Caracteristicas de Tres Suelos Tropicales sobre Caliza
bajo Selva en Chiapas, México'

ABSTRACT

Field observation and analytical resuits about three tropi-
cal soils beneath rain forest of Chiapas {(Mexico) over the
samne calcareons rock but in two topographic situations,
reveal three different evolutions of an old and thick dayey
ferrallitic materiaf originated from the intense weathering of
the calcic basement. The evolution varies with the forest type
and the climate conditions. At 1100 m altitude, beneath a
pine-tree forest in a constantly humid dimate, the orpanic
topsoil shows a mederate but significant cations reserve and
a toss of aluminium. Bencath an evergreen forest in the same
conditions the soit shows a high cation desataration and
exchangeable aluminium. At a lower altitude (300 m)in a
warmer climale, the soil presents a higher cation exchange
capacity and higher contains in ferric and aluminous oxides.
Due to a severe mineral deficiency and aluminium toxicity of
the soil, Chiapas’ forest conservation with control for a sus-
tained timber production is recommended.

Key words: Rain forest, exchangeable aluminiam, total phos-
phorus.

INTRODUCCION

os suelos det tropico himedo, por su exuberante
vegelacion (selva alta perennifolia), poscen ¢n
= apariencia una alta fenilidad. Pero el cono-
cimiento fundamental y practico de los suclos tropi-
cales revela que no poseen las condiciones requeridas
para una produccién agricola.

Ed principal problema de manejo de los terrenos de
la selva tropical radica en 1a baja fortilidad natural dei
substrato: pH &cido, contenidos de materia orgdnica
importantes bajo sclva pero no bajo cultivo, niveles

“altos en aluminio intercambiable y bajos cn calcio,
magnesio y potasio (7). Su composicidn mincraldégica
esta dominada por arcillas de baja actividad y una fucrie
proporcion de dxidos de hierro y aluminio (8). Ademds
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COMPENDIO

EF andlisis de tres suelos tropicales bajo sefva, sobre roca
caliza, en Chiapas (M), pero en dos escalones topogrificos
diferentes, revela tres evoluciones de fos suelos a partir de un
mismo materialarcilloso ferralitico profunde, proveniente de
ta alteracién de In caliza. Cada evolucién se debe a un
definide tipo de selva y de clima. A una altitud de 1100 m,
con un clima permanentemente hidmedo bajo ¢l bosque de
pinos, sc observa una reserva de bases en fa capa orginica y
la desaparicién del exceso de alumindo, micntras gue cn el
mismo ambiente, bajo Ia seiva pereanifolia, se mantiene una
fuerte desaturacion en bases y cantidades elevadas de
aluminio intercambiable. £n la zona baja (800 m) mas cilida,
¢l suclo presenta mayer capacidad de intercambio catidnico,
asi como importantes cantidades de dxidos de hierro y
atuminio. DPebido a las deficiencias mincrales y ala toxicidad
por el afuminio en los suelos, se recomicnda conservar fa sclva
natural de Chiapas y controlar fa explotacién de lx madera.

Palabras claves: Selva perennifolia, Al intercambiable,
fosforo total.

cstos stelos tienen fa habilidad de retener el f6sloro en
formas poco solubles ligadas a los 6xidos de hierro y
aluminio, lo que disminuyc ¢f efecto de los [ertilizantes
fosforados.

Estudios de los suclos tropicales (5) demucstran que
las prdcticas de sustitucidn de la vegetacion natural por
cultivos incrementan fa insolacion, la temperatura del
aire y la det suelo, y disminuyen Ia humedad global del
suclo. Estos cambios pucden perturbar cl equilibrio
quimico y orientar nuevas transformacioncs en fos
mincrales

El presente estudio no preiende analizar do mancra
exhaustiva todos los componenics quimicos y
mincrales de los suelos tropicales sobre caliza en la
region de Chiapas, pero si indicar cudles son las prin-
cipales caracieristicas que determinan ¢l grado de fer-
titidad de estos suelos y quc pucden oricntar las
decisiones rclacionadas con la conservacidn del suclo
con su cubicria sclvidtica, 0 con la deslorestacian para
fines de cultivo y de ganaderfa,
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Medio fisico

