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Solis V. E. 1993. Carn Flsi 1
de Chamela, Jalisco, Tesis dc Llccnu-lun, Faculiad de Clcn:us. UNAM

Este trabajo forma parte de un proyecto general d inad y funci i deun
Tropical C.nduc\folx:en Chamelr, Jalisco®; y liene por hjetivo describir las icas fisi icas del suelo
eq siele sitios les, en 5 cuencas hidi tizadas en el Cerro el Colorado denlm de la Estacién
de Biologfa Chu:zl-. Jal

Los perfiles del suelo 3 hori el i ico O, el hori mineral A y el
hori AC con el del material parental.  Las condiciones bajo las que se desarrolla el
suelo no fx 1a f ion de hori de lo que resulta un suclo poco desarrollado al que s clasifica como

Entisol del suborden Orthens.

Se encontré que el color del suclo oscilé eotre 7.5 6/4 YR (café amarillento pélido) en seco 10 YR 3/4
(café amarillento obscuro) en hdmedo, las muestras con mayor contenido de materia orgdnica presentaron
oscilacoines eatre 7.5 YR 5/3 (café) ca soco y 7.5 YR 3/2 (café grisfceo muy obscuro) en hiimodo en la escula de
Munsell, la duuuhd Ap‘mu; en pmmedun fue de l 17 glem?. Ln textura del suclo fue dominantemcnte migajén
arenoso. La prop de las p. podié a 62% arenn, 20% arcilla y 18% limo,

Los valores globales de Izs propiedades quimicas de los suclos revelan que son neutros (pH 6.5); la materia
orgénica es de 73.5 kg/ha (2.4 %), de los cationes el calcio es el miés abundante (3495.1 kg/ha, 2841 ppm), seguido
del magnesio { 579.2 kg/ha, 470 ppm) y el potasio ( 495.6 kg/ha, 201 ppm), el sodio fue el de menor concentracién
en el suclo (252.8 kg/ha, 103 ppm). Los fosfatos fucron el macronutrientc m4s escaso (57.2 kg/ha, 23 ppm), en
cambio la cantidad de nitrégeno fue alta (3136 kg/hl. 1482 ppm). Los micronutrientes estan en  bajas

concentraciones (Fe 19.3, y Zn 20.5 kg/ha resp excepto el 158.5 kg/hu,
E! factor temporal més imp esel i :lquclodollos i fueron si
(p <005ap < 0.001). incidiendo con la de fa i6n. El inicio del perfodo lluvioso se
i rlaaltad ibilidad ds los nutri en el suclo excepto el nitrégeno. En contraste duranto |a época
seca existen pocos numanm disponibles. El factor anual depende de 1a cantidad de lluvia que se registrd e el lapso
pondi pero Ia i idn do este factor con el estacional marca la marchs do los macronutricates en el
suclo.
Los ’ del suclo di ial el sitic mis abundantc ca todos los

macronutricates fue el sitio 3 ubicado ea el pie de lacuenca 1, por l contrario el sitio 1 localizado ca Ia cresta de
1a misma cuenca mostrd la conceniracidn mds baja de sodio, foafatos y nitrdgeno, La causa de la variacién es un
efecto direcio ded relieve (altitud). el resto de los sitios no estan afectados en Ja misma magnitud por el efecto
menciopado



1 INTRODUCCION

1.1 EL CICLAJE DE NUTRIENTES EN ECOSISTEMAS

El suelo se puede conceptualizar como un gran almacén de el inerales del
La magnitud de dicho at én d derd del bal entre el ingreso y la salida
de minerales al ecosistema, asi como de la capacndad que el suclo tenga para retenerlos, La
entrada de elementos minerales al i se da por p tales comos el intemperismo

de los minerales, 1a precipitacién de polvos atmosféricos, y 1a Huvia directa e indirecta. Las
vias de salida se dan por procesos como la lixiviacién y la erosién. El resultado final del
balance entre la entrada y la salida de los nutrientes del ecosistema determina el estado del
almacén de dichos nutrientes. Asf 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
perturbacién; 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 degradacién (Donahue 1981).

La capacidad de retencién de los elementos minerales depende de las caracterfsticas
del perfil del suelo. La vegetacién absorve los minerales de los suelo y posteriormente los
reincorpora a través de la cafda de sus hojas, ramas y demds estructuras vegetativas,
estableciendo un activo proceso de ciclaje de nutrientes dentro del ecosistema. La vegetacion
no es el vnico 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
ccosistema.

Los elemenios minerales de suelo siguen dife rutas dep de su origen,
funcién y propiedades. A estas rutas de flujo y ciclaje de elementos minerales dentro del
ecosistema se le conoce cono ciclos biogeoquimicos.

A continuacién se hard una breve descripcién de cada uno de los procesos
involucrados en estos ciclos biogeoquimicos.

diand,

L1.1 Los Nutrentes
Los numenu:s son por defini 'ﬁn aquellos el i les que:
a) Son les para el d llo y la reproduccién de las plantas,
b) Fnsmldglcamenu: su papel enla plama no puede ser reemplazado por otro
(Arnon 1939). [

Los nutrientes que estdn disponibles para la nutricién vegetal se encuentran en el
suelo en dos formas: a) como solutos en la solucién del suelo, y b) como cationes adsorbidos
en el complejo arcilla - humus. Los primeros son potencialmente lixiviables, o absorvidos
por la vegetacion, mientras que los segundos representan una reserva importante de
nutrientes para las plantas, al ser éstos flsica o qufmicamente retenidos en el suelo.



La disponibilidad de nutrientes para las plantas depende de la reserva elementos
minerales existentes en ¢l suelo asf como de la capacidad que éste tiene para retencrlos, La
capacidad de retencidn de nutrientes estd en funcién de las caracterfsticas del suelo, tales
como su profundidad y contenido de humus y de arcilla, mientras que la seserva cs el
resultado de la entrada y salida de nutrientes.

Los fones con carga positiva llamados cationes y los de carga negativa denominados
aniones, se ran idos en el plejo de intercambio, indicando que el suclo es
anfotérico (Millar 1980). La capacidad de intercambio catfonico varfa mucho en el suelo,
siendo mds alta en suelos arcillosos y con allo contenido de materia orgdnica.

La lib i6n de los el les en el complejo de i bio hacia la
solucién del suclo depende de sus enlaces de energfa, que es una medida de la fuerza con la
que los iones son retenidos o adsorbidos por las particulas del suelo.

La solubilidad de los nutrientes ¢s muy importante para que estos puedan permanecer
en el suelo. Ciertos iones como los sulfatos y cloruros tienen enlaces de energfa muy débiles
y por ello generalmente se encucntran en la solucién del suelo, mds que en los sitios de
intercambio. El aluminio, el bario y cl {ésforo tienen enlaces de energfa muy altos y por lo
tanto su concentracién en la solucién del suelo es baja (Ortiz-Villanueva 1977). Los iones
como el calcio, e} potasio y el magnesio tienen enlaces de energfa intermedios, mientras que
el sodio y la mayorfa de los ani (cloruros y sul ) tienen enl, de encrgfa débiles y
consecuentemente tienden a ser abundantes en la solucién del suclo. Con respecto a los
aniones, estos se encucntran cn la solucién del suelo, excepto el fosfato, ya que este (ltimo
tiene un enlace muy fuerte. Los iones que tienea enlace de alta encrgfa tienden a desplazar a
los iones con enlaces de cnergfa baja.

Si se afladiera una gran cantidad de iones con enlace de baja energfa, el resultado
serfa e} desplazamiento y liberacién de una pequeiia cantidad de iones con enlace de cnergfa
fuerte. Los iones hidrégeno e hidroxilo tienen enlaces de energfa alto de aquf que el pH es
importante para determinar la disponibilidad de los minerales que se presentan en el suelo
(Donahue 1981).

Por otro lado, 1a forma en que se los el incrales en la solucién
del suclo va de do a la leza de los mincrales que les dieron orfgen. Asf por
, las rocas sedi ias ricas en carb. como la dolomita y la calcita incorporan

al calcio y al magnesio como sales solubles, en tanto que 1a degradacién del materiat
orgdnico del suelo, libera al calcio en forma de pectinas (Russell 1988).

La adicién de iones con enlaces fuertes como ¢l aluminio, podrfa liberar una mayor
cantidad de iones con enlaces débiles hacia 1a solucién del suclo. El fésforo tiene un enlace
de energfa muy fuerte, por lo que frecuentemente su disponibilidad para las plantas es
limitado. Los iones hxdréxxlo liberados por las rafccs lnbcmn los iones fosfatos del complejo
dei bio, per do asf mds

La arlsorcxén de iones por las rafces del suelo causan la liberacién de mds iones del
complejo de intercambio. De esta forma se mantiene un equilibrio entre la solucién del suelo
y el complejo de intercambio (Brady 1974).

Dado todo lo anterior, podcmos decir que 1a forma y cantidad de un i6n presente en
1a solucién del suelo y en su plejo de i bio, es el Itado de varios factores
(Ortiz Villanueva 1977):




a) de la cantidad total prcsente en el suelo :
b) de la capacidad de i idnico el suelo,
c) del pH el suelo,

d) de la abundancia relativa de otros iones, y

e) de la naciraleza de su origen.

1.2 EL INGRESO DE NUTRIENTES AL SUELO

L.2.1 Intemperismo

Eli ismo iste en la desintegracién fisica y qufmica de la roca y de los
minerales contenidos en ellas. El proceso se lleva a cabo mediante la accién de la
temperatura, presién y humedad que prevalecen en la interface atmdsfera-litosfera (Leet y
Judson 1975). El intemperismo del material parental precede a la formacidn del suelo; es
una reaccién continua durante el desarrollo de éste, hasta el punto en ¢l que ya no quedan
més reactantes disponibles.

El intemperismo se presenta cuando el ién hidrogéno presente en Ia solucién del suclo
reacciona con fos minerales o con la roca | I. El itado de la i6n se traduce en
la remocién de nutrientes de la roca y su consecuente liberacién a la solucién del suelo.

E! intemperismo ocurre por debajo del solwn y dentro del solum mismo, por esta
razén Jackson y Sherman (1953) proponen la clasificacién del intemperismo de acuerdo al
lugar donde se efectia: el imtemperismo geoqufmico ocurre bajo el sofum, i.c. por debajo
del horizonte C. E! intemperismo pedoqufmico, en cambio, ocurre dentro de los horizontes A
y B, por lo que esi4 asociado a oiros factores formadores del suclo, como lo es la actividad
biolégica.

1.2.1.1 Intemperismo Geuqufmico

sk

Las reacciones que toman lugar en esta clase de i perismo son: ox
reduccién, hidratacidn, solucién, ¢ hidrolfsis. A cstos porcesos sc les conoce como factores
primarios, ya que ocurren en la base del golum.

Oxidaccidn: La oxidaccién es una reaccién geoqurnuca xmportamc que sucede rcgularmcnte

en rocas que estdn expuestas, las cuales tienen un de ¢ U' allo y una d
biolégica baja. La oxidaccidn del hierro es un p de i perismo desi 0 en
donde los minerales que contienen el i6n fcrmso wmbmn de tzmano y de &stmc(ura Cuando
el cambio es hacia su forma ferrfca, el ] se exp p cnla
roca.

Reduccién: La ién en el i ico ocurre cuando el material estd saturado
con agua (por debajo dei manto frwuco) En estas condicil , el abastecimi: de

oxigéno es bajo y su demanda biolégica es alta.
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. Oxidaccién-Reduccion: Una camclcrfsuca dlSlInllVa del horizonte C o de otros materiales de

origen, es la fl ién de las condi de oxidaccién-reduccién, las cuales se originan
como resuitado de las variaciones ciclicas del clima a u—avés del afio, El material mxcml del
suelo puede encontrarse en un ambi de reduccié el i perismo geoq .
posteriormente biar a condicil de ¢ i6n las cuales afecta méds severamente al

material parental del horizonte C.

Hidratacién: La hidratacién se refiere a la asociacién de moléculas de agua o de grupos
hidroxilos con minerales. Esto no necesariamente implica una descomposicién o modificacién
del mineral mismo, sin embargo, favorece transformaciones posicriores, La hidratacién
ocurre principalmente sobre las superficies o aristas de los granos minerales. En el caso de
algunas sales, la hidratacién puede modificar completamente su estructura y cambiar algunas
de sus propiedades.

Solucién: La soluci6n consiste en la disolucién de sales simples como los carbonatos y
cloruros, la cual ocurre en los granos minerales de algunos materiales iniciales del suelo.

El ltado del i perismo ocasionado por los factores primarios se traduce en la
formacién de los sigui prod

a) Residuos resistentes, tales como el cuarzo y el circonio, los cuales no son intemperizables
debibo a que éstos han sufrido una descomposicién total, conservandoe sélo su estructura
biésica.

b) Compuestos de Alteracién, tales como los 6xidos hidratados, el sflice y los minerales
precursores de arcilla. A éstos también se les llama minerales secundarios.

c) Nutrientes en Solucién, tales como los iones de Na*, K*, Ca**, Mg?*, HCOy, CI, SO,
H,PO,, SiO*, los cuales son el producto de la sustitucién de iones hidrégeno y aluminio en
1a estructura de los minerales coloidales del suelo.

1.2.1.2 Intemperismo Edafoqufmico

Ciertas reacciones de intemperismo toman lugar cxclusxvamcmc en el suelo o suceden
con mayor intensidad en €}, por ello se les ha d perismo edafoqufmico. De

acuerdo con Buol (1977), los procesos involucrados en este tipo de intemperismo son:

Ciclos de oxido-reduccién: La alternancia entre condiciones reductoras y oxidantes es la
responsable de la liberacién de hierro y manganeso de los minerales primarios, asf como de
su localizacién en motas y concreciones en el suelo. De la misma manera, los ciclos de
oxido-reduccién son importantes en l1a destruccién de las arcillas silicatadas en suelos
pobremente dn:nados Este proceso, dcscruo por Patrick y Wyatt (1964), consiste en el
reempl del aluminio intercambi (AI**) por Fe** bajo condiciones reductoras.
Con el retorno de las condiciones oxidantes, el hierro intercambiable s desplazado por el




aluminio, el cua! ocupa los sitios de intercambio en el enrejado de la arcilla. La

reincorporacién det al causa la di posicién y destruccién la estructura cristalina de
la arcillas silicatadas.
Despl. i de Aluminio del jado de las arcillas: Este i de i perismo
pedoqu(mlco es uno de los responsables de 1a destruccién de las arcillas del suclo

1 1a illonita). El se da cuando las arcillas del suclo estan
saturadas con calcio y magnesio mlcrcamblahlc Primero ocurre un dcsplammxemo del Cay
el Mg por iones H* en dici de acidéz (i perismo dcido), dose la

estabilidad del enrejado de la arcilla. Posteriormente el aluminio es substituido por el H*,
causando con ello 1a desintegracién de parte del enrejado. Finalmente, esta hidrdlisis del
aluminio incrementa los iones H* en solucién, lo que promueve el inicio de un nuevo ciclo
de intemperizacién de la arcilla (i.e. un efecto catalftico)(Coleman, 1962).

Remocién de potasio en las micas: Este proceso de intemperismo es panicularmentc
importante en suclos en donde, por un lado, el ab imiento de iones hidr6

(proveniente de fuentes bioldgicas) es alto, y por el otro, en donde la abundancxa de micas
arcillosas es igualmente alto. La remocién de pequeiias mudadw de potasio de las capas de
1a mica no causa gran distorsién o pérdida de ali i de los paq de silice-al

Como resultado, el potasio liberado al sistema puede ser fijado de nuevo en los "huecos” que
quedan en ¢l enrcjado. Esta es una caracterfstica del mineral Illita. Sin embargo, si se
remueve més del 50 % del potasio de las capas de la arcilla, ocurre una distorsién del
enrejado arcilloso, lo que impide que el potasio afiadido sea capturado o fijado de nuevo por
el mineral, quedando disponible.

