UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DEL SUELO, Y SU RELACION CON DIFERENTES VARIABLES
AMBIENTALES EN LOS BOSQUES DE Pinus hartwegii Y Abies religiosa,
EN LA CUENCA DEL RiO MAGDALENA, D.F.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
LICENCIADO EN GEOGRAFIA

P R E S E N T A

JOSE DAVID LEON GUTIERREZ

MEXICO, D.F. 2011

DIRECTOR: DR. JOSE ANTONIO BENJAMIN ORDONEZ DIAZ




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES

LIRSS FORMA 3
Vivepapsd Nacionsl  APROBACION DEL TRABAJO ESCRITO POR EL SINODO
AVIEN-MA DE
MEXICO

EGRESADO: LEON GUTIERREZ JOSE DAVID
N° de cuenta: 099167592
Generacion: 2003-2008
PRESENTE

Por este conducto tenemos a bien comunicar a Usted que, después de revisar el trabajo escrito de
TESIS titulado "DIST! RIBUCION ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL
SUELO, Y SU RELACION CON DIFERENTES VARIABLES AMBIENTALES EN LOS BOSQUES
DE PINUS HARTWEGII Y ABIES RELIGIOSA, EN LA CUENCA DEL RIO MAGDALENA,
DISTRITO FEDERAL.", para optar por el grado de LICENCIADO en GEOGRAFIA, cada uno de los
miembros del jurado emitid su dictamen aprobatorio considerando que dicho trabajo reline los
requisitos académicos necesarios para presentar el examen oral correspondiente.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D.F. a 10 de marzo de 2011.

NOMBRE DE SINODALES ANTIGUEDAD EN LA  FIRMA/OE APROBACION DEL
UNAM RABAJO/ESCRITO
Presidente: 2 \ L
MTRO. JOSE MANUEL ESPINOZA RODRIGUEZ 27-X-86
Vocal:
LIC. CLAUDIA VALLEJO ALBARRAN 01-v-91 e / W @/&mﬂ,‘,
Secretario: A.T. == ¥
DR. JOSE ANTONIO ORDONEZ DIAZ 01-VIII-06 o ‘_.
Suplente: >
DRA. LETICIA GOMEZ MENDOZA 17-vi-01
Suplente:
MTRO. MANUEL HERNANDEZ QUIROZ 01-1-04 % /////
Vo. Bo.

COORDINADORA DE LA CARRERA

DRA. PATRICIA GOMEZ REY U




Dedicatoria

A mi Padre Alfredo Ledn Cruzt, por todo lo que me ensefiaste y me has ensefiado a pesar de tu
partida, por el ejemplo de vida que representas para mi, y porque me hubiera encantado que
compartiéramos este logro juntos.

A José Blancas Gonzalezt, por ser la mejor persona que he conocido en mi vida, siempre voy a
recordar todas aquellas platicas que tuvimos, y porque gracias a ti soy un mejor individuo.

A mi Madre Guadalupe Gutiérrez Garcia, porque eres la persona mas importante, gracias por
todo lo que me has enseflado sobre la vida, por tu paciencia, y sobre todo por darme la vida, Te
amo.

A Cristina Lednt y Florencia Lednt, por la motivacion que representaron para la realizacion de mi
carrera universitaria.

A la Familia Baez Garnier: Azayen gracias por ser como una hermana, por cuidarme y
preocuparte, por tu apoyo y compafia a lo largo de mi vida.

A la Familia Martinez Rangel, Alfonso, Abigail, Luis A. y Hugo, por ser mi segunda familia, por
ayudarme a lo largo de toda mi vida, por su compafia, su motivacion, su amistad y porque
definitivamente son y seran siempre una parte muy importante de mi vida, Gracias!!!

A mis tias Teresa Leon, Laura, Claudia y Teresa Gutiérrez por todo el apoyo durante la etapa mas
dificil de mi vida. A mi Tio Tofo (Eusebio), por ser mi amigo y por escucharme cada vez que te
necesito.

A mis amigos Oliver Lépez, Alejandro Barragan, Horacio Cruz y Eder Gonzalez por, lo que hemos
compartido a lo largo de los afios, y por brindarme su amistad a pesar de todo.

A Mauricio Galeana, mi amigo con el que comparti todas las experiencias (buenas y malas) a lo
largo de la carrera, por ser parte fundamental de mi formacién y malformacién, por hacer mas
amena mi estancia en las aulas y por todas aquellas platicas sobre musica y fatbol.

Citlalli Tapia para ti no tengo palabras con las cuales expresar mi agradecimiento, fuiste una
motivacién muy importante para la culminacion de éste trabajo, gracias por todo el tiempo y
experiencias que has compartido conmigo, pero sobre todo por siempre animarme, por la
confianza que tienes en mi y por tu invaluable ayuda para la mejora de mi trabajo, te quiero
mucho M8M.

A Horacio Carranza, porque eres la onda duende!, gracias hermano.

A Gaby Aguirre, por tu amistad incondicional a lo largo de todos estos afos, y porque siempre
me has animado con tu singular alegria.



Agradecimientos

Al Dr. José Antonio Benjamin Orddinez Diaz (Tofio) por ser mi amigo, gracias por tu apoyo incondicional,
tu paciencia, consejos y tu confianza en mi para culminar esta tesis después de tanto tiempo, sin tu
ayuda no hubiera llegado a la meta, gracias!

Al Mtro. Manuel Hernandez Quiroz (Capi) por tu valiosa amistad a lo largo de estos afos, tu
apoyo en todos los aspectos de mi vida y por la confianza que tienes en mi. También por tu ayuda en los
analisis de laboratorio y en la revisidén de mi trabajo.

A la Biol. Claudia Vallejo, por tus sinceros y acertados comentarios, que me hicieron ver aspectos
gue desconocia sobre mi propio trabajo, ademas del tiempo que dedicaste para su revisién. Gracias por
ser la persona que me motivd a conocer mas sobre el mundo de los suelos.

A la Dra. Leticia Gémez Mendoza y al Mtro. José Manuel Espinoza Rodriguez, por sus
comentarios y acotaciones para mejorar el presente trabajo, asi como el tiempo invertido en su revision
y su buena disposicidon en cada una de nuestras reuniones.

A la Unidad de Analisis Ambiental (UNAAMB), por ser mi segunda casa y permitirme realizar las
pruebas de laboratorio de mi trabajo. A la Dra. Claudia Ponce de Ledn Hill y la Dra. Cecilia Vanegas Pérez
por brindarme su confianza y amistad, ademas de abrirme las puertas de la UNAAMB y darme una
oportunidad laboral importantisima en mi formacién profesional.

A la Biol. Fabiola Rodriguez (Faby), gracias por todos los momentos que pasamos juntos, tu
apoyo incondicional y por escucharme siempre.

A mis compafieros de la UNAAMB Fabiola Murguia, Victor Alcantara, Luz Pifia, Raquel Sanchez,
Ramsés Garcia, Paulina Guerrero, Cecilia Robles, Sebastidn Zufiga, Efrén Astorga, Jesus Hernandez,
Roberto Huerta, Pamela Garcia y Patricia Hernandez por todos los momentos que pasamos juntos dentro
y fuera del laboratorio.

Al Geog. Mauricio Galeana Pizafa, porque sin ti nada de esto hubiera sido posible, por tu ayuda y
compaiiia en el trabajo de campo, por escucharme cada vez que me senti frustrado, porque siempre
estuviste ahi cuando te necesité...en fin Gracias!!!

Al Biol. Juan Briones, por ser la primer persona que me brindd su amistad cuando llegué a la F. de
Ciencias, por todo tu apoyo, por tus ensefianzas de botdnica, tu compafiia en campo y en el laboratorio,
gracias amigo!.

A la Geog. Gabriela Aguirre por todas las veces que me acompafiaste al campo, tus comentarios
sobre mi trabajo, tus consejos, por siempre animarme y recordarme la importancia de concluir esta
etapa de mi vida.



Al Biol. Guillermo Martinez, por tu amistad y los valiosos comentarios y revisiones que hiciste de
mi documento, asi como tu importante ayuda en el trabajo de campo.

A la Biol. Nirani Corona, gracias por tu amistad a pesar de todo lo que hemos pasado, por tus
consejos, tu ayuda, tu compania, por todas las platicas tan amenas y por tu confianza en mi.

A mis amigos y compafieros que participaron en campo: Gerardo Pantoja, Daniel Olvera, Martha
Quintana, Fiorella Ortiz, Carlos Dobler, Elsa Elizalde, Alejandra Guzman, Victor Avila, Miriam Rubio,
Yedith Garcia, Yuriana Martinez, Irene Sandoval, Javier Nava, Karla Compardn, Janette Rivera, Paula
Hernandez, Zuelclady Araujo, Felipe Arreola y Lucia Almeida.

Al Instituto de Geologia, gracias a la Dra. Lucy Mora y a la Mtra. Kumiko Shimada por el apoyo en
los analisis de mis muestras.

Al Laboratorio de Ecosistemas de Montafia de la Facultad de Ciencias, por el apoyo y
financiamiento parcial de mi trabajo, a la Dra. Lucia Almeida, al Dr. Jorge Gama y al Dr. Victor Avila-
Akerberg por sus comentarios y ayuda en la definicidn de varios aspectos de esta tesis.

A mis amigos del CentroGeo: Miguel A. Toriz, Jairzinho Lépez, Talib Oliver, Alfonso Tapia y
Patricia Lopez por todo su apoyo y por las porras para la finalizacion de éste trabajo. Adridn Palma
gracias por ser mi brother, por tu importante apoyo y por tus valiosos consejos.

Al Geog. Juan Aguirre, por tu amistad y por todas los cosas que me ensefiaste, ademds de ser
determinante en el camino profesional que he tomado.

A todos mis compafieros y amigos de la carrera, pero en especial: Abigail Reyes, Ana Rosales,
Moisés Zamora, Brenda Ontiveros, Mariana Sierra, Lizbeth Camacho, Christian Santillanes y Efrain
Damian, gracias por todos los momentos que compartimos y porque sin ustedes mis paso por las aulas
no hubiera sido tan divertido.

Al Dr. Genaro Correa, por ser la primera persona del colegio de Geografia que confié en mi, por
brindarme la oportunidad de acercarme y descubrir una de mis pasiones: la ensefianza.

A PRONATURA A.C. y al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
por las facilidades otorgadas durante el desarrollo de mi tesis.

Este estudio fue financiado por el Proyecto UNAM:20993-1498-5-XI-07; INE: INE/A1-055/2007,
“Comportamiento y distribucién de la Plagas de importancia econémica en el sector forestal ante un
cambio climatico en México; financiamiento en parte por Macroproyecto: Manejo de Ecosistemas vy
Desarrollo  Humano, Universidad Nacional Auténoma de México vy fondos propios.



CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt sttt 12
LLMARCO TEORICO ...ttt 14
11 ] (o PSPPSRI 14
I = o100 o o PP PPRTP 15
1.2 Propiedades del SUBID ............oiiiiiiiee s 16
1.2.1 Propiedades FISICAS .......coiieriiiiiie e 16
1.2.2 Propiedades QUIMICAS ........coouiiiiiieiiesieie ettt 18

2. GEOESTALISTICA ..veeuvveeeeeesiie ettt ettt e et et e ta e re e et e ae e 26
2.1 Interpolacion ESPACIAL ...........coueeiiiieiie e 26

2.2, KIIGING 1ottt ettt 26

2.3, Kriging OrAINAIiO .......eeiiieiiiieiiie sttt 26

2.3.1. Analisis exploratorio eStadiStiCO ...........cccveiviiiieiiieiiieiie e 27
2.3.2. Modelacion del Variograma...........c.eeoeeiueeiieenee et 28
2.3.2.1 AnAliSiS 08 ANISOTIOPIA......vviiieieiiieiie ittt 28
2.3.2.2 BUsqueda de VeCindad..........ccuveiiiieiiiee e siee e e 29
2.3.2.3 ValidacCiOn CrUzZada ..........ceeiiieiiiiiie ittt 29

1. OBJIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt 30
1. AREA DE ESTUDIO.........oiiieieieieieieeeeeeeeeeeee ettt 31
3.1 Caracteristicas del medio fiSICO .........cccvviiuieiiiiiiie e 31
B0 =T ] [0 | - USRS 31
BB G M ettt bbbt ae e 34
KRR o 1T [ 0] (oo - PRSP 36
KTV =T 1=1 - Uod o o PSPPSR 36
BB SUBIOS ...ttt 39
IV. MATERIALES Y METODOS........cociiviiieeeeieeieiees s s st en s ssssn e 41
4.1 DiSeNi0 del MUEBSIIEO.......coiuiieiieiiie sttt 41
4.2 UNIdad d& IMUBSITEO ......eeeiviieiie ettt sttt et eenree s 41
4.4.1 ANALISIS FISICOS. ..vtiiitiiiiieiii ettt ettt 43

4.4.2 ANALISIS QUIMICOS. ....cciiiiiiie ittt et s et e e e s bbae e e s eanaeeas 44

4.5 CartOgrafia .......ccuveeiiie e 45
4.5.1 Andlisis exploratorio estadiStiCO..........cccveeviuieeiiiiieiiie e 45

4.5.2 Modelacion del SEmivariograma............ccceocveeeiieeiiiee e 46



4.5.3 Blsqueda de VECINGAd. ..........coouiiiiiiiiieieie e 47

4.5.4 ValidaCion CrUZAOA ........ccveruiiiiiieiieiee e 47

4.6 ANALISIS EStAAISTICO ....cuvieveiiiiiieie et 48
V. RESULTADOS Y DISCUSION .......cooviiiieieieieieeeceee ettt en s 49
5.1 ANAliSiS GEOESLATISTICO ...eeveeueiiiiiiiiesiie sttt 49
5.2 Propiedades FiSICAS ........cuiiiiiiiiiiiie et 50
5.3 Propiedades QUIMICAS .......ccuiiiiieiieiiesieesiee ettt 65
5.4 Correlaciones entre las propiedades del SUEIO............ccceviiiiiiiiiici, 90
V1. CONCLUSIONES ......ooiiiiieieeie ettt sttt sneesre e e 92
ANEXOS ...ttt e e et e e b e e e nnraeaa e 106



INDICE DE FIGURAS

Figura

1.- Proporcion ideal del sistema del suelo.

2.- Diferencias entre densidad real (a) y densidad de particula (b).

3.- Funciones atribuidas a la MOS, las flechas grises indican las interacciones que
pueden ocurrir entre las clases de funciones.

4.- Modelo de un semivariograma tipico.

5.- Mapa de ubicaciéon de la cuenca del Rio Magdalena en el D.F.

6.- Mapa de la cuenca del Rio Magdalena.

7.- Temperaturas medias mensuales de nueve estaciones meteoroldgicas cercanas a la

cuenca del rio Magdalena, D.F.

8.- Precipitacion media mensual de nueve estaciones meteoroldgicas cercanas a la
cuenca del rio Magdalena, D.F.

9.- Mapa de vegetacién de la cuenca del rio Magdalena.
10.- Sitios de muestreo y clases altitudinales en la CRM.
11.- Disefio de muestreo anidado para cada sitio

12.- Ejemplo del histograma de frecuencias y estadisticos basicos de los datos de pH
(H20).

13.- Ejemplo de la modelacién del semivariograma para los datos de pH(H20)

14.- Ejemplo de la busqueda de vecindad para los datos de pH (H20).

15.- Ejemplo de la validacién cruzada para los datos de pH (H20).

16.- Mapa de porcentaje de arenas del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

17.- Mapa de porcentaje de limos del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

18.- Mapa de porcentaje de arcillas del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

19.- Mapa de densidad real del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.

20.- Mapa de densidad aparente del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

21.- Mapa de porcentaje de humedad del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

22.- Histograma de frecuencias de los colores observados en el drea de estudio.

23.- Mapa de pH del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.

Pagina

14
16

22

27
31
32

33

34

37
40
41

44

45

46
46

53

54

55

58

59

62

63

66



24.- Mapa de conductividad eléctrica del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

25.-Mapa de Fésforo disponible del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

26.- Mapa del porcentaje de materia orgdnica del horizonte superficial en la cuenca del

rio Magdalena.

27.- Mapa del porcentaje de Carbono organico del horizonte superficial en la cuenca
del rio Magdalena.

28.- Mapa del porcentaje de Nitrégeno del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

29.- Mapa de la capacidad de intercambio catidnico del horizonte superficial en la
cuenca del rio Magdalena.

30.- Mapa del Sodio intercambiable del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

31.- Mapa del Potasio intercambiable del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

32.- Mapa del Calcio intercambiable del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

33.- Mapa del Magnesio intercambiable del horizonte superficial en la cuenca del rio
Magdalena.

69

71

74

77

80

84

85

86

87

88



INDICE DE CUADROS

Cuadro

1.- Algunas caracteristicas de los separados del suelo sobre la base del didmetro de
particulas esféricas y densidad real =2.85

2.- Intervalos y efectos de pH establecidos por la USDA.

3.- Valores y efectos de la conductividad eléctrica en la solucidn del suelo

4.- Clasificacién para el fésforo disponible por el método de Bray-1 para suelos acidos.

5.- Valores para la capacidad de intercambio catiénico de un suelo.

6.- Niveles de cationes intercambiables en cmol/Kg.

7.- Clasificacién del carbono y materia organica en suelos derivados de cenizas
volcanicas.

8.- Valores en porcentaje de Nitrégeno total en el suelo.

9.- Relacion carbono/nitrégeno.

10.- Areas de las clases de la cobertura vegetal y uso de suelo en la Cuenca del Rio
Magdalena.

11.- Analisis espacial para variables eddficas, tipo de modelo y parametros de los
semivariogramas.

12.- Promedios de textura y las diferentes fracciones con su error estadndar para cada
una de las variables ambientales.

13.- Promedios de la densidad real y aparente con su error estandar para cada una de las

variables ambientales.

14.- Promedios del porcentaje de porosidad con su error estandar para cada una de las
variables ambientales.

15.- Promedios del porcentaje de humedad con su error estandar para cada una de las
variables ambientales.

16.- Promedios del pH en H20 y KCl con su error estandar para cada una de las variables

ambientales.

17.- Promedios del contenido de Nitrégeno total con su error estandar para cada una de

las variables ambientales.

18.- Promedios del fésforo disponible con su error estdndar para cada una de las
variables ambientales.

19.- Promedios del porcentaje de materia orgdnica con su error estandar para cada una

de las variables ambientales.

20.- Promedios del porcentaje de carbono organico total con su error estdndar para cada

una de las variables ambientales.

21.- Promedios del contenido de Nitrégeno total con su error estandar para cada una de

las variables ambientales.

10

Pagina

15
18

19

20

20
21

21

24
24

36

48

50

56

60

61

64

67

70

73

76

78



22.- Promedios de la relacion C/N con su error estandar para cada una de las variables
ambientales.

23.- Promedios de la CIC y los cationes intercambiables con su error estandar para cada
una de las variables ambientales.

24.- Coeficientes de correlacion (r) para las relaciones entre las diferentes variables
ambientales y propiedades fisicoquimicas de los sitios de estudio (n=51).

11

81

82

90



INTRODUCCION

La Cuenca del Rio Magdalena

La cuenca del Rio Magdalena (CRM) ha sido utilizada para diversos fines como son: el establecimiento de
poblados, de obrajes, de molinos, de batanes y de dinamos, estos ultimos, para la produccién de electricidad
usada por las fabricas de papel, hilados y tejidos, hace varias décadas. También fue explotada por la empresa
Loreto y Pefia Pobre, durante el periodo de 1947 a 1982, en el que acorde con Fernandez et al (2002), se
registra la tala mas importante, calculando una pérdida de alrededor de 40% de su cobertura.

Otro problema que enfrenta es en cuanto a la normatividad que define dicha area. Asi, la Cafiada de los
Dinamos cuenta con un acuerdo y un decreto; el primero corresponde a la declaratoria de Zona Protectora
Forestal los Bosques de la Cafiada de Contreras, D.F. del 27 de junio de 1932, en el cual se establece una
superficie de 3,100 ha, correspondientes a terrenos forestales de la Hacienda de la Cafiada y del Pueblo de la
Magdalena. El segundo, es un decreto presidencial a favor de la creacién de la Unidad Industrial de Explotacion
Forestal para la fabrica de papel Loreto y Peiia Pobre que declara la Zona de Proteccién Forestal del rio
Magdalena de fecha 19 de mayo de 1947. Dicha regidn abarca una faja de doce kilémetros de longitud desde el
nacimiento del rio hacia aguas abajo con una anchura de 500 metros a cada lado del cauce (Fernandez et al,
2002).

Por otra parte, el Programa General de Ordenamiento Ecolégico del Distrito Federal, publicado
oficialmente en el afio 2000, contradice al acuerdo y el decreto ya que establece como area natural protegida
una superficie de 215 ha con categoria de zona protectora forestal. Ademas de las contradicciones juridicas, el
area natural protegida del rio Magdalena presenta un traslape importante con una presunta propiedad
privada, el predio La Cafiada de 111.8 ha. Alli existe un uso indiscriminado del predio por parte de
comerciantes y paseantes, ademas de una fuerte presion de los asentamientos humanos irregulares de San
Nicolds Totolapan (Cazulco) y Magdalena Contreras (Ladera de Sayula) que, de forma acelerada y desordenada,
han ganado terreno a las zonas forestales en areas de alto riesgo (Fernandez et al., 2002).

Justificacion

Las zonas volcanicas son de gran importancia en nuestro pais. Debido a su amplia extension y fertilidad han
,sido sometidas a una intensa explotacion desde mucho tiempo atras. Coincidentemente, en estas zonas es
donde se concentra el grueso de la poblacion del pais; por lo que, estdn sometidas a una fuerte presion, que
provoca un importante deterioro en los ecosistemas.

De todos los problemas de deterioro del medio ambiente, la degradacion del suelo es uno de los mas
importantes, porque constituye el sustento de otros componentes del ecosistema (Rios, 2006). En él se llevan a
cabo partes esenciales de los ciclos del carbono, del nitrégeno, del fosforo y del azufre (Porta et al, 2003). La
importancia de proteger un suelo determinado radica en que es un recurso no renovable en la escala de
tiempo humano. Para que un suelo se regenere a su estructura original se pueden requerir muchos afios.
Generalmente, la cantidad de suelo que se forma sélo es de algunos milimetros por afio (Brady y Weil, 1996).
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La cuenca del rio Magdalena es un caso interesante debido a que se encuentra en el Distrito Federal el cual
es una de las dreas urbanas mas grandes del mundo y los componentes de su ecosistema (incluido el suelo)
brindan una serie de servicios ecosistémicos (Avila-Akerberg, 2002), que se comenta a continuacion:

Contribuye a la retencidn de suelos de esta cuenca, evitando su erosién.
Funciona como “amortiguador ecoldgico”, por la captacién de algunos gases contaminantes como
didxido de carbono.

P Es drea de recreacidn y esparcimiento en la que se desarrollan actividades de escalamiento, renta de
caballos, deporte al aire libre, entre otras.

P Proporciona sustento econdmico a muchas familias, mediante el aprovechamiento de productos no
maderables y el turismo.

El horizonte superficial (epipeddn) constituye la parte mas importante del suelo para la produccién de
vegetacién, manejo y control de la degradacién del suelo, lo cual le atribuye una importancia ecolégica dentro
de un ecosistema; ademas es la capa mas superficial y, por tanto, la mas variable a través del tiempo vy el
espacio, a diferencia de las capas inferiores, las cuales permanecen relativamente estables a lo largo del tiempo
(Spaargaren et al, 1998).

El estado de las propiedades del suelo, refleja el nivel de degradacion de varios componentes que
conforman al ecosistema; por ello es importante conocer el estado actual del suelo superficial dentro de la
cuenca y las interacciones que éste tiene con el espacio geografico (vegetacion y relieve), para poder identificar
problemas relacionados con el suelo, como erosién, compactacién y baja productividad, asi como resaltar la
importancia de su conservacion.

13



[.MARCO TEORICO

1. Suelo

El suelo es un cuerpo natural producto de la interaccién de los factores formadores de suelo, es decir de los
procesos pedogenéticos, intemperizacién y neoformacion de minerales, descomposicién y humificacién de la
materia organica, formacion de estructura, traslocacion de materia, uso y manejo por el hombre. Los suelos
cumplen funciones ecoldgicas, de calidad y potenciales que ejercen gran influencia sobre la ecologia vegetal,
animal y en el hombre (Brady y Weil, 1996).

Las caracteristicas de los suelos en cada punto del paisaje se desarrollan en funciéon de sus factores
formadores: relieve, material parental, clima, organismos y tiempo. Su accidn conjunta determina la direccion,
velocidad, y duracién de los procesos que dan origen al suelo. Algunos autores incluyen a la hidrologia (drenaje
y red de distribucion de aguas) y al hombre, como factores que se suman a los cinco anteriores (Nufez, 2003;
Porta et al, 2003).

Los suelos se desarrollan en profundidad, por lo que se van diferenciando capas de espesor variable llamadas
horizontes. Una seccidn vertical del suelo para caracterizar sus horizontes recibe el nombre de perfil. Los
horizontes principales se designan con una letra mayuscula, el horizonte superior o “A” suele ser mas rico en
materia orgdnica, lo que le brinda una coloracién mads oscura que los inferiores; suelos mas desarrollados en su
parte media suelen ser mas ricos en arcilla, hierro, aluminio o humus y de coloracién mds clara que la superior,
correspondiendo al horizonte B, por ultimo, el horizonte C o capa mineral de material no consolidado a
expensas del cual se forman los horizontes A y B, que se extiende hasta la roca consolidada (Thompson et al.,
1988). La profundidad del suelo indica, en la mayoria de los casos, que éste ha tenido tiempo para desarrollarse
por encontrarse en una posicidn estable en el paisaje, sin recibir aportes de materiales (Birkeland, 1984).