El drea del estudio se ubica ¢n la parte norie de la
reserva de la Biosfera de Montes Azules, Chiapas,
Méx., en un transecto de 10 km de largo cntre el Plan
de Ayutla y ia Laguna Ocotal (Fig 1). El substrato
geoldgico estd constituido por una caliza del Cretdceo

superior, en estratos fuertemente plegados.

precipitacion anual suma 3939 mm y la temperatura

media anual es de 23° centigrados.
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El corte wopogrifico del transecto (Fig. 2) desplicga
cuatro dominios diferentes de vegetacion gue cor-
responden a cuatro segmentos Lpograficos:

Segmento I:

Segmento 2;

Segmento 3:

Scgmento 4:

Tomminafia amazonia
Manitkarg apota

Inga loplaloba

1. supindioidos

Trewna micianthi
Catfea arnbicn
Swilelenia macrophylie
Brosinum alicastism

2

e

0 1 2
Fig 2 Corte topogrifico con vegetacion.
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Nivel superior, altitud 1100 m, micror-
relieve suavemente ondulado con des-
niveles de tres a cinco metros, intcrrum-
pido por depresiones cérsticas (dolinas)
ocupadas por lagunas. Predomina un
bosque de pinos (Pinus oocarpa)
asociados con encinos {Quercus cor-
rugata, Q. skinnerif).

Nivel superior, altitud 11060 m, micror-
relieve ondulado con desniveics de cinco
a dicz metros, inclinados segin el
buzamicnto de los estratos.  Sclva alia
perennifolia (Ceiba pentandra, Dialium
gitinegnse), asociada con encinos.

Escarpe con pendiente suave desde 1100
m hasta 950 m de aliitud, microrrelieve
carstico con numerosos afloramientos
rocosoes, sclva alta perennifolia
{Terminalia  amazonica, Swielenia
macrophylla) con muchos arboles der-
ribados.

Nivel inferior, altitud 900 m, micror-
relicve casi plano, vegetacion de sclva
alta, sustituida en mas de la mitad de la
superficie por cultivos de café y maiz.
Algunos drboles como cubierta de
sombra (nga leptoloba, Manilkara
zapota).

9. Dialivm guineonse

10 Ceiba pentandra

1% Bursera simaruba

12 Slemmadenia danek-omithi
13 Quaracibea funebris

4 Chamaedora emosti-augusti
15 Ch elegans

16 Quercus sp

17. Finus sp

5
///
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MATERIALES Y METODOS
Se seleccionaron wes perfiles represeniativos del
suelo de los segmentos 1, 2y 4 (Fig. 3). En cl segmento

3, el suclo se reduce a rendzinas de menos de 50 cm de
espesor y no {ue muestreado,

A continuacién sigoe una breve descripeidn de los
suelos:

Suelo pardo (segmento 1)
0-30 cn: Negro, limo-arcilloso, grumoso may Iri-
able, con materia orgdnica abundante,

ligada a la fraccidn mineral.

30-44 cm:  Pardo oscuro (7.5YR3/M4), arcilloso,
estructura subangular, {riable

44-77 cm:  Pardo rojizo oscuro (5YR3/4), arcilloso,
poliédrico, cscasas concreciones.

77-170 cm: Rojo oscaro (10R3/4), arcilloso,
poliédrico fino, abundantes con-
creciones, pocas manchas ocres.

Suelo amarillo (segmento 2)

0-14 cm; Pardo oscuro, hojarasca con fragmentos
dec ramillas.

oo $ ;

14-45cm: Pardo amariilento (10YR 3/6}, arcilloso-
limoso, con materia orgénica no discerni-
ble, estruclura granular, muy {riable.

45-100 cm:  Amarillo (10YR&/B), arcilioso, estruc-
tura granular, muy friable,

100-150 cm: Amarillo, arcilioso, estructura suban-
gular, friable.