Aluminio de L2z inwereapas de arcillas 2:1 @ Una modificacién mineral importante en suelos
4cidos es la precipiiacidn de islas de hidréxidos de aluminio ea los espacios de las capas de
vermiculita 2:2. Este tipo de intemperismo ocurre particularmente dentro del suelo, e} efecto
mds importante es Iz modificacién de la capacidad de intercambio catidnico que se bloquea
en la arcilla y es parcialmente neutralizada.

El resultado de los procesos ar*7-ores se traduce un el iniezeambio de iones dentro
del suelo, la absorcién de nutrientes hacia la vegetacién, el desplazamiento de los minerales
hacia el el drea de acumulacién del suclo (perfil) (Buol 1977).

1.2.1.3 Intemperismo en Zonas Tropicales

En general se ubica a los trépicos como las regiones més afectadas por el
intemperismo en contraste con las regiones templadas. Asf lo confirma la distribucién de los
diferentes tipos de minerales arcillosos. Los minerales mds frecuentes en zonas polares son la
illita y la clorita, arcillas con poco grado de intemperisino. En zonas templadas [a vermiculita
es la fraccién dominante, bajo clima Meditérraneo y trépicos estacionales se encuentra
montmorillonita. En el trépico himedo son Ia caolinita y la gibsita, ambas arcillas muy
intemperizadas (Fitzpatrick, 1980).



La reaccidn de la hidrélisis depende de 1a temperatura por lo que en latitudes
tropicales, el intemperismo es mds importante que en latitudes templadas.

Los minerales arcillosos mas fucrtemente intemperizados, como la caolinita, consisten
sélo de silice, aluminio, hidrégeno y oxigeno. Si continian los procesos, el resultado es la
remocién de sflice y solo permanecen los 6xidos de hierro y/o aluminio en las partes
supcrﬁctalcs del suclo. Mds tarde la consolidacién de los 6xidos forma una capa seca,

ida e impermeabl inada laterita por el tipo de materiales que la originan
(Jenny, 1980).
La dominancia de mi les al i perizados en los trépicos himedos se

debe a que no existe méds sustrato que afectar. La roca parental ha desaparecido después de
mlles de aiios de estar expuesta al intemperismo. Por ello la abundancia de minerales
r a la degradacidn, cuarzo, goctita, hematita, caolinita y gibsita (Kronberg 1979).

La proporcién de suelos clasificados taxonémicamente como pabres en nutrientes es
muy alta en el trépico. La presencia de Oxisoles y Ultisoles abarcan el 63% de los suclos
tropicales, en el Continente Americano este valor es de 82%, mientras que en la Selva
Amazénica es de 6% (Sanchéz 1981).

1.2.1.4 Disponibilidad de los Nutrientes en Relacién al Material Parcntal Intemperizado

La influencia de} material parental en la formacién del suelo ha sido reconcida desde
hace mucho tiempo. Sin embargo, fue Jenny (1941) quien formalizé estas relaciones en
términos matemdticos. Asf mismo, fue ¢l quiene postulé que el material parental es sélo uno
de los factores que controlan I2 formacién del suelo. Otros factores como el relieve, el clima
y la biota participardn en el desarrollo del suclo a partir de un sustrato inical constituido por
dicho material parental. En palabras de Jenny, el material parental es "el estado del suelo al
tiempo cero de su formacién®.

Dado que Jas rocas constituyen el material parental, se expondrdn los efectos de los
diferentes tipos de rocas en la formacién del suelo, sin considerar otros factores que puedan
intervenir.

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

Las rocas cristalinas silfceas de colores claros incluyen a las rocas fgneas mds dcidas
y rocas metamérficas. Un cjemplo es ¢l Granito, que se compone aproximadamente de 25%
de cuarzo y 65% de ortoclasa, con pequenas cantidades de mica y hornblenda. Los nutrieates
que ceden los minerales intemperizados s¢ muestra en ¢l cuadro 2.

El granito forma diferentes tipos de suelos. Por ejemplo, los suelos derivados
saprolita {un tipo de granito) y bajo los cfectos de un intemperismo geoquimico, son de
texturas gruesas, especialmente cn los horizontes superficiales. Estos suclos tienden a ser
friables, permeables, generaimente 4cidos y pobres en nutrientes. Esta baja fertilidad se debe
al alto contenido de cuarzo de su material parental y a Ia lixiviacién 4cida favorecida por la



“textura arenosa. El color generalmente es amarillo o café amarillento debido at bajo
com.cnldo de hierro en el material parental,

Las riolitas son rocas fgneas con una compasicién mineralégica igual a la del granild,
pero de textura mds fina. La riolita tiene granos minerales m4s pequeiios debido a que
durante su formacién se enfria mds rdpidamente que el granito.

1.2.2 Enfrada por Lluvia [ndirecta

La Nuvia incorpora nutrientes al ecosistema al acarrear coloides en suspencién en
foma de polvos atmosféricos. Asl mismo, el lavado de nutrientes del follaje, al pasar la
lluvia por el dosel de la vegetacién (lluvia indirecta), constituye una importante entrada de
elementos minerales al suclo, Este procesos de remocién de nutrientes foliares por la lluvia
han sido descritos por Carisile y White (1966).

En bosques templados el ingreso de nutrientes por depositacién seca, mds los
incorporados por lixiviacién del follaje, alcanza proporciones significativas en relacién a los
nutrientes almacenados en tejidos lefiosos. Swank (1984) encontré que el nitrégeno
incorporado en la lluvia era equivalente al 70% del nitrégeno incorporado anualmente por los
tejidos leflosos de la vegetacién epfgea (que se encuentra por encima del suelo). Asimismo,
encontré proporciones menores para el Ca 20% y el K 40% bajo las mismas condiciones.

L3 LA SALIDA DE NUTRIENTES
1.3.1 Lixiviacién

La arcilla del suelo estd cargada negativamente asf como el humus, este iiltimo
constituido por la materia orgdnica coloidal (Brady 1974). Los iones cargados positivamente,
denominados cationes, son atrafdos a la superficie de las pdrticulas de humus y arcillas. Estos
cationes adheridos a la superficie colidal son lazad i idrogé ient

por iones hidrog pro
de la respiracién radicular y microbiana del suelo. Este proceso, concido como intercambio
catiénico, ocurre cuando el CO, emitido por el suelo se combina con el agua para formar
4cido carbdnico que se disocia en el anfon bicarbonato (HCOy) y el fon hidrogéno (H*)
(Johnson 1977). Los hidrogénos generados en esta reaccién son los que desplazan los
nutrientes de las superficies coloidales. El bicarbonato reacciona con los cationes
desprendidos de los coloides y los productos se lixivian hacia el interior det perfil del suelo.
Las transformaciones de nitrogéno también son fuente de hidrégenos. Durante la
descomposicién de la materia orgdnica, el nitrogéno orgdnico 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 nitrificacién. Cuando el amonio es absorbido por las plantas se libera
un fon hidrogéno para mantener el equilibrio eléctrico en el suelo (Nilsson 1982). Asf
mismo, durante la ritrificacién se liberan dos iones de hidrégeno.
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El hidrogéno liberado por estos pi laza los cati en las superficies de
intercambio del suelo, y los iones nitrato dxspombles reaccionan con los cationes desplazados,
formando sales nitrogenadas.

El hidrogéno liberado hacia el suelo, como resultado de la actividad biolégica,
reacciona con las arcillas silicatadas liberdndose un ion aluminio (Al"), el cual puede ser
sujeto de intercambio (Sdnchez 1976). La presencia de aluminio intercambiable es muy
importante en los suclos tropicales, mds ain que la del hidrégeno, ya que este catidn
promueve 1a acidez del suelo y la precipitacién de otros nutrientes importantes para las
plantas (Coleman 1967).

Lo anterior sugiere que la disponibilidad del fon hidrégeno es continua en las regiones
tropicales con alto grado de humedad, lo que promueve la lixiviacién de nutrientes en estos
suelos. La alta concentracién de hidrégeno favorece que el fésforo soluble reaccione con el
hierro, aluminio y manganeso para formar compuestos insolubles, los cuales no pueden ser
asimilados por la planta (Olson, 1972).

1.3.2 Efecio de las Propiedades del Perfil del Suelo

El flujo de agua en ¢l suelo (percolacidn) es un factor importanic en ¢l intemperismo
y la lixiviacién. El proceso de lixiviacién se presenta cuando el agua que no es absorbida por
la vegetacién ni retenida en la matrfz del suclo, percola 4 horizontes profundos y hacia afucra
del ecosistema. El agua lixiviada acarrea mincrales en solucidn constituyendo una via de
salida de nutrientes del ecosistema.

La porosidad, asf como Ia textura de cada horizonte del perfil del suelo, influyen en
1a velocidad de lixiviacién. Por ejemplo, un suelo de textura arcillosa, dificilmente presentard
una pérdida de nutrientes hacia el interior del suelo cuando se encuentra saturado con agua.
Sin embargo es posible que Ia pérdida de nutrientes ocurra al formarse corrientes

superficiales. -

Trudgill (1988), resume las variables que remueven los solutos en el suelo;

1) El contacto del agua con los minerales del suelo
2) El tiempo de contacto
3) La tasa de reacciones qufmicas

Estas a su vez estan controlados por:

1) La capacidad de infiltracién de cada horizonte del suelo
2) El tipo de lluvia (intensidad y frecuencia)

3) Distribucién y medida de los poros

4) Relieve

5) Solubilidad de los minerales

6) El transporte de nutrientes de los sitios afectados



1.3.3 La Erosién

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 escorrentfa
superficial. Otros factores como el viento y los deslaves pueden ser importantes promotores
de la erosién eddfica. El manejo agricola puede acelerar significativamente el procesos. Los
minerales adheridos a la superficie de los coloides del suelo son trasladados junto con las
particulas fuera del sitio de orfgen.

La erosién afecta diferencialmente al suelo, aqucllos que tienen poca materia orgdnica
y de textura limosa son de los mds supceptibles a Ia erosién debido al poco peso y
cohesividad de sus partfculas.

El efecto del agua es mds notorio en suelos ubicados en relieves escarpados, la accién
conjunta de ambos agentes, se traduce en grandes pérdidas de masa edifica y por
consiguiente de la fertilidad del suelo. En casos extremos se forman cdrcavas, estableciendo
un relieve que favorece atin mis ¢l proceso erosivo.

1.4 INTERACCION DEL SUELO Y LA VEGETACION

EIl movimiento de nutrientes en el suelo y su reciclaje a través de la vegetacién se
establece mediante tres principales procesos: Uno es la redistribucidn de los minerales
superficiales por la accién de los organismos del suelo (Russell 1968). El suelo mantiene una
alta poblacién de organismos, algunos, como las lombrices de tierra y las termitas,
desarrollan actividades biolégicas que causan el movimiento de pequeiias porciones de suelo
hacia la superficic. Otros, como hongos, bacterias, protozoos y micorrizas, inmobilizan los

i del suelo al {ndolos temporal (Thorp 1967).

Otro proceso s reficre a la asimilacion de nutrientes por la vegetacién (nutricién
mineral) mediada por mecanismos de intercambio idnico entre las raices y los coloides del
suelo (Bidwell 1980). Este proceso se da en la inmediaciones de las rafces, en una zona
conocida como la rizésfera

El tercero se reficre a la reincorproracién de nutrientes al suelo por parte e la
vegetacién. La liberacién de nutientes del tejido vegetal hacia el suelo se da por dos vias
principales: la lixiviacién y la descomposicién. Mientras que la lixiviacién (tanto del dosel
como de la hojarasca) incorpora principalmente potasio y magnesio, la descomposicién
favorece la adicién de caicio al suelo (Gosz et al. 1973). Las hojas de los drboles y la
madera que forman el mantillo del suclo, se degradadan paulatinamente por accién de los
descomponedores, incorporando nutrientes al suelo en los horizontes superficiales mediante el
proceso concocido como mineralizacién.  Asf mismo, la descomposicién de los residuos
vegetales y animales genera el humus del svelo. Esta materia orgénica en proceso avanzado
de descomposicién se convierte en el principal almacenamiento de nitrogéno y azufre, as’
como de una proporcién importante de fdsforo, calcio, magnesio, potasio y otros nutrientes.

La velocidad de liberacién de los nutricntes del mantillo es muy importante debido a
que si estos son liberados rdpid , estardn exp a su pérdida por lixiviacién o por
volatilizacién. En contraste, si los nutrientes son liberados con gran lentitud, el efecto se
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i6n en el

puede traducir en una deficicncia en su disponibilidad y una ¢
desarrollo de a comunidad vegetal (Coleman 1983).

Se han identificado i en la vegelacién que favorecen la conservacién de
nutrientes en los bosques tropicales. En la Selva Amazénica, por ejemplo, a carpeta de
rafces que existe por debajo del mantillo asimila directamente los nutrientes sin que estos
transiten por ¢l suelo mineral, evitando asf su pérdida del ecosistema por efecto de lavado
causado por la lluvia abundante (Jordan 1978).

Otro mecanismo de conservacidn es la simbiosis que se establece entre micorrizas y
las rafces. Esta simbiosis favorece la asimilacién de los nutrientes del suelo y su retencién en
la vegetacién, evitando que al estar en la solucién del suelo se pierdan por lixiviacién (Stark
1978).

Gozs (1973) encontré, en un bosque templado, que la cantidad de los nutrientes
incorporados al suelo por la descomposicién de la hojarasca y ramas del mantillo cra mayor
que Ia salida de nutrientes del sistema por erosién y lixiviacién. Este constituye una clara
evidencia de que existe una retencién de los nutrientes por los procesos de almacen
asimilacién y ciclaje de los nutrientes disponibles en el sistema suelo-planta. Situaciones
similares se han encontrado en practi todos los 1

1.5 CARACTERIZACION DE LOS CICLOS DE NUTRIENTES

Segin Deevey (1970), los ciclos minerales se pueden clasificar en 2 tipos: en
volétiles, como e! del nitrégeno y el azufre y no voldtiles, como el resto de los nutrientes.
Los nuliicntes que forman parte del ciclo voldtil sc encuentran en algdn momento cn fase
gaseosa. Los del ciclo no voldtil, en cambio, se caracterizan porque su principal fuente es el
intemperismo y la transformacién de la materia orgénica.

1.5.1 Ciclo del Nitrogéno

La principal captacin de nitrogéno atmosférico es la fijacidn biolégica, este proceso
transforma el nitrogéno atmosférico a ta forma amoniacal (Delwiche 1977), La fijacién se
n..-“ a “..Ju por diversas fonnas du v1d.1, ncnw la m4s comun la bacterias del género
243 forman iones simbidticas con las rafces, principalmente de
leguminosas (Stcwan 1977). Otras vias de incorporacién de nitrégeno al ecosistema es
mediante la deposilacién seca de partfculas de materia orgdnica o disuclto en el agua de
lluvia en forma de de iones de nitratos y amonio (Séderlund 1981).

Cuando ¢l nitrogéno se ha incorporado al ecosistema y ¢s asimilado por las plantas,
éste se iransforma en amino&cidos dentro del protoplasma vegetal. El nitrégeno en el tejido
vegetal se incorpora en las redes alimenticias del ecosisicma y se trasforma en nuevas
proteinas, Cuando los individuo, o partes de ellos, mucren, ¢l nitrogéno retoma al suelo por
la actividad de los descomponedores que fraccionan las formas complejas nitrogenadas en
compuestos mds simples. La velocidad de reciclaje depende de la temperatura y la himedad
del suclo (Singh 1977). La relacién que existe entre cl cart y el nitrogéno del ial en
proceso de descomposicién determina la actividad de los descomponedores; si ésta es alta, la
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cantidad de nitrogéno no satisface los requerimientos metabdlicos de los descomponedores,
reduciendo el proceso (Swift 1979). Las etapas finales de la descomposicién de la materia
orginica se dxsunguen por la cmwemén de amino4cidos a amonio (Runge 1983).

