadas. apro,.. lcm diam. 
AC escasas y finas 
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SALIR 

TESIS 
BE L~ 

rm DEBE 
~IBUOTEGA 
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PERFIL 5 

LOCALIZAC!ON 
ELEVAC!O!'I -
RELIEVE 
DRENAJE 
MATERIAL PARENTAL 

VEGETAC!ON 
FORMA DEV!DA 
TAMAÑO 
FORMA DE LA HOJA 
TEXTURA DE LA HOJA 
COBERTURA 

DESCR!PC!ON 
SUPERFICIE 
HORIZONTES 

TRANS!C!ON 
LIMITE 

HUMEDAD 
COLOR 

Seco 
Húmedo 
CONTRASTE 
MCITEADO 

TEXTURA 
PEDREGOS!DAD 

TAMAÑO 
FORMA 
ESTRUCTURA 

CONSISTENCIA 
EN SECO 
EN HUMEDO 

PLASTICIDAD 
POROS 
PERMEABILIDAD 
RAICES 

Cuenca 3 ladera derecha 
SS msnm 
Lomerio 
Bueno 
Riolita poco intempcrizada 

Selva Baja Caducifolia 
Arbórea dominante,bejucos 
6 - 7 metros 
variado, compuestas y enteras 
variada, tersa y coriácea 
aprox. 60 % 

Hojarasca bajo grava de acarreo 

O (3 cm) 
A (57 cm) 
c (SO cm) 
Tenue 
Horizontal 
Escasa 

!O YR 6/4 Café amarillento pálido 
JO YR 3/4 Café amarillento obscuro 
Tenue 
sin motas 
Migajón Arenoso 
Muy pedregoso 
O grava pequeña, A grava media, C piedras > de lO cm. 
Angulares y subangulares 
sin estructura 

suelto 
friable 
no plástico 
abundante 
rápida 

O abundantes y finas 
A comunes medias y grandes 
c pocas finas 



PERFIL 6 

LOCALIZACION 
ELEVACION 
RELIEVE 
DRENNE 
MATERIAL PARENTAL 

VEGETACION 
FORMA DEVIDA 
TAMAÑO 
FORMA LA HOJA 
TEXTURA DE LA HOJA 
COBERTURA 

DESCRIPCION 

SUPERFICIE 
HORIZONTES 

TRANSICION 
LIMITE 

HUMEDAD 
COLOR 

Seco 
Húmedo 
CONTRASTE 
MOTEADO 

TEXTURA 
PEDREGOSIDAD 
TAMAÑO 

FORMA 
ESTRUCTURA 

C01'SISTENCIA 
EN SECO 
EN HUMEDO 

PLASTICIDAD 
POROS 
PERMEABILIDAD 
RAICES 

Cuenca 4 ladera derecha 
75 msnm 
Loml!riO 
Bueno 
Riolita poco intemperizada 

Selva Baja Caducifolia 
Arbórea, arbustiva y bejucos 
3 metros 
compuestas 
coriácea 
aprox. 5 % 

Hojarasca 

O (2cm) 
A (18 cm) 
e (50 cm) 
Tenue 
Ondulado 
Poca 

lO YR 6/4 Café amarillento pálido 
lO YR 3/4 Café amarillento obscuro 
Tenue 
sin motas 
Migajón Arenoso 
Moderada en A, abundante en C 
grava en A, grandes en C 
Angular 
Sin estructura 

Blanda 
Friable 
No plástico 
Escasos y pequeño~ 
Rápida 
O comunes (finas) 
A pocas(> 1 cm diam) 
C raras y finas 
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PERFIL 7 

LOCALIZACION 
ELEVACION 
RELIEVE 
DRENAJE 
MATERIAL PARENTAL 
VEGETACION 
FORMA DE VIDA 
TAMAÑO 
FORMA DE LA HOJA 
TEXTURA DE LA HOJA 
COBERTURA 

DESCRIPCION 

SUPERFICIE 
HORIZONTES 

TRANSJCION 
LIMITE 

HUMEDAD 
COLOR 

Seco 
Húmedo 
CONTRASTE 
MOTEADO 

TEXTURA 
PEDREGOSIDAD 

TAMAÑO 
FORMA 
ESTRUCTURA 

CONSISTENCIA 
EN SECO 
EN HUMEDO 

PLASTICIDAD 
POROS 
PERMEABILIDAD 
RAICES 

Cuenca 5 ladera derecha 
68 msnm 
Lomerio 
Bueno 
Riolita 
Selva Baja Caducifolia 
Arbórea, arbustiva y bejucos 
3 metros 
compuesta y ovadas 
coriácea 
aprox. IO % 

Hojarasca 

O (2 cm) 
A (23 cm) 
c (47 cm) 
Marcada 

Hori1-0ntaJ 
Poca 

JO YR 6/4 Café amarillento pálido 
JU YR 3/4 Café amarillento obscuro 

Tenue 
sin motas 
Migajón Arenoso 
Escasa en A, extremadamente abundantes 
pequeñas menores de 5 cm en A, grandes 
Angular y subangular 
Sin estructura 

Blanda 
Friable 
No plástico 
Escasos y pequeños 
Rápida 
O comunes (finas) 
A pocas(> 1 cm diam) 
e escasas y finas 
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Apéndice 11 

Propiedades físicas de los Suelos de Chamela 
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El color fue descrilo de acuerdo a las labias de Munscll (1975), la densidad aparenle fue 
determinada por el método de Ja probeta, la textura por el mé1odo del hidrómetro de Bouyoucos 
(1963). 

La clave de la mues1ra indica el sitio (S l..S7J, la exposición de la ladera (Ln .. Ls) none 
o sur y la profundidad respectiva (l =0-!0, 2= 10-20 cm). 