Suelo rojo (segmento 4)

0-18 cr: Pardo oscuro (7.5YR3/4), arcilloso,
estructura granular, con materia organica
ligada a la fraccién mineral.

18-42 cm: Pardooscuro, arcilloso, estructura suban-
gular,

42-100 ecm:  Amarillo rojizo (7.5YR6/8), arcilloso,
pegajoso, poliédrico, agregados con caras
lisas, manchas dc color rojo oscuro (10
R3/6), cstructura poliédrica con reves-
timientos de arcilla.

Las mucstras de suelo fucron sccadas al aire y
tamizadas a dos milimetros. En cada perfil de sucio se
cfectuaron los signtenies andlists (6):

. .
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Fig 3. Corte topogréfice de fos suclos
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— Textura por densimctria cn cuatro fracciones (inf
0.002 mm, 0.002-0.02 mm, 0.02-0.05 mm, 0.05-2
mm) y dispersion con el hexametafosfalo de sodio.

— Bases infercambiables con exiraccion NH40Ac,

~  Aluminio intercambiable con extraceion KC1 N, 30
milimetros.

- Elementostotales 81, Al, Fe, con digesiion en medio
tridcido.

-~ Hierro, aluminio y silicio cxtractables con e oxalato
de amonio en medio dcido {Tamm), selectivo para
formas hidratadas y no cristalizadas.

- Fasforo towal con digestién en dcido nitrico y
determinacidn por colorimetria,

- Retencidn de fosforo medianie aplicacidn de dosis
crecientes y cuanlificacidon con el mdétodo Bray
después de un periodo de 10 dias

RESULTADOS
Textura

Exceptuando a las rendzinas de la zona de
transicidn, en donde permanecen fragmentos rocosos
de caliza, la meteorizacién produce de modo abrupto
un suclo casi enteramente arcilloso con 70% a 90% de
arcilla (Fig. 4). Sin cmbargo, los suclos amarillo y
pardo, ubicados en el nivel altitudinal superior mds
hiimedo, mucstran un mayor contenide en clementos
residuales arenosos (Cuadro 1),

Oxidos

El contenido total de oxidos (hierro y aluminio) cs
muy clevado y alcanza el 40% del peso de la tierra fina
(Cuadro 2). Ei hierro se manticnc constante alrededor
del 10% (Fig. 5), con valores mds elevados en ¢l suclo
rjo. Se componc en su mayoria de formas cris-
talizadas, asi como lo indican los valores muy bajos de
hierro extractable con el oxalawe de 02% a 0.7% en
Fe203 (Cuadro 2). Estas formas constiluyen
scudoparticulas ¢n los limos y arenas de 1a textura,

Cuadro 1. Datos fisicos de los sucles pardo, amarille y rojo sobre caliza bajo suclo en Chiapas (Méx.).

Profundidad M.O. Arepa Lime g. Limo £, Arcilla
{cm) (%) (%) (%) (%) (%)
Suelo pardo
0-30 112 28.0 310 105 30.5
30-44 553 216 200 110 48.0
44-77 0.78 220 8.5 85 61.0
77170 0.24 17.0 0.0 6.5 66.5
Suelo amarillo
0-14 180 - - - =
14-45 321 315 195 70 42.0
45-100 128 26.0 40 7.3 52.5
100-150 Q76 14.0 120 4.0 70.0
Suelo rojo
0-18 3.41 19.0 21.0 4.0 56.0
18-42 122 85 7.0 10 835
42-100 047 4.0 4.0 0.8 912
100-160 0.20 50 1.25 0 e37
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Profundidad {cm)

O g
4 | >
80 \
120 | \\.
160 1
2y 20 a0 e 80 oo
Arcilla + Lt (%)
- sueie parde - susle amasille - suelo rojo E
Fig. 4 Fraceidn fina de los suclos {arcifla y limo fino, 0+ 0.02

mmj}

En 1érminos generales, ¢l aluminio es un con-
stituyente de las arcitias y forma ¢l 30% cn A1203 de
la fraccion fina. Este valor aparece de modo constante
a partir de 120 cm de profundidad y luego decrece en
los horizontes orgdnicos superficiales (Fig. 5). Sin
cmbargo, cn cl suclo pardo sc observa una fuerte

disminucion del aluminio total arriba de 80 cm de
profundidad, lo que significa un cambio en la
constitucidn mineraldgica del suclo.