El fon amonio cargado po puede ser asimilado por las plantas o
intercambiarse en la superficie de la arcilia y del humus. Parte del amonio se volatiliza
di hacia la atmésfera, pero la lluvia lo puede reincorpora al suelo (Bolin 1977).

Una transformacién del nitrégeno en el suelo es la nitrificacién, que es la oxidaccién
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 facft que la
forma nitrica sea lavada del suelo y se pierda del ecosistema por lixiviacién, o puede
convertirse a la forma de nitrogéno molecular en estado gaseoso por la actividad de las
bacterias denitrificantes. La inhibicién de la nitrificacién se observa con frecuencia en los
ecosistemas maduros como un mecanismo de conservacién de nitrogéno (Vitousek 1979).

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

1.5.2 Ciclo del Fésforo

El cicio del fdsforo, al igual que la del nitrégeno, es muy importante debido a la gran
actividad metabélica que tiene éste nutriente en todos los organi Enla ién, el
fésforo se concentra méds en las hojas que en los troncos, de ahf que los cambios estacionales
alteran el almacenamiento de la planta. Sin embargo el fésforo es relativamente mévil y se
trasloca de l2s haiag hacia los tallos 2etec de 13 ahricidn folin, hechn comitn en drholes
tropicales con suelos deficientes en este elemento (Medina 1978).

En relacién a ot 0s nutrientes, la disponibilidad de fésforo en la naturaleza es muy
baja, por esta mzén la conceatracién de fésforo en el suelo es de particular interés (Walker
1976).

El fésforo se encuentra en el suelo de cuatro formas: 1) como fésforo extractable, 2)
ocluido, 3) estructural o incluido v 4) orgénirn

E! fésfero extractable es solubla v oc fa farmin eimilahle nar far nlaptae (Dieep 1065},
El fésforo ocluido esta adsorbide en !2 superficie de minerzles secundarios (oxidos de hizrro
y aluminio, 6xidos hidratados y carbonato de calcio). El fésforo incluido es aquél que forma
parte de Ia estructura cristalina de la arcilla o dentro de concreciones de hierro y aluminio.
La forma orgénica del f6sforo se caracteriza por estar fuertemente adherida al humus del
suclo, o por ser parte de la estructura de las moléoulas de Ins sustancias hdmicas.

A diferencia del nitrégenn, 1a fuente principal de fésforo proviene del material
parental det suelo. La secuencia del intemperismo de este material parental determina la
disponibilidad del fésforo en el suefo: durzate la face primariz del intemperismo, ¢! fésforo
se encuentra en estado extractable. A medida que avanza el intemperismo, el f6sforo se
constituye como parte estructural de los minerales secundarios que se forman y no se
encuentran ficiimente disponible para las plantas. Este efecto se ve claramente cuando se
comparan suelos derivados del mismo material parental bajo distintos ambientes y secuencias




13

de intemperismo. Asf por ejemplo, el fésforo asimilable de un suelo tropical es mds escaso
que el de un suelo templado, aunque ambos s¢ hayan desarrollado a partir de un mismo tipo
de roca (Jordan 1985). La concentracién de iones hidrégeno en el suelo determina la reaccién
de los fosfatos con el hierro, el aluminio y el manganeso. Cuando el pH dcsclende, eslos
metales se solubilizan y reaccionan con el fésforo para formar fosf: bl

El reciclaje del fdsforo es sumamente importante en los ecosistemas tropicales. Una
fuente importante de f6sforo cn estos ecosistemas cs la materia orgdnica del suelo. Estudios
recientes indican que la cantidad de fésforo en el suclo es proporcional a la cantidad de
materia orgdnica (Lugo 1986). Las asociaciones simbidticas también constituyen importantes
mecanismos de reciclaje de f6sforo. Asi por ejemplo, la movilizacién del fésforo de la
materia orgdnica del suelo se ve favorecida tanto por la la presencia de 4cido oxdlico
(producido por micorrizas) como por el aumento del drea radicular de las micorrizas
asociadas. Esto permite una mayor disponibilidad para las plantas (Sollins 1981).




Cuadro 1. Clasificacién de las Rocas lgrncas en base a su composicién,

Color Ejemplos Composicién
Si-Al Granito 2 Ortoclasa
Claras Riolita 1 Plagioclasa
Granodiorita 1 Cuarzo
Ferr
Si-Mg Gabro 1 Cuarzo
Oscuras Peridotita Ferromagnesianos
Basalto Feldespatos
Cuadro 2. Composicién qufmica de algunos

principales elementlos que aportan al intemperizarse,

Minerales Primarios Férmula El
Ortoclasa KAISi;0 K*
Anortita NaALSH 0, Na*

Albita Ca(Al,S1,09 Ca**
Olivino (Mg.Fe) 2Si0, Fe?* y Mg?*
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primarios y rocas sedimentarias, y los



II. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El presente proyecto de tesis forma parte de un estudio a largo plazo sobre la
de seiva baja caducifolia. Dicho estudio emplea

estructura y funci i de un
cinco pequeias cuencas hidrogrificas como unidades experi ies, y ccC pla tres etapas
de desarrollo:

1} el entendimiento de la estructura y funcionamiento del ecosistema en condiciones

naturales (sin perturbar),
2) la evaluacidn del efecto que diferentes grados de peturbacidn tienen en la dindmica

del ecosistema, y
3) el estudio de la capacidad y velocidad de recuperacion del ecosistema una vez

suspendida la perturbacidn,

El estudio utiliza un enfoque ccosistémico en el que balances, bancos y flujos intemos
de agua, energfa y nutrientes estan siendo analizados con sumo detalle durante cada una de
las tres etapas antes mencionadas.

Es en este contexto en el que se planted el proyecto de tesis. Los objetivos
particulares fueron Ja caracterizacién edafolégica de las cuencas bajo estudio, asf como el
andlisis de la dindmica espacial y temporal de los nutrientes del suelo en condiciones
naturales (sin perturbacién).



I SITIO DE ESTUDIO
II.| UBICACION GEOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

La Estacién de Biologfa Chamela se localiza en la Costa del Pacffico Mexicano, en el
meridiano 105° 01' Oeste y el paralelo 19° 29° Norte. Politicamente se encuentra cn el
municipio de La Huerta del Estado de Jalisco.

La Estacién cubre una extensién de 3,300 ha. La topografia es muy irregular, lo que
hace que gran parte de Ia zona se clasifique como lomerios bajos (20-250 msnm).
Excepcionalmente se distinguen cerros alto mayores de 500 m. La pendientes menores al
6% son raras, en cambio los registros de 21% son comunes. Predominan las pendientes de
tipo convexo. La topograffa en combinacién a su cercania al mar hace que la Estacién tenga
una exposicién directa del viento y la brisa marina en la época de secas y de las tormentas
ciclénicas durante la época hiimeda,

L2 CLIMA

La temperatura media anual es de 24.9 °C. Los valores minimos mensuales oscilan
entre 14.8 y 22.9°C, mientras que los méximos mensuales entre 29.1 y 32°C. La
temperatura fluctud en rangos muy cstrechos a lo targo del afio, en enero se registra la media
mensual mds baja (20 °C), y en agosto la mds caliente (27 °C).

La precipitacién media anual en la estacién es de 748 mm, el intervalo registrado a
partir de 1977 « la {echa es de 585-96) mim. El 0% Je ja lluvia se distribuye e julio a
noviembre (Bullock 1986;. En base a los registros obtenidos en la estacién metereoldgica de
Chamela se ha clasificado ¢} clima de !a Estacién como Tropical Subhiimedo, en el extremo
seco del tipo cdlido-hiredo y con régimen de lluvias en el verano. La dinamica de la
precipitacién delimita dos estaciones climdticas: la seca que transcurre de diciembre a junio,
y la liimeda de julio a octubre. Esta marcada estacionalidad clim4tica constituye la
caracter{stica mds conspicua det i domi de la regidn: la selva baja
caducifolia (Miranda y Herndndez X. 1963)

111.3 VEGETACION

La Selva Baja Caducifolia, se localiza principaimente en la cima y laderas de los
lomerfos. La altura de los drboles varfa de 5 a 12 m, las especies de esta vegetacién tiran sus
hojas durante la sequfa. Otro tipo de vegetacién importante en la zona de etudio es Ia Selva
Mediana Subcaducifolia (Miranda y Herndndez X.1963), la cual se ubica en las partes bajas
de las laderas y a orillas de los arroyos. Este segundo tipo de vegetacion abarcan dreas
reducidas, la talla de los 4rboles es de 10 a 25 m, y durante la sequia pierden del 75 al 90%
de sus hojas. Lott (1985) reporta la existencia de mds 1000 especies de plantas vasculares.

Se han identificado mds de 200 especies de drboles en la zona de estudio. Entre las
mds importantes destacan Guapira linereaobractecta, Plumeria rubra, Bursera inestabilis,
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Lonchocarpus eriocarinalis y Celacodedron mexicanum. Las especies con hojas compuestas
constituyen hasta el 75% del total en cuanto mimero de individuos, de especies y de drea
basai. La leguminosas predominan en el drea, alcanzan 30% de valor de importancia, 17
especies de la familia Euphorbiaceae aportan el 11.4% del total, y 6 especies de la familia
Burseraceae contribuyen con ¢l 4%. La similitud floristica en las cuencas es alta, sin
embargo se dlstmgum cuadros (Ia 4 y 5) por la presencia Celaenodendron mexicanum,
Cedrela salva Cu I . En cambio Guapira linearibracleata esta
presente en todos los sitios. El drea basal de la comumdad arbérea es de 19.1 m-? ha-!, la
densidad media es de 3000 individuos por hectdrea (A. Pérez. com. pers.).

111.4 PRODUCTIVIDAD Y BIOMASA

Los estudios de Martinez-Yrizar et al. (1990) indican que la produccién promedio de
hojarasca cs de 4,250 Kg ha' aiio”, la cual estd constituida en 70% por hojas, 20% por
ramas, 8% por estructuras reproductivas (semillas, flores y frutos) y el resto por
componentes de origen animal y material no identificado.

La cafda de las hojus tiene un marcado patrén bimodal cuyo primer mdximo coincide
con el final de la época de liuvias y el segundo, mds extendido, coincide con fa época de la
sequia. Las estructuras reproductivas tienen un méximo de caida al comienzo de las luvias,
mientras que las ramas lo tienen durante la etapa media de la época Iluviosa. En los ailos que
se registra mds precipitacidn se aprecia mds produccion.

De acuerdo a Patifio (1990), ¢l promedio total de mantiilo durante 1982-1983 fue de
7,642 kg ha-'. La contribucicn porcentual de los componentes ca el total del mantitlo fuc la
siguiente: ramas 50%, hojas 41 %, material no identificado 4%, estructuras reproductivas
2%, y componentes de origen animal 0.5%. El mismo estudio encontré que la tasa anual de
descomposicién promedio (k) para el total fue de 0.5. Para el componente de ramas el valor
fue de 0.26, para las hojas de 0.75 y pama las cstmuuras rtpmducuvas de 1.56. La k difiere
de un componente a olro atin en las mi ione les como cc ia de
las caracteristicas fisicas y quimicas del material.

Con respecto a la biomasa vegetal, Martinez-Yrfzar et al. (1990) calculan un total de
5.0 Mg ha "' en las zonas planas y 9.0 Mg ha "' para las colinas. Castellanos et al. (1991)
estimaron una biomasa radicular de 30.9 Mg ha™'. Las raices gruesas (con didmetro mayor de
5.0 mm), contribuyeron con el 73% (22.7 Mg ha™). En tanto que las raices finas (cuyo
didmetro fue menor a 5 mm) aportaron el 27% (8.2 Mg ha™),

[11.5 HIDROGRAFIA Y ESCORRENTIA

El sistema de cuencas hidrogrdficas bajo estudio sc localiza en la cara occidental de la
formacién orogrdfica llamada Cerro Colorado. Todas las cuencas desembocan al arroyo E)
Zarco, que confluye, a su vez, con el arroyo El Colorado. Este dltimo es afluente del
arroyo Chamela que desemboca en la bahia del mismo nombre. Hidrolégicamente la Estacién
se ubica cntre dos zonas, al norte a limita la cuenca del rio San Nicolds y al sur la cuenca



del rfo Cuixmala. zmbas pertenecientes a Ja regién hidrolégica mimero 15 de la Costa de
Jalisco (SARH 1872), El patrén de drenaje de las cuencas es rectangular, conformado por
corrientes de segizndo orden. El tipo de cuencas corresponde a las effmeras, que llevan la
mayor cantidad de agua durante septiembre (Cervantes 1988).

La dindm.ca de la escorrentfa en relacion con la lluvia, fué analizada por Cervantes
(1988) y Ldpez-Guerrero (1992). Las cuencas presentan escurrimientos effmeros. La lamina
promedio de esc:.rnimiento anual representa el 1,57 % de la precipitacion media anual (702
mm.), con {ndices de infiltracion promedio de 13.7 mm/15 min. Estos valores s¢ deben a las
caracteristicas arznosas del suelo y al papel interceptor que juegan la vegetacion y la
hojarasca. No ex:ste una correlacién significativa entre la precipitacién anual y la
escorTentia, ya que la relacién !luvia- escurrimiento esta determinada, principalmente, por los
patrones de lluvia en cl mes, y la precipitacién y humedad del suelo en cada evenlo.

I11.6 BIOGEOQUIMICA

La entrada de arcillas y coloides orgdnicos suspendidos en el aire, ya sea por
precipitacién humeda (lluvia) o seca (depositacién de polvos atmosféricos), es baja. Durante
la sequfa la incorporacién de las arcillas y coloides es mayor con respecto a la temporada
lluviosa, los nutrientes dominantes son K > Na>Ca> Mg durante el ciclo anual. Los
nutrientes que mds sc lavan del dosel son: NH,*, K*, Ca**, NO, y Mg"'*.

(1. Veldzquez com. per.)

De acuerc< a Esteban (1986) 12 caida de hojarasca constituye un importante
mecanismo de r2-~corporacién de nutri al suclo. En Chamela durante 1982 Ia
produccidn fue de 3,9v6 kg ha, de ésta, 245.76 kg ha' afio” correspondié al aporte neto de
los nutricntes analizados. Tl aporte promedio anual de nutrientes (en kg ha''), fue el
siguiente: N (97 9) > Ca (6¢.1)> Mg (40.7)> K (33)> Na (7.3)> P (0.53). Las hojas
incorporan ¢l 65.57% del total de los nutrientes que se incorporan al suelo por la caida de
hojarasca. Las ramas incorporan el 14,5%, las estructuras reproductivas el 8%, y el resto
(material muy fraccionado y no identificado) ¢! 5.18%.

f11.7 USO DEL SUELO

La presencia humana en la zona es relativamente reciente (20 afios), la tendencia
inicial fue agricola. Sin embargo estd actividad se ve desplazada gradualmente por la
introduccidén de ganado. La productividad de a regidn depende de la humedad y topograffa
que presentan las 4dreas perturbadas. En lugares escarpados domina la agricultura de temporal
y pastizales. Las pocas planicies que existen s¢ destinan a agricultura de riego.(De Ita 1983).
La selva sc transforma en pastizales para uso ganadero por medio de la roza tumba y quema.
La selva se tala en encro y es qucmada en mayo (Gonzdlez 1992). Después se siembra pasto
buffel (Cencrus ciliaris. L), y guinea (Panicum maximua Jacq.).

Los cult:vos de maiz y pasto guinea (Panicum maximun) son los mds comunes. La
transformacién ce la selva en campos de cultivo y pastizales ocasionan pérdidas de suelo por



erosién muy severas. Maass et al.(1988) han mostrado que la selva no perturbada sufre
pérdidas de suelo por erosién del orden de 0.20 ton ha a’. En cambio el cultivo de mafz
alcanza valores de 130 ton ha' a” de sedi dos. La ia de nutrientes que
se pierden por erosién es la siguiente: Ca>N>Mg>P>K> Na.

