2.2 CARACTERIZACION GEOPEDOLOGICA
Y CALIDAD DE SITIO DE UNA SELVA TROPICAL

Armando Navarrete-Segueda,’ Lorenzo Vazquez-Selem,? Christina D. Siebe-Grabach?

2.2.1 EL AMBIENTE BIOFISICO
EN LA SUBCUENCA DEL LACANTUN

La heterogeneidad de las condiciones biofisicas en
las que se desarrollan las selvas tropicales contribu-
yen a su alta biodiversidad y a su capacidad de ofre-
cer servicios fundamentales para el bienestar de las
sociedades (Balvanera et al. 2012). Sin embargo,
estas selvas son constantemente modificadas (Gibbs
et al. 2010; Balvanera 2012) sin que exista la com-
prension necesaria para predecir los cambios resul-
tantes de su manejo (Guariata y Balvanera 2009), y
sin que se evallen las implicaciones del cambio de
uso de suelo sobre la capacidad de rendir servicios
ecosistémicos.

Si bien los marcos para el manejo en estas selvas
contintan en desarrollo, uno de los aspectos im-
portantes a considerar es su aplicabilidad en regio-
nes con escenarios biofisicos y sociales contrastan-
tes (Martinez-Ramos et al. 2012). La informacion
edafica existente en México para las areas con co-
bertura de selva solo identifica el suelo dominante
en una regién por motivos de escala (1:250000), y
es insuficiente para el monitoreo de las &reas tro-
picales a lo largo del tiempo y bajo distintos usos
(Cotler 2003; Guariata y Balvanera 2009). Por lo tan-
to, una perspectiva del paisaje que incorpore cono-
cimiento biofisico robusto es fundamental para en-
tender los ecosistemas tropicales, tanto conservados
como modificados (Gardner et al. 2009).

Un enfoque que permite integrar las condicio-
nes biofisicas es el levantamiento geopedolégico
(Allende y Mendoza 2007). Este enfoque es parti-
cularmente soélido porque combina los procedimien-
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tos convencionales de campo, con las ventajas de
la teledeteccién para la obtencion de datos, y los
sistemas de informacion geografica (siG) para su
procesamiento (Zinck 2005).

La Selva Lacandona alberga alrededor de 20% de
la diversidad biolégica mexicana, en tan sélo 0.16%
del territorio nacional (Medellin 1996). Se encuentra
en un paisaje muy variable en suelos y geoformas,
donde las comunidades bidticas responden a los res-
pectivos cambios en la calidad de sitio (Siebe et al.
1995; Martinez-Ramos 2006). Este trabajo tiene
como obijetivo realizar una caracterizaciéon geope-
dologica necesaria para los estudios ambientales y
ecolégicos de la regién sur de la Selva Lacandona.

2.2.2 METODOLOGIA
Area de estudio

El estudio se realizd en el area circundante a la Es-
tacién Chajul, al sur de la Reserva de la Biosfera
Montes Azules (RBMA), asi como en la porcién del
municipio Marqués de Comillas que abarca los eji-
dos de Galacia a Boca de Chajul y hasta la frontera
con Guatemala. Predomina el clima célido-hdme-
do, con una temperatura media anual de 22°C. La
precipitaciéon media anual es de 3000 mmy se dis-
tribuye a lo largo del afo a razén de 60 mm por
mes durante la época seca (febrero-abril) y méas de
300 mm por mes entre junio y octubre (Siebe et al.

' Posgrado en ciencias bioldgicas, Instituto de Geologia, UNAM.
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3 Instituto de Geologia, UNAM.
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1995; INE 2000). Presenta areas de selva alta peren-
nifolia, selva mediana subperennifolia y vegetacién
sabanoide (Siebe et al. 1995; Martinez-Ramos et al.
2002). Se reconocen mas de 3400 especies de plan-
tas vasculares para la region de la Selva Lacando-
na (Martinez et al. 1994), de las cuales 573 son
arboles, y la diversidad de especies tiende a ser
mas abundante que en otras selvas humedas de
Centro y Suramérica (Ibarra-Manriquez y Martinez-
Ramos 2002).