El suelo es un sistema compuesto por tres fases: sélida, liquida y gaseosa. La fase sdlida, esta formada por
particulas minerales y orgdnicas; la fase liquida (solucion del suelo) por agua, materiales coloidales y sustancias
disueltas; la fase gaseosa (atmdsfera del suelo) de aire y en menor proporcion de otros gases (vapor de sulfuro,
anhidrido carbédnico, etc.). El suelo es una matriz compleja y generalmente las proporciones de sus
componentes (Fig.1) son: 50% de material sélido (45% de particulas minerales y 5% de materia orgdnica) y en
un 25% de agua y 25% de aire, (Nufiez, 2000).

En cualquier ecosistema el suelo, cumple con cinco funciones importantes (Brady y Weil, 1996):

1. Soporta el crecimiento de las plantas, siendo éste el medio para la fijacién de raices, y proveedor de
nutrientes necesarios para su crecimiento.

2. Regulador del ciclo hidrolégico, almacén vy filtro del agua, de manera tal que afecta directamente su calidad y
disponibilidad.

3. Transforma, filtra y amortigua de manera natural diversos tipos de contaminantes.

4. Es habitat para un gran nimero de organismos.

5. Es soporte para la construccién de ciudades, y aporte de materiales para la construccién.
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Sistema del Suelo

B Particulas minerales M Materia organica ®Agua MAjre

Fig. 1 Proporcion ideal del sistema del suelo.

1.1 Epipedon

El epipeddn, derivado del griego “€ni” (encima) y “nedov” (suelo) es conocido como un horizonte superficial de
diagndstico. Se caracteriza por presentar un color relativamente oscuro debido a la incorporacidn de la materia
organica por aporte de hojarasca y raices, o por ser horizontes eluviales superiores, tiene como limite los 30 cm
y 50 cm de profundidad o cuando se encuentra alguna capa que limite el crecimiento de las raices, que puede
ser la roca o una capa fuertemente cementada (duripan). La materia organica del suelo (MOS) es
probablemente el criterio mas importante para la caracterizacién y delimitacién de fronteras del epipeddn.
Para que se trate de un epipeddn se requiere la accidon de procesos edafogenéticos, por lo que depdsitos
recientes finamente estratificados, no constituyen un epipeddn (Aguilera, 1989; Stevenson, 1994; Porta 2003).
Si hay presencia de mantillo en la parte superficial del suelo éste se considera como un elemento ajeno al
epipeddn (Spaargaren et al, 1998).

El suelo mas superficial (epipeddn) constituye la parte mds importante del suelo para la produccién de
comida, manejo y control de la degradacién del suelo, lo cual le atribuye una importancia ecoldgica dentro de
un ecosistema; ademas, es la capa mas superficial y, por tanto, la mds variable a través del tiempo y el espacio,
a diferencia de las capas inferiores, las cuales permanecen relativamente estables a lo largo del tiempo
(Spaargaren et al, 1998).
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1.2 Propiedades del suelo

1.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del suelo, determinan en gran medida la capacidad de muchos de los usos a los que el
hombre lo sujeta. La condicidn fisica de un suelo determina el desarrollo de raices, la aireacién, la capacidad de
drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencién de nutrientes. Se considera importante
conocer las propiedades fisicas del suelo para entender en qué medida y cémo la actividad humana puede
llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores condiciones fisicas del suelo
posibles (Rucks et al, 2004).

1.2.1.1 Textura

Las particulas minerales del suelo han sido clasificadas con base en su tamafio, sin tomar en cuenta su
composicion quimica, color u otras propiedades. La textura del suelo es la proporcidn relativa de sus
fracciones: arenas, limos y arcillas (particulas del suelo), excluyendo a la materia organica (componentes
organicos), y enfocandose sélo a la fraccion mineral del suelo (componentes inorgdnicos) (Aguilera, 1989;
Brown 2003).

Las fracciones de arena y limo, presentan una escasa area superficial debido a su tamafio, en consecuencia
son poco activas fisico-quimicamente, y apenas contribuyen al intercambio de cationes, los cuales estan sujetos
a los minerales en la interfase sélido-liquido; sin embargo, participan de forma importante en la formacién de
macroporos que resultan determinantes para una buena circulacidn del aire y del agua. La fraccion de arcilla es
muy activa, hasta el punto de que determina, junto con el humus, casi la totalidad de la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) del suelo, lo que se debe a su pequeio tamafio de particula y su estructura en
[dminas, las cuales poseen un drea superficial alta (Cuadro 1), y presenta una gran cantidad de sitios con carga
eléctrica negativa, dotdndolas asi de una elevada capacidad de atraccién y retencién de agua y nutrientes
(Parra et al, 2003).

Cuadro 1. Algunas caracteristicas de las fracciones del suelo sobre la base del didmetro de particulas esféricas y
densidad real =2.85 (Brady y Weil, 1996).

Diametro en mm Numero de particulas por gramo  Area superficial cmZ/g.
Fraccion
Arena muy gruesa 2.00-1.00 90 11
Arena gruesa 1.00 - 0.50 720 23
Arena media 0.50-0.25 5700 45
Arena fina 0.25-0.10 46000 91
Arena muy fina 0.10-0.05 722000 227
Limo 0.05 - 0.002 5776000 454
Arcilla <0.002 90260853000 8000000

La textura es una de las propiedades del suelo mas estable a través del tiempo, y la importancia de su estudio
radica en que permite inferir otras propiedades y caracteristicas directamente relacionadas con el uso y
comportamiento del suelo (Porta et al, 2003) algunos ejemplos son:
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Capacidad para almacenar nutrientes

Facilidad para la circulacién del agua

Capacidad para la retencién del agua y efecto capilar
Riesgo de erosidn hidrica y edlica

Orden de magnitud de superficie especifica

. e . e

1.2.1.2 Densidad

La densidad se define como el peso por volumen de una sustancia; en el caso del suelo podemos distinguir dos

tipos de densidad, la densidad aparente y la real (Fig. 2). La densidad aparente (DA) se define como la masa
(peso) de una unidad de volumen de suelo seco; este volumen incluye el espacio poroso ocupado por el aire y
liquidos; por lo tanto depende directamente de la composicidon y de las condiciones estructurales del suelo,
tiende a variar segln la clase textural del mismo, de manera tal que los suelos arenosos tienden a tener una
densidad aparente elevada y, por el contrario, los suelos arcillosos tienen una densidad aparente baja (Chan,
2006; Brady y Weil, 1996).

La densidad real o densidad de particula (DR) se define como la masa de las particulas del suelo, dividida
por el volumen ocupado por los sélidos, excluyendo el espacio poroso. No estd relacionada con el tamafio de
particula (textura) o el arreglo de las mismas (estructura) y depende directamente de la composicidén quimica y
de la estructura cristalina de la fraccion mineral del suelo (Brady y Weil, 1996; Skopp, 1999).

En el campo, Si los solidos
un metro fueran
cubico de un comprimidos hacia
suelo seve el fondo , el cubo
COmo: severia como:
A) B)
% Poros ST -

Solidosy 1.33 Mg
Poros )

% Solidos 133 Mg

Fig. 2 Diferencias entre densidad real (a) y densidad de particula (b) (Brady y Weil, 1996).
1.2.1.3 Porosidad

Corresponde a la porcién de un volumen dado de suelo no ocupado por sélidos y que puede almacenar agua
y/o aire. El espacio poroso es muy importante para el movimiento del agua y el aire. La cantidad de espacio
poroso es determinado por el acomodo de las particulas sdlidas. Idealmente un suelo debe tener un extenso
grupo de poros lo suficientemente pequefios para resistir la infiltracién por gravedad, y lo suficientemente
grandes para permitir la circulacion del agua. El tamafio de los poros esta relacionado con el tamano de las
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particulas y estructura del suelo; el porcentaje de porosidad es calculado con base en la densidades (Aguilera,
1989; Brady y Weil, 1996; Pitty, 1979).

1.2.1.4 Color

El color es una propiedad cualitativa del suelo, su interés radica en que permite inferir facilmente distintos
estados de oxidacidn o reduccion; asi como el contenido de materia organica y componentes minerales como
carbonatos 6xidos y yeso, entre otros. El color puede haber sido heredado del material parental (color
litogénico) o bien, puede ser el resultado de procesos pedogenéticos (Porta et al, 2008), por ejemplo:

P Colores oscuros: alto contenido de materia orgénica; componentes ferromagnesianos; materiales
piroclasticos (volcanicos); manganeso; sulfuros de hierro.

P Colores rojizos a pardos: éxidos de hierro con distinto grado de hidratacién, buena aireacion.

P Colores blancuzcos: carbonato de calcio; yeso; sales més solubles que el yeso.

Para evitar imprecisiones al describir el color del suelo, se utiliza un cddigo de colores que permite una
descripcién mds objetiva y una denominacién normalizada: el cddigo de Munsell, representado en las tablas
del mismo nombre, las cuales estdn organizadas en un plano de tres dimensiones codificando el color mediante
tres parametros basicos que lo componen: Matiz, brillo (ordenada) y croma (abscisa) (Porta et al., 2003).

1.2.2 Propiedades quimicas

El agua es el principal agente disparador de las reacciones quimicas que se llevan acabo en la matriz del suelo
(procesos de hidrdlisis, oxido-reduccién, disolucion, lixiviacidn, etc.) y propicia la actividad bioldgica para la
mineralizacion de la materia orgdnica, por lo que la mayoria de los procesos quimicos mas importantes
(benéficos o prejudiciales) ocurren en la solucién del suelo (Brady y Weil, 1996; Snakin et al., 2001).

1.2.2.1 Reaccion del suelo o pH

El grado de acidez o alcalinidad es considerado como una variable clave que afecta a la mayoria de las
propiedades del suelo (quimicas, fisicas y bioldgicas); una escala logaritmica es utilizada para medirlo y se
expresa mediante el pH, el cual indica la actividad del i6n de hidrégeno (H') y el idn hidroxilo (OH) en una
solucion acuosa. Estos iones son de gran importancia por su alta actividad quimica la cual es un buen indicador
de los procesos quimicos que ocurren en el suelo, los cuales afectan directamente la disponibilidad de
nutrientes en solucion utiles para las plantas, ademas de ser una guia para determinar algunas deficiencias y
toxicidades (Brady y Weil, 1996; Hazelton et al, 2007). La reaccidn del suelo generalmente limita el tipo de
vegetacién natural presente en el suelo (Cuadro 2), asi como el rendimiento de los diferentes tipos de cultivos
(Brady y Weil, 1996).

pH = - log Ay’
Donde: A" es la actividad del ion H" (tomado de Brady y Weil, 1996)
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El pH del suelo presenta una resistencia a ser modificado, que se le denomina “capacidad de
amortiguamiento”, esta capacidad previene variaciones rapidas y drasticas del pH en la solucién del suelo, las
cuales son perjudiciales para las plantas y microorganismos del suelo (Brady y Weil, 1996). El pH en los suelos
forestales tiende a ser acido en la mayoria de los casos, y esta relacionado con la cantidad de materia organica
(su descomposicion libera diversos acidos organicos en la solucion del suelo). En los suelos forestales la acidez
del pH no es limitante en el crecimiento de los arboles, pero su importancia radica en la relacién directa con
otras propiedades quimicas encargadas de proveer nutrientes al suelo (CIC, MO, CO, N, K, entre los principales)
(Fisher et al, 2000; Godbold, 2003).

Cuadro 2. Intervalos y efectos de pH establecidos por la USDA (Porta et al, 2003).

pH Evaluacion Efectos Esperados en el Intervalo
<45 Extremadamente Condiciones muy desfavorables.
acido
45-50  Muy fuertemente Posible toxicidad por Al"y Mn".
acido
5.1-5.5 Fuertemente acido Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn. Actividad bacteriana escasa. Deficiencia: Ca, K, N, Mg,
P.
5.6 -6.0 Medianamente acido  Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.
6.1-6.5 Ligeramente acido Mdxima disponibilidad de nutrientes.
6.6-7.3 Neutro Minimos efectos toxicos.
7.4-7.8 Medianamente Suelos generalmente con CaCO;,
basico
79-8.4 Basico Disminuye la disponibilidad de P y B. Deficiencia de: Co, Cu, Fe, Mn, Zn.
8.5-9.0 Ligeramente alcalino  Clorosis férrica debida al HCO3'.
9.1-10.0 Alcalino Presencia de carbonato sddico
>10.0 Fuertemente alcalino  Elevado porcentaje de sodio intercambiable. Toxicidad: Na, B. Actividad

microbiana escasa. Micronutrientes poco disponibles.

1.2.2.2 Conductividad Eléctrica

Resulta de la habilidad para conducir electricidad de los iones con carga disueltos en una solucién. Se mide en
un extracto obtenido de una pasta saturada de suelo; por lo tanto, en algunos casos puede proveer
informacién sobre los solutos que estan en forma de cationes y aniones (Cuadro 3). La conductividad eléctrica
(CE) es afectada por otras propiedades del suelo como la capacidad de intercambio catidnico, la salinidad, el
tamafio y la distribucidn de las particulas, el contenido de humedad, etc. (Artiola, 2004). La medicion de la
conductividad eléctrica es una forma de determinar la salinidad de un suelo. Para suelos con un régimen de
[luvias intenso con continua lixiviacién de sales y buen drenaje la conductividad eléctrica generalmente sera
menor a 4 mS/cm? (NUfiez, 2000).

a L . . . . . . . .
Se denomina siemens ( S) a la unidad derivada del sistema internacional de unidades, y se emplea para la medida de la conductancia
eléctrica (Baver, 1973).
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Cuadro 3. Valores y efectos de la conductividad eléctrica en la solucion del suelo (Nufiez, 2000).

Conductividad Eléctrica Clasificacién Impacto en la Vegetacion
(mS/cm)
<2.0 No salino Efecto de la salinidad casi nulo
2.0-4.0 Poco Salino Rendimiento de los cultivos mas sensibles afectados
4.0-8.0 Moderadamente Se reduce el rendimiento y crecimiento en diferentes especies
Salino vegetales
8.0-16.0 Muy Salino Solo los cultivos y plantas tolerantes no se ven afectados
>16.0 Extremadamente Sélo las especies vegetales muy tolerantes no se ven afectadas
Salino

1.2.2.3 Fosforo

El fosforo (P) es un elemento clave para la vida vegetal y animal en el suelo; sin él, las plantas no podrian crecer
ya que es un componente esencial en las células y mejora muchos aspectos de la fisiologia de las plantas. En el
suelo generalmente se encuentra en concentraciones bajas y poco disponibles para las plantas, siendo en
muchas ocasiones la principal limitante para el crecimiento adecuado de éstas (Cuadro 4). En la soluciéon del
suelo el P se encuentra en formas de HPO4-2 (ién fosfato monodcido) y H2P0O4-1 (ién fosfato diacido), su
solubilidad es dependiente del pH, esto debido a que el P forma compuestos de baja solubilidad con el
Aluminio (Al) y Hierro (Fe) en suelo acidos de pH menor de 5 o en suelos basicos o alcalinos por hidrdlisis del
Ca3(P04)2 en presencia de CaCO3. Estos compuestos son fijados a la parte mineral del suelo disminuyendo de
manera importante la solubilidad del P; estas reacciones suceden de manera muy rapida, por lo general cuando
P soluble es incorporado al suelo, una reaccién remueve el P de la solucién en unas pocas horas; por lo tanto,
entre mas tiempo permanece el P en el suelo se vuelve menos soluble y por consiguiente, menos disponible
para las plantas (Bradyy Weil, 1996).

Debido a su gran importancia para las plantas, el P es un elemento muy importante para la produccién en
los sistemas agricolas (sélo le precede el N), por tal motivo el uso de fertilizantes con altos contenidos de P ha
sido una constante entre los agricultores que pueden costearlo. La excesiva incorporacion de fertilizantes al
suelo con el objetivo de obtener mejores rendimientos en los cultivos ha provocado una acumulaciéon de P, el
cual en su mayoria no esta disponible para las plantas, provocando alteraciones importantes del ciclo del P. Por
otra parte, la pérdida del P contenido de manera natural en el suelo es un problema causado por las
actividades antrdpicas, mediante la alteracidon del horizonte superficial ocasionada por la deforestacién y la
cosecha (Brady y Weil, 1996; Shoji et al, 1993).

El aumento y la disminucién de la cantidad de P en el suelo es de suma importancia debido a que el ciclo del
P es muy balanceado vy eficiente; cualquier alteracidon afecta directamente a la vegetacion y al ecosistema,
siendo el P culpable en algunos problemas ambientales. En paises industrializados la constante y abundante
aplicacion de P a los suelos ha incrementado significativamente el nivel de este elemento en los horizontes
superficiales aumentando la cantidad de P que es transportado por lixiviacion y la erosion edlica hacia los
cuerpos de agua, provocado una acelerada eutrofizacién por el exceso de P (Brady y Weil, 1996).

20



Cuadro 4. Clasificacion para el fésforo disponible por el método de Bray-1 para suelos acidos (CSTPA, 1980).

Clase Fosforo (P), mg/Kg
Bajo <5.5
Medio 5.5-11.0
Alto >11.0

1.2.2.4 Capacidad de Intercambio Catidnico

Uno de los procesos mas importantes para la vida vegetal es el intercambio de iones entre las particulas del
suelo vy las raices de las plantas. Este intercambio de cationes y aniones toma lugar en la superficie de las
fracciones coloidales de la materia organica e inorganica del suelo (humus y arcillas); dichas particulas retienen
y previenen que los iones de los elementos minerales esenciales (Ca, K, Na, Mg, NH,4, Cu, Zn, etc.) se pierdan
por una excesiva lixiviacion, y no puedan estar disponibles posteriormente para ser tomados por las raices de
las plantas (Brady y Weil., 1996).

De acuerdo con lo anteriormente comentado, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se define como la
capacidad que tienen los coloides del suelo (humus y arcillas) de adsorber® y desadsorber cationes que se
encuentran disponibles en la solucién del suelo (Nufiez, 2000). Por lo tanto, indica la carga negativa presente
por unidad de masa del suelo (Cuadro 5); cominmente la CIC es expresada en centimoles de carga positiva por
kilogramo del suelo: cmol,/Kg 6 cmol (+)/Kg (Regasamy et al, 1999); ademds, se encarga de amortiguar
cambios bruscos en el pH, regular la disponibilidad de nutrientes, los niveles de calcio en el suelo y los cambios
en su estructura; por tal motivo, una baja CIC indica que el suelo tiene una baja resistencia a los cambios
guimicos causados por el uso del suelo (Hazelton et al, 2007). Generalmente la CIC va a depender directamente
de la clase textural y el pH; generalmente entre mas arcilloso sea un suelo, mas alta sera, sucediendo lo
contrario para suelos con pH acido (Brady y Weil, 1996).

Cuadro 5. Valores para la capacidad de intercambio catidonico de un suelo (Hazelton et al, 2007).

Clasificacion CIC cmol (+)/Kg
Muy baja <6

Baja 6—-12
Moderada 12-25
Alta 25-40
Muy alta >40

Los cuatro cationes mas abundantes en el suelo son: Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg"), Potasio (K™) y Sodio
(Na*). Los cationes Aluminio (Al**), Manganeso (Mn*?), Hierro (Fe), Cobre (Cu®) y Zinc (Zn*?), y estan
comunmente presentes en cantidades que no contribuyen significantemente a la CIC. Por lo tanto es una
practica comun que soélo se midan las concentraciones de los cuatro cationes mas abundantes; Cuadro 6
(Hazelton et al., 2007).

La adsorcién es un proceso por el cual &tomos, iones o moléculas son atrapadas o retenidas en la superficie de un material, en
contraposicion a la absorcion, que es un fenémeno de volumen.
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Cuadro 6. Niveles de cationes intercambiables en cmol/Kg (Hazelton et al, 2007).

Cation Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
Na 0-0.1 0.1-0.3 0.3-0.7 0.7-2.0 >2
K 0-0.2 0.2-0.3 0.3-0.7 0.7-2.0 >2
Ca 0-2 2-5 5-10 10- 20 >20
Mg 0-0.3 0.3-1.0 1-3 3-8 >8

1.2.2.5 Materia organica

Todas las sustancias organicas, por definicidn, contienen carbdn. La materia orgdnica del suelo (MOS) contiene
cerca de tres veces mas carbdn que el que se encuentra en la vegetacion de todo el planeta. A pesar de
constituir una pequefa fraccion de la masa total de la mayoria de los suelos, su dindmica afecta de manera
importante a la mayoria de los procesos en el suelo (Brady y Weil, 1996).

La MOS se define como una mezcla de residuos animales y vegetales en varios estados de descomposicion,
substancias sintetizadas quimica y/o microbiolégicamente a partir de productos orgénicos y su degradacion,
ademas de los cuerpos de los microorganismos vivos y muertos del suelo. Usualmente la MOS se subdivide en
dos: sustancias humicas y no humicas (Fenton et al, 1999). Las primeras corresponden a sustancias resultantes
de la alteracién (desnaturalizacion, desorganizacion y cambios en la funcionalidad) de productos organicos
sintetizados por las plantas y los microorganismos, con uniones en la fraccidn mineral; en un sentido estricto,
suponen entre 60% y 80% de la MOS y constituyen su fraccién mas activa. Las sustancias no himicas incluyen
aquellas sustancias cuyas caracteristicas quimicas resultan identificables, tales como proteinas, aminoacidos,
grasas y acidos orgdnicos, la mayoria de estas sustancias son facilmente biodegradables, por lo que persisten
por muy poco tiempo en el suelo (Porta et al, 2003).

El impacto principal de la humificaciéon en la dindmica de un ecosistema es la captura de carbono, los
compuestos orgdnicos relativamente simples son removidos de los depdsitos de la materia organica del suelo
de facil asimilacion y rapida circulacidn para ser incorporados a las fracciones de materia orgdnica con mayor
estabilidad quimica y menor velocidad de circulacién (Tate, 1992).

Los cambios en la cantidad de la MOS del suelo y su equilibrio, dependen de la interaccién de varios
factores como: clima, paisaje, textura, y disturbio. Estos factores, llamados factores de capacidad de la MOS
controlan procesos fundamentales en el suelo como la humificacién, estabilidad de agregados, traslocacién
(movilidad vertical de la materia organica), erosidn, lixiviacién y mineralizacion (Dick et al., 2004).

Cuadro 7. Clasificacion del carbono y materia organica en suelos derivados de cenizas volcanicas (Fassbender, 1994).

Clase Carbono (C) % Materia organica %
Muy bajo <1.2 <2

Bajo 1.2-2.9 2-5

Medio 29-4.6 5-8

Alto 4.6 - 8.7 8-15

Muy Alto >8.7 <15
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FUNCIONES BIOLOGICAS
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- Sirve como una reservas de nutrientas [N, P y S), los
cuales won liberados 2 Iz soludon del suelo mediante
oricesos de descomposicon.

- Contribuye a |a capaxcidad de amortigsuamiento del
suelo.

Funciones
de la MOS

—_— - UNCIONES QUIMICAS

-Contribuye a3 |2 capaddad de intercambio
cationicodel suelo.

FUNCIONES FiSICAS

-Mejora |2 estabilidad estructural del suelo =2

diferentesescales (um-cm).
-Aumenta |2 capacida de amortiguamiento del

- Influye en |as propiedades de retendon de agua e e Aubios Rl

del suelo.
-Reduce |35 concentraciones de elementos

toxicos en &l suelo y promueve &l vinculo entre
|a materia organica y los minerales delsuelo.

-Afecta directaments las propeidades termales
dal suelo (temperatura).

Figura 3. Funciones atribuidas a la MOS, las flechas grises indican las interacciones que pueden ocurrir entre las clases de
funciones (Baldock y Skjemstad, 2001).

La cantidad de materia orgdnica en el suelo es dependiente de un complejo grupo de interacciones y
procesos quimicos fisicos y bioldgicos (Figura 3) y puede variar desde menos de 1% en suelos con textura
gruesa, hasta casi 100% en pantanos y humedales. En general, la MOS se encuentra en un intervalo de 1% a
10% (Cuadro 7), y su composicién quimica puede variar dependiendo del tipo de suelo, pero en promedio
contiene cerca de 50% de carbodn (C), 40% oxigeno (0), 5% hidrégeno (H), 4% nitrégeno (N) y 1% azufre (S)
(Dick et al., 2004; Fenton et al, 1999).

La MOS es un componente clave en la creacién y mantenimiento de un suelo de calidad. Muchas de las
propiedades del suelo (CIC, actividad microbiana, agregacion del suelo, retencion del agua, etc.) son
directamente afectadas por la cantidad y presencia de la MOS. Indirectamente influye en la calidad del aire y
del agua que interactua con el suelo, y cuando el agua se infiltra a través del suelo favorece el proceso de
mineralizacion; la actividad biolégica soportada por el suelo transforma las sustancias contenidas en el agua,
ademas; la produccion y emisiéon de gases de efecto invernadero estan relacionados en como la MOS es
manejada. (Birkeland, 1984). Ademas de poseer un potencial importante para el secuestro de CO,%, y una
fuerte influencia en la degradacidn de plaguicidas y contaminantes organicos presentes en el suelo (Fenton et
al, 1999).

c L . -
El secuestro de carbono es el proceso de extraccion del carbono o del CO, de la atmdsfera para ser almacenado en un depdsito
natural (océanos, suelos, bosques).
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1.2.2.6 Carbono

Los bosques representan un importante reservorio de carbono que corresponde a 80% del total contenido en
los ecosistemas terrestres. (Kolhmaier et al, 1998). Los principales almacenes de C en los bosques son: la
vegetacion (biomasa aérea y biomasa radicular), la materia en descomposiciéon (mantillo y materia lefiosa
muerta) y el suelo (Orddiiez y Masera, 2001).

El carbono que se encuentra en el suelo puede estar en formas inorgdnicas y organicas (Noble et al, 2000).
En los suelos forestales, el carbono inorgdnico se encuentra en muy pequefias concentraciones, por lo que la
gran mayoria de ésta se encuentra en forma organica. En los suelos de los bosques las entradas de materia
organica predominantes corresponden a los residuos de hojas y raices muertas y a los exudados radiculares,
también llamados mantillo (Tate, 1992).