Coeficiente Si02/A 1203

La rclacion molecular Si02/A1203 permite cvaluar
la composicidn mincraldgica de los suclos,
comparandola con aguclia dc Ia caclinita quc prescnta
un coclicicnte de 2. Sc constatd gue abajo de 100 cm
de profundidad los tres suclos presentan un coclicientc
Si02/A1203 inferior a 2 (Fig. 6), cn vez de 2, que
requicren las arcillas de tipo caolinila.

En csas condiciones, ¢l aluminio se cncuenira ¢n
excese en comparacion con cf silicio. Las [omas
amorfas o hidratadas del aluminio extraidas por cl
oxalato son escasas (Cuadro 2).

Entonces, en estos suclos ¢l aluminio debe en-
contrarse ¢n formas cristalizadas v también ¢n formas
intercambiables. Pero al contrario de los suclos amaril-
lo y rojo, en ¢l suclo pardo, bajo bosque de pinos con

Cuadro 2. Conlenidos en dxidos trifcido (%) y oxalato de los suelos pardo, amarillo y rojo sobre caliza bajo suelo en Chiapas

(Méx.).
Profundidad Oxidos tridcido (%) Oxidos oxalato (%)
(cm) Fe203 Al203 5i02 Te203 AR03 Si0z
Suclo pardo
0-30 0596 15.65 4511 00 20 00 60 0.1
30-44 06.43 17.19 50.07 - = -
A4-77 08.26 12.20 45 .85 00.57 00.70 0011
71-170 08 .40 29 56 42 89 00.57 00.75 0023
Suelo smarillo
14-45 09 68 1932 46 .59 00.78 01.02 00.04
45-100 08.97 24.90 45.22 00 21 00.66 00.06
100-150 11.74 27.20 3905 00.78 01 66 00.11
Suclo rojo

0-18 11.98 26.69 46.76 .64 00.87 00.06
18-42 1647 30.16 3443 00.28 00.64 00.13
42-100 s - - 00 28 00.64 00.11
100-160 1037 3047 3613 00.21 00.72 00.18
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Fig. 5. Contenido de dxidos de Fo y Al en los sucios

alinidades de zona templada, arriba de 80 cm, se
presenta una deficiencia de aluminio en comparacion
con Ia caolinita, lo que sugierc la presencia de un tipo
diferente de arcilla, probablemente un mincral mds rico
en S5i02 y de baja actividad (vermiculita).

Profundidad {cm)

4]

40 *

80 »
120 | —
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200 L ! . y

G 1 2 3 4 5
Relacidn Si02/AI203
[ = suglo pardo -~ suelo amarille - suelo rojo E

Fig. 6  Varlacion del coeficiente Si02/A1203 en los suelos

Bases intercambiables

Los suclos amarillo y rojo ticnen el mayor contenido
de alominio intercambiable, que alcanza en ¢l caso del
suelo amarillo mas del doble de tas otras bases (Fig. 7).
En aqucHos dos suelos, el aluminio intercambiable
llcga a niveles toxicos para fa mayoria de los cultivos.
Ei sucio pardo no presenta ninguna toxicidad por el
aluminio, excepto cn la partc profunda del perfil
{Cuadro 3),

En general, la reserva mineral sc manticne muy baja,
alrededar de 2 mEg/100 g, por causa de arcillas de baja
actividad cn un ambicente tropical himedo. Pero sc
observan (Fig. 7) dos variaciones sobre ¢l tema: el suclo
pardo bajo bosque de pinos presenta una mayor can-
tidad de bascs (5.5 mEg/100 g) en la capa superficial,
donde se acumula la materia orgdnica; y ¢l suclo rojo
bajo bosquc tropical sustituido por el café presenta una
mayor saturacion en bases con una mayor capacidad de
intercambio (Cuadro 3)  La cvolucidn del suclo pardo
resulta de una descomposicidn més fenta de la materia
organica, lo que [acilita su acumulacion, wl como se
observa en la hojarasca de pinos.