El area de estudio se localiza en la provincia
fisiografica de Sierras de Chiapas y Guatemala,
dentro de la subcuenca del rio Lacantun. La base
geoldgica de la regidn la constituyen rocas calizas
formadas durante el Cretacico, sobre las cuales
descansan otras rocas sedimentarias del Terciario
temprano, de diversa granulometria y composicion
(areniscas, conglomerados, lutitas, calcarenitas), to-
das ellas formadas por la acumulacién gradual de
sedimentos en el fondo marino. Estas formacio-
nes rocosas fueron plegadas y levantadas por es-
fuerzos tectonicos, quedando la zona emergida
hace unos 12 millones de afos (sGM 1997; Padilla
Sanchez 2007).

La dindmica de plegamiento, la disolucién de la
roca caliza y la fracturacion geoldgica han contri-
buido al desarrollo de cuerpos de roca caliza en
proceso de karstificacién y un sistema de interflu-
vios y depresiones constituido por materiales se-
dimentarios diversos (Garcia-Gil y Lugo 1992). Se
pueden identificar al menos cuatro grandes unida-
des de relieve: 1) planicies aluviales; 2) terrazas alu-
viales; 3) lomerios bajos, y 4) sierra karstica.

Delimitacion de unidades geomorfoldgicas

Para la integracion geoecolégica se utilizd el sistema
de clasificacion jerarquico propuesto por Zinck (1988)
y Zinck y Valenzuela (1990). Para obtener unidades
de mapeo e integracion de la informacion se realizé
la delimitacion de unidades a partir de la interpreta-
cion visual de rasgos externos del relieve (Zinck 2012)
en a) fotografias aéreas a escala 1: 20000 del INEGI
del afio 1991, y b) el modelo digital de elevacion

procesado a partir de curvas de nivel a escala 1:50000
de la carta de E15D87 del INEGI (2013).

Suelo

Para caracterizar y cuantificar las propiedades de
los suelos se realizd la recopilacion de la informa-
cion edafica generada previamente por Siebe et al.
(1995) y Celedoén (2006); asimismo se realiz6 la
descripcion y muestreo de perfiles de suelo en las
unidades dominantes del area de estudio, inclu-
yendo rasgos geomorfoldgicos relevantes con base
en el manual para la descripcién y evaluacién eco-
l6gica de suelos en el campo, de Siebe et al. (2006),
y que se clasificaron con base en la Base Referen-
cial Mundial del Recurso Suelo (uss 2006). Se co-
lectaron muestras por horizonte para el analisis de
propiedades fisicas y quimicas en laboratorio.

Vegetacion

Se recopilé informacion geoldgica y de las comunida-
des vegetales en las unidades geomorfolégicas, para
lo cual se consulté la cartografia tematica existente y
los estudios realizados en el area. Se revisaron los
resultados que incluyen preferentemente arboles de
d.a.p. >10 cm, en cuyo muestreo se describe el sitio/
unidad geomorfoldgica, de tal forma que se pudiera
cotejar con las unidades delimitadas en este trabajo.

2.2.3 RESULTADOS

La historia geoldgica de Chajul indica acontecimien-
tos relativamente recientes que formaron un am-
biente morfogenético mixto. Durante el Terciario
temprano y medio tuvieron lugar procesos de plega-
miento, levantamiento y fallamiento de las capas de
roca (sGM 1997; Padilla Sdnchez 2007) que dieron
lugar a un ambiente estructural formado por un sis-
tema de montafias alargadas con orientacion no-
roeste-sureste, que se encuentran separadas por un
ambiente deposicional formado durante el Pleisto-
ceno y el Holoceno, es decir, en las Ultimas decenas
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Figura 2.2.1 Geologia del 4rea de estudio. FUENTE: SGM 1997.

de miles de anos, resultado del azolve de material
aluvial acarreado por los rios. Asimismo, la infiltra-
cion y el flujo subterrdneo han contribuido al desa-
rrollo de cuerpos en proceso de karstificacion y un
sistema rico en depresiones, producto de la disolu-
cion de la roca caliza (Garcia-Gil y Lugo 1991).