Los diferentes almacenes de carbono® que existen en el suelo tienen distintos tiempos medios de
residencia dependiendo de su origen y estructura molecular, variando éstos de unos dias a semanas
(compuestos metabdlicos vegetales o de bajo peso molecular como azucares simples); meses a décadas
(compuestos estructurales vegetales como celulosa o lignina) (Avifia, 2008; Tate, 1992).

El carbono almacenado en el suelo y en los residuos vegetales de los bosques constituyen los depdsitos
mas cuantiosos de carbono en los ecosistemas forestales (Oliva y Garcia-Oliva, 1998). No obstante, existen
variaciones importantes entre los distintos ecosistemas y tipos de bosque; en los ecosistemas boreales entre el
80 y 90% del carbono esta almacenado en los suelos, en tanto que en los bosques tropicales humedos el
carbono se encuentra distribuido casi en partes iguales entre el suelo y la vegetacion (Bolin y Sukumar, 2000).
La causa principal de esta diferencia es la influencia de la temperatura y disponibilidad de agua en los indices
relativos de produccién y descomposicién de la materia orgdnica; las temperaturas mds cdlidas y hiumedas
provocan la rdpida mineralizacion de la materia organica del suelo (Avifia, 2008).

1.2.2.7 Nitrogeno

El Nitrégeno (N) es requerido en grandes cantidades para el desarrollo de los organismos del suelo (plantas y
microorganismos) y estd intimamente asociado con diversas reacciones bioquimicas. Es el nutriente mineral
mas demandado por las plantas y después del Carbono (C), Hidrégeno (H) y Oxigeno (O) es el elemento mas
comun en los vegetales. La productividad de la mayoria de los ecosistemas es limitada por la disponibilidad de
Nitrégeno. Su buen suministro para las plantas estimula el crecimiento y desarrollo de las raices, y otorga un
intenso color verde a las hojas. Es tomado por las plantas en forma anidnica (Nitratos NO3" y Amonio NH,)
mediante la solucién del suelo, éste se encuentra principalmente en la fraccidon orgdnica y esta vinculado a las
tres fases del suelo (sélida, liquida y gaseosa). La forma organica es la mas abundante y debe ser mineralizada
para estar disponible para las plantas; la cantidad de N inorganico intercambiable y soluble raras veces excede
un 2% del N total del suelo; Cuadro 8 (Brady y Weil, 1996, De las Salas, 1987; Fassbender et al, 1994).

En términos generales, los almacenes de carbono o sumidero de CO, es un depdsito natural o artificial de carbono, que absorbe el
carbono de la atmdsfera y contribuye a reducir la cantidad de CO, del aire. Los principales almacenes de carbono son los océanos, los
suelos y los bosques.
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Los problemas ambientales causados por el N son principalmente asociados con la alteracién de su ciclo.
De manera natural existe una movilizacién del N del suelo hacia los cuerpos de agua y la atmdésfera
(desnitrificacion). Las actividades agricolas, mediante el empleo de fertilizantes, alteran la cantidad y la forma
en la que el N es liberado del suelo ocasionando algunos inconvenientes como la eutrofizacion de los cuerpos
de agua producida por la lixiviacién del N (en forma de nitratos NO3'), asi como su liberacién desproporcionada
forma de gas (6xido nitroso NO,) hacia la atmdsfera, mediante una serie de reacciones bioquimicas producidas
por bacterias anaerobias, contribuyendo asi al efecto invernadero, el calentamiento global y la destruccion de
la capa de ozono (Brady y Weil., 1996; Fassbender et al, 1994).

Cuadro 8. Valores en porcentaje de Nitrégeno total en el suelo (Bruce et al, 1982)

Valor (en %) Descripcion

<0.05 Muy bajo
0.05-0.15 Bajo
0.15-0.25 Medio
0.25-0.50 Alto
>0.5 Muy alto

El N total mide la cantidad total de N presente en el suelo, mucho del cual estad asociado a la materia organica
y, por lo tanto, como se menciond anteriormente, hasta ser mineralizado no estd inmediatamente disponible
para las plantas. El N total no puede ser utilizado como una medida de las formas mineralizadas de N (NH,",
NOs’, NO,) ya que estas se encuentran retenidas en la MOS (Hazelton et al, 2007).

1.2.2.8 Relaciéon C/N

La relacién carbono/nitrégeno de un suelo puede ser utilizada, desde el punto de vista agricola y forestal, como
un indicador de su fertilidad. Esta relacién indica la capacidad de descomposicién de la MOS, asi como la
intensidad de mineralizacién del humus, que depende del contenido de N de la MOS (Cuadro 9). Ademas, la
accion de los microorganismos puede mineralizar o inmovilizar el N. El principal factor que determina Ia
mayoria de estos procesos es la relacion carbono/nitrégeno (C/N) del suelo (Thompson et al, 1988).

El N de la MOS queda disponible para las plantas superiores cuando la relacién C/N se aproxima a 10:1, la
liberacion de N es baja porque el proceso de mineralizaciéon en suelos forestales es lento. Al existir mayor
acumulacién de humus, hay menos N disponible, y su contenido aumenta hasta que la cantidad de C en la
fraccion organica se ha reducido a una relacion inferior de 20:1 (Ledn, 2007).

Cuadro 9. Relacion carbono/nitrégeno (Moreno, 1978).

Clase C/N
Muy alta >25
Alta 15-25
Mediana 10-15
Baja 8-10
Muy baja <8
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2. Geoestadistica

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales (Journel y Huijbregts, 1978). Su
interés primordial es la estimacion, prediccidn y simulacidon de dichos fenémenos (Warrick y Myers, 1987). Esta
herramienta ofrece una manera de describir la continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial de
muchos fendmenos naturales, y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas de regresién para tomar
ventajas de esta continuidad (Isaaks y Srivastava, 1989). Otra definicidén refiere a un conjunto de técnicas
numéricas que estudian datos espaciales, donde la correlacidn espacial es modelada por medio del variograma,
teniendo como objetivo predecir valores en sitios no muestreados (Armstrong, 1998; Olea, 1999). Es
importante resaltar que en geoestadistica el propdsito esencial es la interpolacién vy, si no hay continuidad
espacial, pueden hacerse predicciones carentes de sentido o erréneas (Giraldo, 2002).

2.1 Interpolacion espacial

La interpolacion espacial asume que los lugares mds cercanos son mas similares que los lugares que estdn mas
apartados. Concretamente, su objetivo general es llenar los huecos entre los datos existentes. La mayoria de
los métodos de interpolacién utilizan distancias euclidianas para calcular el peso de los datos vecinos, mismos
que utiliza para calcular el valor de los sitios no muestreados (Johnston, 2001; Krivoruchko y Gribov, 2004).

Los métodos de interpolacidn son numerosos y variados y, de manera general, se pueden dividir en dos
tipos: deterministas y geoestadisticos. Los primeros se caracterizan por formular suposiciones sistemdaticas no
contrastadas en la variacion de los datos, que se apoyan comuUnmente en principios matematicos vy
geométricos; y no proporcionan errores de las estimaciones; algunos ejemplos de interpolaciones
deterministas son: el inverso de la distancia ponderada (Inverse Distance Weighting, IDW), spline, poligonos de
Thiessen o la triangulacidn. Los segundos estudian el cardcter de la autocorrelacion espacial de la variable a
interpolar; para ello, utilizan métodos estadisticos y toman en cuenta el grado y el tipo de autocorrelacién que
existe en la variable de estudio. El método geoestadistico mas comun y utilizado es el Kriging (Caiada, 2008;
Johnston, 2001; Webster y Olivier 2007).

2.2. Kriging

Es un método geoestadistico de prediccion o estimacidon para procesos espaciales aleatorios en el espacio
geografico (Olivier, 2010). Se utiliza el término de Kriging derivado de la contribucién en el afio de 1951 del
ingeniero D.G. Krige el cual empled métodos de estimaciéon en depdsitos de oro en Sudafrica aplicando
geoestadistica lineal (Webster y Olivier, 2007). A diferencia de otros métodos de interpolacién el Kriging
permite obtener mapas de probabilidad, ademas de proporcionar los errores en la estimacidon de las
predicciones (Olivier, 2010). Existen varios tipos de Kriging, los cuales parten del mismo principio basico de
autocorrelaciéon espacial, pero difieren para acoplarse a la distribucién y tipo de datos (continuos, categéricos,
binarios, enteros, etc.) a interpolar; y al nimero de variables a analizar. Algunos ejemplos de Kriging son:
ordinario, simple, universal, disyuntivo, cokriging, etc. (Armstrong, 1998; Johnston, 2001).

2.3. Kriging Ordinario

Se considera por algunos autores como el mejor estimador lineal insesgado, debido a que minimiza la varianza
de la prediccién, ademas de ser el mas utilizado en la practica (Cafada, 2008; Webster, 2008). De manera
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general, el Kriging ordinario utiliza semivariogramas y covarianzas para expresar la autocorrelacién,
transformaciones para eliminar tendencias y también permite la generacién de medidas de error. Este tipo de
interpolador asume que la media local es desconocida y que el proceso es estacionario, esto es, que si dos
lugares estan a una distancia y direccion similar tendran similares diferencias al cuadrado entre sus valores
(Cafiada, 2008).

El modelo del Kriging Ordinario se expresa por la siguiente formula (Webster y Olivier, 2007):

Z(s)=p + € (s)

Donde: p es la media de los datos, y € (s) son los errores con dependencia espacial

La prediccion de un lugar es:

Z(So) = 2" M Z(S4)
Donde:

[Z(So)] es el valor pronosticado de un lugar, (A1) es el peso calculado para cada valor observado y [Z(S4)] es el
valor observado de un lugar.

Para realizar las predicciones mediante Kriging ordinario, se tiene que efectuar un analisis preliminar de los
datos el cual permite estimar la precision del mismo (Cafiada, 2008; Sommers et al 2000.), el cual consiste en:

Analisis exploratorio estadistico
Modelacion del variograma
Analisis de anisotropia
Busqueda de vecindad
Validacién Cruzada

AN E

2.3.1. Analisis exploratorio estadistico

Se realiza para poder examinar la distribucion general de los datos a partir de su frecuencia, obteniendo asi
las medidas de centralidad. Estas nos dan una idea de dénde estd el centro y otras caracteristicas de la
distribucién (media, mediana y cuartiles), asi como las medidas de dispersion, que detectan las diferencias de
los valores con respecto del valor medio. En cierta manera miden la anchura de la distribucion (varianza y
desviacién) y las medidas de forma que miden el grado de concentracion de la masa de los valores a un lado u
otro de la media y en la distribucién de frecuencias (sesgo y curtosis®). El conocimiento de estas medidas es
importante debido a que algunos métodos de interpolacién como el Kriging ordinario requieren que los datos
se ajusten a una distribucién normal. En caso de presentarse, se elimina el efecto negativo de valores
aberrantes en la distribucién mediante transformaciones matematicas (Cafiada, 2008).

¢ Curtosis:_Es una medida que determina el grado de concentraciéon que presentan los valores en la region central de la distribucidn,
indicando que tan abultada se encuentra la distribucion alrededor de la media (Cafiada, 2008).

Sesgo:_ Medida nos permite identificar si los datos se distribuyen de forma uniforme alrededor del punto central (media aritmética). La
asimetria presenta tres estados diferentes. Se dice que la asimetria es positiva cuando la mayoria de los datos son mayores a la media
aritmética, la curva es simétrica cuando se distribuyen en ambos lados de la media y se conoce como asimetria negativa cuando la
mayor cantidad de datos se aglomeran en los valores menores que la media (Cafiada, 2008).
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2.3.2. Modelacidn del variograma

El variograma es la funcidon que se usa mas frecuentemente para describir la variacidon espacial de una
propiedad del suelo o cualquiera otra variable (Fig. 4). Expresa matematicamente el modo en que la
semivarianza de una propiedad cambia al aumentar la distancia, es decir, modela su autocorrelacién espacial
(Sommers et al., 2000). La autocorrelacion espacial asume que las cosas que estan mas cerca son menos
parecidas a las que estan mas lejos, ademas se asume el principio de estacionariedad (Webster, 2008).

Semivarianzas

Meseta (Sill)

paar

Meseta Parcial

- i e
Efecto
Nugget . .
| Distancia
(Lag)

Alcance (Range)

Fig. 4 Modelo de un semivariograma tipico (Webster y Olivier 2007).

Existen varios modelos de funciones que ajustan al variograma, pero hay unos parametros que son
comunes a todos. La meseta o sill es el valor estable de la semivarianza de una variable a una cierta distancia,
que ocurre si el proceso es estacionario. Muchas veces esta compuesto de dos partes: una discontinuidad en el
origen, que se denomina efecto nugget o efecto pepita, y la meseta parcial o partial sill, que juntos conforman
la meseta. El alcance o range es la distancia a partir de la cual el valor de la varianza de una variable se
estabiliza e indica la distancia hasta la que influye es su entorno cada punto. El alcance es un pardmetro muy
importante ya que muestra que la variabilidad de un hecho geografico es independiente a partir de esa
distancia; es decir, la autocorrelacién sdlo aparece dentro del alcance del variograma (Cafada, 2008; Sommers
et al., 2000). El variograma puede presentarse en forma sdélo de nugget, lo que significa que no hay correlacién
espacial en los datos y pueden ser tratados por métodos de estadistica cldsica (Sommers et al., 2000).

2.3.2.1 Andlisis de Anisotropia

Para poder delimitar las areas del suelo de acuerdo con sus propiedades es necesario establecer la variacion
espacial en una superficie. En el caso de que la variaciéon sea igual en dos dimensiones que definen la superficie
se le denomina isotropia, en el caso de que sean diferentes, anisotropia. Para identificar esta ultima se calcula
el variograma en diferentes direcciones (Sommers et al., 2000).
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2.3.2.2 Busqueda de Vecindad

La busqueda de vecindad limita el nimero y la configuracidon de los puntos que se van a utilizar en Ia
prediccion, utilizando dos mecanismos de control: la forma de vecindad y el establecimiento de las
restricciones de los puntos dentro de la forma. La forma de vecindad estard dictada por las influencias
direccionales de los datos de entrada; si existe isotropia, los puntos utilizados para predecir se elegirdn en
todas direcciones, adoptando la forma de un circulo. Por el contrario, si existe anisotropia entonces se elegird
una elipse como forma de busqueda de vecindad. Definida la forma, hay que establecer las restricciones dentro
de la misma; para ello, se elige el nimero de puntos a utilizar en la prediccién y, posteriormente; para evitar
tendencias en una determinada direccidn el circulo o la elipse son divididos en secciones en los que se elige
igual numero de puntos (Cafiada, 2008; Sommers et al., 2000).

2.3.2.3 Validacion Cruzada

Existen diferentes métodos estadisticos para comprobar la validez del modelo de variograma. Uno de los
mas utilizados es la validacién cruzada, la cual utiliza todos los datos muestrales para estimar el modelo de
autocorrelacion, sustituye un valor muestral por uno nuevo, que predice a partir del resto de la muestra;
posteriormente, compara el valor de la prediccién de ese punto con el valor real; este proceso se repite con
cada uno de los puntos observados vy, al final, la validacién cruzada compara los valores observados con los
calculados (Cafiada, 2008).

Ademas de la validacién cruzada podemos consultar la precision de las predicciones mediante algunos
parametros estadisticos. La media es representada por el promedio de los errores estimados y también nos
indica qué tan sesgadas son las predicciones; entre esté mas cercana al cero, menores serdn los errores de los
valores predichos contra los reales. La media estandarizada es otro parametro que debe estar cercano al cero,
y es mas utilizada debido a que la media estd influida por la escala de los datos. También se puede medir la
variabilidad de las predicciones mediante el error estandar de la prediccién, el cual debe estar cercano al error
cuadratico medio; si es asi, la variabilidad de la prediccién se calcula correctamente. También se calcula el error
cuadrdatico medio estandarizado que, si es préximo a 1, los errores de la prediccion son validos; si es mas
grande que 1, se esta subestimando la variabilidad de las predicciones y viceversa (Cafiada, 2008).
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[1. OBJETIVOS

General

P Determinar la distribucién espacial de los suelos en funcidn de sus propiedades fisicas y quimicas en el
horizonte superficial y su relacién con algunas variables ambientales en dos comunidades vegetales de
Pinus hartwegii y Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena, D.F.

Particulares

P Determinar las propiedades fisicas y quimicas del horizonte superficial del suelo en dos comunidades
vegetales en la cuenca del rio Magdalena.

P Determinar la relacién entre las propiedades fisico-quimicas, la altitud y la orientacién de la pendiente
en el horizonte superficial del suelo en dos comunidades vegetales en la cuenca del rio Magdalena.

P Realizar el anélisis geoestadistico de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

P Realizar mapas predictivos de la distribucidn espacial de las propiedades fisico-quimicas en el horizonte
superficial del suelo en dos comunidades vegetales en la cuenca del rio Magdalena.

30



[1I. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Magdalena se localiza en el extremo suroeste de la Cuenca de México (Fig. 5); se encuentra
dentro de la Sierra de las Cruces teniendo como coordenadas 19° 13’ 53" y 19° 18’ 12” norte y 99° 14’ 50" y
99° 20’ 30" oeste, abarca parte de las delegaciones Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa.

Al norte limita con los pueblos de San Bartolo Ameyalco, Santa Rosa y el Desierto de los Leones, siendo sus
limites al sur, los montes de la Hacienda de la Eslava y el Ejido San Nicolas Totolapan. Ocupa una extensién
total de 2,925 ha. La altitud minima es de 2570 msnm en el noreste, y corresponde al limite del drea ecoldgica
con la urbana, mientras que la altitud maxima se registra hacia el suroeste en el cerro el Mufieco con 3850 m
de altitud (Avila-Akerberg , 2002).

3.1 Caracteristicas del medio fisico

El territorio de la cuenca del Rio Magdalena pertenece a la provincia fisiografica del Sistema Volcénico
Transversal, dentro de la subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac (INEGI, 1998).

Debido al relieve montafioso se reconoce la importancia de los elementos del medio fisico, el cual presenta
cambios sustanciales de vegetacidén en distancias cortas; asi mismo, la geologia y el relieve controlan la red
hidrografica, la cual presenta en la vertiente oriental una orientacion dominante de oeste a este. El relieve, la
exposicion de las laderas a la radiacidn solar y la litologia son factores que, en algunos casos, condicionan el
clima, el suelo y la vegetacidn (Castillo, 2003).

3.2 Geologia

La cuenca del rio Magdalena abarca gran parte de la formacidon que lleva el nombre de la Sierra de las
Cruces; abarca parcialmente una unidad del grupo Chichinautzin. Se encuentran depdsitos de tobas sobre
flancos de las laderas, ademas de depdsitos aluviales del Cuaternario. Las rocas tienen un origen igneo y en su
mayoria son del tipo andesita, basalto y dacita (Castillo, 2003).

La formacidon Tarango se origina a partir de los cambios posteriores al tectonismo, las rocas que la
conforman son poco consolidadas y fueron arrasadas por via fluvial y depositadas en extensos abanicos
aluviales en el flanco este de la Sierra de las Cruces, dando origen a dicha formacién, que actualmente ocupa
toda la parte baja de la cuenca a partir de los 2800 m de altitud (Avila-Akerberg, 2002).

Las fracturas que existen en la cuenca del rio Magdalena, son diversas, y se localizan en el oeste y en su

mayoria tienen rumbo al Oeste-Este. Existen fracturas que han sido ocupadas por corrientes tales como los
arroyos Las Regaderas, El Agua Escondida y El Potrero (Alvarez, 2000).
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Ubicacion de la Cuenca del Rio Magadalena
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Fig. 5 Mapa de ubicacidn de la cuenca del Rio Magdalena en el D.F.
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3.3 Clima

El clima de la Ciudad de México estd influenciado por los sistemas atmosféricos tropicales y extra tropicales.
Esto se refleja en un periodo de poca precipitacidn, con bajas temperaturas y relativamente seco en los meses
qgue corresponden al invierno, el cual contrasta con el periodo de precipitaciones y altas temperaturas en los
meses correspondientes al verano (Castillo, 2003).

En el caso del periodo de influencia extra tropical, los vientos se asocian a la presencia de las masas polares
provenientes del norte; este tipo de vientos causan el descenso de la temperatura que no producen suficientes
lluvias y si causan otro tipo de fendmenos como es el caso de la inversion térmica en la cuenca de México. El
clima de la Cuenca del Rio Magdalena, esta controlado por la ubicacién continental y el relieve montafioso,
mismo que favorece las condiciones siguientes (Castillo, 2003):

P La concentracion de humedad en las laderas montafiosas y los valles: en el primer caso depende de
la morfologia céncava, convexa o recta, la cual favorece, segin el tipo, la concentracién de
humedad y la orientacion que tienen las laderas con respecto a la exposicion de la radiacion solar.
Los valles son lugares que retienen mayor humedad, y dependen de la anchura y profundidad asi
como de la capacidad de la cuenca para captar agua.

P En el relieve montafioso la temperatura desciende conforme aumenta la altitud; el gradiente
vertical de la temperatura es de 0.5 a 1 grado centigrado cada 100 m, dependiendo de la humedad
del aire.

—e— Desviacion Alta al pedregal
(1967-2000)

—&— Monte Alegre (1976-1987)

—O0— La Venta (1949-1988)

—2— Desierto de los Leones
(1951-1988)

—x— Tacubaya (1921-2000)

—e— Tarango (1967-1987)

Temperatura media mensual (°C)

Ajusco (1961-1987)

—8— El Guarda (1965-2000)

La Marquesa (1976-2000)

Figura 7. Temperaturas medias mensuales de nueve estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca del rio Magdalena,
D.F.
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Las caracteristicas del clima de la CRM se analizaron con la ayuda de datos de nueve estaciones
meteoroldgicas cercanas al area de estudio, principalmente con datos de las estaciones Desviacion del
Pedregal (2400 msnm) y Monte Alegre (3200 msnm).

Las temperaturas tienen una marcada variacion estacional; los meses mas frios son de noviembre a febrero,
mientras que la temperatura aumenta notoriamente en los meses de abril, mayo y junio. Se observa que las
estaciones mas proximas a la cuenca (Desviacion alta al Pedregal y Monte Alegre) reportan las temperaturas
mas extremas, debido a la altitud (Fig. 7).

En cuanto a la precipitacion, se observa que los niveles mas altos ocurren en los meses de junio a
septiembre, siendo la temporada de secas de noviembre a marzo. También se aprecia que los valores mas altos
de precipitacion se registran en la estacion de Monte Alegre, la cual es favorecida por la altitud y el relieve
montafioso (Fig. 8).

Las lluvias para esta zona son muy intensas, dando evidencia de la disposicién hidrica de la cuenca y, por
ende, de su importancia para el mantenimiento de diversas comunidades vegetales (Avila- Akerberg, 2002).
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Figura 8. Precipitacion media mensual de nueve estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca del rio Magdalena, D.F.

Con los datos de las estaciones meteoroldgicas se realizd una clasificacion de los climas basada en el
sistema de Képpen modificado por Garcia, donde se reconocen tres tipos de climas (Garcia, 1981):
1. C(w2)(w): Templado subhimedo con lluvias en verano, precipitacidon invernal menor a 5%. Se localiza
en la superficie de piedemonte y en las laderas bajas, en un piso altitudinal de 2450 a 2800 msnm.
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2. C (c)(w2)(w): Semifrio subhimedo con lluvias en verano y precipitacion invernal menor a 5%. Se
presenta a lo largo de las laderas de montaia entre los pisos de 2800 a 3600 msnm.

3. C (c)(m)(w): Semifrio himedo con lluvias en verano y precipitacion invernal menor a 5%. Se presenta
en las zonas mas altas del relieve montafioso a una altitud mayor a los 3600 msnm.

El clima estd determinado por el tipo de relieve, y en el territorio de la cuenca los climas son mas frios y
humedos conforme aumenta la altitud, estos se ubican en la porcidn suroeste, la cual pertenece a la parte mas
alta, mientras que en la parte Noreste se encuentra un clima templado.

3.4 Hidrologia

El rio Magdalena se origina cerca de Puerta del Pedregal a los 3640 msnm y recorre la cafiada de
Cieneguillas (Fig. 6). Tiene como afluentes los escurrimientos del Chinaco, San Miguel y Media Luna. Sin
embargo, el rio mas importante en cuanto al aporte de agua, es el Acopilco (Avila-Akerberg, 2002).

El cauce del rio Magdalena tiene una longitud total de 21600 m, de los cuales 13000 recorren los bosques
de la cuenca. Posteriormente, el rio entra a zona urbana hasta llegar a la presa Anzaldo con un recorrido de
4000 m. A partir de ahi, el rio es entubado y dirigido hacia el rio Churubusco en un recorrido de 2000 m. Las
aguas contindan su trayecto hasta desembocar en la cuenca del Valle de México a través de los tuneles
artificiales de Tequisquiac, para posteriormente llegar a la cuenca del rio Tula (Alvarez, 2000).

La estructura geoldgica de la sierra de las Cruces y las precipitaciones han permitido que la zona mantenga
una infiltracién constante, generando una fuente de almacenamiento de agua subterranea (Alvarez, 2000).

3.5 Vegetacion

La zona de estudio estd comprendida en la provincia Floristica de las Serranias Meridionales, dentro de la
region Mesoamericana de montafia (INEGI, 1998). La caracterizan elementos holdarticos predominantes en el
estrato arbdreo, asi como neotropicales, que son mas abundantes en los estratos arbustivos y herbaceo,
formando un complejo mosaico de vegetacion. Las dreas montafiosas aisladas propician el desarrollo de
numerosos endemismos (Rzedowski, 1978). De acuerdo con Rzedowski (1978), las comunidades vegetales
presentes en la cuenca son: bosques de Abies religiosa, de Pinus hartwegii y de Quercus spp (Fig. 9). Debido al
gradiente climdtico y las condiciones de humedad de la zona, la vegetacidn presenta una disposicion en bandas
altitudinales mas o menos bien definidas, el bosque de Quercus y el bosque mixto.