La evolucidn del suclo rojo se debe a una menor
lixiviacién de las bases, que ocurre en condiciones
climdticas tropicales con menos precipitaciones o
también mds cdlidas o de mayor cvaporacién. En
suclos similarcs de Cuba, sc reportd ¢l aumerto del
porcentaje de saturacidn y la disminucidn del aluminio
intercambiable en relacion con un clima wopical con
estacidn seca y cdlida (2). El aumento de la capacidad
de intercambio catidnico es un cfecto de fas arcillas de
moderada actividad, pero con la misma composicidn
mincraldgica que la caolinita, cs decir arcillas 1/1,
probablcmente de tipe metahaloisita. Datos similares
fucron encontrados en suclos de Guatemala, cn la
regicn del Petén, donde se identificaron metahaloisitas

(1).
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Cuadro 3. Datos quimicos de los suelos pardo, amarillo y rojo sobre caliza bajo suelo en Chiapas (Méx.).

Profundidad pH Elementos inl. mEq/100 g CIC efectiva p totai
{cm} H,O Ce Mg Na K Al mEqg/100 g (ppm)
Suclo pardo
(-30 5.20 320 192 012 018 0.58 6.54 613
30-44 5.15 120 0.56 014 006 - —_ o
44-77 535 064 0.16 014 002 0.52 1.82 156
77-170 560 0.88 0.32 0 005 118 293 276
Suelo amurillo
0-14 435 5.76 1.52 024 0.41 - - -
14-45 465 .80 0.50 017 0.06 217 3.84 236
45-160 510 (.88 0.3z 0.14 0.04 265 4.41 187
100-150 515 a72 0.24 012 a7 i3 4.80 189
Suelo rojo
0-18 580 100 272 012 (.28 0.10 13.31 427
18-42 535 6.72 2.16 017 019 0.21 9.53 250
42-100 5.20 376 1.36 014 019 3.23 868 170
100-160 530 320 1.52 0.14 (19 232 7.83 —
Fosforo CONCLUSIONES

Las curvas de rectencién de {osforo (Fig 8) se
relacionan con las del aluminio inercambiable. En ¢l
suelo pardo y en el suclo amarillo sc observa una leve
disponibilidad de {sforo, una vez que sc newtraliza ol
aluminio intercambiable (1.2 mEg/100 g) con 1300
ppm de {Gsforo adicional. El suelo rojo cn su parie
superior no mucstra aluminio intercambiable y el
{osforo sc libera rdpidamcente arriba de 500 ppm
adicionales, pero no logra neutralizar Ias cantidades de
alominio (3.2 mEg/100 g) existentes en la parte inflerior
del suclo (Fig. 8).

Cabe mencionar que ¢l fosfato de aluminio es mis
soluble que el de hierro a pH 4dcido y todavia mds que
¢l foslato de calcio completamente insoluble en medio
dcido (3). Esto explicaria la luerie retencion de fésforo
en la parle inferior del suclo rojo, que contiene mds
hicrro y calcio disponibles para [ormar fosfalos, en
comparacién con los dos otros suelos, en 1os cuales
solamente el aluminio cstd disponible.

Los tres suclos presentan caraclerfsticas similares:
arcilins de baja o moderada actividad, exceso de
aluminio, pobreza en bases y acidez.  Traducen una
evolucion de tipe ferralitico en un material profundo y
arcilloso, proventente de la mcelcorizacidn de las
calizas. Tal grado de alteracion, por su espesor y su
injensidad, no pucde haberse iniciado cn ¢l Holoceno,
sino desde tiempos remotoes. Aclualmente se diferen-
cian tres cvolucioncs, entre lag cuales dos porlenceen
a zonas de altitud v una a zonas mds bajas y cdlidas
(Fig. 2).