Unidades geopedoldgicas

El &rea delimitada cubre un total de 33898.2 hec-
tareas. Se encuentra en un intervalo altitudinal que
va de los 140 m en las planicies aluviales hasta los
480 m en la sierra kérstica. La unidad que abarca
una mayor superficie es la de lomerios bajos; den-
tro de éstos, los lomerios bajos de lutita y arenisca
son los que presentan mayor cobertura en el area
analizada. A continuacién se describen las unida-
des delimitadas en este estudio.

Planicies y terrazas aluviales

Cubren 16% del area estudiada. Se dividen en las
unidades de planicie aluvial de inundacién vy terra-
zas aluviales. Estan formadas por depositos aluvia-
les del rio Lacantun en el Holoceno (<0.1 Ma.). Al
noreste del area de estudio se localiza una amplia
superficie de planicie influenciada por el Lacantin
en la cual se pueden apreciar tramos con marcadas
sinuosidades del canal, o meandros, algunos de ellos
ya abandonados por el rio y que ahora alojan cuer-
pos de agua estrechos y alargados. Los suelos for-
mados en esta unidad son profundos y tienen una
muy buena penetrabilidad de raices (67-90), estan
bien a moderadamente drenados, son de pH mode-
rado a ligeramente 4cido (5.6 a 6.9); los contenidos
de material organico son altos (10% =+ 3.6) dentro
de los primeros 15 cm. Son suelos con un desarrollo
moderado de estructura, de textura franca a franca
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Figura 2.2.2 Unidades geomorfoldgicas del area de estudio.

arcillo-limosa. Su porosidad total es media-alta (47
a 60%), igual que su capacidad de aireacion (8 a
12%). La capacidad de campo es de mediana a
muy alta (277 a 667 litros/m?), al igual que la capa-
cidad de retencién de agua (135 a 325 litros/m?). El
patréon de distribucion de los suelos en esta unidad
corresponde a una asociacion de suelos de tipo flu-
visol, cambisol y luvisol. Los perfiles descritos se cla-
sifican como cambisol fluvico-estagnico (humico,
hiperéutrico); luvisol cutanico-estagnico (humico,
hiperéutrico, limico); cambisol fltvico (hiimico, hi-
peréutrico); cambisol flavico (hiperéutrico, limico) y
gleysol. En algunos meandros del rio Lacantun se
pueden encontrar depdsitos fluviales resultado de
la dindmica de crecidas, a partir de la cual se for-
man zonas de deposicion en los bordes interiores
de las sinuosidades del rio (barras de punta), en las
cuales el sustrato cominmente presenta textura
arenosa y carece de vegetaciéon. Dentro del cauce
se logra identificar también bancos fluviales de are-

nay limo que tienen una ligera pendiente. Cubren
1% del &rea de estudio.

Lomerios bajos

Cubren 70% del area de estudio y consisten de capas
de roca sedimentaria inclinadas, alternando lutita,
arenisca y caliza de la formacién Soyalé del Paleoce-
no (55 a 67 Ma.). Sobre esta formacion, durante el
Eoceno (36 a 55 Ma.) se depositaron de manera con-
cordante limolita y arenisca con intercalaciones de
caliza de la formacién del Bosque. Durante el Plioce-
no medio (5.1 a 1.6 Ma.) y hasta el Pleistoceno ocu-
rrieron depdsitos constituidos por arenisca, conglo-
merado polimictico (depdsito de piedras redondeadas
de distintos tipos) y limolita (sam 1997).

Lomerios bajos de arenisca-

conglomerado polimictico

Se localizan al este del area de estudio, tienen una
superficie de 2990.4 hectéreas, en un intervalo de
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altitud que va de los 150 a los 200 m. El relieve con-
siste en ligeras elevaciones que forman un complejo
de superficies cumbrales y laderas con pendientes
de entre 2 y 26°. Los suelos de esta unidad se forma-
ron a partir de arenisca y conglomerado polimictico.