Ejemplo la muestra S4-Lsl, corresponde al sitio 4, ladera orientada hacia el sur, 
profundidad 0-10 cm. 

Tabla de color del suelo en húmedo 

Muestra Clave Color en 

Húmedo 

Sl-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillenlo obscuro 

Sl-Ln2 7.5 YR 416 Café fucne 

Sl-Lsl 7.5 YR 6/4• Café óbscuro 

Sl-Ls2 7.5 YR 4/6 Café fuene 

S2-Lnl !O YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S2-Ln2 !O YR 3/4 Café amarilJenlo obscuro 

S2-Lsl !O YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S2-Ls2 7.5 YR 4/6 Café fuene 

S3-Lnl !O YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S3-Ln2 10 YR 6/4 Café obscuro 

S3-Lsl !O YR 3/2 Café grisáceo muy obscuro 

S3-Ls2 7.5 YR 3/2 Café grisáceo muy· obscuro 

54-Lnl !O YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S4-Ln2 !O YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S4·Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S4-Ls2 !O YR 3/4 Café amarillento obscuro 
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Muestra Clave Color en 

Húmedo 

S5-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S5-Ln2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S5-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S5-Ls2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S6-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S6-Ln2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S6-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillcn10 obscuro 

S6-Ls2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S7-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S7-Ln2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S7-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro 

S7-Ls2 10 YR 3/4 Café amarillcmo obscuro 
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Tabla de color del sucio en seco 

Muestra Clave Color en 

Seco 

Sl·Lnl 10 YR 6/4 Café amarillento pálido 

Sl-Ln2 7.5 YR 616 Amarillo rojizo 

Sl-Lsl 7.S YR 6/6 Amarillo rojizo 

Sl-Ls2 7.5 YR 6/6 Amarillo rojizo 

S2-Lnl 10 YR 5/4 Café amarillento 

S2-Ln2 10 YR 5/4 Café amarillento 

S2-Ls! 10 YR 614 Café amarillento pálido 

. .S2-Ls2 7.S YR 6/6 Amarillo rojizo 

S3-Lnl 10 YR 5/4 Café amarillento 

S3-Ln2 10 YR 6/4 Café amarillento pálido 

S3-Lsl 10 YR 4/3 Café obscuro 

S3-Ls2 7.S YR S/3 Café : 
S4-Lnl 10 YR S/4 Café amarillento 

S4-Ln2 10 YR 6/4 Café amarillento pálido 

S4-Lsl 10 YR 5/4 Café amarillento 
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.. 
Muestra ·.· 

Clave Color en ·. 
··< ,. 

. Seco 

S4·Ls2 IO YR S/4 Café amarillento 

.. SS-Lnl IO YR 6/4 Café amarillento pálido 

SS0 Ln2 . IOYR 6/4 Café amarillento pálido 

SS-Lsl 10 YR 6/4 café amarillento palido 

.. SS-Ls2 IO YR 6/4 Café amarillento pálido 

S6·Lnl IO YR 6/4 café amarillento pálido 

S6-Ln2 IO YR 6/4 Café amarillento pálido 

1 S6-Lsl 10 YR 6/4 Café amarillento pálido 

S6-Ls2 10 YR 6/4 Café amarillento pálido 

S7-Lnl 10 YR 6/4 Café amarillento pálido 

S7-Ln2 10 YR 6/4 Café amarillento pálido 

S7-Lsl IO YR 6/4 Café amarillento pálido 

S7-Ls2 10 YR 614 Café amarillento pálido 
·=- - ==" 



87 

Porcentaje de las fracciones del suelo y su densidad. 

Muestra Arena Arcilla Limo Textura Densidad 

% % % g/cm3 

51-Lnl 62 22 16 Migajón Are. Arenoso 1.13 

51-Ln2 56 24 20 Migajón Are. Arenoso 1.21 

51-Lsl 56 24 20 Migajón Are. Arenoso 1.11 

51-Ls2 50 32 18 Migajón Are. Arenoso 1.22 

52-Lnl 62 20 18 Migajón Arenoso 1.18 

52-Ln2 58 20 22 Migajón Are. Arenoso 1.19 

52-Lsl 60 22 18 Migajón Are. Arenoso 1.07 

52-Ls2 60 24 16 Migajón Are. Arenoso 1.12 

53-Lnl 64 20 16 Migajón Arenoso 1.18 

53-Ln2 58 22 20 Migajón Arenoso 1.19 

53-Lsl 68 16 16 Migajón Arenoso 1.16 

53-Ls2 68 14 18 Migajón Arenoso 1.15 

54-Lnl 60 20 20 Migajón Arenoso 1.17 

54-Ln2 68 18 14 Migajón Arenoso 1.18 

54-Lsl 66 20 14 Migajón Arenoso 1.12 
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Mul!stra Arena Arcilla Limo Textura Densidad 

% % % g/cm' 

54·Ls2 66 18 i6 Migajón Arenoso 1.15 

55-Lnl 66 18 16 Migajón Arenoso 1.23 

55·Ln2 68 18 14 Migajón Arenoso 1.28 

55·Lsl 64 20 16 Migajón Arenoso 1.22 

55·Ls2 66 20 14 Migajón Arenoso 1.20 

56·Lnl 62 20 18 Migajón Arenoso l.24 

56-Ln2 58 24 18 Migajón Are. Arenoso l.20 

56-Lsl 66 18 16 Migajón Arenoso l.20 

56-Ls2 58 20 22 Migajón Arenoso l.18 

57-Lnl 66 18 16 Migajón Arenoso 1.14 

57-Ln2 64 18 18 Migajón Arenoso l.16 

57-Lsl 64 18 18 Migajón Arenoso l.15 

57·Ls2 62 20 18 Migajón Arenoso 1.18 
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