Un estudio mids reciente de Garcfa-Oliva (1992), evaliia los cambios en las
propicdades fisicas y qufmicas del suelo al comparar parcelas con diferente tiempo de
perturbacién y unidades de relieve con la selva no perturbada. El uso marcé cambios
significativos en todos los nutrientes, la densidad aparente y la materia orgdnica.

La degradacién de la materia orgdmca no solamente estd asociada a su pérdida, sino a un
cambio de calidad. En este agre se da una reduccién y un cambio de la calidad,
por la sustitucién de la materia orgdnica remanente de la selva por la incorporada por los

pastos.
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IV METODOS
= "IV.I AREAS DE MUESTREO

: La zona de estudio abarca aproximadamente 99 hectdreas de la formacién orogrdfica
denominada E] Colo rado en la que se encuentran 5 cuencas contiguas. La superficie de éstas
varfa entre 11 y 28 hectdreas, los cauces varian entre 1.0 y 1.4 km de largo. Cada cuenca
cuenta con un cuadro permanente de muestreo en su parte media, con excepcién de la cucnca
control que tiene tres cuadros, haciendo un total de 7 cuadros. Los cuadros de la cuenca
control (cuenca 1) son tres cuadrantes rectangulares de 2,400 m? cada uno, situados
perpendicularmente a lo largo del cauce: el primero en la parte superior, donde se inicia el
cauce, la segunda a la mitad del cauce y la tercera en la parte baja de la cuenca (fig. 1). Esta
distribucién tiene por objeto analizar ias difi 1as altitudinales a lo largo de la cuenca.
Cada sitio cruza el cauce de la cuenca por su parte media, de tal forma que la mitad del
cuadro se localiza en cada ladera (norte y sur), con la finalidad de cubrir los efectos de

exposicion (fig. 2).

Cuadro 3. Distribucién de los sitios de muestreo en las cuencas de la Estacidn de
Biologia Chamela y caracterfsticas del relieve.

Cuenca Cuadro Pendiente Altitud
! superior 1 N2 S8 30
1 medio 2 45 44 48
1 bajo 3 35 43 84
2 4 20
3 5 35
4 6 75
5 7 68

1V.2 COLECTA DE SUELO

Durante dos afios consecutivos (julio de 1987 a abril de 1989) se realizaron cuatro
colectas de suelo: en julio (inicio de las lluvias), en septiembre (pico de las iluvias), en
diciembre (final de las lluvias) y en abril (secas). Esta secuencia de muestreo se estableci6 para
obtener mayor informacién con respecto a las variaciones estacionales cn ia quimica del suclo

de la selva.
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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 def cuadro, se hizo un transecto en diagonal a partir del cauce hacia

el vértice opuesto superior (ver fig.2),

- a lo largo del transccto se establecieron tres puntos de muestreo, abarcando la parte

baja, la parte media y el extremo superior de Ja ladera (casi sobre cl parte aguas de

cada ladera),

- en cada punto de muestreo se colectd suelo a dos profundidades: 0 a 10 cm y 10 a

20 cm.

- se hicieron dos muestra compuestas por transecto: una mezclando los primeros lO

cm y otra con ¢ suclo de 10 a 20 cm.

Una vez que las muestras se colectaron, s¢ secaron al aire, se tamizaron utilizando
“una criba de 2 mm de apertura y se guardaron en bolsas de pldstico.

1V.3 TRABAJO DE LABORATORIO

A todas las muestras se les aplicaron las sigui determi
Color por comparacién con las tablas de Miinselt (1975),
Densidad aparente por el método de probeta (Baver 1956),
Textura por ¢! metodo del hidrémetro (Boyoucos 1963),
pH utilizando un potencidmetro Corning y un relacién 1:2.5 en agua (Bates 1954),
Materia orgdnica por el metodo de oxidacién himedad de Walkley & Black (1947),
Sodio, potasio, calcio y magnesio intercambiables, extraidos con acetato de amonio
IN a pH 7, y determinados por espectrometria de absorcién atémica (Perkin Elmer
1976),
Fosfatos asimilables, extraidos con una solucién Melich II (0.2N 4cido acético, 0.15N
NH,F, 0.2N NH,C! y 0.IN HCIl) y determinados por colorimetria cn el
Autoanalizador 11 AA (Technicon Industrial Systems 1973a),
Nitrégeno total mediante el procedimicnto de Kjendhal, adaptado para procedimiento
automatizado (Technicon Industrial Systems 1977),
Hierro, zinc y inanganeso asimilables extrafdos con solucién doble 4cida (H,SO; y
HCl) y determinados por absorcién atémica (Perkin Elmer 1976).

Los datos de concentracién fueron transformados a kilogramos por hectdrea y se
aplicaron dos ANDEVA independientes:
1) Andlisis espacial: donde se evaluaron los factores sitio (1..7), ladera ( orientada al
norte y al sur) y profundidad (0-10 cm y 10-20 cm), asi como las interacciones.
2) Andlisis temporal: el ANDEVA consté de dos factores: el anual (1987 y 1988) y
estacional (julio, septiembre, diciembre y abril), y las interacciones entre los factores.
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Las comparaciones multiples s lizaron por.medio de 1a prueba’ de Tukey (p=0.05)
{Sokal 1981). S Tt e e P




) V RESULTADOS
V.1 ANALISIS FISICOS

V.1.1 Descripcién de los Perfiles de Suelo

La ubicacién de los perfiles sobre el relieve fue la siguicnte: los perfiles 1, 6 y 7 se
realizaron sobre crestas, el 1 sobrc la cresta superior de la cuenca 1 en tanto que los6y7
sobre crestas de los partes aguas ) les de las cue 4y5 Los perfiles
2, 3, 4 y 5 se ubicaron sobre laderas de las cuencas 1,2y 3 respecuvamemc (fig 1).

Los resultados indicaron que en general, el drenaje fue bueno en todos los sitios . El material
parental es homogéneo y sélo se diferencia por el grado de intemperismo. El tipo de
intemperismo m4s identificable en el material parental es el fisico. En general, el material
menos intemperisado se localizé en la exposicién (ladera) orieatada hacia el norte, en los
sitios 3, 4 y 5. En cstos sitios, la riolita aflora en parte sobre los sitios y se encuentran
fragmentos que, en ocasiones, alcanzan 10 cm de largo donde se aprecia la matriz sin alterar
a profundidades menores de 30 cm. Por cl contrario, las exposiciones sur (laderas orientadas
hacia el sur) son méds profundas y el material parental se encuentra a mayor profundidad con
procesos de intemperismo mds avanzados (pedazos de roca ds pequeiios alrededor de 1a 3
cm de largo y limites angulares).

La descripcion de los perfiles se realizé en ¢l mes de febrero, por 1o que la superficie
siempre presentd hojarasca. La cantidad presenie sobre el suelo difirié entre los sitios. Por
ejemplo los sitios 6 y 7 tuvieron muy poca hojarasca, alrededor de 1 cm de espesor, mientras
que los sitios 3, 4 y 5 mostraron una capa de hojarasca mds abundante, alcanzando valores
de 5 cm de espesor.

Se encontraron 3 horizontes: un horizoante O muy delgado, formado por material
orgdnico no identificable cuya profundidad varié 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 horizante AC, ¢l cual sélo aparecié en los sitios 4, 3, 2 y 1 ( 100 cm en ¢l sitio
4, 40 cm en el sitio 3) (fig. 3).

ia transicién entre harizontes es tenue y ¢l lmite horizontal. Los colores de los
perfiles en campo varfaron muy poco entre los sitios. Se ubicaron entre el amarilio rojizo
(7.5 YR 6/6) y ¢! café amarillento (10 YR 5/4), excepto en el sitio 3 donde el matiz fue mds
obscuro ( café obscuro y café grisicco muy obscuro en seco y himedo respectivamente).

De acuerdo con los resultados de la profundidad de los horizontes encontrados en los
perfiles se puede asegurar que el horizonte A fue el mds variable (49.0 %). Sin vibargo, los
horizontes Oy AC ticnen coeficientes de variacién muy cercanos entre ellos (35.0 % y
25.0 % respectivamente) (cuadro 4).

El desarrollo del horizonte A fue menor en los perfiles que se encuentran en crestas
(1, 6 y 7)(fig 3). Asimismo se observa que los perfiles ubicados en las laderas fueron los
més profundos y tuvieron el horizonte A més desarrollado (excepto el perfil 2). En este perfil
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2 se'notd que la profundidad del horizonte O es de 5 cm en tanto que la del A es apenas de
~“15.cmy eV’ AC es de 90 em. La desproporcién entre los horizontes se debe a un efecto de
acarreo sobre 1a superficie de material del horizonte O.

e E! horizonte O del perfil 2 tuvo ¢l 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 (S1.8 %), y el perfil 2 con sdlo (13.6 %). El horizonte AC encontré 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 ubicacién del perfil en
cresta o ladera.

Debido a la reciente formacién del suelo, no se encontraron molas y concresiones en
los perfiles, solamenie el perfil 1 mostré motas en el cuerpo del suelo que se identificaron
como pedazos de grava ficilmente intemperizable.

La clase textural dominante fue migajén arenoso, y en el horizonte AC de los sitios 2,
3, 4 se encontré arena migajosa. La pedregosidad fue abundante en el horizonte AC de todos
los perfiles. El tamaijio varié desde gravilla hasta fragmentos de roca no intemperizada, que
siempre mostraron formas angulares y subangulares. En tanto que en los horizontes O la
pedregosidad fue escasa y de tamaiio pequefio (gravilla). En cuanto a los horizontes A, sélo
en cl perfil 1 la pedregosidad fue escasa; en los demds la pedregosidad fue abundante y
menor de 5 cm, con forma angular y subangular. Debido a la proporcién de la fraccidn arena
(56 a2 64 %) no se encontrd plasticidad en los horizontes del suelo, los poros fueron escasos
y la permeabilidad alta,

La dominancia de raices finas 52 encontré en los horizontes O y A, y ocasionalmente
rafces gruesas superficiales. En el AC las rafces gruesas aparccieron con frecuencia y Jas
finas s6io ocasionalirame. La estrucivea dol suelo en los perfiles fue apenas perceptible,
evidenciando la falta dc ¢esarrolio. En cl perfil 1 se observé estructura grumosa en A y AC.
Ya que la descripcién de los perfiles se realizd en 1a ¢poca seca (febrero 1989) l1a humedad
del suelo en todos lus perfiles fue escasa. Por la misma razdén se encontré que la consistencia
del suclo en los perliles estuvo sueha,

De acuerdo con la clasificaccidn del Departamento de Agricultura de los E.U.
(USDA. Soil Taxonomy 1975) los perfiles s¢ ubican dentro del Orden Entisol, suborden
Orthents. Que identifica al suelo como de reciente formacién (Eati) con horizontes
débilmente definidos y sin ninguna caracterfstica en especial (Orth).
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"V.2 PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS EN LOS SITIOS DE MUESTREO
V.2.1 Rescripcién del color del suelo

. El color de las muestras de suelo en los sitios de muestreo, se ubican dentro del rango
- 7.5 yry 10 yr en la escala del matiz amarillo-rojizo, la brillantez en seco oscilé entre 6 y 4;

en tanto que en himedo, la variacién fue de una unidad 4 y 3. La intensidad en seco vari6 de
6 a 3, y en himedo la variacién fue mas amplia de 6 a 2.

V.2.2 Densidad y Texwura

Los valores de densidad aparente oscilaron entre 1.07 y 1.28 g/cm?® y el valor
promedio de todos los sitios fue de 1.17 g/cny’, El tamaiio promedio de las partfculas de
suelo correspondié a 62% arena, 20 % arcilla, 18 % limo. La clase textural mds comdn es
migajén arenoso, pero cuando el valor de la arcilla es cercana al 20% se encontré clase
textural tipo migajén arcillo arenoso.

El coeficiente de variacién para la fraccién arenosa oscil6 entre 2.21 y 7.58 %. La
fraccién limo tuvo un rango de variacién de 10.4% con un valor méximo de 15.57 % (sitio
3) y un minimo de 4.68 % (sitio 7). La variacién de las particulas arcillosas fue mds amplia
(12.36 % cuadro 5).

V.3 ANALISIS QUIMICOS

Los andlisis qufmicos de los suelos (cuadro 6) mostraron que el macronutriente mds
abundante fue el calcio (3495.1 kg/ha), seguido por nitrégeno total (3136.5 kg/ha), magnesio
(579.2 kg/ha), potasio (496 kg/ha) y sodio (252.9 kg/ha) cuadro (6). El m4s escaso fue el
fésforo (57.3 kg/ha), y tuvo el mayor cocficiente de variacién (90.04 %). Ei valor mdximo
fue de 388.7 kg/ha y minimo 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 Varacién Temporal

De acuerdo con los resultados del andlisis estadistico (cuadro 7), se puede ordenar a
las variables en 2 grupos. Uno donde la causa de 1a variacién temporal estd determinada por
un factor principal (Afio o Estacién), y otro donde la causa de la variacién obedece a la
interaccién de ambos factores (A*E). El primero estd formado por el pH, el calcio, el
fésforo asimilable y el manganeso. Mientras el segundo estd formado por la materia
orgdnica, el sodio, el potasio, el magnesio, el nitrégeno total, el hierro y el zinc.



28

"V.3.1.1 Variacién explicada por un factor principal

Se encontré 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 sequfa, siempre tiene un
valor superior a los demds (fig. 4) y siendo éste significativamente mayor que ¢l de los otros
meses (prueba de Tukey p < 0.05).

El calcio mostré variacién estacional (p < 0.1), y la distribucién de los promedios
estacicnales en ambos afios es similar, El valor mds bajo se presenté en septiembre y no
hubo diferencias entre las demds estaciones (fig. 5).

La concentracién de fésforo asimilable varié entre aiios (fig 6). La media para el afio
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 afios, la prueba de Tukey indicé que los
valores de julio y diciembre (74.9 y 67.0 kg/ha, respectivamente) fueron mayores a los que
se presentaron en septiembre y abril (41.2 y 46.0 kg/ha, respectivamente).

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

V.3.1.2 Variacién explicada por la interaccién de factores

La figura 8 muestra la ubicacién de las medias estacionales de la materia orgdnica
durante el lapso de estudio. Se aprecia que no existe correspondencia entre los perfodos de
lluvias y sequia de un aflo con respecto al otro. El periodo de menor concentracién en 1987
fue diciembre (54.5 kg/ha), y en 1988 el valor mfnimo fue de 60.4 kg/ha en septiembre, La
prueba del ANDEVA encontré diferencias significativas en el factor estacional (p < 0.05) y
en la interaccién afio-estacién (p < 0.001), esta iitima explica el 7.9 % de la variacién
temporal total de fa materia orgdnica.

En el caso del sodio el modelo estadfstico temporal explicé el mayor porcentaje de
variacién (68.1 % ; cuadro 7) lo que indicé una dfnamica marcadamente estacional del
nutriente. La influencia de la precipitacién causa un efecto de dilucién 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 resulté un mineral muy sensible al modelo temporal, ya que el ANDEVA
fue significativo para cada factor principal y la interaccién A*E. El mayor porcentaje de la
varianza explicada ocurrié en la interaccién (40% ; cuadro 7) aunque los efectos principales
también fueron significativos. La fig. 9 muestra que la cantidad anuai de potasio fue mayor
durante 1988 (530 kg/ha) que en 1987 (455 kg/ha) y no existe una secuencia definida de
variacién en los perfodos estacionales de un aiio con respecto a otro. Por ejemplo, el mes de
septiembre durante 1987 mostré el valor minimo, mientras que 1988 ocupd el segundo sitio.