Lomerios bajos de limolita-arenisca

Tienen una superficie de 8068.6 hectareas, con al-
titudes que van de los 180 a los 200 m dentro de la
Reserva de la Biosfera Montes Azules y de 150 a
200 m en la zona de Marqués de Comillas; presen-
tan una topografia con pendientes de entre 2 y 26°.
Los suelos, que se formaron sobre depoésitos de
sedimentos constituidos por limolita y arenisca, son
de mediana profundidad (30 a 40 cm). Tienen un
pH ligeramente acido (6) y un alto contenido de ma-
teria organica (7% = 1.7) en su horizonte superfi-
cial; su textura es franco-limosa y cuentan con un

espacio poroso total mediano a bajo (36 a 46%)),
una capacidad de aireacion mediana (7.5 a 8.5%),
una capacidad de campo baja (181 litros/m?) y una
capacidad de retencion de agua disponible para las
plantas baja (67.1). El drenaje es deficiente y se obser-
van evidencias de procesos de oxidacién-reduccion
a 40 cm de profundidad. Se encuentran mantillos
tipo Mull. Los suelos de esta unidad corresponden a
cambisoles. De acuerdo con los perfiles descritos se
clasifican como cambisol vértico-estagnico (hiperdis-
trico) y cambisol estagnico (districo).

Lomerios bajos de lutita-arenisca

Son la unidad que tiene mayor superficie en el area
de estudio; se presentan en un intervalo de altitud
gue va de los 150 a los 200 m. El relieve consta de
ligeras elevaciones que forman un complejo de su-
perficies cumbrales y laderas con pendientes de en-

JME
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tre 2y 26°en el drea delarBMA Yy de 2 a6°en el drea
de Marqués de Comillas. Los suelos de esta unidad
se pueden subdividir en suelos formados a partir de
lutita y suelos formados a partir de arenisca. Los pri-
meros presentan profundidad fisiolégica media (60
a 66cm); tienen un pH fuertemente acido (4.2) a
moderadamente acido (5.3) y altos contenidos de
materia organica (10.3% =+ 6) dentro de los primeros
20 cm. Son suelos bien estructurados en superficie;
su textura va de arcillosa a arcillo-arenosa y el espa-
cio poroso total es alto (> 50%), pero a profundidad
el espacio poroso es mediano a bajo y su estructura
suele ser masiva, lo que determina un drenaje defi-
ciente. La capacidad de aireacion del suelo es baja a
mediana (4 a 11%); la capacidad de campo va de
muy baja a alta (123 a 501) y la capacidad de reten-
cion de agua disponible para las plantas igualmente
va de baja a alta (53 a 174 litros/m?). El suelo presen-
ta rasgos que indican condiciones cambiantes de
oxido-reduccion. Los suelos se clasifican como cam-
bisoles y los perfiles descritos corresponden a cambi-
sol vértico-estagnico (hiperéutrico), cambisol es-
tagnico (epidistrico), cambisol estagnico (humico,
hiperéutrico), cambisol estagnico (hiperéutrico).

En los suelos formados sobre areniscas la pro-
fundidad fisioldgica es mediana (40 a 69 cm); el pH
es fuertemente acido (4 a 5); los contenidos de ma-
teria orgénico son altos (9% = 2.9), asi como los
de aluminio intercambiable; tienen una capacidad
de aireacion mediana (8 a 10%), una capacidad de
campo media-baja (80 a 287 litros/m?) y una ca-
pacidad de retencién de agua disponible para las
plantas que va de baja a alta (42 a 170 litros/m?); su
drenaje es bueno, y se observan rasgos de iluvia-
cion de arcilla. Los suelos de esta unidad son acri-
soles asociados a cambisoles. Los perfiles descritos
clasificaron como acrisol cutanico (hiperdistrico, epia-
rénico), acrisol cutanico (hiimico, hiperdistrico, aréni-
co), cambisol haplico (alumico, hiperdistrico), acri-
sol cutanico (alumico, hiperdistrico).

Sierra karstica
Cubre 13% del area de estudio; la estructura con-
siste de estratos de rocas plegadas, formando los

anticlinales (cadenas montafiosas) Chajul y Xanab-
cu, de direccion NW-SE, donde alternan estratos
de caliza y de lutita del Campaniano-Maastrichiano
(Cretacico superior, 67 a 83 Ma.) (scM 1997). Una
vez formadas estas elevaciones por los esfuerzos
tecténicos, los procesos exdgenos desgastaron gra-
dualmente las formaciones rocosas dando lugar a
las laderas y depresiones karsticas.