La cuenca del Rio Magdalena presenta una dominancia de Abies religiosa, cubriendo 40% de ésta, de la cual
su porcion de bosque cerrado tiene 34% y 6% en el bosque abierto. La segunda cobertura que mas se presenta
en la cuenca, es la de Pinus hartwegii con 20%, comprendida por 10.8% con densidad abierta y 9.68% con
cerrada. La tercera categoria que mds encontramos es el ecotono de bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii
con 13.6%, cuya densidad es 12.95% cerrada y 0.66% es abierta.

Las superficies cubiertas por cada una de las clases de cobertura vegetal y uso de suelo se muestran a
continuacioén:
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Cuadro 10. Areas de las clases de la cobertura vegetal y uso de suelo en la Cuenca del Rio Magdalena, (Galeana, 2008).

Clases Poligonos Area (ha) %
Agricultura 22 31.98 1.07
Asentamientos humanos 18 99.60 3.34
Bosque de Abies religiosa abierto 60 183.08 6.14
Bosque de Abies religiosa cerrado 4 1012.09 33.95
Bosque de Abies religiosa-Pino 13 19.69 0.66
hartwegii abierto
Bosque de Abies religiosa -Pino 15 386.21 12.95
hartwegii cerrado
Bosque de Abies religiosa-Pino sp. 4 16.49 0.55
Abierto
Bosque de Abies religiosa-Quercus 1 11.38 0.38
sp. Cerrado
Bosque de Quercus sp. cerrado 1 59.73 2.00
Bosque de Quercus sp.-Pino sp. 1 17.27 0.58
Cerrado
Bosque de Pino hartwegii abierto 28 322.14 10.80
Bosque de Pino hartwegii cerrado 11 288.56 9.68
Bosque de Pino hartwegii-Abies 11 192.19 6.45
religiosa cerrado
Bosque de Pino sp. abierto 3 20.57 0.69
Bosque de Pino sp. cerrado 2 6.47 0.22
Bosque de Pino sp.-Abies religiosa 5 12.21 0.41
cerrado
Bosque Mixto 4 143.24 4.80
Cuerpos de agua 1 0.17 0.01
Pastizal 64 164.15 5.51
Plantacion forestal 3 6.51 0.22
Total 266 2981.53 100

Por ultimo, la cobertura de bosque de Pinus hartwegii-Abies religiosa cerrado presenta un 6.45%, el bosque
Mixto un 4.8% y el bosque de Quercus un 2% (Galeana, 2008).

De acuerdo con Nava (2002), la cuenca alta del rio Magdalena presenta tres comunidades vegetales:
a) Pinus hartwegii (3420-3800 msnm).
b) Abies religiosa (2750-3500 msnm), Bosque mixto.
c) Quercus sp. (2620-3370 msnm), con ocho asociaciones, las cuales coinciden con los tres pisos altitudinales

definidos: superior, medio e inferior.

A continuacidn se detallan:
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Vegetacion de la cuenca del rio Magdale
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Fig. 9 Mapa de vegetacién de la cuenca del rio Magdalena (Galeana, 2008).
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La comunidad de Pinus hartwegii, que ocupa el piso altitudinal superior, presenta dos asociaciones
representadas por Muhlenbergia quadridentata y Calamagrostis tolucensis, determinadas por el porcentaje de
cobertura. Es la comunidad menos diversa del drea, presentando tan sélo 97 especies.

La comunidad de Abies religiosa ocupa el piso altitudinal intermedio. Es la mas diversa de toda el drea (116
spp.) y la mayor extensién dentro de la cuenca. Presenta dos asociaciones, una con Senecio angulifolius y otra
con Acaena elongata ambas especies indicadoras de perturbacion (Nava, 2002).

El bosque mixto y de Quercus, distribuido en el piso altitudinal inferior, es la segunda comunidad en cuanto
a diversidad se refiere (113 spp.). Es la mas cercana a los asentamientos humanos, razén que explica el nimero
de especies ruderales registradas (30 spp.) su estructura es compleja por la gran variedad de especies arbéreas
que presenta, razén por la que recibe el nombre de Bosque mixto (Nava, 2002).

3.6 Suelos

Para la cuenca del rio Magdalena existen diversas unidades edéficas. Estas se han desarrollado a partir del
sustrato geoldgico volcanico, asi como por la descomposicién y acumulacién de plantas y animales y por la
accion de los elementos climaticos sobre el relieve (Alvarez, 2000).

En el drea de estudio se observan tres tipos de suelos: los andosoles, los feozems y los litosoles (Castillo,
2003). La presencia de este tipo de suelos muestra la relacidn de éstos con la litologia del lugar. Estos suelos se
asocian a tres factores: El material geoldgico o parental, el grado de alteracidn fisica y quimica de las rocas vy,
por ultimo, a la pendiente del terreno y los procesos erosivos (Castillo, 2003).

3.6.1 Andosol

Los andosoles encontrados en la cuenca son: himico, écrico y mdlico (Alvarez, 2000). El humico tiene un
epipeddn umbrico, rico en materia orgdnica y humus, pero acido y pobre en nutrientes (saturacién de bases
<50%). En la parte superior generalmente se encuentra una capa organica, compuesta bdsicamente por
hojarasca de pinos y encinos, presenta una textura de migajon arenoso muy fino y tiene una alta porosidad; el
otro tipo de epipeddn se refiere a un mdlico rico en materia orgdnica y alta disponibilidad de nutrientes
(saturacidn de bases>50%). Los andosoles principalmente se presentan sobre toda la superficie montafiosa, en
donde la litologia es de lavas andesiticas y daciticas (Castillo, 2003).

Su fertilidad depende del tipo de subgrupo al que pertenezcan; para la cuenca se registra el tipo haplico,
de fertilidad de moderada a alta (Aguilera, 1989).

3.6.2 Feozem

Se localizan en la parte mas baja de la cuenca, donde la vegetacion predominante es el bosque mixto con
dominancia de Quercus sp; la zona se caracteriza por ser himeda y tener un periodo marcado de secas. De
acuerdo con Castillo (2003), se pueden encontrar dos tipos de feozem haplico y mdlico con un horizonte B
cambico o argilico o un C. En la CRM se encuentran a lo largo del piedemonte y en los llanos de origen
volcanico (Castillo, 2003).
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3.6.3 Litosol

Se localiza en zonas muy especificas dentro de la CRM; es el suelo con menor porcentaje de cobertura; su
distribucién se limita a tres zonas, todas localizadas en la zona noroeste, distribuidas en la parte baja, media y
alta, que se caracterizan por ser superficies escarpadas, donde las caracteristicas del relieve, como la
pendiente, influyen directamente sobre la acumulacién de los materiales eddaficos y no han permitido el
desarrollo de los suelos (Castillo, 2003).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Diseno del Muestreo

La seleccién de los sitios de muestreo se realizd de acuerdo con tres criterios: la altitud, el tipo de
vegetacion y las caracteristicas de la pendiente. Primeramente, se dividid la cuenca en tres zonas altitudinales:
baja (2500-3000 mshm), media (3000-3400 msnm) y alta (3400—-3800 msnm); posteriormente los sitios (51
en total) se seleccionaron dentro de dos tipos de vegetacion (P. hartwegii y A. religiosa). La ubicacién de los
sitios dependid en gran parte por el relieve de la zona, debido a que el acceso a muchas zonas estd limitado por
la pendiente y el mal estado de los caminos (Fig. 10).

£

N

Altitud
3400 - 3800 msnm
3000 - 3400 msnm
2500 - 3000 msnm

Fig. 10 Sitios de muestreo y clases altitudinales en la CRM.

4.2 Unidad de Muestreo

Mediante el mapa de vegetacién y el de orientacidn de la pendiente de la CRM, se realizé un muestreo del
epipeddn (el cual comprende en promedio los primeros 30 cm de profundidad del suelo), tratando de obtener
una muestra representativa de la zona de estudio.

El método empleado en campo para la colecta de suelo, se basé en un disefio anidado (Orddinez, 2002),
gue permitié la colecta de muestras y sus réplicas (Figura 11); se seleccionaron 51 sitios donde se obtuvieron
las muestras de suelo.
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Fig. 11 Disefio de muestreo anidado para cada sitio (Fuente: Ordofiez, 2002).

En cada uno de los sitios de muestreo se eligié aleatoriamente un punto que sirvié de centro para el primer
circulo (A) de 1000 m® el cual tiene un radio de 17.84 m (radio que fue compensado segln el porcentaje de
pendiente existente en el sitio). A partir de este punto se trazaron los transectos que permitieron el
establecimiento de los otros 2 circulos (B y C) en cuyo interior se ubicaron los 3 cuadros de 50 cm x 50 cm sobre
la circunferencia del circulo interior de 500 m?, para la coleccidn de las muestras de suelo, colectdndose un
total de nueve muestras por sitio.

4.3 Trabajo de Campo

P Iniciéd con un recorrido previo del drea de estudio para ubicar los sitios de muestreo utilizando la
cartografia tematica de la CRM.

P Se describieron las caracteristicas del sitio de acuerdo con los pardmetros establecidos por la USDA,
tipo de vegetacion, tipo de pendiente y orientacién, principalmente.

P Se realiz una excavacion de un cubo de 50x50x50 cm para, asi, poder obtener las muestras de suelo.

P En cada sitio se tomaron con pala tres muestras de alrededor de 500 g en los tres circulos;
posteriormente, las muestras se guardaron en bolsas oscuras debidamente etiquetadas y fueron
colocadas en una hielera con elementos frios para conservarlas a una temperatura de
aproximadamente 49C vy evitar la pérdida de humedad

P Una vez en el laboratorio, las nueve muestras pertenecientes a cada sitio fueron homogenizadas para,
asi, obtener una muestra por sitio; posteriormente, se almacené en un frasco hermético de polietileno
y se mantuvo en refrigeracion hasta su analisis.
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4.4 Método de laboratorio
Determinacidn de las propiedades fisicas y quimicas de las muestras.

Todas las muestras fueron previamente tamizadas en hdmedo', en un tamiz del numero 10 (<2mm);
posteriormente, fueron almacenadas en refrigeracién en frascos de polietileno. El valor del porcentaje de
humedad fue fundamental para poder corregir el peso del suelo hiumedo a seco en la determinacion de los
analisis fisicos y quimicos realizados.

Los andlisis fisicos y quimicos de las muestras se llevaron a cabo en la Unidad de Andlisis Ambiental
(UNAAMB) del departamento de Ecologia y Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias de la UNAM. El
tamizado y porcentaje de humedad de las muestras fueron realizados en los talleres del Instituto de Geologia
de la UNAM.

4.4.1 Analisis Fisicos

4.4.1.2 Porcentaje de Humedad

El porcentaje de humedad se realizé por el método gravimétrico, pesando 10 g de suelo humedo y secandolo
en una estufa a una temperatura constante de 105°C (Baver, 1975).

4.4.1.3Textura

Las muestras fueron pesadas en himedo (50 g calculando el peso seco), y se sometieron a un pretratamiento
para eliminar las sustancias cementantes; La materia orgdnica se elimind con perdxido de hidrégeno al 8%, los
6xidos amorfos con oxalato de amonio 0.2 M, los sesquidxidos con citrato de sodio 0.3 M y ditionito de sodio 1
M, se lavaron con agua desionizada bajando su conductividad a menos de 100 pSiemens y, finalmente, se
utilizé Hexametafosfato de sodio para facilitar la dispersion de las particulas. Posteriormente, las muestras
fueron analizadas por el método del hidrometro de Bouyoucos, el cual se basa en la sedimentacién secuencial,
a diferentes tiempos, de las arenas, limos y arcillas de la muestra (Bouyoucos, 1963).

4.4.1.4 Densidad Aparente

Para la determinacidn de la densidad aparente se utilizé el método del cilindro; se utilizaron cilindros de 100 ml
para obtener muestras inalteradas de suelo, las cuales se secaron a 105 C° para obtener su peso constante vy,
posteriormente, para relacionar el peso del suelo seco con el volumen (g/cm3) de la muestra (Baver, 1975).

fEI proceso de secado al aire o en estufa de los andosoles reduce los valores de arcilla, porosidad total y conductividad
hidraulica, asi como aumenta los valores de densidad aparente y produce grandes cambios en la textura (Pinzon, 1993;
Shoji et al, 1993; Warkentin, 1992). En algunas propiedades quimicas esta reportado que con el secado se disminuye el
valor de la CICy del fésforo soluble (Rahman et al, 2008; Shoji et al, 1993).
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4.4.1.5 Densidad Real o de Particulas

La densidad real fue determinada por el método del picnémetrog, se utilizaron picndmetros de 25 ml, primero
se obtuvo el peso constante de cada picndmetro para posteriormente ser pesado con agua destilada;
posteriormente, con 5 g de suelo y, finalmente, con suelo y agua (Baver, 1975).

4.4.1.6 Porosidad

Se calculd a partir de la densidad real (DR) y la densidad aparente (DA), segun la siguiente ecuacion:
Porosidad total = 100 — [(DR x 100)/ DA] (Baver, 1975).

4.4.1.7 Color

Se determind por medio del método colorimétrico de Munsell, utilizando la tabla de Munsell (2000).

4.4.2 Analisis Quimicos

4.4.2.1 pH en agua y KCI

Se llevd a cabo en un extracto de 3 g de suelo con 30 ml de agua destilada (relacién 1:10) y el pH en cloruro de
potasio con 30 ml de KCl 1M (relacion 1:10); posteriormente, las muestras se dejaron en agitacidon por 18
horas, para realizar la medicién con un potenciédmetro marca Hanna con electrodo de platino (ISRIC, 1992).

4.4.2.2 Conductividad Eléctrica

Se determind con un conductimetro marca Hanna en una solucidn de suelo y agua desionizada relacién 1:10
(Jackson, 1982).

4.4.2.3 Fosforo Disponible

La extraccion del fésforo (P) se realizé por el método de Bray y Kurtz (1945), modificando el tiempo de
extraccién (10 minutos) y la relacidn suelo/solucidn (1:7). Dicha técnica se basa en el efecto solubilizador de los
iones de hidrégeno (H*) en el P del suelo, y la habilidad del ion de flior (F) para disminuir la actividad del
aluminio (Al") y, en menor medida, reducir la actividad del calcio (Ca*) y el hierro (Fe*) en el sistema de
extraccién. El método se limita a suelos con valores de pH menores a 6.8 y con textura limosa y arcillosa (Soil
plant and analysis council, 1992).

4.4.2.4 Capacidad de Intercambio Catidnico

9 picnémetro o botella de gravedad especifica, es un frasco con un cierre sellado de vidrio que dispone de un tapdn
provisto de un finisimo capilar, de tal manera que puede obtenerse un volumen con gran precision. Esto permite medir la
densidad de un fluido, en referencia a la de un fluido de densidad conocida (Baver, 1973).
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Los cationes intercambiables (Ca**, Mg**, Na* y K*), se extrajeron con una solucién de acetato de amonio 1IN a
pH 7. La determinacién de Ca**y Mg”* se hizo por espectrometria de absorcidn atémica, en un equipo Perkin
Elmer Aanalyst 800. La determinacién de Na' y K, se hizo por espectrofotometria de flama, en un equipo
JENWAY, modelo PFP7 (Jackson, 1982; UNAAMB, 2008).

4.4.2.5 Carbono Organico, Materia Organica y Nitrégeno Total

La cuantificacién de carbdn organico total y nitrogeno total se realizé en un equipo analizador CHNS/O Perkin
Elmer 2400; la muestra de suelo (previamente molida) es colocada dentro de la cdmara de combustidon a una
temperatura de alrededor de 900°C en un ambiente de oxigeno puro, proceso que provoca la liberacién de
CO,, mismo que es cuantificado con un detector de infrarrojo (Fernandez et al, 2006). El contenido de materia
orgdanica se obtuvo multiplicando el contenido de carbono orgdnico por el factor 1.724, bajo el supuesto de que
la MOS contiene 58% de carbono (Jackson, 1982; UNAAMB, 2008).

4.5 Cartografia

Para la realizacidn de los mapas tematicos de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos se partié de la
supuesta dependencia espacial de los datos, cuantificable en términos de la distancia y la direcciéon de
separacion de los mismos en cada uno de los sitios de muestreo. El método de interpolacion utilizado en este
trabajo fue el Kriging ordinario.

Para abarcar la totalidad de la cuenca en la interpolacidon de los mapas, se agregaron seis sitios fuera del
area de estudio con valores promedio de los tres sitios mas cercanos a cada punto, dando asi un total de
cincuenta y siete sitios. El analisis preliminar de los datos, asi como la interpolacion y los mapas de prediccidn
se realizaron con el software ArcGIS 9.2.

4.5.1 Analisis exploratorio estadistico

Primero se determiné el tipo y la forma de la distribucién de los datos mediante un histograma de frecuencias.
Posteriormente, se obtuvieron los estadisticos basicos; a partir de dicha informacién se establecié si es
necesario realizar alguna transformacién a los datos para ajustarlos a la normalidad (Fig. 12).
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Fig. 12. Ejemplo del histograma de frecuencias y estadisticos basicos de los datos de pH (H20).
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4.5.2 Modelacion del Semivariograma

Primero se determind el tipo de modelo tedrico a ajustar al semivariograma experimental (Fig. 13), esto
dependiendo de la distribucién de los datos; después, se observé si existia anisotropia, en caso de presentarse,
se definidé la direccién y el dngulo de tolerancia de la busqueda. Finalmente, apoyandose en la grafica del
semivariograma y el valor de la meseta (sill), se determind el intervalo de la distancia (lag), asi como el valor del
efecto pepita (nugget). Se calculé el semivariograma empiricamente para el analisis de la continuidad espacial y
conocer la variabilidad de los datos con respecto a la distancia, pudiendo asi determinar el intervalo de
distancia (lag) con relacidn a la meseta donde se estabiliza la grafica que representa la funcién de semivarianza.
Para conocer la diferencia de distancia entre pares de estaciones, se utilizé la ecuacién 1 (Cafiada, 2008;
Montero y Larraz, 2008), donde X e Y son las coordenadas en metros, oeste y norte respectivamente, de la
primera estacidn y Xi e Yi las coordenadas de la otra estacidn:

(1)

I; x"ll[x — :'fi-}2 + (v — }—'1-]2

La obtencidn de la semivarianza de las variables de precipitacion, entre pares de sitios, se obtuvo aplicando
la ecuacion 2 (Montero y Larraz, 2008). La funcién de semivarianza no se trabajé con agrupacién de datos por
distancias como se suele trabajar en la covarianza, sino con los datos individuales; esto, por cuanto no se
tienen estudios antecedentes en la regién que puedan orientar la organizacién de los datos.

2
Sv= 1/2 NZ(Z{X#,) - Z(x)) (2)
Siendo SV la semivarianza, Z, es el valor en una primera estacion y Zix+h) es el valor en la segunda estacion,
la que esta separada por un distancia h, y N corresponde al numero de estaciones relacionadas.

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covanance Modeling lil_ﬁz
Semivariogram | Covariance v Model: 1 ||_ Model: 2 ] ™ Model: 3 ]
Major ranige |7
! e I 10300
015
LI P . [v Anisotropy
o2 . .....:o‘ o.' n L Minar range a7
R W . 5000
oy 8% FR
0.06 -2 Braa g i .
& L] P Direction a7
0.03 L ’hl
0 132 284 39 528 66 792 524 1058
Distance, h+107 =3 Patdlsl @7
=
=
Semivariogram,Covariance Surface 2 | | 0.044742
¥ Show search direction ? ¥ Nugget = P
L = =
Angle direction: 52.4 3. E |D.051629 |
Angle tolerance: 45.0 5 S Lag size: ’7
Bandwidth (lags): 5.0 = @ |87214
Mumber of lags:
Semivariogram/Covariances: urmher of ags -
12 -
|Var1 &Varl j
44742*5pherical(10300,6000,55.6) +0.051529*M. < Back | Mext > | Firish | Cancel

Fig. 13 Ejemplo de la modelacién del semivariograma para los datos de pH(H20).
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4.5.3 Busqueda de Vecindad

La busqueda de vecinos se realizé partiendo de los resultados observados en el semivariograma. La busqueda
se puede realizar dividiendo el drea en sectores orientados en la direcciéon encontrada de anisotropia (Fig. 14);
el numero de vecinos y sectores a tomar en cuenta, asi como el peso asignado a cada uno de ellos, estd en
funcidn a la distancia en la que se alcanza el valor de la meseta (sill).
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Fig. 14 Ejemplo de la busqueda de vecindad para los datos de pH (H20).

4.5.4 Validacion Cruzada

Existen diferentes métodos para evaluar el ajuste del modelo de semivariograma elegido con respecto a los
datos muestrales y, por ende, de las predicciones hechas con Kriging; el mas empleado es el de validacién
cruzada, que consiste en excluir la observaciéon de uno de los “n” puntos muestrales y, con los n-1 valores
restantes y el modelo de semivariograma escogido, predecir via Kriging el valor de la variable en estudio en la
ubicacién del punto que se excluyd. Se piensa que si el modelo de semivarianza elegido describe bien la
estructura de autocorrelacidn espacial, entonces la diferencia entre el valor observado y el valor predicho debe
ser pequefia. Este procedimiento se realiza en forma secuencial con cada uno de los puntos muestrales y asi se
obtiene un conjunto de n “errores de prediccion”. A partir de estos datos se puede saber qué tanto se esta
sobreestimando o subestimando el fendmeno estudiado, asi como la variabilidad de los datos obtenidos en la
interpolacion (Fig. 15).

Geostatistical Wizard: SlEE 4 of 4 - Cross \!'aliclaﬂuaI _E E:

[ Predicted }Ermr | standardized Error | QqQPiot |
6.81
6.57

6.33
609 . . 2 ,_'_4_4.""' * - .

Predicted

5.86 | %t A gt
5.62 )

538"
5.38 5.62 5.86 6.09 6.33 6.57 6.81

Measured
Regression function: 0.270 *x +4.402

Prediction errors Tnouded | 3 | Prediced
Mean: 0.002585 ncudes X ¥ Measures Predicte
Root-Mean-Square: 0.2468 Yes 463060 2128200  6.018 5.8158
Average Standard Error: 0.2556 Ves 483550 2128500 6.026 5.9334
Mean Standardized: -0.008369 | | Yes 464150 2128400 5.85 5.9204
Root-Mean-Square Standardized: 0.9803 Yes 454540 2125900 6,024 5.9204

es 454660 2125200 5.72 5.8963
Samples: 57 of 57 Yes 464700 2127300 5.82 5.8906

Yes 464710 2128400 5.9 5.8454 =

Var ascnan 2177400 FES © Tmen

4 I v

Save cross validation... < Back ‘ ‘ Finish Cancel

Fig. 15 Ejemplo de la validacién cruzada para los datos de pH (H20).
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4.6 Analisis Estadistico

Las diferencias entre las distintas clases de las variables ambientales fueron determinadas mediante la prueba
de ANOVA (andlisis de varianza) de una via, desempatando las diferencias entre las medias de las clases con la
prueba de Fisher LSD (minima diferencia significativa).

Las correlaciones entre las variables fueron obtenidas mediante el coeficiente de correlacion de Spearman p
(rho), el cual fue utilizado debido a que no supone que los datos estan agrupados en una distribucion normal;
ademas de que no asume que la relacion entre las variables es estrictamente lineal.

Todos los analisis estadisticos, incluyendo las pruebas de variancia, correlacidon y estadisticos basicos de los
datos fueron realizados con el paquete STATISTICA v.7.0
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis Geoestadistico

De manera general, los datos de las diferentes propiedades fisico-quimicas del suelo no se ajustaron a una
distribucién normal y, ademds, mostraron distintos grados de sesgo y curtosis. Resultados similares han sido
obtenidos por diversos autores (Cahn et al, 1994; Cambardella et al, 1994; Kravchenko y Bullock, 1999;
Kemerer y Melchiori, 2004). En el caso de este estudio, el % de arenas, la MOS, el N total, el % de humedad, el
P disponible, la densidad real, la densidad aparente y la conductividad eléctrica, presentaron una distribucién
no normal y fueron transformados para poder ajustarlos a la normalidad y asi poder utilizarlos en la
elaboracién del semivariograma utilizado para cada uno de los mapas de prediccion y error estandar de las
variables (Cafiada, 2008). Por otro lado, los datos del % de limos, arcillas, CIC, carbono organico total y pH, si se
distribuyeron normalmente; por lo tanto, no fue necesario el uso de transformaciones para la elaboracién de
su respectivo semivariograma.

Cuadro 11. Analisis espacial para variables edaficas, tipo de modelo y pardmetros de los semivariogramas.

Variable Unidades Modelo  Anisotropia Nugget Meseta Rango (m) EEP ECME
Arenas % Esférico No 1.80 11.80 2356.5 8.25 0.993
Limos % Esférico No 20.55 13.01 2597.4 5.43 0.952
Arcillas % Esférico No 22.62 9.40 1671.4 4.99 0.963
D.R. g/cm’ Esférico No 2.52 16.41 9337.7 0.15 0.974
D.A. g/cm’ Circular No 4.30 10.20 427.0 0.09 0.995
H % Esférico Si 1.04 12.50 1033.7 15.90 1.050
pH -log[H"] Esférico Si 4.35 11.20 1030.0 0.25 0.980
C.E. m/S Esférico Si 1.87 3.98 1033.7 1.00 0.965
P mg/Kg Circular No 1.73 3.80 875.5 9.39 1.042
MOS % Esférico No 3.90 10.25 7337.7 3.62  0.965
coT % Esférico No 3.55 7.55 1033.7 210 0.961
NT % Esférico Si 0.02 0.05 1034.4 0.15 0.901
CiC cmol/Kg  Esférico Si 4.50 9.25 1030.0 1.39 1.003
Sodio cmol/Kg  Esférico No 0.68 0.85 1567.0 0.03 0.926
Potasio cmol/Kg  Esférico No 1.72 2.43 1284.7 0.26 1.083
Calcio cmol/Kg  Esférico No 0.80 1.72 1033.7 1.45 1.002
Magnesio cmol/Kg  Esférico No 0.50 0.78 330.56 0.29 1.014

d.r: densidad real; d.a: densidad aparente; H: humedad; c.e: conductividad eléctrica; P: fésforo; MOS: Materia
organica del suelo; COT: Carbono organico total; NT: Nitrégeno total; CIC: Capacidad de intercambio catidnico.
EEP: Error estandar de la prediccion; ECME: Error cuadratico medio estandarizado.