En las zonas de allitud con humcdad permancric sc
diversilica Ia cubicrta vegetal entre dos extremos: un
bosque de pinos con caracleres de zona iemplada y una
sclva tropical alta perennifolia. En cada extremo, se
observa una cvolucidn difcrente del suclo: bajo ¢l
bosquc de pinos, a lavor de una hojarasca con
descomposicidn lenta, sc observa la formacion de
horizontes Orginicos CSPess qUE MANKCAED ung cicrla
reserva de bases. Este medio orienta fa cvolucién
mincraldgica superlicial hacia una deficiencia on
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Fig. 7. Contenidos de bascs intercambiables

aluminio y la presencia de arcitlas probablemenie de
Lipo vermiculita. Bajo la selva perennifolia se observa
una rapida descomposicidn de la materia organica, una
intensa lixiviacidn de las bases y correlativamente alios
contenidos de aluminio intercambiable. La evolucicn
mineraldgica se orienta hacia la permanencia de arcillas
ricas en aluminio y de baja actividad, tales como la
caolinita.

Suelo Pardo
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120t
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0 : x :
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o : e ; .
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Fig. 8 Retencidn de fésforo en los suclos.

En la zona baja y mds cdlida, cl suelo presenta una
evolucién diferente, que se distingue por un mayor
contenido general en bases, una acumulacidn incipiente
de Oxidos cristalizados de hierro y aluminio y un equi-
librio mineraldgico con arcilla rica cn aluminio, pero
de moderada actividad, probablemente metahaloisita
Esta evolucion traduce la influencia de vn cambio
climético de uopical siempre himedo a tropical con
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estacion seca. En la profundidad del suelo reaparecen
los rasgos del suelo ferralitico inicial, es decir, arcillas
de baja actividad, desaturacion y aumento en aluminio
intercambiable.

Tales suelos no se fograrfan cultivar sin inversiones
muy costosas. El primer obstdculo radica en los altos
niveles de aluminio intercambiable, (Gxicos para la
mayoria de los cultives. El aluminio tiende a
acurnularse cn las raices formando sitios muertos y
engrosamientos, impidiendo Ia absorpeion y el traslado
del calcio y del f6sforo a Ia parte adrea (7).

El segundo obstdculo aparece en log suclos al sus-
tituir la selva por cultivos de poca biomasa aérea. Bajo
selva las reservas de nutrimentos s¢ localizan cn los
horizontes organicos {(ejemplos del suclo pardo y del
suelo amarillo ) y se mantienen a través de un ciclo de
degradacion bioldgica de la materia organica bruta
suministrada por Ia biomasa vegetal viva. Al destruirse
Ia selva se rompe el ciclo y se observa una disminuciGn
de la capa orgdnica y una acidificacion del suclo,
debido ala lixiviacidn acelerada de fos nutrimentos, ya
no reciclados por Ia alfombra de raices dei bosque (4).

El tercer obstdculo ha sido claramente cvaluado
anteriormente: se trata de la deficiencia de fésforo y la
imposibilidad de corregirla con fertilizantes. Esta
carencia sc afade al desequilibrio mineral en potasio
observado en los andlisis (Cuadro 3).

El cuarto obstdculo ¢s ka erosién, como consecucn-
cia a largo plazo de los efectos de la radiacién solar y
la de la desccacion sobre el suelo, desprovisto de su
cobertura arbdrea natural. Los 6xidos de hierro com-
ponen 10% de la {raccidn fina del suclo y los de
aluminio entran como componenic mayor de la
fraccion mineral. Cuando sc deshidrata el suclo, la
cristalizacién de los gxidos sc acenuia hasta modilicar
las caracterfsticas fisicas del material. La suscep-
tibilidad a la erosién aumenta, generalmente eviden-

ciada a su inicio por la formacién de un horizonte
superior cluviado sin consistencia y de color claro.

En consecuencia, [rente a las perspectivas de una
muy baja rentabilidad agricola, estas tierras tendrian un
mejor aprovechamicnto si se conserva la vegetacion
selvdlica y sc cxplota la madera de mancra controlada.
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