E! magnesio, al igual que e! potasio, fue significativo al modelo temporal,esté explicéd
un alto procentaje de la varianza (36.6 %, cuadro 7). La fig 10 muestra 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
variacién de los perfodos de colecta son completamente diferentes en cada afio. Por ejemplo,
¢l -mes de diciembre tuvo el minimo en 1987 y el mdximo en 1988,

En el caso de! nitrégeno, 1a vstacionalidad explica el 16.2 % de la variacién (p. <
0.001), en tanto que la interaccién explica sélo el 5.7% (p < 0.001) cuadro 7..Los perfodos

" de abril’y diciembre, son los que marcan la influencia de la estacionalidad, (prueba de Tukey;__ oy

p < 0.05) (fig. 11)

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

V.3.2 Variacién Espacial

En el cuadro 8 se muestran los resultados del ANDEVA para cada factor espacial:
sitio, ladera (exposicion), profundidad y la interaccién de los 3 factores, asf como el
porcentaje de la varianza explicada por cada factor (R”) y la R? total del modelo para cada
una de las determinaciones quimicas que se le realizaron a las muestras de suelo.

El pH, la materia orgdnica, cl potasio, el calcio, los fosfatos, el nitrégeno total, ¢l
hierro, el zinc y el manganeso manifestaron diferencias significativas, entre los sitios.

El factor ladera sélo resulté significativo con respecto a la materia orgdnica, el calcio
y los fosfatos, mientras que ¢l factor profundidad sélo afectd significativamente a la materia
orgénica, el potasio y ¢l nitrégeno total

De las interacciones entre los factores, sélo la interaccion sitio-ladera resulté
significativa en el caso de pH, la materia orgdnica, ¢l calcio y los fosfatos.

En general se puede decir que la R? total det modelo espacial para las variables es
menor en comparacién a la R? del modelo temporal (cuadro 8). Asimismo, podemos dividir a
los nutrientes en sensibles y poco sensibles al modeto. Dentro del primer grupo se incluye al
calcio, la materia org:&nica, los fosfatos y el nitrégeno total, cuyos valores de R? oscilan entre
42 y 25% respecti Los demds ¢l muestran valores que oscilan entre el 3 y
15 % de R? total.

V.3.2.1 Variacién debida al factor sitio

El pH mostré que el promedio mds alto correspondié al sitio 4 (6.78) valor mds
cercano a la neutralidad, y le siguicron los sitios 3 y 2. El tercer grupo lo formé el sitio 7 a
continuacién los sitios 5 y 6. Los promedios entre estos grupos oscilaron entre 6.68 y 6.47.
El valor més 4cido se encontré en ¢l sitio 1 (6.39) (fig. 14)

En cuanto a Ia prucba de Tukey (p < 0.05) ésta sciialé 4 grupos diferentes en su
contenido de materia organica. El promedio mds alto correspondid al sitio 3 (101,68 kg/ha),
el segundo grupo correspondid 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
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entre 68y 69 kg/ha). El grupo de menor promedio lo formaron los sitios 6 y 1 cuyo valor
medio no rebaso los 60 kg/ha (fig 15).

: El potasio se diferencié en 3 grupos; el mayor correspondio a los sitios 3 y 2, el
grupo intermedio es para el sitio 1. El rango de variacién se encontré entre 580 y 430
kg/ha. Los sitios ubicados en la cuenca | (sitios 1, 2 y 3) son significativamente mayores al
resto de los sitios (fig 16).

‘ Con respecto al calcio hay 3 grupos diferentes de acuerdo a la prucba de Tukey. El
de ‘mayor concentracién correspondié al sitio 3 (5510 kg/ha), en ¢l segundo grupo hay tres
sitios; 4, 7y 5 (3779 a 3548 kg/ha) y el grupo de menor concentracién lo forman los sitios 1
y 2 (2771 a 2559 kg/ha)(fig.17)

La prueba de Tukey (p> 0.05) mostrS tres grupos de magnesio con diferencias
significativas. El sitio 3 tuvo la concentracién mds alta (697 kg/ha) los sitios 1 y 2 la méis
baja (499 y 490 kg/ha, respectivamente). Los sitios intermedios fueron 7, 5, 4 y 6 cuyo
promedio varié entre 652 y 539 kg/ha (fig 18).

Los valores de fésforo asimilable en los sitios fueron muy variables, por lo que se
encontraron § grupos diferentes. El mayor correspondid al sitio 3 (109 kg/ha) y ¢l menor al
sitio 1 (30 kg/ha) (fig. 19).

La prueba de Tukey mosicd cuatro grupos claramente diferentes en el contenido de
nitrégeno total. Las medias entre los sitios variaron de 4750 a 2250 kg/ha, la mayor
corresponde 4l sitio 3 y la menor al sitio I (fig. 20).

E! rango de los promedios entre sitios fue pequeno en el caso de hierro (menor a
10 kg/ha). Correspondi6 al sitio 4 el promedio mds alto 24.29 kg/ha y al sitio 7 el menor
15.68 kg/ha. (fig. 21)

Los valores de zinc son 2ltos donde los de hierro son pobres y viceversa, a excepcién
del sitio 7. El rango ¢. Ins promedios oscild entre 25 y 18 kg/ha que correspondicron a los
sitios 6 y 2 respectivamente (fig. 22)

El promedio de manganeso en los sitios oscild entre 180 y 125 kg/ha que pertenecen
al sitio 2 y 7 respectivamente (fig. 23) pero no present$ variaciones significativas en funcién
de los factores considerados.

El cuadro 9 muestra la disposicién de los sitios de acuerdo con la concentracién de
los diferentes nutrientes en orden descendente. Como se 2precia, existe una tendencii en el
sitio 3 (parte baja de la cuenca 1) a manifestar las mayores concentraciones de nutricntes,
exceptuando al fierro y el manganeso. Asf mismo existe una tendencia del sitio 1 (parte alta
de 1a cuenca 1) hacia los valores bajas excepto ¢l potasio.

V.3.2.2 Varacién por el factor ladera (exposicién)

E! ANDEVA mostré que la exposicién afect6 a diferentes variables (la materia
orgénica, el calcio y los fosfatos) pero sicmpre en la interaccién con el factor sitio. La
cantidad de materia orgdnica en la ladera orientada hacia el norte ¢s significativamente mayor
(80.61 kg/ha) que la orientada hacia el sur (66.52 kg/ha) aunque esto no se cumplié cn todos
los sitios.

Al igual que en la materia aigdnica en el caso del calcio y fésforo la ladera orientada
hacia norte fue significativamente mayor a la ladera orientada al sur. Los valores fueron:
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3925 y 3065 kg/ha con tespecto al calcio y 69 'y 47 kg/ha de los fosfatos (p < 0.001)
(fig 19).

V.3.2.3 Variacién por la interaccién sitio-ladera

. En los casos mencionados (materia orgdnica, calcio y fosfatos), el efecto de ladera
dependi6 del sitio panticular. Es decir, la variacién del pH entre laderas se debié a'las
diferencias presentes en los sitios 1,4 y 6 (fig. 14) En el caso de 1a materia orgdnica
tinicamente dos sitios contribuyeron a estas diferencias (fig. 15). Por el contrario el caicio s
presentd una variacidn més 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 Variacién debida a la profundidad

Sdlo tres variables presentaron variacidn significativa con la profundidad: la materia
orgdnica, el potasio y el nitrégeno. Por cjemplo la materia orgdnica 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 nitrégeno las cantidades de fueron mayores de 0-10 cm (524.6 kg/ha y
3372 kg/ha respectivamente) que en la profundidad de 10-20 cm ( 466 kg/ha y 2900 kg/ha
respectivamente).
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" Profundidad (cm) de cada horizonte en los sitios de muestreo, entre paréniesis
“el ‘porcentaje que representa cada horizonte con respecto a la profundidad total

del perfil y su ubicacidn sobre la cuenca: cresta (C). ladera (L).

7 Perfil HO HA HAC Total Ubicacién
3.2.7 19 (17.8) 88 (80.0) 110 C
5 (4.5) 15 (13.6) 90 (81.8) 110
5 (3.6) 45 (32.1) 40 (6.3) 91 L
3Q.3) 37 (28.2) 103 (69.5) 113 L
37 57 (51.8) 50 (45.5) 110 L. -
6 2 (2.8) 18 (25.7) 50 (64.5) 70 [
ST 2.8 23 (32.8) 45 (60.4) 72 C
' Media 3.3 30.6 66.6 100.0
-:D.E 1.1 14.8 24.0 23.7
% C.V. 0.3 0.5 0.3 0.2
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Porcentaje de las particulas del suelo, su densidad en los sitios de muestreo 'y

su-variacién, el valor de la D.E. se muestra entre paréntesis.
Sitio Densidad Arena C.v. Arc. C.V. Limo C.V.
glem’
1 11 56.0 7.5 25.5 15.0 18.5 8.9
(0.0) (4.2) (3.8) (1.6)
2 L1 60.0 2.3 21.5 7.7 18.5 11.7
(0.0) (1.4) (1.6) : (2.1)
3 1.1 64.5° 6.3 18:0 - 15:5 | =-17.5 9.5
0.0) (4.0) (3.6) : ()
4 1.1 65.0 43 19,0 53 | 16.0 15.3
L (0.0)-5| 1 2 3.0). BTl R (R R I (2.2)
s L2660 2 T 9.0 [ 5.3 15.0 6.7
(0.0)7 |5 (1L4) [ (L0 s (1.0)
6" 1257 61,0 54 1205 1 10.6 18.5 11.8
0.0 :=:'(3.0). @.1) 2.1)
7 1.1 64.0 2.2 18.5 4.6 17.5 4.9
(0.0) (1:4) 0.8) (0.8)
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Cuadro 6. Cantidad de nutrientes en los suelos de Chamela en los 20 cm de profundidad.
La tabla contiene ¢l promedio global de los datos temporales (aiio y estacién) y
espaciales (sitio, ladera y profundidad). Unidades expresadas en kilogramos
por hectdrea (excepto pH) n = 228. El {6sforo analizado fue en forma de
ortofosfatos y el nitrégeno incluye todas las formas (total).

Media D.E. Miximo Minimo % C.V.

pH 6.5 0.4 7.8 5.3 6.5
M.O. 73.5 30.5 189.3 2.0 41.4
Na* 252.9 118.3 1070.1 50.9 46.8
K* 495.6 182.1 1070.1 76.7 36.7
Ca?* 3495.1 2087.7 18750.4 854.1 59.7
Mp?* 579.2 | 346.6 1637.0 61.4 59.8
PO,;. 57.2 51.5 388.7 0.0 90.0
N.T. 3136.0 1710.0 9362.2 709.4 54.5
Fe?* 19.4 10.4 . 516 2.4 54.0
Zn2+ 20.5 16.9 91.0 0.0 82.4
Mn?* 158.5 81.1 674.0 27.0 51.2
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Andlisis de varianza para cada variable donde se muestran el porcentaje de la

Cuadro. 7
varianza explicada por cada factor (A = aiio; E = estacién) y la significancia
(NS = no significativo; * = p < 0.05; ** = p < 0.01; *** = p < 0,001).

Fuente A E A*E R? total

pH R? 0.130 0.075 0.015 0.220
p - w N_S

M.O R? 0.010 0.043 0.079 0.131
p N.S - wan

Na* R? 0.007 0.367 0.307 0.681
p N.S e e

K* R? 0.041 0.085 0.402 0.528
P e s P

Ca?* R? 0.000 . 0.059 0.007 0.067
p | NS s N.S.

Mg+ R? | . 0.187 0.068 0.366 0.620
p e - "en

PO R? 0.016 0.074 0.023 0.114
p. - s N.S

N.T. R? 0.013 0.162 0.057 0.233
P N.S ——x ee

Fe'* R? 0.009 0.012 0.039 0.060
P N.S N.S -

Zn** R? 0.001 0.004 0.05¢ 0.056
p N.S. N.S -

Mn?* R? 0.043 0.006 0.019 0.069
p e N.S. N.S.
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Resultados del ANDEVA para cada uno de los factores espaciales, C = sitio,
L = exposicidn, P = profundidad e interacciones entre los factores
principales. R? muestra el procentaje de la varianza explicada por cada factor y
(p) el nivel de significancia ( * = 0.05, “* = 0.01 y *** = 0.001)
C L P C*L C*p L*p R*T
pH R? 0.078 0.001 0.007 0.058 [ 0.005 | 0.001 0.150
p s 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 o - e o 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 b N.S. - N.S. N.S. N.S.
Ca** R? 0.214 0.042 0.015 0.127 |, 0.012 ] 0.00! | 0.413
p- his i 0.065 i 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 | 0.00! 0.107 { 0.003 | 0.001 0.379
p e b N.S. e N.S. N.S.
N.T. R? 0.217 0.003 0.019 0.014 | 0.006 [ 0.000 | 0.259
p b N.S. = N.S. N.S. N.S.
Fel* 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.
Zn't 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
Mn?* 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.

Vanacndn entre Ios sitios de muestreo en relacion a cada variable. La

ordenacndn de los sitios estd en orden descendente,
Dclermmacnén S
R - Concentracién - :
[+] Bl
pH 4>0 3> 2> 7> 6> 1
MO o3 fiasiias s s
Na* |35 s |ie s s sl sl
K* 3> 2> |a135 e[S s 6> 7
ca* | 3> as |75 s>fa1s] 2> 6
Mg | 3> 7> 5> | 4>]|6>] 1> 2
PO 3I>| 4> | 5> 7> 6> 2> 1
N.T. 3> 7> 5> 4> 6 > 2> 1
Fe* a>| 2> | s> 6> 3> 1> 7
Zn** 6>1] 3> 5> 1> a> ]| 2> 7
Mn?* 2> 1> S>>t 4> | 6> | 3> 7

38 .
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V1 DISCUSION
Vi.1 PERFIL DEL SUELO

Los suelos clasificados como entisoles se consideran poco desarrollados por la
ausencia de horizontes pedogénicos definidos y maduros. Tienen un epipedon ocrico
(Buol 1977).

Las diferentes condiciones que originan los entisoles indican su perfil caracterstico.’
Por ejemplo la ausencia de los horizontes pedogénicos se puede atribuir a:
a) La presencia de material inerte a Ja formacién de horizontes
b) El material parental muy soluble que no deja residuos
c) El material parental de reciente formacién
d) Las condiciones ecolégicas que inhiben procesos bioldgicos en la formacién del suelo
(baja humedad y/o temperaturas bajas)
e) Las pendi cuyas velocidades de erosién cxceden o igualan la formacién del perfil.
(Donzhue 1981).

En Chamela se presentan varias de las caracteristicas antes mencionadas en particular
los incisos a, ¢, d y ¢ por lo que a continuacién se detallan.

a) Material parental resistente

E! basamento del sistema de cuencas estd formado por riolita, una roca fgnea
extrusiva. Al igual que el granito, la riolita tiene textura gruesa. Los granos de textura
gruesa insertados en la matriz de cuarzo son més pequeiios debido a que esta roca tuvo un
proceso de enfriamento mds lento de acuerdo con la serie de reacciones de Bowen (Leet y
Judson 1975).

Por estas caracteristicas y porque en Ja matriz de la riolita domina la ortoclasa, cuyo
principal componente ¢s €l cuarzo (Si0,), esta roca es por naturaleza resistente al
intemperismo. La ortoclasa contribuye al desarrollo de suclos superficiales y de textura
arenosa, tal como se observa en los horizontes descritos en este trabajo.

c) Material de reciente formacién

La zora de estudio es geoldgicamente reciente. Durante el terciario emergieron las
rocas volcdnicas que formaron la costa occidental y en el periodo cuaternario se formaron los
suclos de los titorales (INEGI 1985). De tal forma que los procesos pedogéneticos han tenido
poco tiempo para conslituir un suclo maduro a lo cual sc agrega la condicién det material
parental.
No todos las selvas bajas se desastolian sobre ¢l mismo tipo de suclos. Por ejemplo, el
bosque tropical seco de Gudnica, Puerto Rico, las condiciones son diferentes. E! basamento
de caliza que di6 origen al suclo provienc del Mioceno, la naturaleza del material parental v
el liempo en que se ha visto sometido a los procesos de formacién del suelo se reflejan en la
formacién de un suelo mds maduro (Murphy & Lugo 1986).



