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INTRODUCCION

La Cuenca d&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 produccion de electricidad
usada por las fabricas gmpel, 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 Feretaatdé2002), se

registra la tala mas importante, calculando una pérdida de alredeée@0% 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 Bosges 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 tée/ta creacion de la Unidad Industrial de Explotacion
Forestal para la fabrica de papel Loreto y Pefia Pobre que declara la Zona de Proteccion Forestal del rio
Magdalena de fecha 19 de mayo de 1947. Dicha region abarca una faja de doce kildmetros ul d@sgi¢ el
nacimiento del rio hacia aguas abajo con una anchura de 500 metros a cada lado del cauce (Fetr@dndez
2002).

Por otra parte, el Programa General de Ordenamiento Ecoldgico del Distrito Federal, publicado
oficialmente en el aii@000,contradice al acuerdo y elecreto 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 traslapportante con una presunta propiedad
privada, el predio La Cafilada de 111.8 ha. Alli existe un uso indiscriminado del predio por parte de
comerciantes y paseantes, ademas de una fuerte presién de los asentamientos humanos irregulares de San
Nicolas Totolapa (Cazulco) y Magdalena Contreras (Ladera de Sayula) que, de forma acgeldeadedenada,
han ganadderreno a las zonas forestales en areas de alto riesgo (Fernéhdéz2002).

Justificacion

Las zonas volcanicas son de gran importancia en nupafs Debido a su amplia extension vy fertilidad han
,sido sometidas a una intensa explotacion desde mucho tiempo atras. Coincidentemente, en estas zonas es
donde se concentra el grueso de labecidon del pais; por lo que&stan sometidas a una fuerte prés, que

provoca un importante deterioro en los ecosistemas.

De todos los problemas de deterioro del medio ambiente, la degradacién del suelo es uno de los mas
importantes, porque constituye el sustento de otros componentesdebistema (Rios, 26 En él se llevan a
cabo partes esenciales de los ciclos del carbono, del nitrégeno, del fésforo y del azufre(ROrgD03). La
importancia de proteger un suelo determinado radica en que es un recurso no renovable en la escala de
tiempo humano. Par que un suelo se regenere a su estructura original se pueden requerir muchos afios.
Generalmente, la cantidad de suelo que se forma soélo es de algunos milimetros por afio (Brady y Weil, 1996).
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La cuenca del rio Magdalena es un caso interesante debgle se encuentra en el Distrito Federal el cual
es una de las areas urbanas mas grandes del mundo y los componentes de su ecosisteitia ¢ suelo)
brindan una serie de servicios ecosistémicos (Ailerberg, 2002), que se comenta a continuacion:

Contribuye a la retencion de suelos de esta cuenca, evitando su erosion.
Cdzy OA 2yl 0O2Y2 &l Y2NIA3Idzr R2NJ SO2t53A02¢63 LI2NJ I
dioxido de carbono.

b Es area de recreacion y esparcimiento en la que se desarrollardadésgi de escalamiento, renta de
caballos, deporte al aire libre, entre otras.

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

El horizonte superficial (epiped6n) constituye larte mas importante del suelo para la produccion de
vegetacion, manejo y control de la degradacion del suelo, lo cual le atribuye una importancia ecoldgica dentro
de un ecosistema; ademas es la capa mas superficial y, por tanto, la mas variable a traierapdey el
espacio, a diferencia de las capas inferiores, las cuales permanecen relativamente estables a lo largo del tiempo
(Spaargareet al,1998).

El estado de las propiedades del suelo, refleja el nivel de degradacion de varios companentes
conforman al ecosistemagor ello es importante conocer el estado actual del suslperficial dentro de la
cuenca Y las interacciones que éste tiene con el espacio geografico (vegetacion y relieve), para poder identificar
problemas relacinados con ekuelo, como erosion, compactaciorbgja productividad asi comaesaltar la
importancia de su conservacion.

13



I.MARCO TEORICO

1.elo

El suelo es un cuerpo natural producto de la interaccion de los factores formadores de suelo, es decir de lo
procesos pedogenéticos, intemperizacion y neoformacion de minerales, descomposicion y humificacion de la
materia organica, formacién de estructuttaaslocacionde materia, uso y manejo por el hombre. Los suelos
cumplen funciones ecoldgicas, de calidagogenciales que ejercen gran influencia sobre la ecologia vegetal,
animal y en el hombrérady y Weil, 1996

Las caracteristicas de los suelos en cada punto del pasagesarrollan en funcién de stiactores
formadores relieve, material pagntal, clima, organismos yiempo. Su accién conjunta determina la direccion,
velocidad, y duracion 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 factoressgusuman a los cinco anteriores (Nufiez, 2003;
Portaet al, 2003).

Los suads se desarrollaen profundidad por lo que sevan diferenciando capas de espesor variable llamadas
horizontes. Una seccion vertical del suelo passacterizar susorizontesrecibe el nombre de perfilLos
horizontes principales se designan con una letra mayuscula, el horigzopegior2  dsuefe ser mas ricen
materia organicalo que le brinda unaoloracionmas oscua que bbs inferiores;suelos mas desarrollados en su
parte media suela ser mas riosen arcilla, hierro, aluminio o humus y de caoibnmas claa que la superior,
correspondiendo al horizoet B, por ultimo, el horizonte C capa mineralde materialno consolidado a
expensas del cual serfoan los horizonted\ y Bque se extiende hasta la roca consolidada (Thompetaa.,
1988). La profundidad del suelo indica, en la mayoria de los casoésigum tenido tiempo para desarrollarse
por encontrarseen una posicion estable en el paisage recibimportesde materiales (Birkeland, 1984).