Con respecto al calculo de los semivariogramas experimentales, se probaron diferentes modelos para ver
cual es el que mas se ajustaba a los diferentes fendmenos de estudio; sélo se utilizaron dos modelos: el circular
y el esférico; el primero se utilizd en el mapa de MOS y de densidad aparente, y el segundo para los mapas
restantes (Cuadro 11). Los semivariogramas mostraron correlacion espacial en casi todas las variables de
estudio (Anexo 1); dicha correlacién se determiné dado que la semivarianza no es constante en funcién de la
distancia (Giraldo et al, 2000). La relacién C/N mostré nula dependencia espacial, lo cual puede indicar que la
distancia entre los sitios de muestreo no fue la apropiada (fue demasiado grande y no captd la variacion
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espacial); por tal motivo, se decidié no realizar el mapa correspondiente (Sommer et al, 2000). Las variables
analizadas mostraron diferentes rangos de dependencia espacial, lo que dificultaria la determinacién de un
Unico espaciamiento dptimo de muestreo, requiriendo protocolos especiales segln la variable en cuestion
(Giraldo et al, 2000; Kemerer y Melchiori, 2004). En todos los casos, como se esperaba, el efecto nugget esta
presente. Ello puede ser explicado por la falta de informacién en distancias mas cortas a la minima disponible
(Palacio et al, 1994).

La validacién de los semivariogramas se realizé6 mediante la validacion cruzada, en concreto se utilizo el
error estandar de la prediccion (EEP) y el error cuadratico medio estandarizado (ECME); el primero evalla la
variabilidad de las predicciones mediante la premisa de que los valores predichos deben estar lo mas cerca
posible de los valores observados, y el segundo determina si se estd subestimando o infraestimando la
variabilidad de las predicciones (Cafiada, 2008). Estos parametros han sido utilizados en otros trabajos
obteniendo buenos resultados (Ayoubi et al, 2007; Henriquez et al, 2005; Santra et al, 2008; Sommer et al,
2000; Villatoro et al, 2008). Los errores de la interpolacidon en general fueron bajos, el EEP se mantuvo en
valores relativamente pequefios en proporciéon a las unidades en las que se midieron las variables, las
diferencias mas grandes las presentaron el P disponible (9.39), el % de humedad (15.90) y el % de arenas
(8.25), lo puede explicarse por una alta variabilidad en los datos de estos parametros, lo cual provoca una
mayor diferencia entre los datos medidos y los estimados (Giraldo et al, 2000); Las variables que presentaron
un menor EEP fueron el contenido de sodio (0.03), la densidad aparente (0.09) y la densidad real (0.15), tal
comportamiento podria explicarse por la escala en la que son medidas estas propiedades, ademas de su poca
variacion en los datos obtenidos de los sitios de muestreo (Giraldo et al, 2000; Villatoro et al, 2008). Respecto
al ECME, las diferencias entre las propiedades fueron minimas ya que para todas las variables el ECME estuvo
cercano a 1, lo cual indica una buena prediccién (Cafiada, 2008). Se observd que la mayoria de las propiedades
medidas se encontraron por debajo de 1, lo cual indica que la variabilidad de la prediccion se esta
sobreestimando; solo se observaron ECME por arriba de 1 en los casos de % de humedad, Fdsforo, CIC, Potasio,
Calcio y Magnesio, lo que indica que la variabilidad en la interpolacion se esta infraestimando (Cafiada, 2008;
Santra; 2008).

Ademads de utilizar la validacién cruzada y los errores de la prediccidn, se realizaron mapas del error
estandar de la prediccion para cada variable (Anexo lll), con el objeto de poder identificar espacialmente las
zonas con mayor incertidumbre en la interpolacién. De manera general, las dreas con mayor precisién se
ubicaron en el centro de la CRM y, por el contrario, las zonas con mayor error se ubicaron en los extremos, lo
gue se debe a una menor cantidad de puntos de muestreo en las zonas limite del area de estudio (Brus et al,
1996; Sommer et al, 2000). A pesar de que se agregaron seis sitios de muestreo extra para que la interpolacion
cubriera la totalidad de la CRM, se observé de manera constante un mayor error en la zona Noreste y Sureste,
claramente debido a la falta de puntos de muestreo en dichas dreas.

5.2 Propiedades Fisicas

5.2.1 Textura

Como era de esperarse en lo suelos de tipo andosol la textura es generalmente gruesa (Zehetner y Miller,
2006); Los promedios obtenidos de los sitios muestran dos clases texturales en la zona de estudio, franco
arenosa y franco arcillo arenosa, manifestando una predominancia de las arenas (62.8%) en el promedio

50



general de los sitos sobre el resto de las clases texturales; limos (17.4%) y arcillas (19.5%) (Cuadro 12). La clase
textural en andosoles depende frecuentemente del grado de intemperizacién del material parental (Shoji et al,
1993). La proporcion de arcillas cristalinas en el suelo fue mucho menor en comparaciéon con las arenas y muy
parecida a la de los limos, lo cual indica que los suelos en el area de estudio estdn menos intemperizados, son
jovenes vy ricos en minerales meteorizables, lo que asegura una liberacion gradual de nutrientes al suelo (Yimer
et al, 2006). Seria conveniente estudiar la proporcién de arcillas conforme aumenta la profundidad del suelo
para poder identificar cambios a diferentes profundidades, los cuales han sido reportados para mismos tipos
de suelos cerca del area de estudio (Prado et al, 2007) y asi entender mejor la evolucién de los suelos de la
CRM.

Cuadro 12. Promedios de textura y las diferentes fracciones con su error estandar para cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N= Clase Arenas (%) Limos (%)  Arcillas (%)
Abies religiosa 19 Franco arenosa 65.0+2.3 169+15 17.4+1.2b
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 Franco arenosa 64.6 £3.4 16.5+14 193+18a
Pinus hartwegii 16 Franco arcillo arenosa 58.7+0.9 19.0£0.9 223+0.7b
Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 Franco arcillo arenosa 62.8+3.0 16.0+2.0 21.1+16a

2500 - 3000 12 Franco arenosa 66.6 £ 3.2 145+15 174+18a
3000 - 3400 11 Franco arenosa 65.8+3.6 17.6+2.2 16.8+1.6a
3400 - 3800 28 Franco arcillo arenosa 60.0+1.1 184+0.9 215x0.6b
Norte 9 Franco arenosa 63.1+2.9 16.6 1.6 203+15
Noreste 6 Franco arenosa 62.7+3.1 19.2+2.7 17.2+1.8
Este 9 Franco arcillo arenosa 58.312.2 18.0+1.6 23.2+1.6
Sureste 8 Franco arenosa 62.6 +4.0 18.6+2.7 19.3+2.0
Sur 5 Franco arcillo arenosa 58.8+1.4 20.1+0.8 21.0+1.2
Oeste 6 Franco arenosa 64.5+3.3 16.3+2.1 18.3+2.0
Noroeste 8 Franco arenosa 68.6 +3.8 15.0+2.0 16.6 £1.7
Suma Franco arenosa 62.8+1.3 17.4+0.8 19.5+0.7

*Letras diferentes(a, b) entre las filas denotan diferencias significativas al P <0.05, Fisher’s LSD.

Respecto a las variables ambientales, la textura de los sitios en las tres clases altitudinales (alta, media y
baja) presenta diferencias significativas en el porcentaje de arcilla (p= 0.008), asi como algunas tendencias en
las dos fracciones restantes. En promedio, el mayor porcentaje de arenas se observa en la clase baja (66.6%) y
el menor en la clase alta (60.0%); no se observan diferencias significativas entre las tres clases, a pesar de ello
el porcentaje de arenas muestra una tendencia a ser diferente de acuerdo con la altitud (p= 0.058). El
promedio del porcentaje de limos es mayor en la parte alta (18.4%) y menor en la parte baja (14.5%) y no se
presentan diferencias significativas entre las clases altitudinales, sin embargo, se observa una ligera tendencia
a aumentar con la altitud. El promedio del porcentaje de arcillas es significativamente mayor en la clase alta
(21.5%), comparado con el de a la clase media (16.8%) y la clase baja (17.4%). Relaciones de las clases
texturales y la altitud han sido reportadas anteriormente (Zehetner y Miller, 2006) para el mismo tipo de suelo,
donde se ha encontrado que las arcillas tienen una relacién positiva con la altitud y las arenas una relacion
negativa, explicada por el hecho de que a mayor altitud se presenta un ambiente de intemperismo mucho mas
intenso, lo que posiblemente favorece la formacion de arcillas. Los elevados contenidos de arenas en la CRM
pueden comprometer la capacidad del suelo para almacenar agua y diversos nutrientes, y puede hacerlos
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propensos a una elevada pérdida de iones de intercambio mdviles (Shoji et al, 1993). Por el contrario, el
contenido de arcillas es de gran relevancia para el suelo debido a su elevada superficie de contacto que
beneficia la adsorcidn de nutrientes; en el caso de los andosoles su contenido es de gran importancia debido a
su estrecha relacién con los aléfanos”, los cuales presentan una gran cantidad de Al y Fe activos, mismos que
juegan un papel muy importante en las propiedades quimicas del suelo (Shoji et al, 1993; Van Ranst et al,
2004).

En cuanto a las clases de vegetacion asociadas con las fracciones texturales, el promedio de los sitios
muestra diferencias significativas en el porcentaje de arcilla (p= 0.029), asi como una ligera tendencia en el
porcentaje de arenas. Particularmente, el mayor porcentaje de arenas se observa en la clase conformada por
A. religiosa (65.0%), asimismo el menor porcentaje se presenta en la clase compuesta por P. hartwegii (58.7%),
no se encuentran diferencias significativas entre las clases de vegetacion, pese a lo cual se observa una
tendencia a disminuir en las clases en donde sélo la especie de A. religiosa estd presente, y a aumentar en
donde estd ausente. Respecto a los limos, no se observan diferencias significativas de acuerdo con tipo de
vegetacidn; en concreto, el porcentaje mas alto se presenté en la clase de P. Hartwegii (19.0%) y el mas bajo en
la clase de la asociacion formada por P. Hartwegii y A. religiosa (16.0%). El promedio del porcentaje de arcillas
es significativamente mayor en la clase de P. Hartwegii (22.3%) en comparacion con la clase de A. religiosa
(17.4%), observandose una tendencia de las arcillas a aumentar en las clases donde el P. hartwegii esta
presente y a disminuir en donde estd ausente (Cuadro 12). De esta manera, las variaciones en el promedio del
porcentaje de arcillas y arenas determinan la textura franco arenosa para las clases formadas por A. religiosa, y
franco arcillo arenosa para las clases compuestas por P. hartwegii. CONAFOR (2006) indica en las fichas
técnicas para la reforestacidn la clase textural éptima para cada tipo de planta; en el caso del A. religiosa, la
recomendada es limo arenosa, arcillo arenosa o arenosa, y para el P. hartwegii, franco arenosa; en general, se
observa que la clase textural reportada en el presente estudio es mas arenosa a la recomendada para cada una
de las especies vegetales. Jujnovsky (2006) reporta para la CRM clases texturales del tipo franca, franca
arcillosa y franca arenosa, mismas que son parecidas a las reportadas en este trabajo; las diferencias se pueden
atribuir a las diferencias en la profundidad y nimero de sitios de muestreo.

La orientacidn de la pendiente en el drea de estudio, no muestra diferencias significativas entre las siete
clases; especificamente, el promedio del porcentaje de arenas es mayor para las orientaciones Oeste (64.5%) y
Noroeste (68.6%), y menor para las orientaciones Sur (58.8%) y Este (58.3%). En el caso del porcentaje de
limos, el mayor se observa en las orientaciones Sur (20.1%) y Noreste (19.2%) y el menor en las orientaciones
Norte (16.6%) y Oeste (16.3%). El promedio del porcentaje de arcillas se comporta de manera contraria al del
porcentaje de arenas, siendo mayor en las orientaciones Sur (21.0%) y Este (23.2%), y menores en las
orientaciones Noreste (17.2%) y Noroeste (16.6%). Estas variaciones en el porcentaje de arcilla determinan que
la clase textural para las orientaciones Sur y Este sea franco arcillo arenosa, y franco arenosa en el resto de las
clases. Yimer et al (2006) observaron diferencias significativas entre las diferentes clases texturales y la
orientacién de la pendiente; sin embargo lo hicieron en un area de estudio mucho mas grande, y utilizaron un
muestreo enfocado en transectos a lo largo de las diferentes orientaciones. Deben llevarse a cabo estudios mas

h Los aléfanos se forman de los materiales de la ceniza volcanica y son componentes importantes de los suelos de derivacion
volcénica, aunque pueden también ser encontrados en la fraccion de la arcilla de muchos suelos no-volcanicos. Los suelos
volcénicos que contienen aléfanos generalmente contienen una cantidad significativa de materia organica y tienen una baja
densidad (Brady, 1996)
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detallados acerca de las diferencias entre pendientes y orientaciones para poder descartar una influencia sobre
las propiedades del suelo en la CRM.

5.2.1 Mapas de distribucion

Los mapas de las fracciones del suelo reflejan de manera general la composicion de la textura en la CRM, con
una marcada predominancia de las arenas sobre los limos y las arcillas. En concreto, el mapa de arenas (Fig. 16)
muestra un intervalo de 55-75%, ubicando el mayor contenido de arenas en la zona media de la cuenca, la
distribucién se muestra homogénea en la mayor parte del area de estudio; sin embargo, se observa un
comportamiento extraio en la interpolacidén ya que la zona con mayor contenido de arenas se limita a un area
circular relativamente pequefia, sin embargo, los errores (tanto el EEP como el ECME) se encuentran dentro de
lo permitido (Giraldo, 2000), y el mapa del error estandar de la prediccion (Anexo Ill. A) muestra un drea muy
pequefia de incertidumbre en las zonas limites de la cuenca: Si se observa el semivariograma (Anexo |.A) se
puede observar cdmo, en general, las variaciones en el contenido de arenas se dan en distancias cortas y
después se estabilizan.

El mapa de limos muestra un contenido bastante homogéneo, con un intervalo de 8 a 24%; los mayores
contenidos se encuentran en la parte Norte de la cuenca, en donde de manera general, se observan los
mayores porcentajes de limos en la parte alta, aunque no se observa una correlacién directa con alguna de las
variables ambientales del estudio. El mapa de errores de la prediccion (Anexo lll.A), muestra que las zonas con
mayor incertidumbre se encuentran en los limites de la cuenca y la parte baja de la misma.

Respecto al mapa de arcillas se observa un gradiente en direccién Noreste-Suroeste el cual coincide de
manera general con el gradiente altitudinal, presentandose un intervalo de 8-25% en el contenido de arcillas,
ubicando el mayor contenido en la parte alta y el menor en la parte baja de la cuenca. El semivariograma
obtenido a partir del analisis geoestadistico muestra una alta correlacién espacial entre los sitios lo que refleja
una buena interpolacidn (Giraldo, 2000), el mapa de errores de la prediccién (Anexo lll.A) indica muy poca
incertidumbre en la mayor parte de la CRM, observandose los mayores errores en las parte Noreste y Sureste
de la cuenca lo que se explica principalmente a una menor cantidad de puntos de muestreo en esas zonas.

5.2.2 Densidad real y aparente

Los promedios de la densidad real y aparente no varian de manera significativa con respecto a las diferentes
variables ambientales. El promedio para la CRM de la densidad real es de 1.61 g/cm?; se sabe que la densidad
real depende de la composicién quimica del material parental y de la estructura de la fraccion mineral del
suelo; valores por debajo de 2.0 g/cm? son caracteristicos de andosoles ricos en humus y con baja cantidad de
minerales ferromagnesianos (Acevedo-Sandoval et al, 2008; Shoji et al, 1993). Para el caso de la densidad
aparente el promedio es de 0.74 g/cm?>; valores menores a 0.9 g/cm?® son caracteristicos de suelos derivados de
materiales volcanicos moderadamente intemperizados, con altos contenidos de aléfanos ricos en humus y baja
cantidad de arcillas (Yimer et al, 2006; Shoji et al, 1993).

En el caso de la altitud, los promedios de la densidad real muestran una ligera tendencia (p= 0.072) a disminuir
en funcién de la altitud (Cuadro 13), notando un promedio mayor en la clase mas baja (1.67g/cm3) y uno
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Fig. 16 Mapa de porcentaje de arenas del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.

54




Porcentaje de limos del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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17 Mapa de porcentaje de limos del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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Porcentaje de arcillas del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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Fig. 18 Mapa de porcentaje de arcillas del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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menor en la mas alta (1.58g/cm3). Los promedios de la densidad aparente presentan una minima variacién en
las tres diferentes clases de altitud (Cuadro 13), observandose el mayor valor en la clase mas alta (0.75g/cm3) y
el menor en la clase mas alta (0.73g/cm3). Una posible relacién positiva entre la altitud y la densidad real
podria ser explicada debido a la relacidn inversa entre la altitud y el aumento de la fraccion de arcillas, ya que
en suelos con alto contenido de materia organica se esperan valores bajos de densidad real. Respecto a la
densidad aparente, el hecho de que no se observen diferencias claras en las clases de altitud fue inesperado ya
qgue en diversos trabajos se ha reportado dicha relacién (Griffiths et al, 2009; Seibert et al, 2007; Tsui et al,
2004), debido a que ésta se asocia con la cantidad de MOS y de arcillas (Brady y Weil, 1996).

Cuadro 13. Promedios de la densidad real y aparente con su error estandar para cada
una de las variables ambientales.

Vegetacion D.R (g/cm®) D.A. (g/cm’)
Abies religiosa 19 1.70+0.03 0.73+0.01
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 1.58+0.08 0.75+0.04
Pinus hartwegii 16 1.55+0.02 0.75%0.02

Pinus hartwedgii-Abies religiosa 8 1.61+0.02 0.72+0.02

2500 - 3000 12 1.67+0.04 0.73+0.02
3000 - 3400 11 1.68+0.06 0.72+0.02
3400 - 3800 28 1.58+0.02 0.75+0.01

Orientacion

Norte 9 1.57+0.03 0.72+0.02
Noreste 6 1.70+£0.06 0.79+£0.03
Este 9 1.52+0.04 0.7410.01
Sureste 8 1.61+0.07 0.70+0.03
Sur 5 1.73+0.08 0.77 £0.03
Oeste 6 1.60+£0.03 0.75+0.05
Noroeste 8 1.65+0.06 0.73+0.03

Suma 1.61+0.02 0.74+0.01
*Letras diferentes entre las filas denotan diferencias significativas al P
<0.05, Fisher’s LSD.. D.R: Densidad real, D.A: Densidad aparente.

En cuanto al tipo de vegetacidn, los promedios de la densidad real muestran poca variacién entre las clases
(cuadro 13), observando un mayor valor en la clase de A. religiosa (1.70g/cm?) y un valor menor en la clase de
P. hartwegii (1.55g/cm’); no existen diferencias significativas entre las clases de vegetacion. Los promedios de
la densidad aparente son muy homogéneos, por lo tanto, no se encuentran diferencias significativas en la
vegetacion, el promedio mayor lo comparten las clases de P. hartwegii y A. religiosa — P. hartwegii (0.75g/cm?),
y el promedio menor pertenece a la clase de P. hartwegii — A. religiosa (0.72g/cm®). Se encontraron pocas
variaciones respecto a la densidad entre los tipos de vegetacién; la densidad real fue la que mostré mayor
variacion atribuida principalmente al contenido de particulas finas, la MOS y su relacidn con la vegetacidn; sin
embargo a pesar de que la densidad aparente también estd estrechamente relacionada con la MOS no se
observaron claras diferencias, lo que podria atribuirse a que la densidad aparente en la CRM se relaciona mas
estrechamente con el tipo de textura, misma que presenta poca variacion.



Los promedios de la densidad real y aparente respecto a la orientacion no muestran diferencias
significativas entre las siete clases, a pesar de que los promedios de la densidad real presentan algunas
variaciones entre las clases; los promedios mayores se encuentran en las orientaciones Sur (1.73g/cm’) y
Noreste (1.70g/cm?®), y los menores, en las orientaciones Este (1.52g/cm®) y Norte (1.57g/cm?). La densidad
aparente una vez mas muestra minima variacion, encontrando los promedios mayores para las orientaciones
Noreste (0.79g/cm?) y Sur (0.77g/cm?), y los menores en el Sureste (0.70g/cm?) y Norte (0.72g/cm’).

5.2.2 Mapas de distribucion

En el mapa de prediccion de la densidad real (Fig. 19) se observan en general valores homogéneos,
presentandose en mayor area los intervalos correspondientes a 1.4-1.6g/cm’ y a 1.6-1.8g/cm’, advirtiéndose
una relacién negativa con la altitud, los errores de la prediccion (Anexo Il.A) se encuentran dentro de las
tolerancias aceptadas, y el mapa de errores muestra que las areas con mayor error se encuentran en la zona
Sur y Noreste, correspondiendo a las areas con menor intensidad de muestreo; por el contrario, la parte alta de
la CRM fue la que se representd con mayor exactitud.

En cuanto al mapa de prediccidn de la densidad aparente (Fig.20) sélo muestra tres zonas dentro de la CRM,
lo que indica poca variabilidad en los datos, esto se refleja en el semivariograma (Anexo 1.B) donde se observa
una débil correlacién espacial lo que indica que la distancia en el muestreo no fue la mas adecuada. De manera
general, se observa un drea que abarca mas de la mitad de la CRM que tiene una densidad real en un rango de
0.70-0.75 g/cm?, destacando que en las partes de mayor altitud se observa una menor densidad real. El mapa
de errores de la prediccion (Anexo Ill.LA) muestra una incertidumbre en general en toda la cuenca,
especialmente en las zonas altas, seguramente derivado de la inadecuada distancia en el muestreo o la poca
variabilidad de los datos.

5.2.3 Porcentaje de porosidad

Los promedios del porcentaje de porosidad del horizonte superficial expresan poca variacidon entre las
diferentes clases ambientales, siendo estos muy homogéneos (Cuadro 14). El % de porosidad promedio para la
CRM (53.2) es el reportado para suelos arenosos superficiales e indica poca retencién de agua asi como una
buena aireacidn, drenaje y resistencia a la erosidn hidrica; la mayor presencia de macroporos va a estar
determinada por una mayor presencia de arenas y la de microporos por la de arcillas (Brady y Weil, 1996; Shoji
et al, 1993).

En el caso de la altitud el mayor promedio (55.9%) se presenta en la clase baja y el menor (51.1%) en la
clase alta, no se encontraron diferencias significativas entre los promedios de las clases. Lo que se explica en
mayor parte al hecho de que el % de porosidad esta directamente en funcién de la densidad real y aparente, y
al notarse poca variacion en éstas él % de porosidad tampoco muestra variacion.

En cuanto a las clases de vegetacion, los promedios son muy similares; por consiguiente, no se encuentran
diferencias significativas entre los distintos tipos de vegetacién; el promedio mayor se observa en la clase de A.
religiosa (53.3%) y el menor los comparten las clases de P. hartwegii y A. religiosa — P. hartwegii(51.2%).
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Densidad real del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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Fig. 19 Mapa de densidad real del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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Densidad aparente del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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Fig. 20 Mapa de densidad aparente del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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Cuadro 14. Promedios del porcentaje de porosidad con su error
estandar para cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N= Porosidad (%)
Abies religiosa 19 55.3+1.2
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 51.2+29
Pinus hartwegii 16 51.2+1.5
Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 53.1+2.8
2500 - 3000 12 559+1.5
3000 - 3400 11 55.5+2.2
3400 - 3800 28 51.1+1.1
Norte 9 52.6+1.9
Noreste 6 52.7+3.7
Este 9 50.1+1.4
Sureste 8 55.6+2.5
Sur 5 54.0%1.7
Oeste 6 52.0+4.0
Noroeste 8 55.0+1.6
Suma 53.2+0.9

En el caso de la orientacidon de la pendiente, los promedios mayores se observan en las orientaciones
Sureste (55.6%) y Sur (54.0%), y los menores en las orientaciones Este (50.1%) y Oeste (52.0%); no se presentan
diferencias significativas entre las diferentes clases.

5.2.4 Porcentaje de humedad

Los promedios del porcentaje de humedad muestran variaciones con respecto a las diferentes variables
ambientales (Cuadro 15). En concreto, la altitud muestra diferencias significativas entre sus clases (p= 0.029),
especificamente entre la clase baja (45.0%) y la clase alta (58.9%), mostrando asi un incremento en la humedad
en funcién de la altitud. En general estos resultados concuerdan con los mapas reportados por Galeana (2008),
donde se observa que la precipitacién en la CRM obedece a un gradiente que va de los 1000 a los 1200 mm
anuales en direccidon Noreste-Suroeste, coincidiendo directamente con el gradiente altitudinal. Griffiths et al
(2009), reporta una relacién positiva entre la humedad del suelo y la altitud debido a un régimen mayor de
[luvias en la parte alta en comparacién con la baja.