50

d) Condiciones ecoldgicas

La regién de Chamela tiene un clima marcadamente estacional, la presencia de agua
‘en el sustrato es determinante para los procesos quimicos y bioldgicos en la formacién del
suelo. La precipitacién en la regién de Chamela es muy variable en su aparicién y aporte.
Por cjemplo en enero y febrero de 1992 se presentaron Iluvias que aportaron 654 mm. Los
patrones de la precipitacién en la zona han sido descritos por Bullock (1986) y Garcfa-Oliva
(1992). Estos muestran que existen diferencias entre los aiios, asi como entre las regiones.
Ademds la temperatura durante ¢! periodo seco cs baja, y los procesos de intemperismo
biolégico son estacionales.

Los eventos lluviosos no son consi ni lo sufici intensos como para
promover el intemperismo de la riolita, lo cual explica el que ¢l suelo de Chamela no se haya
desarrollado.

¢) Pendientes que favorecen la erosién

Ef andlisis del relieve hecho por Galicia (1992) revela que la formacién donde se
localizan {as cuencas posce diversos tipos de pendientes. En particular aquellas que superan
los 16° cubren €l 68 % de una de las cuencas (1). Considerando la débil estructura del suelo,
los flujos laminares de agua originan el transporte de sedimentos, particularmente en las
zonas desnudas de vegetacién (Maass 1988).

En el caso de Gudnica (Murphy y Lugo 1986) la precipitacién promedio anual es el
dobie de la de Chamela (1200 mm), ésto junto con el material parental y el tiempo de
formacién del suelo marcan diferencias edéficas entre la selva de Chamela y la de Puerto
Rico.

VI.1.1 Relacién entre los Horizontes

Las figuras 23a y . 3% describen la relacién entre los horizontes O y A, y entre los A
y AC respectivament2. Ci desarrollo de los horizontes del suelo bajo condiciones ideales
(poca pendiente. sin nrocesos erosivos etc.) se traduce en que la profundidad entre los
horizontes muestra una tendencia lineal (fig. 23a) donde 12 linca recta indica que existe una
relacidn directa de formacidn entre los horizontes. Asi la profundidad del horizonte A con
suficiente cobertura de material orgénico serfa la fuente de arcilla para el horizonie B. La
presencia de este horizonte supondria que la tasa de intemperismo sobre el material parental
ha sido intensa y que por lo tanto debiera existir un horizonte C, junto con los A y B que
son las partes que constituyen un suclo maduro.

La disposicién de los sitios en las grdficas marca 2 grupos. Uno formado por los
perfiles 1, 6 y 7 ubicados cn crestas, y otro por los perfiles 3, 4 y 5 localizados sobre
laderas. Por lo anterior, corresponderiz a ivs perfiles ubicados en las crestas evolucionar
favorablemente a la formacién de horizontes. Sin embargo, a excepcidn del perfi! 1, son los
de menor profundidad posiblemente por estar ubicados en laderas que rematan en una cresta
convexa, de tal forma que el basamento estd muy cercano a la superficie. Galicia (1992)
encontré en la zona cercana al perfil I profundidades superiores a los 45 cm, el porcentaje de
arcilla mayor a 25 % y el de limos supera 20%, en tanto que la retencion de humedad det
suelo es mayor al 40%. Estos resultados apoyan nuestro argumento de la relacién entre los




51

horizontes ¢ identifican a esta zona con 1a nayor probabilidad de que el suelo evolucione en
sus horizontes.

"+ Los perfiles localizados sobre ladera cuadro 4, son los mis profundos. De lo anterior
podemos explicar que 1a profundidad de los perfiles en cresta (exceptuando el 1) es menor
porque la influencia de los procesos ped icos no es determi en su desarrollo, como
se menciond anteriormente,

En el caso de los perfiles de ladera, 1a 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, et moviniiento
del material estd 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
razonamicnto.

Con base en la descripeion de los perfiles podemos sugerir que:

1) La profundidad de los perfiles, la escasa definicion de horizontes de diagndstico, la
abundante presencia de grava y la débil estructura, indican que la selva baja caducifolia de
Chamela descansa sobre suclos poco desarrollados debido a 1a alta resistencia de la riolita al
intemperismo.

2) Las condiciones ambientales no son lo sufici i ni consi para
promover el intemperismo del material parental.

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

4) La principal fuente de nutrientes es el horizonte O siendo que el aporte por
intemperismo es pabre de acucrdo al material parental. 1 horizonte O varia en profundidad,
las diferencias en su grosor guardan relacidn con el aporte de la hojarasca de la vegetacién y
la tasa de descomposicion en cada sitio.

5) Las caracteristicas de la cobertura estan relacionados con la ubicacion del perfil: en
las crestas (ubicados a mayor altitud), abundan las especies micréfilas (Alfredo Pérez com,
per.) ya que la radiacidn es alta y hay menor humedad (Galicia 1992). En contraste, los
perfiles de ladera ticnen especies de hojas més anchas y menos coridceas.

V1.1.2 Raices en et Perfil

En todos los perfiles la mayor densidad de raices finas aparece en el horizonte O y en
tos primeros centfmetros 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 raices finas en el horizonte O tiene efecto en la economia de nutrientes, principalmente en
las seivas tropicales, evitando la pérdida por lixiviacién. Lugo (1986) y Singh (1989) indican
que el argumento es vilido para los bosques tropicales secos. En tanto Jordan (1978) y Stark
(1970) postulan este principio de regulacion para los bosques tropicales himedos.
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VI.1.3 Clasificacion del suelo

El tipo de suelo donde sc desarrolla el bosque tropical liimedo, se ha relacionado con
¢l origen y la cantidad de nutrientes que aportan a la nutricién vegetal (Vitousck y Sanford
“1986). Ellos consideran a los entisoles como suelos poco fértiles y muy arenosos. Los datos
de nutrientes en el suelo de Chamela no concuerdan compl con las lusiones de
Vitousek y Sanford, debido a que nuestros resultados de materia orgdnica, calcio y nitrégeno
son mds altos que en los entisoles analizados en otros sistemas tropicales.

El suelo en otros bosques tropicales secos ha sido clasificado taxonémicamente. En
Gudnica Puerto Rico se definié 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 regién de
Chandrapabha India, Singh (1989} 1o clasificé como un Ultisol residual altamente lavado por
las Nuvias.

V1.2 PROPIEDADES FISICAS

VI.2.1 Textyra

Lutz (1972) examind las propiedades fisicas de los suelos trapicales de América.
Encontré que la clase textural dominante fue: arena, arena-migajosa y migajén-arenoso en
regiones con estacién de sequfa. En las regiones himedas encontré que la textura fue
arcillosa o arcillo arenosa. Los trabajos de Oliveira (1968) y Resck (1981) en América del
Sur confirman los res:ltados de Lutz.

En el caso de 5 bosques tropicales secos. Murphy & Lugo (1986) reportan para
Gudnica una textura arcillosa hasta los 70 cm de profundidad, y migajén-limoso a mayor
profundidad. Por su pai.¢, Singh (1989) repona textura migajén-arenoso para el suelo de
origen residual en la regién de Chandrapabha, India.

Texturalmente estdn mds relacionados los suelos de Chamela con los de
Chandrapabha. Sélo difieren cn que ia fraccién arcillosa es superior en jos suelos de las
cuencas. Esta fraccidn prevalece aiin en suclos con diferentes grados de pastoreo de acuerdo
con los resultados obtenidos por Garcia-Oliva (1992) para muestiras de suclo cercanas a la
estacion.

VI1.2.2 Densidad Aparente

El valor de la densidad aparente estd influenciado por la fraccién arenosa. Como sc
menciond en los resultados, el promedio de arenas cn los suclos es de 62 %. El rango de
densidad aparente en Chamela es de 1.07-1.28 gr/cm’) es ligeramente menor al rango
reportado para Chandrapabha (1.23-1.30 ge/cm®), adn cuando estos suelos son de material
residual (Singh 1989). La dominancia de textura arenosa en el suelo no muesira variaciones
contrastantes con la profundidad. Por el contrario, la influencia de la fraccién arcillosa se
aprecia en el suelo de Gudnica (0.33-0.87 gr/cm® en la capa superficial y se incrementa con
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la profundidad (1.30 g/cm’). El i > en la densidad ap con lap
sugiere que la seiva de Guénica se encuentra sobre un sustrato mejor constituido en relacién
a la selva de Chamela.

VI1.2.3 Color del Sucio

El color de! suelo es un indicador de las condici que le dieron origen (Donahue
1981). Ei color indica diferencias de materia orgénica cuando adquiere matices mds
obscuros, Esta condicién se aprecia en las muestras del sitio 3 de 1a ladera orientada hacia el
norte en ias dos profundidades. E! color de estas muestras se debe a los altos contenidos de
materia orgdnica. El color dominante ¢n el suclo es el café amarillento adn cuando hay
diferencias en la cobertura durante la sequia. Sin embargo, con la aparicién de la Huvia y la
descomposicién de la hojarasca, en los sitios 4 y 5, y cn menor proporcién el sitio 2, lo
suelos se obscurecen por ¢l efecto de la meianizacién de Ja materia orgénica, disminuyendo
ligeramente el valor del matiz. El tono amarillo-rojizo encontrado en ¢l sitio | se explica por
la mayor cxpasicién a la radiacién en este sitio (60-70 % en época luviosa, Galicia 1992)
que estd ubicado en fa cresta plana de la cuenca 1. Asf los procesos de oxido-reduccion en
los minerales de los minerales ferrosos los ubican en esa escala cromitica Miltar (1980).

Por ¢} contrario Singh (1989) determiné suelos café rojizos 5 Y/R 4/4 en
Chandraprabha cuyas condiciones ambientales son temperatura media anual de 23 °C y 1050
mm anuales de luvia.

VL3 NUTRIENTES EN EL SUELO

En los ecosistemas tropicales la incorporacién de nutrientes al suelo depende
principal del ¢ ido de minerales provenientes de la cafda de la hojarasca y de la
tasa de descomposicién del mantillo. La cantidad de hojarasca y de mantillo reflcjan la
productividad del ccosistema (Ovington 1961).

Los nutrientes se distribuyen diferencial en los de la hoj y
del mantillo, siendo m4s abundantes en el la fraccin foliar de ambos (Mucller-Dombois et
al. 1984 y chght et al. 1975).

En Chamela los nutrientes incorporados al suelo via hojarasca se encuenlra.n
principalimente en la hojarasca. La fraccién foliar aporté 161.5 kg/ha de nutrientes en el afio
de 1982 (iEsteban 1986). El contenido de minerales (kg/ha) de la hojarasca 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 la de los nutrientes en el suelo, se observa que a excepcidn del nitrégeno y del
sodio ¢l ordenamiento en cuanto a su abundancia en ¢l suelo es muy similar. Ello sugiere que
1a hojarasca tiene una influencia clara en Ja incorporacién de los nutrientes al suelo.

Los valores encontrados para el potasio son bajos cn relacién a otros ccosistemas
similares por la falta de horizontes mds evolucionados que le confieran mejor estructura al
suelo.
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Los vaiores de sodio en Chamela estdn influenciados por la cercanfa del ocedno, la
-Que determina ia depositacidn atmosférica en forma de polvo y por su incorporacidn al suelo
en el periodo fluvioso.

La alta cantidad de calcic encontrada en e} suclo se puede explicar por la abundancia
de este elemento en la hojarasca, por la presencia de ortoclasa en !a riolita y porque el calcio
incorporado por la degradacién del mantillo y 1a lluvia al suelo, no circula tan rédpido como
otros nutrientes en los compartimentos del ecosistema (Golley 1975). Ademds el calcio y el
magnesio son ios nutricntes dominantes de las bases intercambiables en los suclos tropicales
que no se han intemperizado por completo (Edwards 1982, Goliey 1978). Otro factor que
influye en {a concentracién de calcio y magnesio es que la tasa de reciclaje de los nutrientes
varfa. Por ejemplo. s¢ ha encontrado que en bosques tropicales hiimedos la tasa de reciclaje
del calcio y magnesio es mds lenta (51.2 y 30.6 aios respectivamente) en comparacién a la
del fésforo y potasio (1.8 y 1.9 afios respectivamente) (Golley 1975).

El fésforo es un minera! ¢scaso cn casi todos los ecosistemas tropicales siendo su
contribucién atmosférica es despicciable (Jordan 1985). Aunque su abundancia en cl materiat
parental es menor en relacidn a otros nutrientes como el calcio, el magnesio y ¢l potasio , es
el intemperismo |z fuente mas importante de fésforo en los ecosistemas tropicales y su
disponibilidad depende de los pricesos de reciclaje por la vegetacién. Allen (1935) menciona
que la principal fuente de fosfatos al suelo es la materia orgdnica, pero indica que Ia
asimilacidn ¢z los microorganismos se traduce en un abatimicnto de las formas disponibles.

El fésforo es un mineral que se usa como indicador de la fertilidad del suclo
(Donahue 1981). Vitousek y Sanford (1986) indican que el fésforo en bosques tropicales
sobre suelos infértiles estd poco disponible debido a la inmovilizacién por los
descomponedores. Existen, sin eimbargo, bosques tropicales donde los suelos son ricos en
fésforo como en Sunram (Stark 1970), San Carlos Veneczuela (Goliey 1978) y
Chandraphabha India ( 1989). Estos suelos no son fértiles de acuerdo con ¢l criterio de
Vilousek & Sanford. debido « que los dos primeros cstédn clasificados como Oxisoles (suelos
con abundancia de oxidos de hierro y aluminio) y el tercero como Ultiso! (iltimo estado de
evolucién de un suelo). Los suelos de Chamela ain no desarroilan horizontes de diagndstico
y tampoco muestra procesos de degradacién. Sin embargo, los resultados muestran que la
cantidad promedio de fésforo asimilable es superior 2 suelos maduros, como sucede con
otros suclos apenas muestran indicios de fosfatos: Gudnica Puerto Rico (Murphy & Lugo
1986} que es un Inceptisol arcilloso, Amazonia Brasil {Stark 1978), pero tienen abundancia
de otros nutrientes como nitrégeno.

De lo anterior podemos asumir que la disponibilidad no esta limitada estrictamente
por el grado de evolucién del suelo, sino mds bien por las condiciones quimicas y biolégicas
que se derivan de su desarrollo. Por ejemplo, la acidez de 1os suelos amazdnicos que
precipita los minerales fosfatados en plintita y el bloque de la asimilacion de los fosfatos por
parte de! aluminio intercambiable. En los suclos alcalinos, como Gudnica. la presencia de
iones carbonatos precipitan fas formas asimilibles de los fosfatos. En Chamela la condicion
de neutralidad de )a solucién del suelo no es una limitante para su asimilacion. Por lo tanto
este suelo no encaja dentro de los criterios de Vitousek y Sanford (1986} que han
desarrollado para suelos tropicales himedos.
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La concentracién de nitrdgeno es similar a otros bosques tropi
amazdénicos (cuadro 10). Al parecer se debe a ta domi; ia de especies de leg
como Caesalpinia eriotachys. Vitousek (1984) indica que la abundancia de las leg!
fijadoras de nitrégeno en las selvas tropicales son responsables de la cantidad de nitrégeno
disponible.

VI.3.1 Yagacién Tempora) de los nutrientes

VI.3.1.1 Diferencias entre aiios

El periodo anual representado en este trabajo no puede generalizarse. De acuerdo con
Bullock (1986) y Garcia-Oliva et al, (1992) la frecuencia y aparicién de las lluvias en la zona
del Pacifico tiene grados muy altos de variabilidad. De tal manera que la concentracién de
los minerales en ¢l suclo depende de la intensidad y frecuencia de las lluvias que se presenten
en determinado aio.