Laderas karsticas

Son unidades geolégicamente constituidas por roca
caliza; Abarcan una superficie de 4223.8 hectareas,
con altitudes que van de los 160 a los 425 m. Presen-
tan una topografia abrupta con pendientes de entre
2y 60°, dominando las superficies de entre 18y 26°
de inclinacion. Presentan pedregosidad superficial de
hasta 40%; los suelos formados a partir de la roca
caliza en general son someros, con profundidad de
5 a 50 cm, pH ligeramente &cido (6 a 7) y altos con-
tenidos de materia organica (17 + 8.7%); su textura
es arcillo-limosa y cuentan con un espacio poroso
total mediano a alto (50 a 55%), una capacidad de
aireacion mediana (6.5 a 10.5%), una capacidad
de campo mediana-alta (233 a 434 litros/m?) y una
capacidad de retencién de agua disponible para las
plantas baja a media (81 a 142 litros/m?); se encuen-
tran mantillos tipo Mull y los suelos dominantes son
leptosoles asociados a feozems en las laderas. Los
perfiles descritos clasificaron como leptosol réndzico
y feozem réndzico (limico). En el borde con las pla-
nicies aluviales se pueden encontrar suelos de tipo
cambisol estagnico (éutrico, limico).

Depresiones karsticas

Son unidades en las que la disolucion de la roca ca-
liza ha sido mas pronunciada, resultando oquedades
o depresiones en cuyo fondo queda retenido suelo.

2.2.4 EL EFECTO DE LA CALIDAD DE SITIO
SOBRE LAS PRINCIPALES ESPECIES ARBOREAS

El &rea de estudio presenta variaciones importantes
en geoformas y suelos asociados a las mismas, en los
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cuales contrastan los factores limitantes para el de-
sarrollo de la vegetacion. Gonzalez-Gutiérrez (2000),
reporta que existen diferencias significativas en la
distribucion y abundancia de las especies entre las
diferentes unidades ambientales del &rea de estudio.

Efectos sobre la distribucion

En las laderas karsticas se presentan los suelos mas
someros del drea de estudio. En estas unidades se
encontré una baja capacidad de retencién de agua,
lo que puede determinar estrés hidrico durante la
época seca (febrero-abril). Sélo en algunos puntos se
encuentran pequenos mosaicos de acumulacion de
suelo en los que se observa un mayor almacén de
agua. Salinas-Melgoza (2002) analizé los patrones
espaciales de distribucién en individuos con d.a.p.
>10 cm en el drea de estudio, a partir de lo cual re-
porta que el patrén espacial agregado fue mas co-
mun en la sierra karstica, es decir, en esta unidad
aumenta la probabilidad de encontrar individuos de
la misma poblacion en una menor superficie. Asimis-
mo, en esta unidad se pueden encontrar especies
como Neea psychotrioides, Manilkara zapota y As-
tronium graveolens (Siebe et al. 1995; Gonzalez-
Gutiérrez 2000. Algunas especies como Aegephylla
argentea se desarrollan predominantemente en lade-
ras inclinadas de calizas a altitudes mayores a 300 m.

En contraste, la unidad de lomerios presenta una
mayor variacion en cuanto a calidad de sitio; de
forma general los lomerios muestran una mayor
profundidad fisiolégica y muy alta capacidad de
retencion de agua. El factor limitante puede ser la
deficiencia de drenaje, en algunos sitios el pH fuer-
temente acido, y la alta saturacion de aluminio. En
esta unidad Salinas-Melgoza (2002) encontré una
distribucion azarosa de las especies vegetales, similar
a lo reportado por Gonzalez-Gutiérrez (2000). Hay
especies como Miconis argentea, Trophis mexicana,
Caesearia sylvestris, Calophyllum brasiliense y Schi-
zolobium parahyba. Asimismo, Siebe et al. (1995)
reportan a Dialium guianense, Cupania dentatay
Brosimum costaricanum como especies dominan-
tes en esta unidad.