Respecto al tipo de vegetacion, los promedios mostraron diferencias significativas entre las clases (p=
0.033), especificamente existe una clara diferencia entre la clase de A. religiosa (45.1%) y la de P. hartwegii
(62.3%), separando asi las condiciones de humedad para cada tipo de vegetacién. Las diferencias entre tipos de
vegetacién pueden atribuirse a la correlacidn existente con la altitud; el bosque de P. hartwegii se encuentra
en las mayores altitudes de la CRM donde en promedio se presenta una mayor precipitacion y, por lo tanto,
una mayor cantidad de humedad que se aporta al suelo. El hecho de que las texturas mds arenosas y menos
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arcillosas se encuentren en la parte baja favorece una menor retencién de humedad del suelo, favoreciendo la
transportacion del agua a horizontes inferiores (Griffiths et al, 2009; Yimer et al, 2006; Zehetner y Miller, 2006).

Cuadro 15. Promedios del porcentaje de humedad con su error estandar para
cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N=  Humedad (%)
Abies religiosa 19 451+36a
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 549%6.1b
Pinus hartwegii 16 62.3x40b

Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 546+7.0b

2500 - 3000 12 45.0+5.7a
3000 - 3400 11 45.0x46a
3400 - 3800 28 58.9%3.2b
Norte 9 57.616.1
Noreste 6 48.6+7.1
Este 9 58.8+5.5
Sureste 8 58.2%7.1
Sur 5 39.1+6.8
Oeste 6 50.4+6.3
Noroeste 8 46.7 +6.1
Suma 52.8+2.5

*Letras diferentes entre las filas denotan diferencias significativas
al P <0.05, Fisher’s LSD.

Los promedios en las diferentes clases de orientacién de la pendiente presentan variaciones importantes en
el porcentaje de humedad; los mayores promedios se observan en las orientaciones Este (58.8%) y Sureste
(58.2%), y los menores en las orientaciones Sur (39.1%) y Noroeste (46.7%); sin embargo, a pesar de la
heterogeneidad apreciable entre los promedios, no existen diferencias significativas entre las diferentes clases;
en cambio la orientacion Sur (p= 0.051) muestra una tendencia a ser diferente de la clase Este. Se esperaban
diferencias mayores entre las distintas orientaciones, a causa de las supuestas diferencias en radiacion solar en
las orientaciones; no obstante, el hecho de que las orientacién Sur tenga el porcentaje mas bajo se puede
explicar por el hecho de que en el hemisferio Norte los rayos solares tienen una mayor incidencia sobre las
laderas Sur y una menor en las laderas Norte, provocando una diferencia en la temperatura del suelo (Griffiths
et al, 2009); no obstante son necesarios estudios con un mayor detalle para poder confirmarlo.

5.2.4 Mapa de Distribucion

El mapa del porcentaje de humedad (Fig. 21) muestra en general un gradiente Noreste-Suroeste de humedad,
oscilando en un intervalo de 30 a 75%, observandose en la parte Sur de la cuenca una zona angosta de menor
humedad; dicha zona no parece obedecer a las relaciones altitudinales y de precipitacion anteriormente
descritas. No obstante, si se observa el mapa de errores de la prediccion (Anexo lll. B) se advierte que esa zona
es la de mayor incertidumbre, la cual obedece al hecho de que la parte Sur de la CRM fue la que menor
intensidad de muestreo presentd. A pesar de esto, la interpolacién del mapa fue muy buena y los errores
(Anexo Il.A) se encontraron dentro de las tolerancias aceptables (Giraldo, 2002).
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Fig. 21 Mapa de porcentaje de humedad del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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5.2.5 Color

De acuerdo con los datos obtenidos se puede observar que, en general, los colores observados segln la
clasificacién de Munsell se distribuyen en seis clases (Fig. 16), abarcando colores predominantemente oscuros,
principalmente negros (10YR 2/1, 7.5/YR 2/2) y pardos (10YR 2/2, 7.5YR 2.5/3), observdndose en menor
medida los colores grises (10YR 3/1). Shoji et al (1993), mencionan que los valores de matiz para andosoles
ricos en MOS oscilan entre el 7YR y el 10YR, asi como el brillo y el croma se ubican por debajo de 3. Algunos
otros autores (Prado et al, 2007; Yimer et al, 2006) reportan colores similares en andosoles, atribuyendo los
colores mas oscuros al alto contenido de MOS y el tipo de acidos humicos presentes en el suelo.
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negro marrén gris muy oscuro grisnegro muy 0scuro

Fig. 22 Histograma de frecuencias de los colores observados en el area de estudio.

Los colores del horizonte superficial en la clase baja de altitud son predominantemente negros y pardos en
tonalidades oscuras; para la parte media los colores negros predominan sobre los pardos y en la parte alta la
tendencia se repite, aunque mostrando una dominancia de los colores negros mucho mas marcada, lo cual
indica un mayor contenido de MOS en la parte alta de la cuenca, lo cual se relaciona directamente con los
datos obtenidos en este estudio. Respecto al tipo de vegetacién la clase representada por A. religiosa presenta
colores negros y pardos, mostrando una ligera mayoria de los segundos; en cuanto la clase de P. hartwegii,
predominan los colores negros y pardos con tonalidades oscuras. Se sabe que colores mas oscuros indican un
mayor contenido de MOS (Fisher, 2000) asi que, de manera cualitativa, se infiere que las areas con bosque de
A. religiosa en la CRM tienen menos MOS que las de P. hartwegii. En cuanto a la orientacion de la pendiente no
se encontrd variacion para todas las clases; hubo predominancia de los colores negros sobre los pardos, no
observandose ninguna tendencia entre los datos.
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5.3 Propiedades Quimicas

5.3.1 Reaccion del suelo o pH

Los promedios del pH en H,0 y KCI presentan diferencias evidentes entre dos de los tres grupos de las variables
ambientales (Cuadro 16). El valor promedio de pH (6.0) en agua es considerado como medianamente acido
(USDA, 1999), y el hecho de que este sea mayor al promedio de pH (5.0) en cloruro de potasio refleja un
domino de cargas negativas con una alta acidez de intercambio; valores cercanos a 5 de pH (KCl) indican un
dominio del Al activo en la solucién el suelo, provocando una disminucién en las bases intercambiables y, por lo
tanto, un incremento en la acidez del suelo; valores de pH acidos mayores a 4.9 son caracteristicos de
andosoles con alta presencia de aléfanos (Broquen et al, 2002). En el caso de la altitud se observan diferencias
significativas en el pH en H,0 (p= 0.0003) y en el pH en KCl (p= 0.0003), concretamente entre las clases
correspondientes a la altitud baja (6.3, H20 y 5.4, KCI) y alta (5.8, H,O y 4.9 KCl), advirtiendo un cambio
dependiente de la altitud en el pH. Una relacidn negativa entre la altitud y pH en andosoles ha sido reportada
por diversos autores (Fenn et al, 2006; Griffiths et al, 2009; Rahman et al, 2008, Rasmussen et al; 2006 Yimer et
al, 2006; Zehetner y Miller, 2006), la cual puede explicarse por el hecho de que al incrementar la altitud
también se incrementa la precipitacién, lo que causa un incremento en la lixiviacidn, la reduccién de los
cationes solubles y una mayor actividad de &cidos humicos, ocasionando una mayor actividad del H' y
provocando niveles bajos de pH.

Cuadro 16. Promedios del pH en H,0 y KCl con su error estandar para cada una de
las variables ambientales.

Vegetacion N= pH (H20) pH (KCI)
Abies religiosa 19 6.1£0.06a 5.2+0.07a
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 59+0.06a 5.0+0.11b
Pinus hartwegii 16 5.8+0.05b 49+0.06b

Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 6.0£0.14a 5.0%+0.12b

2500 - 3000 12 6.3+0.05a 5.4+0.09a

3000 - 3400 11 6.0£0.11b 51+0.09b
3400 - 3800 28 58+0.03b 4.9+0.04b

Orientacion

Norte 9 6.0+0.11 5.1+0.09
Noreste 6 6.0+0.11 5.0+0.11
Este 9 6.1+0.08 5.2+0.12
Sureste 8 5.8+0.09 5.0+0.12
Sur 5 5.9+0.13 49+0.11
Oeste 6 5.8+0.14 5.0+£0.19
Noroeste 8 6.0+ 0.04 5.2+0.13

Suma 6.0+ 0.04 5.0+ 0.04
*Letras diferentes entre las filas denotan diferencias significativas al P <0.05,
Fisher’s LSD.



En cuanto a la vegetacion las diferencias significativas encontradas en los promedios del pH en agua (p=
0.02) y en el pH en KCI (p= 0.01) se presentan entre las clases de P. hartwegii (5.8, H,0 y 4.9, KCl) y A. religiosa
(6.1, H,0 y 5.2, KClI), lo cual muestra un cambio en el pH de acuerdo con la presencia o ausencia de una de las
especies arbdreas del sitio de estudio (Cuadro 16). Los intervalos de pH para los dos tipos de vegetacidn, en
general concuerdan con los valores 6ptimos de pH establecidos por Conafor (2006), 6.1-6.9 para P. hartwegii y
5.0-7.0 para A. religiosa.

Los resultados se asemejan en cierta medida a los anteriormente reportados para la CRM. Jujnovsky (2006),
menciona valores de pH (H,0) en nueve perfiles de suelo que oscilan para el bosque de P. hartwegii entre 4.1y
4.5, y para el bosque de A. religiosa entre 4.6 y 5.1, siendo éstos mas acidos a los encontrados en este estudio,
lo cual podria ser atribuible a la diferencia en el nimero de sitios de muestreo asi como a la profundidad de las
muestras, sin embargo a pesar de que no se mencionan diferencias estadisticas entre el pH en los diferentes
tipos de vegetacion si se observa una tendencia a ser mas acido en el bosque de P. hartwegii. Moreno (2008),
reporta pH’s (H,0) en dos parcelas de estudio en suelos superficiales, de 4.9 para P. hartwegii y 5.10 para A.
religiosa encontrando diferencias significativas entre el tipo de vegetacion; una vez mas, los promedios son
mas acidos con respecto al presente trabajo, esto probablemente se explique por la dilucién a la que se
realizaron las mediciones. Por ultimo, Santibafez (2009), reporta en 35 sitios para el bosque de A. religiosa un
pH (H,0) de 5.30+0.38 a una profundidad de 20 cm, mismo que se asemeja al reportado en este trabajo, las
diferencias nuevamente pueden ser atribuidas a la densidad de muestreo. Con base en las comparaciones
entre los trabajos previos y el presente, las diferencias de acidez del suelo seguramente estan relacionadas
principalmente a la escala de los mismos; los estudios previos han sido realizados a una escala pequefia en
comparacion con la actual, ademas la muy variable cantidad de sitios de muestro en cada uno de los trabajos
complica el cotejo de los datos.

Los promedios en las diferentes clases de orientacion manifiestan una minima variacion, mostrando un
grupo de datos muy homogéneos. Prueba de ello es el pequefio intervalo de variacién (0.3 H,0 y KCI) de los
promedios, las orientaciones con el promedio mayor son Este (6.1, H,0 y 5.2, KCI) y Noreste (5.2, KCI) y las
orientaciones con el promedio menor Sureste y Oeste (5.8, H,0), asi como Sur (4.9, KCI). No se encontraron
diferencias significativas entre las diferentes clases, algunos estudios reportan relaciones significativas entre los
valores pH y diferentes orientaciones (Griffiths et al 2009; Seibert et al, 2007), comUnmente atribuyendo
dichas diferencias al hecho de que en las orientaciones mds expuestas, una mayor exposicién solar puede
elevar la tasa de mineralizacién y por lo tanto aumentar la concentracién de los cationes bdsicos; asi como a la
diferencia en humedad la cual influye en la velocidad y cantidad de cationes lixiviados (Broquen et al, 2002). El
hecho de que no se hayan encontrado relaciones entre la orientacidon y el pH no quiere decir que estas no
existan.

5.3.1 Mapa de distribucion

Los valores de pH en el mapa (Fig. 22) oscilan entre 5.3 a 6.8; es evidente la relacidon negativa existente entre la
altitud y el pH, observandose los valores mas acidos en la parte alta de la cuenca y los mds neutros en la parte
baja. El semivariograma de la interpolacién (Anexo I.B) muestra una fuerte correlacion espacial, la cual es bien
representada en el mapa de distribucion; algunos autores describen al Kriging como un buen método de
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interpolacion para el pH en los suelos en dreas grandes con una adecuada cantidad de sitios de muestreo
(Henriquez et al, 2005; Villatoro et al, 2008; Yimer et al, 2006; Wenjiao et al, 2009). En el mapa de errores de la
prediccidn se observa un area muy pequeia de incertidumbre, principalmente en las zonas Sureste y Noreste
de la cuenca, las cuales coinciden con las areas con menor cantidad de sitios de muestreo. En general, la
distancia y el numero de sitios de muestreo resultaron dptimos para la elaboracién del semivariograma; por
consiguiente, el Kriging ordinario mostré ser un buen método de estimacién para la variable de pH en la CRM.

5.3.2 Conductividad Eléctrica

Los promedios de la conductividad eléctrica muestran algunas diferencias en las clases de las variables
ambientales. En general los valores de la CE en la CRM son bajos (Nufiez, 2000), promediando 2.5 dS/m, que
indica la poca salinidad de los suelos en la zona, lo cual era de esperarse ya que la CE estd estrechamente
relacionada con la humedad, tasa de evapotranspiracién, textura, porosidad, pH y la cantidad de cationes del
suelo (Corwin y Lesch, 2005; Friedman, 2005).

Cuadro 17. Promedios de la conductividad eléctrica con su error estandar
para cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N=  Conductividad (dS/m)

Abies religiosa 19 2.7+0.2
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 3.1+04
Pinus hartwegii 16 1.9+0.1
Pinus hartwedgii-Abies religiosa 8 23+0.3
2500 - 3000 12 29+0.3
3000 - 3400 11 2704
3400 - 3800 28 2.2+0.1
Norte 9 26104
Noreste 6 2.3+0.8
Este 9 22+04
Sureste 8 3.0+04
Sur 5 2.5+0.3
Oeste 6 2.2+0.3
Noroeste 8 2.7+0.3
Suma 25+0.1

En el caso de la altitud, el promedio mayor se observa en la clase baja (2.9 dS/m) y el mas bajo en la clase
alta (2.2 dS/m); no se observaron diferencias significativas entre las clases; sin embargo, se observa una clara
tendencia de la CE a disminuir conforme aumenta la altitud (Cuadro 17), lo cual puede explicarse por el hecho
de que a diferencia de los suelos de las partes bajas, en partes altas de la cuenca se presenta una mayor
pérdida de iones por la humedad del suelo, y una mayor lixiviacion de cationes por el pH acido (Brady y Weil,
1996; Friedman, 2005).



Respecto al tipo de vegetacidn, la CE revela diferencias significativas entre sus clases (p= 0.040),
especificamente entre la clase de A. religiosa (3.1dS/m) y P. hartwegii (1.9dS/m), observando una clara
disminucion de la CE en los sitios en donde esta presente el P. Hartwegii (Cuadro 17), lo cual confirma la
estrecha relaciéon de la altitud con la vegetacion. Santibainez (2009), reporta un valor promedio de CE para el
bosque de A. religiosa de la CRM de 3.5dS/m, el cual es muy parecido al promedio encontrado en el presente
estudio (2.7dS/m), donde el bajo valor de CE se le atribuyé principalmente a una combinacién de los factores
de: la humedad, la temperatura, la altitud, la pendiente y la radiacién solar.

La orientacién de la pendiente, no muestra diferencias significativas entre las clases, sdlo se observa una
ligera variacion en los promedios de las diferentes orientaciones, el mayor promedio se presenté en las
orientaciones Sureste (3.0dS/m) y Noroeste (2.7dS/m), mientras que el mas bajo lo comparten las
orientaciones Oeste y Este (2.2dS/m). La homogeneidad de los datos de CE no era esperada, debido
principalmente al hecho de que como se ha mencionado anteriormente la CE depende de diversos factores de
los cuales destacan la humedad, textura y la tasa de evapotranspiracidn del suelo, de los cuales se ha reportado
en algunos trabajos su estrecha relacién con la orientacion de la pendiente (Yimer et al, 2006), Corwin y Lesch
(2005) destacan a la orientacion como un factor topografico determinante en la variabilidad espacial de la CE.

5.3.2 Mapa de distribucion

Los intervalos de la CE en el mapa de prediccion (Fig. 23) oscilan entre 2.0 y 4.0dS/m, mostrando muy poca
variacion; claramente se observa un gradiente ascendente en sentido Noreste-Suroeste, el cual corresponde
con el gradiente altitudinal. EI semivariograma (Anexo I.B.) muestra una dependencia espacial de los datos con
un elevado efecto nugget lo cual indica que hay una amplia varianza aleatoria, misma que puede deberse a un
error en la distancia entre puntos de muestreo (Sommer et al, 2000; Villatoro et al, 2008). Sin embargo, el
mapa de errores de la prediccion (Anexo IIl.B) muestra poca incertidumbre, observandose un gradiente que
coincide con la altitud, con mejores predicciones en las partes altas en comparacidn con las bajas.

5.3.3 Fosforo

Los promedios del fésforo disponible muestran variaciones en las diferentes variables ambientales; sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los grupos. Cabe sefialar que existido una alta
variabilidad en los datos de los sitios de muestreo, lo que podria indicar una fuerte dependencia espacial en los
datos (Giraldo, 2002), asi como una baja densidad de muestreo. El promedio de P disponible en este estudio
(10.4 mg/Kg) para la CRM, es considerado como un contenido tipico para suelos acidos (CSTPA, 1980).

Valores bajos o medios eran de esperarse ya que esta bien documentado que la cantidad de P disponible en
suelos de origen volcdnico es baja debido a que el P es fuertemente adsorbido por el aluminio y el hierro,
dejandolo en formas no disponibles para las plantas y evidenciando la presencia de aléfanos los cuales se
caracterizan por fijar P y grandes cantidades de Al y Fe activos (Shoji et al, 1993; Van Ranst et al, 2004).
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En el caso de la altitud, se observa que el promedio mayor se presentd en la clase baja (13.6 mg/Kg) y el menor
en la clase alta (6.5 mg/Kg), advirtiendo una tendencia altitudinal de los promedios en el contenido de fésforo
(Cuadro 18). Se han reportado relaciones negativas entre la altitud y el P disponible en condiciones
ambientales y de suelo similares (Fenn et al, 2006; Pefia-Ramirez et al; 2009; Santibafiez; 2009), la cual puede
explicarse por el hecho de que a mayor altitud disminuye el pH, lo que promueve un mayor contenido de
aléfanos y complejos formados por Al" y Fe* los cuales se encargan de retener e inmovilizar el P de la solucién
del suelo.

Cuadro 18. Promedios del fésforo disponible con su error estandar para
cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N= Fésforo (mg/Kg)
Abies religiosa 19 11.4+1.8
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 10.2+4.1
Pinus hartwegii 16 6.5 +2.8
Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 10.1+2.8
2500 - 3000 12 13.6+2.8
3000 - 3400 11 13.2+35
3400 - 3800 28 79+16

[ oremeson |

Norte 9 11.6+3.3
Noreste 6 14.2+3.6
Este 9 48+1.7
Sureste 8 16.2+3.5
Sur 5 11.6+8.1
Oeste 6 8.3+4.0
Noroeste 8 7.7%1.6
Suma 104+1.3

*Letras diferentes entre las filas denotan diferencias
significativas al P <0.05, Fisher’s LSD.

Respecto a las clases de vegetacion, el promedio mayor se presento en la clase de A. religiosa (11.4 mg/Kg)
y el menor en la clase de P. Hartwegii (6.5 mg/Kg), observandose una tendencia en el contenido de fésforo
dependiente de la vegetacion, estadisticamente no se presentan diferencias significativas entre las clases.
Santibafiez (2009), reporta un promedio de 10.95%2.35 mg/Kg para el bosque de A. religiosa, bastante similar
al observado en este trabajo. Diferencias en el P disponible en diferentes tipos de vegetacion han sido
observadas en otros estudios (Fenn et al, 2005; Pefia-Ramirez et al, 2009; Yimer et al, 2006), atribuyéndolas a
el tipo de MOS proveniente de las plantas, el grado de descomposicion de ésta y su tasa de mineralizacién. En
el caso de la CRM, Moreno (2008) reporta concentraciones de P (Olsen) en dos parcelas de estudio para P.
hartwegii (14.33 mg/Kg) y A. religiosa (38.31mg/Kg), las cuales son mayores a las concentraciones encontradas
en este estudio, dicha discrepancia puede atribuirse principalmente a la diferencia en el nimero de sitios de
muestreo, asi como en el método de extraccion del P disponible (Vanegas et al, 1999).
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En el caso de la orientacién, el promedio mayor se presentd en las orientaciones Sureste (16.2 mg/Kg) y
Noreste (14.2 mg/Kg), y el menor en las orientaciones Este (4.8 mg/Kg) y Noroeste (7.7 mg/Kg). Se observan
contrastes entre los promedios mayores y menores; sin embargo, no se encuentran diferencias significativas en
las clases, a pesar de ello existe una tendencia en los datos. Trabajos como el de Yimer et al (2006) describen la
estrecha relacidn de la orientacidn de la pendiente con el P disponible, encontrando mayores concentraciones
en el horizonte superficial en las orientaciones Sur y Este, atribuidas a un régimen de humedad alto, el cual
favorece la mineralizacion de la MOS. Probablemente en la CRM no se encuentran diferencias significativas por
el hecho de la variabilidad de los datos.

5.3.3 Mapa de Distribucién

La prediccion del P disponible (Fig. 24) mostré valores minimos de 3-6 mg/Kg y maximos de 18-21 mg/Kg,
mismos que indican una alta variabilidad. En general las concentraciones mas bajas se ubicaron en las partes
altas de la CRM, y las concentraciones mds altas se presentaron en la parte media-baja. Como se menciond
anteriormente la interpolacién del P disponible presentd los mayores errores; de acuerdo con el
semivariograma (Anexo |.B) se aprecia que la distancia entre los sitios de muestreo no fue la éptima; la
distancia entre los sitios debe ser menor para poder captar de mejor forma la variabilidad espacial y reducir
valores extremos. A pesar de ello la interpolacion se mantuvo dentro de los limites aceptables (Giraldo, et al
2000; Villatoro et al, 2008). De acuerdo con el mapa de errores de la prediccion (Anexo III.C), las zonas con
menor incertidumbre se encuentran en la parte alta (Suroeste) de la cuenca y las de mayor en la parte baja
(Noreste-Sur); cabe destacar que las zonas con menor error coinciden con las dreas de menor concentracién, lo
cual podria explicarse por la presencia de valores extremos en los datos.

5.3.5 Materia Organica

Los promedios del contenido de MOS obtenidos en la CRM son considerados altos para suelos derivados de
cenizas volcanicas (Fassbender et al, 1994). Se encontraron variaciones en las diferentes variables ambientales,
observandose algunas diferencias entre algunas de las clases. Particularmente en los promedios de las clases
de altitud se encontraron diferencias significativas (p= 0.009) entre las clases baja (9.2%) y alta (13.2%),
observando una conexién entre la altitud y el contenido de materia orgdnica (Cuadro 19), dicha conexién ha
sido reportada en otros trabajos (Dai y Huang, 2006; Griffiths, 2009; Jenny, 1980), donde se encontrd una
correlacién positiva entre la MOS la altitud, y la precipitacidn, asi como una correlacién negativa con la
temperatura. Las temperaturas bajas y la humedad son probablemente los factores responsables de una baja
tasa de mineralizacién de la materia orgdnica vy, por lo tanto, de su acumulacién en las zonas mas altas; Dicha
acumulacién también puede ser influenciada por la profundidad del suelo; suelos menos profundos contienen
una mayor concentracion de MQOS, ademas se ha observado que la cantidad y calidad de MOS almacenada
puede variar de acuerdo con el tipo de material parental (Dai y Huang, 2006; Fisher et al, 2000; Griffiths, 2009;
Wagai et al, 2008).

En el caso de la vegetacidn se observan variaciones entre los promedios correspondientes a la clase de A.
Religiosa (10.9%) y P. Hartwegii (13.6%), advirtiéndose una tendencia a ser mayor o menor dependiendo del
tipo de vegetacidén; sin embargo, no se observan diferencias significativas entre las clases. En general los
resultados obtenidos en éste contrastan con los obtenidos en dos trabajos previos en la CRM. Jujnovsky (2006)
reporta valores de porcentaje de MOS (método de determinacion no especificado) en un Unico intervalo de 15-
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30% para el bosque de Abies religiosa y Pinus hartwegii; dichos valores difieren del promedio de 10.9y 13.6 %
encontrado para las mismas clases de vegetacion en el presente trabajo. Es necesario mencionar que hubo
diferencias en el muestreo y tipo de muestras analizadas ya que éstas fueron obtenidas de nueve perfiles
distribuidos aleatoriamente en la CRM. Santibafiez (2009) reporta un promedio de la MOS (Walkley y Black)
para el bosque de Abies religiosa de 20 % + 5.06, el cual es menos contrastante con el presente estudio; las
diferencias que se presentan pueden deberse a al método de determinaciéon empleado, ya que si se determina
de manera indirecta el porcentaje de COT puede ser variable.

Cuadro 19. Promedios del porcentaje de materia orgdnica con su error
estandar para cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N= MOS (%)
Abies religiosa 19 10.9+0.8
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 126+1.3
Pinus hartwegii 16 13.6+0.8

Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 11.9+0.6

2500 - 3000 12 9.2+0.8a
3000 - 3400 11 119%1.2b
3400 - 3800 28 13.2+0.6b
Norte 9 12.9+0.11
Noreste 6 12.8+0.11
Este 9 13.1£0.08
Sureste 8 10.8 +0.09
Sur 5 10.5+0.13
Oeste 6 10.8+0.14
Noroeste 8 11.0+0.04
Suma 12.1+£0.5

*Letras diferentes entre las filas denotan diferencias
significativas al P <0.05, Fisher’s LSD.