La cantidad de luvia que se presentd en cada afio y la forma en que ésta se distribuyd
puede ser Ia causa de las diferencias de la abundancia de nutrientes entre los afios. Como se
muestra en la fig. 24, la cantidad de luvia en 1987 es menor aproximadamente por 200 mm
en comparaci6n a 1988. El ano de 1988 fue significativamente mayor en todas las
determinaciones excepto en pH y mangancso. El valor superior de los nutrientes se debe a
que la Nuvia hace disponibles a los nutrientes en la solucion del suclo. Ei valor ligeramente
4cido de pH en 1988 se explica porque debido a la mayor cantidad de iones hidrégeno
provienen de la precipitacién y porque la degradacién de la materia orgénica va acompanada
por la liberacion de dcidos orgdnicos que acidifican ¢ suclo (Brady 1974, Ortiz Villanueva
1877).

No se encontré un efecto apreciable de la lluvia en los micronutrientes. Aunque la
ién de ) en 1988 probat se deba a la lixiviacién de este elemento
del suelo. Golley (1975) observo el mismo efecto sobre ¢l manganeso en e bosque tropical
himedo de Darien.

VI1.3.1.2 Variacién estacional
Inicio del Ciclo

De los perfodos estacionales, en el mes de julio, que representa el inicio del periodo
lluvioso, la Huvia tiene influencia directa en todos los nutrientes en el suelo, ya sea por la
forma en que adiciona nutrientes o por la dinamica panticular de cada nutriente en el suelo
una vez que se encuentran en solucion,

La adicién de los polvos atmosféricos depositados en la temporada seca, la
reactivacién de [a actividad biolégica en el suelo. mds los que se incorporan por iluvia
indirecta y escurrimienta de los troncos, se suman a los minerales que se liberan de la
degradacion de la maicria orgdnica.



Con base ¢n lo anterior, los resuhados encontrados en este trabajo reveian que se
forman 3 grupos de nutrientes en relacidn a su grado de respuesta al inicio del periodo
{luvioso:

1) Los que son incorporados al suelo por disolucién de los polvos atmosféricos, y el lavado
de las hojas de los drboles come es el caso sodio y el potasio. La cantidad de potasio que s¢
incorpora a la sclva por esta via es particularmente alta en los primeros eventos iluviosos (1.
Veldzquez; com. per.) y presenta un decremenio si las eventos son muy cercanos en el
tiempo. La incorporacién de potasio por ltuvia infiltrada hacia el suelo se considera como un
aporte significativo a la fertilidai det suelo (Jordan 1978, Golley 1975).

2) Los que provienen de la descomposicién del material de origen orgdnico del suelo
(materia orgdnica, calcie, magnesio, fosfatos v nitrdgeno)

3) Los que son indiferentes en su concentracién a la presencia de agua (micronutrientes).

Los eventos anleriores s¢ traducen tinal s ¢n la disponibilidad de los nutrientes en
este periodo, que indican que se ha iniciado el ciclo bioldgico en la selva baja caducifolia.

Cambios durante el perindo {tuvioso

Los pericdos posteriores al inicio de luvia, septiembre que corresponde al mes donde
se presenta ¢an frecuencia ¢l pico Huvioso v diciembre el perfodo de lluvias invernales,
presentan para el suelo los niveles minimos de disponibilidad de nutrientes con excepcion de
magnesio y nitrégeno total. Esto puede deberse a que durante este lapso la tasa de absorcién
radicular y la pérdida de nutrientes via lixiviacién es alta por fa presencia de escorrentias
(Cervantes 1988, Maass 1988, Ldpez 1992 y Velizquez com.per.). De lo anterior, se
concluye que en estz 1riode la vstancia de los nutrientes en el suelo es corta debido a gue
estdn circulando hacia u'1o: compartimentos del ecosislema. También se ha reportado que la
asimilacién de fdsforo y ;.aizsio es mds alia en ia época lluviosa que la de calcio y magnesio
(Jordan 1985, Golley 1573).

A pesar de que la tasa de descomposicion de lu materia orgdnica disminuye, las

- pérdidas de nutricntes se compensan por un segundo aporte entre septiembre y diciembre.
Martinez-Yrizar (1984) encontré que ¢l comportamicnto de la hojarasca muestra dos picos de
acumulacién. Los picos reportados corresponden a las concentraciones de minerales que
aparecen posteriormente en el suelo en los periodos de julio y diciembre.

Durante el sepliembre se observa una tendencia de disminucidn graduat de! calcio, ef
magnesio y ef f6sforo asimilable. El sodio y el potasio descicnden abruptamente.
posiblemente por el cieco de dilucién de Ta luvia que son mds frecuentes en este mes. Con
respecto al potasio, la baja concentracion en el ¢i suelo se explica por el lavado de este
mineral del suclo. La concentracion de potasio en las muestras de escorrentia es muy alta en
este mes (Velazquez com.per.): por otra parte. ia solucidn del suelo hace disponible este
elemento para la asimilacion vepetal que lo requicre para sostener sus procesos fisioldgicos.

L.a importancia de la presencia de la lluvia en el bosque tropical seco se ha estudiado
en la India por Misra (1972) y Singh (1989). Concluyen que la disponibilidad de agua es el
principal factor limitante, por lo que la cantidad de nutrientes en el suelo que pueden
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" incorporarse a la bi p de las condici

X que f: n o inhiben
la humedad del suclo.

'Pcrfodo de Sequfa

" El perfodo de sequfa cierra el ciclo biolégico en cuanto al movimiento de los
nutrientes en el suelo.

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

La cantidad médxima de aitrégeno total en este periodo podria explicarse porque en el
suclo han quedado restos del nitrégeno no asimilado y no hay d ja de la vegetacién de
este mineral ya que se encuentra sin hojas y en estado de latencia. Ademis, fa muerte de
microorganismos en cste perfodo incrementa el nitrégeno en el suelo, y no hay pérdida de
nitratos y amonio y los valores en el suelo son altos (Garcfa-Méndez 1991).

Esteban (1986) reporta que el mayor aporte de nitrégeno por parte de la fraccién
foliar de la hojarasca ocurre en el perfodo de noviembre a enero; lo mismo ocurre para el
calcio (perfodo de tuvia invernal). En cambio, el aporte de sodio, potasio, magnesio y
fésforo sucede en el periodo de febrero a abril (en la sequia). Los resultados de Esteban
coinciden con las concentraciones de los nutrientes mencionados en las variaciénes
estacionales suclo.
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g 'VI.3.2 Variacién sspacial
w Vi;:§.2.l Variacién entre sitios

En la elaboracién del disciio experimental, se eligieron 5 cuencas sobre una formacién
- orogrdfica comin con el objeto de disminuir la variabilidad en la medida de lo posible. Bajo
este antecedente se esperaba que la vanacnén espacna.l de los nutrientes en el suelo de los
sitios de muestreo disminuyera, ¢ el b es ¢l mismo en todos los sitios y
la vegetacién dominante es la sclva baja caducifolia, aunque sc reconocen dentro de los sitios
especies de selva baja subcaducifolia.

La variacién espacial de los autrientes en ¢l suelo se puede deber a la influencia de
dos componentes: !) El abidtico, formado por las propiedades fisicas del suelo y ia forma del
relieve en los sitios de muestreo y 2) el bidtico, constituido por la calidad y cantidad de
ho;arasca Que recibe el suelo de cdda sitio y la asimilacién diferencial de los nutrientes por

los requir de las esy s a tiempos.

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

Entre las variables mds relevantes que pueden afectar la disponibilidad de nutrientes
espacialmente, se encuentran los siguientes: la fraccién arenosa det suclo es afectada por el
relieve, particularmente con la altitud, donde se encontré una relacién inversa, al igual que
con la materia orgdnica. Por el contrario, la fraccién arcillosa y la capacidad de retencién de
agua alcanzaron los valores mds altos a mayor altitud dentro del cauce de la cuenca, al igual
que lo reportado par /& ticia 1992).

En el otro extremu Jel gradiente altitudinal se encuentra que la dominancia de la
fraccidn arenosa, quc o< 12 Jraccién del suelo que retiene poca humedad y nutrientes, pero
los espacios porosos y la areacién hacia el interior del perfil del suclo permiten drenar
rapidamente la soluc16n del suelo. Sin embargo la presencia de materia orgdnica funciona
como fuente de nutrientes en estos sitios.

El estudio de descomposicién del mantillo realizado por Patifio (1990) demosiré que
la tasa de descomposicidn es significativamente diferente entre los sitios. Esto se debi6 a la
influencia del componente ramas, ya que la fraccién foliar det mantilio no mostré diferencias
significativas en la tasa de descomposicién. De lo anterior, podemos suponer que el cfecto
acumulado de los procesos de descomposicién se traducen en la incorporacién de nutrientes
provenientes del mantitio, lo que marca diferncias de mincrales entre los sitios.

Sin embargo, aunque no existan diferencias en la tasa de descomposicién foliar, la
calidad (hojas muy coriaceas o de textura suave) del material que se incorpora si puede
marcar diferencias espaciales. Esteban (1986) reporta que la fraccién foliar es la que
incorpora mds nutnentes y si es diferente entre los sitios en cantidad y calidad mineral

El gradiente altitudinal tienc repercusiones en los factores ambientales, que se reflejan
en algunos casos en la vegetacién. De tal forma que en los sitios ubicados en las crestas,



59

donde abundan las especies micréfilas y espinosas, existe un suelo de menor contenido
mineral en relacién a aquellos sitios localizados en las pendi donde hay
arbéreas de hoja de ancha.

La variacién en composicién vegetal puede estar asociada a mecanismos diferenciales
en el uso de nutrieates por parte 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 descomposicién y mineralizacidn de fos nutrientes.

Con base en lo anterior, se¢ puede decir que los factores responsables de la variacién
espacial de los nutrientes cn el suclo son los siguientes:

1) La posicién y ubicacién del sitio dentro del sistema de cuencas.

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

3) Las dici microambientales originadas por el relieve (e.g. humedad relativa y
radiacién).

4) La calidad y cantidad de la hojarasca que influye en la incorporacién de los nutrientes al
suelo,

5) La diferencia polencial en el uso de nutrientes por parte de las especies vegetales.
V1.3.2.2 Efecto de ia profundidad

Se esperarfa que la mayorfa de los nutrientes estuviesen mds concentrados en la
primera profundidad (0-10 cm) ya que la materia orgdnica mineraliza muy cerca de la
superficie del suelo y por la mayor abundancia de las fracciones arcillosas donde se realiza el
intercambio catiénico (Brady 1974). Murphy & Lugo (1986) encontrarén que en Gudnica los
nutrientes son mds abundantes en fa primera capa de 0-15 cm en relacién que en la 15-30
cm. Excepcionalmente s¢ encuentran concentraciones altas a mayor profundidad, como en los
suelos de Nueva Guinea, pero csto corresponde a suclos con alto contenido de materia
orgdnica y contenido de h dad ad lo para p la melanizacién del suelo sin que
1a lixiviacién sea intensa (Grubb 1982).

Garcfa-Oliva (1992) determind que existen diferencias significativas entre nutrientes
en rangos de 2 cm de profundidad considerando la profundidad de 0 a 12 cm, exceptuando al
sodio disponible y el [ésforo total. En ¢! presente trabajo sc encontraron diferencias
significativas para el caso de la materia orgénica, el potasio, el calcio y nitrégeno total. Pero
el trabajo de Garcfa-Oliva dcja evidencia de que la capa superficial es significativamente mds
alta en minerales.

V1.3.2.3 Efecto de Ladera
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Patifio (1990) 6 di ias significativas en la cantidad total de mantillo entre
las laderas. La que cstd orientada hacia el norte tuvo un valor medio (8687 e.s. 336 kg/ha)
que la orientada hacia el sur (6597 e.s. 282 kgrha).

Galicia (1992) estimé que debido a la ori i6n del si de y porla
presencia de una falla, 1a ladera orientada hacia el norte esta mds tiempo expuesta a la
radiacidn solar en el ciclo anual, por lo que existe un efecto de sombra de 1a ladera orientada
hacia el norte sobre {a ladera orientada hacia el sur.

Las diferencias encontradas en el contenido mineral del suelo debido a la exposicién
apoyan que la orientacién de la ladera puede ser determinante. Sin embargo, la orientacién
sélo afectd la cantidad de materia orgdnica, calcio y fosfatos y no en todos los casos. Esto
sugiere que existen condiciones bajo las cuales 1a orientacién de la ladera no es determinante
para el contenido mineral del suelo.
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Fuente pH | % M.O. Na* K* Ca?* Mg** | PO N.T.

Jamaica
Tanner 4.1
(1977)
Surinam

Stark 35 - 3.5 218 84 - 50 60 113 2620
(1978) :

N. Guinea
Edwards
(1982)

S. Carlos
Goliey -
(1980)

Manaus
Klinge -
(1976)
Brasil
Stark 4.4
(1978)

Gudnica ) LI e B
Lugo 7.8 23.2 RN ‘408 4709 909 6 11300
(1986)

Chamela
este 6.5 2.4 103 201 2841 470 23 1482

trabajo

17.9 2 23 608 132 - 4500

774031 3750 | 682 16| 19200

2760

©.1500

1577

Cuadro 10

Comparacién de los nutrientes del suclo en Chamela con otros sistemas tropicales.
Las cantidades estan expresadas en partes por millén , cxcepto pH y materia orgdnica (M.O.)
estd \iltima en porcentaje ( % ).
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VH Conclusiones

. De acuerdo a los resultados obtenidos en cste estudio se puede concluir lo siguiente:

_ 1) No obstante que existen variaci fisicas y qufmicas entre dife sitios de
" ubicados en las cuencas hidroldgicas bajo estudio, todos los suelos se ubican dentro del orden
~ de los entisoles.

2) A pesar de su poco desarrollo, los suelos de las cucncas hidroldgicas de Chamela poseen
niveles de nutrientes por encima del promedio reportado para otras localidades tropicales.
Dado lo anterior, no se debe considerar a dichos suclos como infértiles.

3) La cantidad de fosfatos en el suclo es baja, y dada su importancia en el crecimiento de fas
plantas, se sugiere que su baja disponibilidad constituye un factor limitante al crecimiento de
la vegetacién.

4) La variaciones temporales en el contenido de micronutrientes en el suelo difiere de la
observada para los macronutrientes; cuando unos estdn mds disponibles, los otro se
ran menos disponibl

5) A diferencia de los micronutrientes, los macronutrientes disminuyen en concentracién con
1a profundidad.

6) La disponibilidad de ios nutrientes en el suelo depende de l1a alternancia y 1a duracién de
los periodos de luvia y du sequfa, asi como de la mineralizacidn de la hojarasca acumulada
en el suelo. Asi por ejemplo, para el caso del P, ¢l Ca, y cl Mg las concentraciones mdximas
se encuentran al comienzo de la temporada de lluvias.

7) La alta variabilidad tanto intra como interanual ¢n los patrones de distribucién, intensidad
¥ duracién de la lluvia hacen méds marcada las diferencias anuales en los patrones de
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Frecuentemente, dichos patrones sc explican més en
base a las caracteristicas de lluvias de afios anteriores, que las del aiio en curso.

8) El factor estacional, mds que el anual, determina la dindmica de los macronutrientes del
suelo. La magnitud de las oscilaciones de los nutrientes en el ciclo anual dependen de
cudndo se inicia el periodo lluvioso y qué tanto dura, asi como de la presencia y duracion de
1a canicula, Mayores oscilaciones ocurren cuando la canfcula es muy prolongada, cuando la
precipitacidn se concentra en muy pocos meses, o cuando la temporada de lluvias se adelanta
o se retrasa significativamente.

9y La localizacién de los sitios explica en parte la variacién de! contenido de nutrientes entre
ellos debido a que las les varian altitudinal y también a lo largo de

nes amb
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la formacidn orogrifica, lo que se traduce en la variacién espacial. Asi por ejemplo, los
sitios localizados en el pié de monte son mds ricos en nutrientes que los localizados en las
partes mis altas.