Dentro de los lomerios también se puede encon-
trar vegetacion de tipo sabanoide, caracterizada por
arboles de alturas méaximas de 15 m (Siebe et al.
1995). Su composicion arbdrea es similar a la del
bosque en lomerios bajos, con la abundancia adicio-
nal de Terminalia amazonia, Lacistema aggregatum
y Calophyllum brasiliense. En las areas periddica-
mente inundadas, caracterizadas por condiciones
de deficiencia de drenaje dominan palmas de Bactris
belanoides, B. trichophylla'y arboles como Pachira
acuatica y Bravaisia integerrima (Siebe et al. 1995).

La unidad de planicie aluvial tiene suelos bien
drenados, con buen almacén de nutrimentos, pH
ligeramente acido y con un ambiente estable para
el desarrollo de la vegetacion. En esta unidad se
reportan para el dosel superior especies como Lica-
nia platypus y Brosimum alicastrum, Quararibea
funebris, Stemmadenia donell-smithii, Castilla elas-
tica, Talauma mexicana y Guarea glabra (Siebe et al.
1995; Gonzalez-Gutiérrez 2000).

Efectos sobre la abundancia

Gonzalez-Gutiérrez (2000) encontré que la mayor
abundancia de arboles en individuos con d.a.p.
>10 cm se presenté en la unidad de lomerios; le
siguieron en orden decreciente la planicie y la sierra
karstica. Los sitios de meandros abandonados mos-
traron la menor abundancia, que fue casi tres veces
menor que aquella encontrada en los lomerios. En
estos Ultimos, Brosimum costaricanum, Cymbope-
tallum penduliflorum 'y Protium copal presentaron
un mayor numero de individuos. Asimismo, las es-
pecies que tienen mayor abundancia en planicie son
Licania platypus, Quararibea funebris, Stemmade-
nia donell-smithii, Castilla elastica, Talauma mexi-
canay Guarea glabra. En los meandros se pueden
encontrar: Protium copal, Faramea occidentalis,
Ceiba pentandra y Psycotria chiapensis.

Efectos sobre la acumulacion de biomasa

Gonzalez-Gutiérrez (2000) reporta que el area ba-
sal demostro ser un buen indicador de las caracte-
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risticas favorables del ambiente geomorfolégico y
edafico para el desarrollo de las plantas. En aque-
llas unidades donde se presentaron caracteristicas
que limitan el buen desarrollo vegetal (sierra kars-
tica y meandros), los individuos mostraron un me-
nor crecimiento que en las unidades en donde los
suelos presentaron una mayor profundidad y pre-
sentaron mayor almacén de nutrimentos (planicie).

Al respecto, Siebe et al. (1995) describen que la
mayor area basal y altura del dosel se alcanza en la
planicie aluvial, que presenta el mejor balance hi-
drico, buen drenaje y ligera acidez, asi como los
mas altos contenidos de fésforo disponible.

Los lomerios bajos presentaron un area basal me-
nor; dentro esta unidad, el sitio que presentd menor
area basal y altura del dosel se encontré asociado
con Acrisoles, con pH fuertemente acidos, una alta
saturacion de aluminio (68%), bajas concentracio-
nes de bases intercambiables y de retencion de hu-
medad, caracteristicas que en conjunto presentan
condiciones desfavorables para el desarrollo de al-
gunas especies (Siebe et al. 1995).

2.2.5 CONCLUSIONES

Los resultados reflejan la alta variacion en las pro-
piedades de los suelos en las distintas geoformas.
La variabilidad espacial de caracteristicas especi-
ficas de los suelos tiene una importante influencia
en la composicién y estructura de la vegetacion
actual. El manejo de los recursos de esta zona, sin
tener el conocimiento de los suelos, puede llevar a
la pérdida de biodiversidad asi como de capacidad
productiva y de almacenes de carbono. Los esfuer-
zos de conservacion y restauracion de la selva y sus
servicios ambientales deben considerar las caracte-
risticas geopedoldgicas de la region.
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