Los promedios de la orientacién de la pendiente presentan una minima variacidn entre las distintas clases,
observandose el mayor en la orientacidn Este (13.1%) y el menor en la orientacién Sur (10.5%). Los promedios
no muestran diferencias significativas; sin embargo, se puede observar una tendencia positiva en los valores
de la MOS en las orientaciones Norte y, por el contrario, se observan valores menores en las orientaciones Sur.
Estas tendencias coinciden con las correlaciones encontradas por Tatsuhara y Kurashige (2001), y Griffiths et al
(2009) para el mismo tipo de suelo (andosol), atribuyendo dichas correlaciones a una reduccidon en la tasa de
descomposicidn y un incremento en la produccién primaria ocasionadas por el efecto sombra en las laderas
Norte. Sin embargo asumir que en la CRM sucede el mismo caso es muy aventurado, ya que el muestreo no
estuvo Unicamente enfocado al tipo de orientacién.
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5.3.5 Mapa de Distribucién

Se observa un claro gradiente en el porcentaje de la MOS en direccion Noreste — Suroeste (Fig.25), el cual
concuerda en cierta medida con el gradiente altitudinal y de vegetacidn de la CRM, con valores menores en las
zonas mas bajas y mayores en la zonas altas, mostrando una correlaciéon positiva con la altitud, lo que
concuerda con los resultados obtenidos mediante estadistica descriptiva. Si se observa el mapa de errores de la
prediccion (Anexo I11.C), los errores son mayores en las zonas limites, especialmente en la parte Sureste de la
CRM. Los valores minimos de la MOS oscilan entre 8 y 9 % y los maximos entre 11y 12 %, lo cual indica que la
variaciéon en el porcentaje no es mayor a 4. Respecto a la orientacion de la pendiente, el mapa generado en la
interpolacion no muestra diferencias en las concentraciones atribuibles a la orientacion.

5.3.6 Carbono Organico Total

Los promedios del contenido del COT en las variables ambientales muestran variaciones y diferencias entre las
diferentes clases (Cuadro 20). El promedio para el area de estudio es de 7.0 %, lo cual es considerado como alto
para este tipo de suelos (Fassbender et al, 1994). En el caso especifico de la altitud se observan diferencias
significativas (p= 0.009) entre la clase baja (5.4%) y la clase alta (7.6%), mostrando un gradiente altitudinal en
los promedios del COT. El hecho de que observar una relacién entre la altitud y el contenido de carbono era de
esperarse ya que se ha observado en numerosos trabajos (Avifia, 2007; Campos et al, 2007; Dai y Huang, 2006;
Griffiths, 2009; Ordofiez, 2002; Rasmussen et al, 2006; Zornoza et al, 2007); en el presente estudio dichas
relaciones también estan presentes aunque de manera débil, observdndose una relacidon positiva entre la
altitud y el COT, dicha relacién ha sido observada en otros trabajos para el mismo tipo de suelos y altitudes
similares (Campos et al, 2007; Pefia-Ramirez et al, 2009), lo que se debe al hecho de que el clima es uno de los
factores que determinan la acumulacién de carbono en el suelo, lo que aunado a condiciones de baja
temperatura, acidez y humedad a lo largo del afio favorecen la formaciéon y preservacién de complejos
Aluminio(Al)-humus y minerales de rango corto, los cuales, particularmente en andosoles, favorecen la
acumulacién del COT, de manera que el Al" juega un papel muy importante en la dindmica del carbono a bajas
temperaturas (Campos et al, 2007; Lal, 2005; Pefia-Ramirez et al, 2009; Rasmussen, 2006; Shoji et al, 1993).

En el caso de la vegetacién, los promedios no muestran diferencias significativas entre las diferentes clases;
sin embargo, se observa una tendencia en los promedios del COT a ser diferentes entre las clases de A.
religiosa (6.2%) y P. Hartwegii (7.8%), lo cual puede indicar una relacion entre el COT y la vegetacion, misma
gue ha sido reportada en distintos trabajos (Avifia, 2007; Campos et al; 2007; Lal, Li et al, 2010 2005; Zornoza
et al, 2007); es evidente que dependiendo del tipo de vegetacion es el tipo y cantidad de aporte de hojarasca y
mantillo que se anade al suelo (Li et al, 2010). Sin embargo, también es sabido que la vegetacién en la CRM
obedece a un gradiente altitudinal (Galeana, 2008); por lo tanto, es posible que las tendencias en la relacién
del COT y la vegetacidn observadas en este estudio sean atribuibles en mayor medida a la relacién del COT con
la altitud. Avifia (2007) reporta contenidos del % de COT para el mismo tipo de suelo, profundidad y
vegetacion; 11.1 % para pino y 8.1 % para Abies religiosa, los cuales siguen la misma tendencia a ser diferentes
segln el tipo de vegetacion.

La orientacidn de la pendiente muestra algunas variaciones en los promedios de COT en las distintas clases,
encontrandose los mayores promedios en las orientaciones Norte (7.8%) y Noroeste (7.6%) y los menores en
las orientaciones Sur (5.3%), Oeste y Sureste (6.7%). A pesar de observar una diferencia (2.5%) entre el menory
mayor promedio no se presentan diferencias significativas entre las distintas clases. A pesar de ello se nota una
ligera tendencia en el contenido de COT a ser mayor en las orientaciones Norte que en las Sur; algunos autores
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han reportado un comportamiento similar (Lal, 2005; Griffiths et al, 2009; Seibert et al, 2007), atribuyendo
dicho comportamiento a la diferencia de humedad y cantidad de radiacion solar entre las orientaciones,
mismas que contribuyen de manera importante en la descomposicion de la MOS la cual es la principal fuente
de carbono del suelo.

Cuadro 20. Promedios del porcentaje de carbono organico total con su error
estandar para cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N= C.O0.T (%)
Abies religiosa 19 6.2+0.4
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 7.3%+0.8
Pinus hartwegii 16 7.8%+0.5
Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 6.9+0.3
2500 - 3000 12 54104a
3000 —- 3400 11 6.9+0.7b
3400 —- 3800 28 7.6+03b
Norte 9 7.8%+0.5
Noreste 6 76+1.0
Este 9 7.1+0.6
Sureste 8 6.7+0.8
Sur 5 53+1.1
Oeste 6 6.7+0.7
Noroeste 8 7.5%+0.9
Suma 7.0+0.3

*Letras diferentes entre las filas denotan diferencias
significativas al P <0.05, Fisher’s LSD.

5.3.6 Mapa de Distribucion

En el mapa se observa un aumento en el porcentaje del COT en direccién, Noreste — Suroeste (Fig. 26), lo cual
coincide con el gradiente altitudinal y por lo tanto de vegetacidon de la CRM, este comportamiento es muy
similar al sucedido en el mapa de MOS, mismo que era de esperarse ya que la determinacidn de la MOS fue en
relacidn al contenido de COT, de manera que los resultados de la MOS estan altamente correlacionados con los
del COT. Los porcentajes menores fueron de 5.5% ubicandose en la parte baja al Noreste de la CRM, los valores
maximos excedieron el 8% y se ubicaron en la zona sur de la zona alta. Este comportamiento en las
concentraciones del COT concuerdan parcialmente con lo observado en el analisis estadistico, observando una
relacidn positiva entre el COT y la altitud, misma que no es muy clara en las zonas limite de la CRM, esto se
puede explicar por la baja densidad del muestreo en los limites de la cuenca y respaldado por el mapa de
errores de la prediccidn (Anexo lll. C), donde se puede observar como las dreas mas exactas se encuentran en
el centroy la incertidumbre de los resultados crece conforme se acerca a las fronteras de la cuenca.
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Fig. 27 Mapa del porcentaje de Carbono organico del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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5.3.7 Nitrogeno Total

Los promedios del nitrégeno total muestran variaciones en las tres variables ambientales (Cuadro 21). En
general el promedio del porcentaje de N total (0.48) es considerado alto (Bruce et al, 1982), sin embargo altos
contenidos de N tota son caracteristicos de los andosoles (Shoji et al, 1993). Respecto a la altitud el promedio
mayor se presenta en la clase alta (0.52%) y el menor en la clase baja (0.41%), sin embargo no se encuentran
diferencias significativas entre estas dos clases, aunque se advierte una ligera tendencia del N total a ser
dependiente de la altitud. Griffiths et al (2009), reporta relaciones positivas entre la altitud y el contenido de N
total, atribuyéndolo a una mayor relaciéon C/N, una reducida demanda de N mineralizado de las plantas y un
enriquecimiento de N mineralizable en la MOS debido a la temperatura y la humedad. Fenn et al (2006),
menciona que los vientos dominantes provenientes de la ciudad de México favorecen una alta depositacion de
N proveniente de la lluvia para la zona que comprende la CRM.

Cuadro 21. Promedios del contenido de Nitrégeno total con su error
estandar para cada una de las variables ambientales.

Vegetacion N= N.T (%)
Abies religiosa 19 0.46+0.03
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 0.48+0.04
Pinus hartwegii 16 0.52+0.03

Pinus hartwedgii-Abies religiosa 8 0.50+0.02

2500 - 3000 12 0.41+0.02
3000 - 3400 11 0.49+0.05
3400 - 3800 28 0.51+0.02
Norte 9 0.52+0.04
Noreste 6 0.38 +0.07
Este 9 0.49+0.03
Sureste 8 0.51+0.04
Sur 5 0.46 £ 0.06
Oeste 6 0.46x0.03
Noroeste 8 0.47 +£0.06
Suma 0.48 £0.01

En cuanto a la vegetacion los promedios del N total muestran una ligera variacidon entre las clases de A.
religiosa (0.46%) y P. hartwegii (0.52%), a pesar de ello no se encontraron diferencias significativas entre las
clases, una vez mds los promedios muestran una tendencia a aumentar y disminuir dependiendo de la
vegetacién. Fenn et al (2006), observd diferencias en el contenido de Nitrégeno total entre algunas especies
arbodreas en sitios cercanos (Desierto de los leones, Ajusco) a la CRM, las cuales se explican por el hecho del
tipo y cantidad de hojarasca que aportan al suelo, la cual es determinante en el contenido N. Sin embargo el
comportamiento del N total en le CRM sigue siendo incierta, son necesarios estudios posteriores sobre el tipo y



tasa de descomposicién del N en el suelo a diferentes profundidades, para poder determinar su disponibilidad
y comportamiento.

En el caso de la orientacion de la pendiente, se observaron los mayores intervalos (0.14%) entre el
promedio minimo y maximo, sin embargo no se encontraron diferencias significativas entre las orientaciones,
los promedios mayores corresponden a las clases Norte (0.52%) y Sureste (0.51%) y los minimos a las clases Sur
y Oeste (0.46%). No se observa una tendencia en los datos, lo cual complica su analisis, las concentraciones de
N total por tipo de orientacién resultaron muy homogéneas, se esperaban diferencias entre las clases debido a
las discrepancias en los regimenes de temperatura, humedad y radiacién solar en las orientaciones. Un nimero
mayor de sitios de muestreo por clase de orientacion podria despejar dudas.

5.3.7 Mapa de Distribucidén

Los valores del porcentaje de N (Fig. 27) tienen como minimo un intervalo de 0.2-0.3 % y un maximo de 0.7-
0.8%, en el mapa la tendencia del N total a aumentar no es tan clara, sin embargo si se observa que la mayoria
de las areas con las concentraciones mas altas se encuentran a una mayor altitud (zona Sur-Suroeste), y las mas
bajas en la parte con menor altitud (zona Noreste). Referente a la interpolacion se observa un comportamiento
muy marcado de isla (areas aisladas) en las zonas medias de la CRM, reflejando una alta variabilidad espacial en
un trayecto corto, lo que en mayor parte puede ser ocasionado por una baja densidad de sitios de muestreo y
una distancia no adecuada entre sitios para la variable medida (Giraldo, 2002). El mapa de los errores de la
prediccion (Anexo 111.C) muestra las dreas con menor error en las zonas medias de la cuenca, y el mayor error
en una porcién amplia de la parte Sur-Sureste, debido principalmente a una menor cantidad de sitios de
muestreo en esa zona. A partir del semivariograma (Anexo |.B), el mapa de distribucién y el de errores de la
predicciéon se observa que las distancias de muestreo para el N total deben de ser menores y la red de
muestreo mas densa, ya que con el disefio de muestreo utilizado no se aprecia del todo el comportamiento de
la variable.

5.3.8 Relaciéon C/N

La relacion C/N muestra variaciones en sus promedios en las diferentes clases de las variables ambientales,
mostrando algunas tendencias en los datos (Cuadro 22). El promedio para la CRM es de 14.5, el cual es
relativamente estable y segiin Moreno (1978) es medio y muy cercano a alto, en general la relacién C/N es mas
alta con respecto a otros suelos minerales, debido principalmente al alto contenido de MOS y N total en los
suelos de tipo andosol (Shoji et al, 1993). En el caso de la altitud se observan diferencias significativas (p=
0.033) entre la clase baja (13.1) y clase alta (15.1), observando una variaciéon en la relacion C/N dependiente de
la altitud. Wagai et al (2008) y Campos et al (2007) observaron un comportamiento similar en andosoles
superficiales, donde la altitud y el material parental tienen una funciéon determinante en la relaciéon C/N,
principalmente por el hecho de que las tasas de mineralizacion de la MOS se relacionan con las diferentes
variables ambientales.

Respecto a las clases de vegetacion, la relacién C/N presenta diferencias significativas (p= 0.352) entre la
clase de A. religiosa (14) y P. hartwegii (15.6), mostrando poca variacion en las clases restantes, de tal forma
gue se observa una variacién dependiente del tipo de vegetacion en los promedios de la relacién C/N.
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Fig. 28 Mapa del porcentaje de Nitrégeno del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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Cuadro 22. Promedios de la relacion C/N con su error estandar para cada
una de las variables ambientales.

Vegetacion N= C/N
Abies religiosa 19 14.0x0.6a
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 14.1+0.5a
Pinus hartwegii 16 15.6x04b

Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 14.2+0.4a

2500 - 3000 12 13.1+0.6a
3000 — 3400 11 146x09b
3400 —- 3800 28 15.1+03b
Norte 9 14.7 £ 0.7
Noreste 6 135104
Este 9 143 +0.7
Sureste 8 149+0.7
Sur 5 16.5+£0.5
Oeste 6 14.0+0.8
Noroeste 8 14.3+0.7
Suma 145+0.3

*Letras diferentes entre las filas denotan diferencias
significativas al P <0.05, Fisher’s LSD.

En los promedios de la orientacidn de la pendiente la relacién C/N no muestra diferencias significativas, sin
embargo se advierten algunas variaciones en las diferentes clases, encontrandose los promedios mayores en
las orientaciones Sur (16.5) y Sureste (14.9) y las menores en las orientaciones Noreste (13.5) y Oeste (14.0),
observandose una diferencia evidente (3) entre el mayor y menor promedio. La pequefia diferencia entre las
orientaciones pueden atribuirse a una nula interaccién entre la relacion C/N y la orientacion de la pendiente,
sin embargo el nUmero de muestreos no es lo suficientemente grande como para poder afirmar dicha premisa,
pocos trabajos han reportado una correlacion (Tatsuhara y Kurashige 2001; Griffiths et al, 2009). En la CRM se
esperaba que dicha correlacion existiera, o al menos se notara una tendencia, sin embargo como en el caso de
la MOS, COT y N total no fue asi, un muestreo dirigido al tipo de orientacién es necesario para obtener mayores
respuestas.

5.3.9 Capacidad de Intercambio Catidnico

La CIC y los cationes intercambiables muestran variaciones apreciables en las diferentes variables ambientales,
observando algunas tendencias en los promedios (Cuadro 23). Como se menciond anteriormente para suelos
de origen volcanico los contenidos de AlI*" intercambiable son bajos, influyendo en una relacién negativa entre
la altitud y la CIC, y sugiriendo una mayoria de cargas negativas en la solucion del suelo conforme se
incrementa la altitud. Una baja CIC resulta en una limitada capacidad del suelo a retener nutrientes contra la
lixiviacién, a amortiguar el pH vy a filtrar contaminantes (Zehetner y Miller, 2006). La proporcién de los cationes
intercambiables siguieron la tendencia de Ca’*> Mg**> K'> Na* en las diferentes variables ambientales, la cual
ha sido reportada para el mismo tipo de suelo en otros trabajos (Campos et al, 2007; Prado et al, 2007; Seibert
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et al, 2007; Yimer et al, 2006), los contenidos de Mg®* y K’ pueden deberse a la similaridad del material
parental en el drea de estudio, las bajas concentraciones de Na usualmente se deben al hecho de que es el mas
movible y tiende a lixiviarse (Prado et al, 2007).

En el caso de la altitud se encontraron diferencias significativas (p= 0.003) en la CIC entre la clase baja (5.9
cmol/Kg) v la clase alta (3.2 cmol/Kg), asi como en el caso del Ca®* (p= 0.011) presentandose diferencias entre
las clases baja (4.9 cmol/Kg) y alta (2.5 cmol/Kg). El resto de los cationes no presentaron diferencias
significativas entre las clases, sin embargo se observan tendencias en los promedios que indican una variacion
dependiente de la altitud. Tanto el Na* (0.059 cmol/kg), el K* (0.51 cmol/kg) y el Mg (0.57 cmol/kg) presentan
su mayor promedio en la clase baja, asi como su menor promedio en la clase de alta, Na* (0.041 cmol/kg), K
(0.29 cmol/kg) y Mg”* (0.40 cmol/kg). Campos et al (2007) menciona una relacién negativa en andosoles entre
la CIC y la altitud, misma que atribuye a los cambios en el pH y el régimen de humedad del suelo; Santibafiez
(2009) encontré una relacidn negativa del K™ con la altitud en el bosque de A. religiosa en la CRM, explicada
principalmente por las diferencias en precipitacion y temperatura. Seibert et al (2007) reporta para andosoles
una relacion negativa de la CIC y sus cationes con la altitud, atribuida a diferencias en la temperatura y
humedad del suelo, las cuales influyen en la tasa de mineralizacién y de intemperizacién del suelo.

Cuadro 23. Promedios de la CIC y los cationes intercambiables con su error estdndar para cada una de las variables
ambientales.

Vegetacion N= CIC(cmol/kg) Na'(cmol/kg) K'(cmol/kg) Ca’*(cmol/kg) Mg (cmol/kg)
Abies religiosa 19 54+0.6a 0.056*0.006 0.46 £ 0.06 44+0.5a 0.56 £ 0.09
Abies religiosa-Pinus hartwegii 8 46+0.6a 0.054+0.006 0.32+£0.09 3.8+0.7a 0.51+0.08
Pinus hartwegii 16 24+0.4b 0.018 +£0.007 0.25+0.07 1.8+0.3b 0.20 £ 0.08
Pinus hartwegii-Abies religiosa 8 2.7+0.7b 0.044 +0.007 0.37+£0.05 20+05b 0.37+0.03
2500 - 3000 12 59+1.1a 0.058 +£0.007 0.51+0.09 49+09a 0.57 £0.08
3000 - 3400 11 48+0.6a 0.058+0.012 0.41+0.02 3.7x0.5a 0.44 +0.09
3400 - 3800 28 3.2+0.3b 0.041+0.005 0.29 £ 0.05 25+03b 0.40 £ 0.08
Norte 9 3.9+1.0 0.046 +0.008 0.46 £ 0.06 3.0£0.9 0.29 £ 0.06
Noreste 6 3.0£0.7 0.056 +0.009 0.28 £ 0.07 2.3%0.6 0.33+0.08
Este 9 52+1.1 0.037+£0.008 0.30+0.08 41+1.0 0.77 £0.06
Sureste 8 4.2+0.7 0.050+0.010 0.48 £0.09 3.31+0.6 0.38 £0.08
Sur 5 5.1+1.1 0.043 +£0.009 0.51+0.10 41+1.0 0.41+0.09
Oeste 6 41+1.0 0.062*0.009 0.28 £0.09 3.0£0.9 0.72 £0.09
Noroeste 8 4.0+0.7 0.052 +0.008 0.37 £0.08 3.31+0.6 0.27 £0.04
Suma 4.2+0.3 0.048 £0.004 0.36 £0.04 3.3+0.3 0.45 +0.06

*Letras distintas en las columnas denotan diferencias significativas al p <0.05, Fisher’s LSD.

Respecto a la vegetacion se presentan diferencias significativas (p= 0.006) en la CIC, especificamente entre
la clase de A. religiosa (5.4 cmol/kg) y P. hartwegii (2.4 cmol/kg); el Ca también muestra diferencias (p= 0.007)
entre A. religiosa (4.9 cmol/kg) y P. hartwegii (2.5 cmol/kg). El resto de los cationes no presentaron diferencias
significativas entre las clases, sin embargo se observan tendencias en los promedios que indican una variacion
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dependiente de la vegetacidn. Tanto el Na* (0.056 cmol/kg), el K* (0.46 cmol/kg) y el Mg** (0.56 cmol/kg)
presentan su mayor promedio en la clase de A. religiosa, asi como su menor promedio en la clase de P.
hartwegii, Na* (0.018 cmol/kg), K" (0.25 cmol/kg) y Mg** (0.37 cmol/kg). Santibafiez (2009), reporta valores de
K" para el bosque de A. religiosa en la CRM de 0.73+0.29 los cuales son muy similares a los encontrados en el
presente trabajo. Algunos autores (Campos et al, 2007; Seibert et al, 2007; Wei et al, 2008), han encontrado
relaciones entre la CIC y las vegetacidn, atribuyéndolas principalmente a las diferencias en la altitud, el grado
de intemperizacion del material parental y el clima.

La orientacion de la pendiente no presenta diferencias significativas en las clases, a pesar de ello se
observan cambios evidentes en la CIC y los cationes. En el caso de la CIC el mayor promedio se encuentra en la
orientacion Este (5.2 cmol/kg) y el menor en la Noreste (3.0 cmol/kg), especificamente el Na* presenta el
promedio mayor en la clase Noreste (0.056 cmol/kg) y el menor en la Este (0.037 cmol/kg); el K™ tiene un
promedio mayor en la orientacién Sur (0.51 cmol/kg) y menor en la Noreste (0.28 cmol/kg); el promedio de
Ca’* es mayor en la orientacidn Este y Sur (4.1 cmol/kg) y menor en la Noreste (2.3 cmol/kg); y por ultimo el
Mg presenta un promedio mayor en la Este (0.77 cmol/kg) y menor en la Norte (0.29 cmol/kg). Pocos
estudios reportan relaciones entre el tipo de orientacion y la CIC, Yimer et al (2006) encontré diferencias
significativas para todos los cationes en diferentes orientaciones, atribuyéndolo principalmente a las
diferencias en pH y grado de exposicién solar. Wei et al (2008) reporta una relacién ente el contenido de Ca®*y
Mg”* dependiente del tipo de orientacidn, atribuyéndolo a los cambios en pH en las diferentes orientaciones.
En el caso de la CRM puede ser que no se noten diferencias debido a la escala local del estudio, o a una baja
intensidad de muestreo en las diferentes orientaciones.

5.3.9 Mapas de distribucion

El mapa de la CIC (Fig. 28) muestra un intervalo de 2 a 12 cmol/Kg, se observa una variabilidad a lo largo de un
gradiente Noreste-Suroeste con mayores concentraciones en la parte alta de la CRM. El semivariograma (Anexo
I.C) muestra una alta correlacion espacial entre los sitios de muestreo, lo que explica el marcado gradiente de
concentracién, lo que ademas indica que la distancia y el nimero de puntos de muestreo para la interpolacion
de la CIC fue la correcta (Giraldo, 2000; Sommer et al, 2000). En el mapa de errores de la prediccién (Anexo lIl.
D) se observa la mayor incertidumbre en la parte baja de la cuenca y en la zona Noroeste, por el contrario la
zona media y alta fueron las mejores representadas.

El mapa de Na* (Fig.29) muestra poca variabilidad y contenidos muy bajos, oscilando en un intervalo de 0.01
a 0.1 cmol/Kg, en general la menor concentracidén se encuentra en las partes bajas y medias de la CRM vy las
mayores en la parte alta. El semivariograma (Anexo I.C) indica una correlacién espacial fuerte, sin embargo las
concentraciones son tan pequefias que dicha variacién no ofrece consecuencias importantes al suelo. Respecto
al K" se observa un gradiente muy marcado en direccién Noreste-Suroeste, presentando valores mayores en la
parte alta de la CRM y menores en la parte baja, oscilando en un intervalo de 0.2 a 1.0 cmol/Kg, de acuerdo al
semivariograma (Anexo |.C) se observa una alta correlacion espacial lo que indica que el muestreo realizado
explica adecuadamente el fenédmeno estudiado (Villatoro et al, 2008).

El mapa de Ca (Fig. 31) también muestra un gradiente muy evidente en sus concentraciones, lo cual se
observa en el semivariograma (Anexo I. C) el cual indica una fuerte correlacion espacial, las zonas mas altas de
la CRM presentan la mayor concentracién de Ca®* y las mas bajas la menor con un intervalo de 1.0 a 7.0
cmol/Kg.
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Fig. 29 Mapa de la capacidad de intercambio catidnico del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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30 Mapa del Sodio intercambiable del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.

86

Leyenda
Na intercambiable (cmol/Kg)
0.01-0.02
0.02-0.04
I 0.04-0.06
0.06 - 0.08
0.08 -0.1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO
Facultad de Filosofiay Letras
Colegio de Geografia

Escala

1 0.5 0

Proyeccion: UTM

Datum: WGS 84

Fuente: Conabio 2004

Elaboré: J.David Ledn Gutiérrez




Potasio intercambiable del

suelo en la cuenca del rio Magdalena

47 474"

Leyenda
K intercambiable (cmol/Kg)
02-03
03-04

B o405

06-0.8
0.8-1.0

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO
Facultad de Filosofiay Letras
Colegio de Geografia

Escala

1

Proyeccion: UTM

Datum: WGS 84

Fuente: Conabio 2004

Elaboré: J.David Leon Gutiérrez

Fig. 31 Mapa del Potasio intercambiable del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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Fig. 33 Mapa del Magnesio intercambiable del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena.
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Por ultimo en el mapa de Mg** (Fig. 32) se observan concentraciones muy homogéneas con un intervalo
pequefio de 0.1 a 2.0 cmol/Kg, lo cual se refleja en el semivariograma (Anexo I.C), donde se nota una débil
correlacién espacial, de manera general las menores concentraciones de Mg®* se encuentran en la parte alta de
la CRM, particularmente se observaron concentraciones muy bajas en algunos sitios de muestreo, lo que
ocasiond que se observaran zonas de bajos valores muy puntuales dentro del mapa. Respecto a los mapas del
error de la prediccion (Anexo lIl. D), las zonas con mayor incertidumbre se encuentran en la parte Noreste y Sur
de la CRM, y en mayor medida en los mapas de Na*y Mg, lo que podria explicarse por una baja cantidad de
sitios de muestreo en esas dreas ademas de existir poca variabilidad espacial en esas propiedades.