10) Final 1a exposicién (efecto de oril idn de ladera) también explica parte de la
variacién espacial en el contenido de nutrientes, reflejando una mayor abundancia refativa de
€stos cn las ladera orientada hacia ¢l norte. K
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Apendice 1
DESCRIPCION DE LOS PERFILES DE SUELO
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'LOCALIZACION

: !:LEVACIOK\
‘RELIEVE.
'DRENAJE
MATERIAL PARENTM

VEGETAC‘ON
FORMA DE VIDA
TAMANO

FORMA DE LA HOJA

... TEXTURA DE LA HOJA

) COBERTURA
DESCR!PCION

SUPERFICIE
HORIZONTES

"~ TRANSICION
~ LIMITE
HUMEDAD
COLOR
Seco
Himedo
CONTRASTE
MOTEADO --
TEXTURA
PEDREGOSIDAD
TAMANO
FORMA
ESTRUCTURA
CONSISTENCIA
EN SECO
EN HUMEDO
PLASTICIDAD
POROS
PERMEABILIDAD
RAICES

PERFIL l !
... Cuenca 1. cuadm l camxno Ca!andna\
84 msom -

. .aprox., 10 % .

Hojarasca fragnjenzadé

Lomerio 8% pend\enlc
Bueno
Riotita muy nmempcnzada .

Selva Baja Caducifolia“ PR
Arbérea, arbustiva'y bcjucos Bl
3 metros i .
compuesta

ligeramente’ conﬁr.ea u

1.5 YR 6/6 Amariilo rojizo
" 7.5 YR 4/6 Café obscuro

tenue

Abundantes pequedas blancas
Migajén Arcillo Arenoso
Escasa

pequeiias menores de 5 cm
Angular y subangular

AC ustructura grumosa

A Suelto, AC duro

Friable

A No plastico, AC ligeramente pldstico
Escasos

A Rdpida. AC moderada

O comunes (finas)

A pocas (> 1 cm diam)

AC vscasas y finas
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.LOCALIZACION

ELEVACION i

- -RELIEVE:
:DRENAJ E

o MATERIAL PARENTAL

VEGETACION
FORMA DEVIDA
TAMANO -

FORMA DE LA HOJA
TEXTURA DE LA HOJA
COBERTURA

DESCRIPCION

SUPERFICIE
HORIZONTES

TRANSICION

LIMITE
HUMEDAD
COLOR

Seco

Himedo

CONTRASTE

MOTEADO
TEXTURA
PEDREGOSIDAD

TAMANO

FORMA

ESTRUCTURA
CONSISTENCIA

EN SECO

EN HUMEDO
PLASTICIDAD
POROS
PERMEABILIDAD
RAICES

PERFIL'Z

Cuenca 1, cuadro 2, ladem 1zqulerda

- 48 msnm

- Lomerio, pendlenlc 34%
-~ Bueno

Riolita”

Selva Baja Caducifolia

Arbdrea, arbustiva y bejucos

3 metros
compuesta
ligeramente coridcea
aprox. 20 %

Hojarasca ﬁagmenlada

O (G cm)

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

10 YR 5/4 Café amarillento

10 YR ¥4 Café amarillento obscuro

Tenue
Sin Motas

Migajon Arenoso-Arena Migajosa

Abundante

pequeiias menores de S cm
Angular y subangular

Sin estructura

Suelto

Friable

No pldstico

Escasos

Répida

O abundantes (finas)

A comunes (1 cm diam)
AC escasas y finas
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PERFIL 3 SR
LOCALIZACION Cuenca 1, cuadro 73, ladera izquierda .-

ELEVACION 35 msnm b
RELIEVE Lomerio, pendiente 45 %
DRENAIE Bueno s o
MATERIAL PARENTAL Riolita
VEGETACION Sclva Baja Caducifolia
FORMA DEVIDA Arbérea y arbustiva
TAMANO 5 metros
FORMA DE LA HOJA ovada, compuestas, enteras.
TEXTURA DE LA HOJA ligeramente coridcea
COBERTURA aprox. 40%
DESCRIPCION
SUPERFICIE Hojarasca abundante
HORIZONTES
O (5cm)
A (45 cm)
AC (40 cm)
TRANSICION Tenue
LIMITE Horizontal
HUMEDAD Poca
COLOR
Seco 7.5 YR 5/3 Café -
Himedo 7.5 YR 3/2 Café grisaceo muy obscur.
CONTRASTE Tenue
MOTEADO Sin Motas
TEXTURA Migajén Arenoso
PEDREGOSIDAD Abundante
TAMARO (5y 10 cm)
FORMA Angular y subangular
ESTRUCTURA Sin estructura
CONSISTENCIA
EN SECO Blando
EN HUMEDO Friable
PLASTICIDAD No pléstico
POROS Escasos
PERMEABILIDAD Rdpida

RAICES Abundantes (finas)



3 LOCALIZAC!ON ’

) ,MATERIAL PARENTAL

: VEGETACION
FORMA DEVIDA
TAMANO
FORMA DE LA HOJA
TEXTURA DE LA HOJA
COBERTURA

SUPERFICIE
HORIZONTES

HUMEDAD
COLOR
Seco
Hiumedo
CONTRASTE
MOTEADO
TEXTURA
PEDREGOSIDAD

CONSISTENCIA

EN SECO

EN HUMEDO
PLASTICIDAD
POROS
PERMEABILIDAD
RAICES
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PERF(L 4

: Cuenca 2 ladera derecha
.- 50 msnm

Lomerio
Bueno
Riolita

Bosque de Ceolenadrendon
Dominantemente Arborea
5 metros

Entera, ovada

ligeramente coridcea

50 %

Hojarasca sin descomponer y grava
O (3 cm)

A (37 cm)
AC (103 cm)

.Tenue

10 YR 6/4 Café amarillento pslido
10 YR 3/4 Café amarillento obscure
Tenue

Sin Molas

Migajén Arenoso

O ligera, gravilla
A pedregoso, grava
AC muy pedregoso gravas grandes

suelto
friable

no pléstico
€5¢as0s
répida

O abundantes y finas
A moderadas. aprox. lem diamn.
AC escasas y finas
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CSHIR BE L4

" PERFIL'S

" .LOCALIZACION
ELEVACION-- g
RELIEVE -

DRENAIJE .
MATERIAL PARENTAL

VEGETACION

FORMA DEVIDA
TAMANO

FORMA DE LA HOJA
TEXTURA DE LA HOJA
COBERTURA

DESCRIPCION
SUPERFICIE
HORIZONTES

TRANSICION

LIMITE
HUMEDAD
COLOR

Seco

Hiimedo

CONTRASTE

MOTEADO
TEXTURA
PEDREGOSIDAD

TAMANO

FORMA

ESTRUCTURA
CONSISTENCIA

EN SECO

EN HUMEDO
PLASTICIDAD
POROS
PERMEABILIDAD
RAICES

“Cuenca 3 Iadcm derecha .
- 55 msam = ;

Lomerio
Bueno
Riolita poco mtempcnzada

Selva Baja Caducifolia
Arbdrea dominante,bejucos
6 - 7 metros

variado, compuestas y enteras

variada, tersa y coridcea
aprox. 60 %

Hojarasca bajo grava de acarreo

O (3 cm)
A (57 cm)
C (50 cm)
Tenue
Horizontal
Escasa

TESIS MO DEBE
FIBLIBTECA

9

10 YR 6/4 Café amariliento pélido
10 YR 3/4 Café amarillento obscuro

Tenue

sin motas
Migajén Arenoso
Muy pedregoso

O grava pequeiia, A grava media, C piedras > de 10 cm.

Angulares y subangulares
sin estructura

suelto
{riable

no pléstico
abundante
rdpida

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



LOCALIZACION

ELEVACION
=+ RELIEVE :

..DRENAJE

©.: MATERIAL PARENTAL -

VEGETACION

FORMA DEVIDA
TAMANO

FORMA LA HOJA
TEXTURA DE LA HOJA
COBERTURA

DESCRIPCION

SUPERFICIE
HORIZONTES

TRANSICION

LIMITE
HUMEDAD
COLOR

Seco

Himedo

CONTRASTE

MOTEADO
TEXTURA
PEDREGOSIDAD
TAMANO

FORMA

ESTRUCTURA
CONSISTENCIA

EN SECO

EN HUMEDO
PLASTICIDAD
POROS
PERMEABILIDAD
RAICES

PERFIL6 ... .

* Cuencd 4 ladera derecha
+ 75 msnm. -

Lomerio

- Bueno

Riolita: . poco intemperizaﬁé

Selva Baja Caducifolia
Arbdérea, arbustiva y bejucos
3 metros

compuestas

coridcea

aprox. 5 %

Hojarasca

0 (2 cm)
A (18cm)
C (50 cm)
Tenue
Ondulado
Poca

10 YR 6/4 Café amarillento pélido
10 YR 3/4 Café amariliento obscuro

Tenue
sin motas
Migajén Arenoso

Moderada en A, abundante en C

grava en A, grandes en C
Angular
Sin estructura

Blanda

Friable

No pldstico

Escasos y pequeiios
Rdpida

O comunes (finas)

A pocas (> | cm diam)
C raras y finas
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" PERFIL 7

LOCALIZACION
ELEVACION

RELIEVE

DRENAJE

MATERIAL PARENTAL
VEGETACION

FORMA DE VIDA
TAMANO

FORMA DE LA HOJA
TEXTURA DE LA HOJA
COBERTURA

DESCRIPCION

SUPERFICIE
HORIZONTES

TRANSICION

LIMITE
HUMEDAD
COLOR

Seco

Himedo

CONTRASTE

MOTEADO
TEXTURA
PEDREGOSIDAD

TAMANO

FORMA

ESTRUCTURA
CONSISTENCIA

EN SECO

EN HUMEDO
PLASTICIDAD
POROS
PERMEABILIDAD
RAICES

Cuenca 5 ladera derecha
68 msnm s S
Lomerio

Bueno

Riolita

Selva Baja Caducifolia
Arbérea, arbustiva y bejucos
3 metros

compuesta y ovadas
coridcea

aprox. 10 %

Hojarasca

O (2 cm)
A (23 cm)
C (47 cm)
Marcada
Horizontal
Poca

10 YR 6/4 Café amariliento pdlido
10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
Tenue

sin motas

Migajén Arenoso

Escasa en A, extremadamente abundantes
pequeiias menores de S cm en A, grandes

Angular y subangular
Sin estructura

Blanda

Friable

No pldstico

Escasos y pequeiios
Répida

O comunes (finas)

A pocas {(>1 cm diam)
C escasas y finas
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Apéndice IT-

Prdpicgiadps Fisicas de los Suélos de Chamela -
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El color fue descrito de acuerdo a las lablas de Munsell (1975), a densidad aparente fue
determinada por el método de la probeta, la textura por el método del hidrémetro de Bouyoucos
(1963).

La clave de la muestra indica el sitio (S1..87), la exposicién de la ladera (Ln..Ls) norte
o sur y la profundidad respectiva (1=0-10, 2=10-20 cm).

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

Tabla de color del suelo en hiimedo

Muestra Clave Color en

Hiimedo
S1-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S1-Ln2 7.5 YR 4/6 Café fuerte
S1-Lsi 7.5 YR 6/4* Café obscuro
S1-Ls2 7.5 YR 4/6 Café fuerte
§2-Ln} 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S§2-La2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S§2-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
$2-Ls2 7.5 YR 4/6 Café fuerte
S3-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S3-Ln2 10 YR 6/4 Café obscuro
S3-Lsl 10 YR 3/2 Café grisdceo muy obscuro
S3-Ls2 7.5 YR3I2 Café grisiceo muy-obscuro
S4-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S4-Ln2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S4-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S54-Ls2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro




" Muestra Clave Color en

Himedo
S5-Lnt 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S5-La2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S§5-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
§5-Ls2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S6-Lnl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S$6-Ln2 .10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S6-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S6-Ls2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S§7-Lnl 10 YR 3/4 Caf¢ amarillento obscuro
§7-Ln2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
§7-Lsl 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
S7-Ls2 10 YR 3/4 Café amarillento obscuro
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" Tabla de color del suelo en seco

- . -Muestra Clave Color en

S Seco

SiLal " 10 YR 6/4 Café amarillento pdlido

Si-Ln2 7.5 YR 6/6 Amarillo rojizo
S1-Lsi 7.5 YR 6/6 Amarillo rojizo
S1-Ls2 7.5 YR 6/6 Amarillo rojizo
S2-Lat 10 YR 5/4 Café amariilento
S$2-Ln2 10 YR 5/4 Café amarillento
§2-Lsl 10 YR 6/4 Café amaritlento pélido
82-Ls2 7.5 YR 6/6 Amarilio rojizo
S3-Lal 10 YR 5/4 Café amarillento
S3-Ln2 10 YR 6/4 Café amarillento pilido
S3-Lsl 10 YR 4/3 Café obscuro
S§3-L.52 7.5 YR 5/3 Café

S4-Lnt 10 YR 5/4 Café amarillento
S4-Ln2 10 YR 6/4 Café amariilento pdlido
S4-Lsi 10 YR 5/4 Café amarillento
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L10.YR'S/4

Café amarillento
IO YR 64 'Café amariliento palide
10-YR 6/4 Café amarillento palido
10 YR 6/4 Café amarillento palido
§5-Ls2 10 YR 6/4 Café amarillento pdlido
S6-Lnl 10 YR 6/4 Café amarillento pdlido
S$6-Ln2 10 YR 6/4 Café amarillento pélido
S6-Lst 10 YR 6/4 Café amarillento pélido
S6-Ls2 10 YR 6/4 Café amarillento pélido
$7-Lal 10 YR 6/4 Café amarillento palido
$7-Ln2 10 YR 6/4 Café amarillento pdlido
S7-Lsl 10 YR 6/4 Café amarillento pélido
S7-Ls2 10 YR 6/% Café amarillento pélido
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Porcentaje de las fracciones del suelo y su densidad.
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Muestra Arena Arcilla Limo Textura Densidad
% % % glem®
Si-Lnl 62 22 16 Migaj6n Arc. Arenoso 1.13
S1-Ln2 56 24 20 Migajén Arc. Arenoso 1.21
Si-Lsl 56 24 20 Migajén Arc. Arenoso 111
S1-Ls2 50 32 18 Migajén Arc. Arenoso 1.22
S§2-Lnl 62 20 18 Migajén Arenoso 1.18
S2-Ln2 58 20 22 Migajén Arc. Arenoso 1.19
52-Lsl 60 22 18 Migajén Arc. Arenoso 1.07
S2-Ls2 60 24 16 Migajén Arc. Arenoso 1.12
S$3-Lnl 64 20 16 Migajén Arenoso i.18
S3-Ln2 58 22 20 Migaj6én Arenoso 1.19
S§3-Lsl 68 16 16 Migajén Arenoso 1.16
§3-Ls2 68 14 18 Migajén Arenoso 1.15
S4-Lnl 60 20 20 Migajén Arenoso 1.17
S4-Ln2 68 18 14 Migajén Arenoso 1.18
S4-Lsi 66 20 14 Migajén Arenoso 1.12
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. Muestra Arena Arcilla Limo Textura Densidad
% % % glem *
66 18 i6 Migajén Arenoso 1.15
66 18 16 Migajon Arenoso 1.23
§5-Ln2 68 18 14 Migajén Arenoso 1.28
S5-Ls! 64 . 20 16 Migajén Arenoso 1.22
§5-Ls2 66 20 14 Migajén Areénoso 1.20
$6-Lnl 62 20 18 Migajén Arenoso 1.24
S6-Ln2 - | .58 24 18 Migajén Arc. Arenoso 1.20
S6-Lsl 66 .18 16 Migajén Arenoso 1.20
S$6-Ls2 58 .20 22 Migajén Arenoso 1.18
§7-Lnl 66 18 16 Migajén Arenoso 1.14
§7-Ln2 64 18 18 Migajén Arenoso 1.16
S7-Lsi 64 18 18 Migajén Arenoso 1.15
§7-Ls2 62 20 18 Migajén Arenoso 1.18
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