5.4 Correlaciones entre las propiedades del suelo

Las relaciones entre las diferentes variables ambientales y las propiedades fisicoquimicas del horizonte
superficial fueron obtenidas mediante el coeficiente de correlacién de Spearman (r); los resultados obtenidos
se muestran en el cuadro 24.

Se encontraron correlaciones significativas en todas las variables, a excepcion del fésforo, el cual no parece
relacionarse con el resto de las propiedades. De manera general, la altitud muestra una mayor relacién con las
propiedades fisico-quimicas en comparacién con la vegetacién y la orientacidn de la pendiente. Respecto a las
propiedades del suelo, el porcentaje de humedad, el pH (H,O y KCl), COT y la MOS, son las que presentan
mayor correlacidon con el resto de las variables y propiedades del suelo.

La altitud muestra una correlacion mas fuerte con la vegetacion. Santibafiez (2009) menciona que la altitud
es un factor determinante en la distribucidon y composicion del bosque de A. religiosa; por lo que, en general,
se puede asumir que la vegetacién estd altamente influenciada por la altitud. Como se observé en la estadistica
descriptiva y los mapas de distribucién, la altitud presenta correlaciones con todas las propiedades medidas a
excepcion de la densidad aparente, P disponible y Na*. Es importante notar que la orientacién de la pendiente
s6lo muestra una correlacién significativa con el tipo de textura, la cual no fue apreciable por medio de la
estadistica descriptiva y la geoestadistica; estudios mas detallados podrian aclarar si existe una relaciéon entre
estas variables.

Respecto a las propiedades del suelo, % de humedad parece tener una influencia importante sobre la
mayoria de las variables medidas, relaciondandose con la mayoria de las propiedades a excepcién del P
disponible, la densidad aparente, la relacién C/N y el Na*. La humedad del suelo se ha reportado (Dai y Huang,
2006; Tsui et al, 2004) como uno de los factores determinantes en los procesos que se llevan a cabo en el
suelo, contribuyendo en la tasa de mineralizacion de la MOS, la lixiviacién de nutrientes, y el grado de
intmeperismo del material parental.

Es importante destacar la importancia de las fracciones de particula del suelo; tanto él % de arcillas como él
% de arenas mostraron correlacién de manera importante con propiedades como la MOS, el COT, el N, la
densidad real y el Na*, lo que algunos autores (Dai y Huang, 2006; Prado et al, 2007; Yimer et al, 2007)
atribuyen a la cantidad de materia organica asociada a las arcillas en los suelos de tipo andosol.

El pH del suelo parece ser determinante en la dindmica de algunas propiedades como la MOS, el COT, el N,
la CIC, el Ca®*y el K. El pH acido caracteristicos de los andosoles han sido reportados en diversos trabajos
(Tsui et al, 2004; Wagai et al, 2007; Zehetner y Miller, 2006) como limitantes de la CIC debido a la presencia de
A" 'y Fe' intercambiable, ademas de contribuir en la mineralizacion de la MOS.
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Cuadro 24. Coeficientes de correlacion (r) para las relaciones entre las diferentes variables ambientales y propiedades fisicoquimicas de los sitios de estudio (n=51).

Parametro

Alt

Orien

Hum

C.E

coT

Alt
Orien
Hum
Tex
Arc
Lim

Are

pH H20
pH KCI
CE

D.R.

D. A.
Por
co.T
M.O.

C/N

2+
Ca

Mg2+

+
Na
+

K
Cic

Veg
0.636"
-0.135
0.360°
-0.022
0.323*
0.147
-0.165
-0.168
-0.402%*
-0.349*
-0.336*
-0.266
-0.006
-0.037
0.264
0.264
0.203
0.362**
-0.430%*
-0.452%*
-0.263
-0.312*

-0.44%*

0.162

0.415%*

0.343*

0.309*

0.308*

-0.286*

-0.119

-0.584**

-0.564**

-0.309*

-0.402**

0.074

-0.320*

0.506**

0.506**

0.415%*
0.495**
-0.355*
-0.320*
-0.178

-0.331*

-0.381**

-0.165

-0.328*

-0.199

-0.077

0.151

-0.064

-0.079

-0.069

0.088

0.111

0.002

0.135

-0.018

-0.018

-0.069
0.123
0.145
0.077
0.129
0.103

0.144

0.338**

0.628**

0.420%*

-0.558**

-0.169

-0.438**

-0.522%*

-0.372**

-0.933**

-0.224

-0.476**

0.470**

0.470**

0.481**
0.182
-0.367**
-0.320*
-0.003
-0.510**

-0.399**

0.346*

0.353*

-0.366**

0.053

-0.362**

-0.139

-0.102

-0.355*

0.238

-0.475**

0.199

0.199

0.243
0.100
-0.168
0.068
-0.314*
-0.308*

-0.133

0.483**

-0.764**

0.005

-0.243

-0.179

-0.155

-0.610**

-0.007

-0.431**

0.323*

0.323*

0.293*
0.244
-0.027
0.044
-0.311*
-0.257

-0.02

-0.884**

0.152

-0.073

-0.228

-0.003

-0.428**

-0.086

-0.115

0.298*

0.298*

0.242
0.378**
0.081
0.033
-0.144
-0.091

0.073

-0.106

0.141

0.218

0.053

0.567**

0.095

0.226

-0.369**

-0.369**

-0.299*
-0.391**
-0.071
-0.021
0.217
0.182

-0.057

0.160

0.070

0.109

0.179

-0.025

0.264

-0.032

-0.032

-0.043

0.010

0.157

0.049

-0.046

0.084

0.126

pHH20 pHKCI

0.781**

0.313*

0.369**

-0.008

0.274

-0.389**

-0.389**

-0.381**
-0.170
0.527**
0.221
0.055
0.601**

0.531**

0.424**

0.445**

0.073

0.219

-0.397**

-0.397**

-0.343*
-0.245
0.496**
0.290
-0.109
0.577**

0.546**

0.386**

0.072

0.216

-0.193

-0.193

-0.136
-0.180
0.508**
0.375%*
0.051
0.587**

0.546**

0.279

0.467**

-0.525**

-0.525**

-0.542**

-0.176

0.154

0.266

-0.015

0.422%*

0.205

-0.608**

-0.001

-0.001

-0.080

0.182

-0.038

0.062

-0.167

0.033

-0.011

-0.336**

-0.336**

-0.303**

-0.190

0.153

0.134

0.091

0.251

0.152

1

0.926**
0.490%**
-0.035
-0.140
-0.127
-0.246

-0.095

0.926**

0.490**

-0.035

-0.140

-0.127

-0.246

-0.095

0.160

-0.015

-0.041

-0.14

-0.31%*

-0.071

-0.108

-0.236

-0.094

0.006

-0.125

0.57**

0.107

0.614**

0.984**

-0.184

0.228

0.653**

0.097

0.069 0.646**

Significante al: *P<0.05, **P<0.01
altitud; Orien: orientacién; Hum: humedad; Tex: textura; Arc: arcillas; Lim: limos; Are: arenas; P: Fosforo; C.E: conductividad eléctrica; D.R: densidad real; D.A: densidad aparente;
Por: porosidad; COT: carbono orgdnico total; M.O: materia organica; N: nitrégeno; C/N: relacién carbono-nitrégeno; Caz+: Calcio; Mg2+: Magnesio; Na': Sodio; K" Potasio.

Veg: vegetacion; Alt:
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VI. CONCLUSIONES

En estudios previos realizados en la CRM donde se involucra al suelo, no se habia tenido una cobertura amplia
del drea de estudio. En este trabajo se realizé una cobertura lo mas amplia posible de la CRM, sentando una
base del comportamiento de algunas de las propiedades fisico-quimicas en los primeros 30 cm del suelo.
Respecto al disefio de muestreo anidado es importante destacar que el nimero de sitios resultd ser suficiente
(mas no el dptimo) para casi todas las variables; en el caso de la orientacion de la pendiente, la densidad real,
densidad aparente y el P disponible el nimero de sitios de muestreo resultaron ser insuficientes. Una red de
sitios de muestreo mas densa seria eventualmente necesaria para establecer la dependencia espacial a un nivel
mas local, dado que los resultados que aqui se presentan son validos Unicamente a una escala mas regional.
Las limitaciones del muestreo se observaron en la falta de sitios en dreas fuera de la CRM para asi generar una
superficie de interpolacién de mayor calidad y un disefio inadecuado para captar las variaciones en la
orientacién de la pendiente. Ademds de que en la manera de lo posible, se debe contar con una mayor
cantidad de sitios en las zonas colindantes al area de estudio para asi reducir el error en las zonas limite de la
CRM.

El horizonte superficial del suelo muestra claras variaciones a lo largo del gradiente altitudinal de la CRM. La
vegetacién mostrod estar mas influenciada por la altitud que por las propiedades del suelo; la orientaciéon de la
pendiente no mostré diferencias claras con las diferentes propiedades estudiadas; a pesar de ello, se
observaron tendencias en algunas variables como el pH, la MOS y la CIC, las cuales merecen ser estudiadas con
mayor detalle a futuro. Es claro que las diferencias en temperatura y precipitacion son las principales causas
que afectan a las propiedades fisico-quimicas en la CRM. A mayor altitud, las condiciones frias y de humedad
parecen favorecer la acumulacidn de la MOS y la precipitaciéon de materiales amorfos. Estos ultimos deberan
de ser analizados a mayor detalle y dentro del perfil del suelo ya que juegan un papel muy importante en la
dinamica de las propiedades del suelo en el area de estudio.

La geoestadistica, en concreto el método de Kriging ordinario, resultd una herramienta muy util para
determinar la variacidn espacial de las propiedades determinadas en este trabajo, ya que ésta ofrece un
método alternativo a la estadistica convencional. Los resultados mostraron que a escala medida existe una
correlacidn espacial en todas las propiedades del suelo, a excepcion de la relacion C/N. La validacién cruzada
(por medio del error estdndar de la prediccidon y el error cuadrdtico medio estandarizado) de los mapas
interpolados mostré ser un buen pardmetro de la precision de los mapas, los cuales mostraron mayor
incertidumbre en las zonas con menor densidad de muestreo. Es importante sefialar que la mayoria de los
mapas mostraron un gradiente en las concentraciones coincidente con la altitud. Una limitante del método
Kriging es el elevado nimero de puntos de muestreo que requiere, asi como una buena distribucion de estos
en el espacio para poder generar mapas con poca incertidumbre.

El andlisis de correlacién de Spearman confirmé a la altitud como el factor mas determinante sobre las
variables estudiadas; sin embargo, también se noté al % de humedad como una propiedad importante en la
dinamica del suelo. Propiedades como el pH, la CIC, la CE, la MOS, el COT, el Ny él % de arcillas y arenas
mostraron, conforme a lo esperado, estar correlacionadas entre si y otras, como el P disponible, la densidad
aparente y la orientacién de la pendiente, contrario a lo esperado, no mostraron una correlacién significativa.
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El hecho de que la altitud y % de humedad sean los factores mds importantes en la dindmica del suelo en
sus primeros 30 cm. tiene implicaciones importantes ya que un posible calentamiento global podria disminuir
los contenidos de MOS, alterando la capacidad de almacenamiento de COT del suelo, asi como cambiar las
condiciones de humedad vy lixiviacidn, lo que a su vez podria alterar la composicidn coloidal de suelo vy, por lo
tanto, cambiar su comportamiento fisico-quimico dentro de la CRM. Seria conveniente que se realizaran
futuros trabajos donde se estudien a detalle los cambios en las propiedades quimicas mas sensibles a la
temperatura y la precipitacién, asi como las concentraciones del COT a diferentes profundidades, su relacion
con el mantillo y el tipo de vegetacidn.

Evidentemente el método utilizado en este trabajo es perfectible y se puede complementar incorporando
un mayor numero de sitios de muestreo, asi como nuevas variables, principalmente relacionadas con las
caracteristicas tipicas de los andosoles (Al" y Fe" intercambiable, materiales amorfos asociados a las arcillas,
mineralizacién de la MOS y N, etc.), asi como las propiedades relacionadas con la parte bioldgica del suelo, las
cuales son de suma importancia.

Consideraciones Finales

La CRM es un drea muy estudiada en los ultimos afios, por tal motivo existen varios trabajos que describen los
factores bidticos y abidticos de la zona. A pesar de su cercania con el drea urbana del D.F. la CRM aln provee
importantes servicios ambientales, de los cuales destacan la captura de carbono y la provision y calidad del
agua.

Los resultados encontrados en este estudio destacan la importancia de la conservacién del recurso del suelo
en la CRM; claramente se observa que la mayor parte de los suelos no son aptos para la practica de la
agricultura (pH acido, baja disponibilidad de nutrientes P, CIC), ademas el hecho de que exista un gradiente
altitudinal en la mayoria de las propiedades fisico-quimicas concuerda con los gradientes de calidad del agua
(Monges, 2009), con los estudios de la calidad de la vegetacidn riberefia de la cuenca (Briones, 2011), asi como
con los de autenticidad forestal (Avila-Akerberg, 2004), en ellos se concuerda que la parte baja de la cuenca es
la que se encuentra sometida a una mayor afectacion por parte de las actividades humanas, y por lo tanto es la
zona que requiere mayor atencidn para su conservacién. Por el contrario la parte alta de la CRM es el area
mejor conservada y menos impactada por las actividades humanas, y en el caso de los primeros 30 cm del
suelo destaca por ser la zona con mayor contenido de carbono orgdnico, por lo que su importancia para prestar
dicho servicio ambiental es fundamental.

En este rubro en general en México se esta apostando al desarrollo y operacidn de la venta de bonos de
carbono derivados de proyectos forestales, dirigidos a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Lamentablemente aln se desconocen muchas caracteristicas del mercado de servicios
ambientales. Es todavia muy dificil cuantificarlos y darles un precio. En algunos casos los costos de transaccion
pueden ser prohibitivos si no se trata de unidades de terreno de gran escala. La fragmentacién en parcelas
pequefias de las dreas forestales puede acentuar el problema. Otro problema tiene que ver con la tenencia y el
productor de los servicios ambientales, aun se considera a éstos como una externalidad, no como un producto
generado por los propietarios de los recursos forestales, lo que dificulta el cobro directo por su utilizacion.
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Sin embargo organizaciones como PRONATURA México A.C., estd aperturando el mercado voluntario de
carbono bonos de carbono, de proyectos forestales que se desarrollan dentro del programa Pago de Servicios
Ambientales de Conafor, con un precio de 10 ddlares la tonelada de carbono(tCO,E), siendo una de las mejores
opciones para la venta de este servicio ambiental.

El programa neutralizate de Pronatura México A.C., ha concretado la busqueda de mercados alternos con
las ventas de bonos de carbono en el mercado voluntario nacional, que iniciaron en el 2008. Un ejemplo claro
es la venta de dichos bonos en localidades del estado de Oaxaca obteniendo importantes ingresos que van
desde los 13 mil pesos hasta 1 millén 300 mil pesos, dependiendo del nimero de hectareas consideradas y su
contenido de carbono; obteniendo ingresos totales aproximados de 3 millones 436 mil pesos por la
conservacién de 1672.30 hectareas, dichos ingresos se ven reflejados en la implementaciéon de proyectos
productivos que a su vez también benefician a la comunidad. En general el area de la CRM tiene un amplio
potencial para la captura de carbono tanto en biomasa aérea, como en el suelo, estudios como el de Galeana
(2008) y el presente trabajo son prueba de ello; en el caso de la biomasa aérea se reporta que podrian existir
ganancias de hasta 1 milléon de pesos se la venta de bonos de carbono se concretara en la zona (Galeana,
2008). Futuros estudios deben de prestar mas atencidn en la cantidad de carbono organico que esta contenido
en el suelo a diversas profundidades para poder entender de mejor manera su dindmica. Lo que es innegable
es la importancia de la conservacién de los suelos de la zona ya que son los que dan sustento a la vegetacion,
gue a su vez representa una de las fuentes mas importantes de incorporacidon de materia orgdnica al suelo; las
repercusiones de un eventual cambio de uso de suelo pueden tener importantes impactos en el carbono
almacenado en el suelo, Avifia (2007) reporta pérdidas en los almacenes antes diversos escenarios de cambio
de cobertura de suelos forestales de Michoacdn, inclusive ante la implementacién de plantaciones forestales,
las cuales pueden tardar hasta 40 afios en recuperar sus niveles éptimos. Por lo que la ejecucion de proyectos
productivos en la CRM debe ser tomada con suma cautela.

El presente trabajo es util como base del comportamiento de los primeros 30 cm del suelo, conocer dicho
comportamiento es util para futuros estudios que evallen la viabilidad de la ubicacidon de plantaciones
forestales, invernaderos y actividades ecoturisticas dentro de la cuenca, mismas que permitan el desarrollo
comunitario.

Por ende es importante concientizar a los habitantes de la cuenca asi como a sus visitantes de la
importancia que tiene la conservacién del recurso del suelo y los beneficios que éste puede traer al ecosistema
y a la comunidad, el pago por servicios ambientales puede ser una opcién atractiva para obtener un beneficio
econdémico por medio de la conservacidn. Estudios como el de Ramos (2009) han probado ser de utilidad en la
concientizacidon de la comunidad, sin embargo también es una realidad que es necesario que exista una
comunion entre autoridades, sociedad civil y comunidad cientifica.
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ANEXOS

ANEXO 1

Semivariogramas experimentales y ajustes de modelos tedricos para las variables
medidas.

ANEXO 2

Cuadros de los parametros estadisticos de la interpolacion de los mapas.

ANEXO 3

Mapas del error estandar de la prediccidn calculado a partir de las interpolaciones para
las variables medidas
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.A. Semivariogramas experimentales y ajustes de modelos tedricos para las variables medidas. a) % arenas; b) % limos; c) %
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[.B. Semivariogramas experimentales y ajustes de modelos tedricos para las variables medidas. a) pH; b) conductividad eléctrica;
c) Fosforo; d) Materia organica; e) Carbono organica total; f) Nitrégeno total.
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ANEXO 2

d } Distribucion Arenas Limos  Arcillas b} Distribucion D.R. D.A.
Transformacion Box-Cox (0.05) Mo Mo Transformacion Log  Box-Cox (0.4}
Media 4.594 17.3585 19.478 Media 0.478 -0.287
Mediana 4.580 17.447 20.053 Mediana 0.474 -0.282
Curtosis 2735 2.727 2,937 Curtosis 3.042 0.002
Asimetria 0.578 0.279 -0.477 Asimetria 0.282 3.134

Semivariograma Semivariograma
Modelo esférico  circular  esférico Modelo esférico circular
Anisotropia No Mo Mo Anisotropia No Mo
Bisquedade Vecindad Bisquedade Vecindad

Niamero de vecinos 5 5 3 Ndmero de vecinos 3 3
Ndmero de sectores 8 4 8 Ndmero de sectores 4 8

Validacion Cruzada Validacion Cruzada
Error estandar de la prediccion 8.248 5.428 4.988 Error estandar de la prediccion 0.154 0.086
Error cuadritico medio estandarizado 0.993 0.952 0.963 Error cuadritico medio estandarizado 0.974 0.995

C) Distribucion d } Distribucion

Transformacion Box-Cox (0.92) Transformacion No

Media 40.075 Media 6.023

Mediana 40.897 Mediana 6.026

Curtosis 2.296 Curtosis 3.449

Asimetria 0.001 Asimetria 0.074

Semivariograma Semivariograma
Modelo esférico Modelo esférico
Anisotropia Si Anisotropia Si
Bisquedade Vecindad Bisquedade Vecindad
Namero de vecinos 9 Ndmero de vecinos
Niamero de sectores 4 Nidmero de sectores 4
Validacion Cruzada Validacion Cruzada
Error estandar de la prediccion 15.860 Error estandar de la prediccion 0.255
Error cuadratico medio estandarizado 1.050 Error cuadratico medio estandarizado 0.9803

[I.A. Cuadros de los parametros estadisticos de la interpolacion de los mapas de: a) Textura; b) Densidad real y aparente; c) %
humedad y d) pH.
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Distribucion
Transformacion Box-Cox (.18)
Media 0.939
Mediana 0.977
Curtosis 2.537
Asimetria 0.091
Semivariograma
Modelo esférico
Anisotropia Si
Busquedade Vecindad

Numero de vecinos

Numerode sectores 8

Validacion Cruzada

Error estandar de la prediccion 1.006
Error cuadratico medio estandarizado 0.965

Distribucion
Transformacion Box-Cox (0.88)
Media 8.955
Mediana 9.353
Curtosis 2.080
Asimetria 0.001
Semivariograma
Modelo circular
Anisotropia No
Busquedade Vecindad
Numero de vecinos 4
Nuamerode sectores 8
Validacion Cruzada
Error estandar de la prediccion 3.623
Error cuadratico medio estandarizado 0.965
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b)

d)

Distribucion
Transformacion Box-Cox (0.8)
Media 6.635
Mediana 5.892
Curtosis 3.013
Asimetria 0.955
Semivariograma
Modelo circular
Anisotropia No
Busquedade Vecindad
Numero de vecinos 3
Numero de sectores 3
Validacion Cruzada
Error estandar de la prediccion 9.380
Error cuadratico medio estandarizado 1.042
Distribucion
Transformacion No
Media 6.978
Mediana 7.250
Curtosis 2.079
Asimetria 0.063
Semivariograma
Modelo Esférico
Anisotropia No
Buasquedade Vecindad
Numero de vecinos S
Numero de sectores 8
Validacion Cruzada
Error estandar de la prediccion 2.100
Error cuadratico medio estandarizado 0.961

[I.B. Cuadros de los parametros estadisticos de la interpolacion de los mapas de: a) C.E; b) Fésforo; c) MOS y d) COT.



a ) Distribucién

Transformacion Box-Cox (0.65)
Media -0.590
Mediana -0.573
Curtosis 2.514
Asimetria 0.002
Semivariograma
Modelo Esférico
Anisotropia Si

Busqueda de Vecindad

Namero de vecinos 3
Namero de sectores a
Validacion Cruzada
Error estandar de la prediccion 0.149
Error cuadratico medio estandarizado 0.901
b) Distribucién cic Na K ca Mg
Transformacion No Box-Cox(0.5) Box-Cox(0.49) Box-Cox(0.34) Box-Cox(0.5)
Media 4.246 1.461 -0.876 1.267 -1.105
Mediana 4,191 1.624 -0.994 1.465 -0.989
Curtosis 3.763 2.400 2.497 2.210 3.004
. Asimetria 0.851 0.218 0.449 0.004 -0.100 .
Semivariograma
Modelo esférico Esférico Esférico esférico Esférico
Anisotropia Si Mo No Mo No
Basqueda de Vecindad
Niumero de vecinos 3 5 3 5 3
Nimero de sectores 4 8 8 8
Validacion Cruzada

Error estandar de la prediccion 2.383 0.030 0.263 2.003 0.285
Error cuadratico medio estandarizado 1.003 0.926 1.083 1.002 1.014

[I.C. Cuadros de los parametros estadisticos de la interpolacidn de los mapas de: a) Nitrogeno total y Capacidad de intercambio
catidnico.
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ANEXO 3

I11.A. Error estandar de la prediccion calculado a partir de las interpolaciones para las variables medidas. a) % arenas; b) % limos; c) %
arcillas; d) densidad real. Colores claros indican un menor error.
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pH

[ ]o23-025

| 0.25-027

B 027-029
I 020 -031

mS

[ Jo2-04

0.4-06
06-08
B os- 10
o2

I11.B. Error estandar de la prediccién calculado a partir de las interpolaciones para las variables medidas. a) Densidad aparente; b) %

humedad; ¢) pH; d) conductividad eléctrica. Colores claros indican un menor error.



b)

%
[ ]34e0-3520

3520 - 3.580
3580 - 3.640
| 3640-3.700

I 3700 -3.760

d)

%

[ ]002-0.04
0.04 - 0-06
0.06-0.08

I 00s-010
B o0-012

I11.C. Error estandar de la prediccidn calculado a partir de las interpolaciones para las variables medidas. a) Fosforo; b) Materia organica; c)
Carbono organico total; d) Nitrdgeno total. Colores claros indican un menor error.
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b)

cmol/Kg

cmol/Kg [ ]0.002-0004
[ ]20-22 0.004 - 0.006
22-24 | 0.006 - 0.008

B 0.008-0.010

I 0.010-0.012
B oo12-0014

24-26

Bl 26-28

cmol/Kg cmol/Kg

[ ]o002-004 [ Joo2-0.04
0.04-006 0.04-0.06
0.06-0.08 0.06-0.08

I 005 -0.10 Il o0s-0.10

o002 B o0-012

I11.D. Error estandar de la prediccion calculado a partir de las interpolaciones para las variables medidas. a) Capacidad de intercambio
cationico; b) Sodio; c) Potasio; d) Calcio. Colores claros indican un menor error.
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cmol/Kg

[ ]oo2-004

0.04-0.06

B 0.06-0.08
I 0o0s-010

I11.C. Error estandar de la prediccion calculado a partir de las interpolaciones para las variables medidas. a) Magnesio. Colores claros indican
un menor error.
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