El suelo es un sistema compuesto por tres fases: sélida, liquida y gaseosa. La fase sélida, esta formada por
particulas minerales y organicas; la fase liquida (solucién del suelo) por agua, materiales coloidaéeEiasu
disueltas; la fase gaseosa (atmdsfera del suelo) de aire y en menor propdeaéos gases (vapate sulfuro,
anhidrido carbénico, etc.). El suelo es una matriz complejgeyeralmente las proporciones de sus
componentes(Fig.1)son:50% de madrial sélido (45% de particulas minerales y 5% de materia orgadnema)
un 25% de agua y 25% de aifNjifiez, 2000).

En cualquier ecosistema el sugtomple corcincofunciones importantesRrady y Wejl1996):

1. Soporta el crémiento de las plantgssiendo &te el medio para la fijacion de raicgsproveedor de
nutrientes necesarios para su crecimiento

2. Regulador del ciclo hidrolégi@macén y filtro del agua, de manera tal que afecta directamente su calidad y
disponibilidad

3. Transformafiltra y amortigua de manera natural diversos tipos de contaminantes

4. Es habitat para un gran nimero de organismos

5. Essoportepara la construccién de ciudadgsaporte de materiales para la construccion.
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Sistema del Suelo

B Particulas minerales M Materia organica ®Agua MAjre

Fig 1 Proporcionideal del sistema del suelo.
1.1 Epipedon

Elepipedon derivadoR St I@d S @ 8 y GpreYdkoino &eadz@ohazido como un horizonte superficial de
diagndstico S caracteriza por presentar un color relativamente oscuro debido a la incorpomdeianmateria
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 capdimite el crecimiento de las raicegue puede

ser la roca o una apa fuertemente cementada (duripan) La materia organicalel suelo (MOS)s
probablemente el criterio mas importante para la caracterizacion y delaidn de fronteras del epipedd

Para quese trate de un epipedd se requiere la accién de procesos edefugticos,por lo que depdsitos
recientesfinamente estratifcados, no constituyen un epiped@Aguilera, 1989; Stevenson, 1994; Porta 2003).

Si hay presencia de mantillo en la parte supelffidiel suelo éte se consideraacmo un elemento ajeno al
epipeddn(Spaargarert al, 1998).

El suelo masuperficial épipeddn constituye la parte mas importante del suelo para la produccién de
comida manejo y control de la degradacién del suelo, lo cual le atribuye una importarai@gea dentro de
un ecositema; ademases la capa mas superficiglpor tanto, la mas variable a través del tiempo y el espacio,
a diferencia de las capas inferiordas cuales permanecen relativamente estables a lo largo del tiempo
(Spaargaret al, 1998).
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1.2 Propiedades desuelo
1.2.1 Propiedadesi$icas

Las propiedades fisicas del suelo, determinan en gran medida la capacidad de muldsossts a los que el
hombre losujeta.La condicion fisica de un sueleterminael desarrollo deaices, la aireacion, la capaciddel

drenaje yde almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencion de nutrientes. Se considera importante
conocer las propiedades fisicas del suelo para entender en qué medida y como la actividad humana puede
llegar a modificarlas, y comprender la imtgorcia de mantener las mejores condiciones fisicas del suelo
posibles (Ruckst al, 2004).

1.2.1.1Textura

Las particulas minerales del suelo han sitisificadas con base en su tamafio, sin toerarcuenta su
composicion quimica, color u otras miedades La textura del suelo es la proporcién relativa sies
fracciones arenas, limos y arcilla (particulas del suelo), excluyendo a la materia organica (componentes
organicos),y enfocandose 46 a la fraccion mineral del suelo (componentes inorgas)iqAguilera, 1989;
Brown 2003).

Las fracciones de arena y limo, presentan una escasa area supeldicidba sutamafio, en consecuencia
son poco activas fisiegquimicamente, y apenas contribuyehiatercambio de cationesos cuale®stansujetos
alos minerales efha interfase soliddiquido; sin embarggparticipan de forma importante en la formacién de
macroporos que resultan determinantes para una buena circulacion del aire y del agua. La fraccion de arcilla es
muy activa, hasta el punto dque determina junto con el humus, casi la totalidade la capacidad de
intercambio cationico (ClQ@el suelo, lo quese debe a su pequefio tamafio de particula y su estructura en
laminas, las cuales poseen un area superfattal(Cuadro }, y presenta ua gran cantidad de sitios con carga
eléctrica negativa, dotdndolas asi de una elevada capacidad de atraccion y retencion de agua y nutrientes
(Parraet al, 2003).

Cuadro 1. Algunas caraetristicas de las fraccionetel suelo sobre la base del diametro @articulasesféricas y
densidad real =2.88rady y Wejl1996).

_ Diametro en mm NUmero de particulas por gramc Area superficial ciflg.
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 fira 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 méas estable a través del tiempo, y la importancia de su estudio
radicaen que permite inferir otras propiedades y caracteristicas directamente relacionadas con el uso y
comportamiento del suelo (Port&t al, 2003) algunos ejemplos son:
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Capacidad para almacenar nutrientes

Facilidad para la circulacién del agua

Capacidad parka retencion del agug efecto capilar
Riesgo de erosion hidrica y edlica

Orden de magnitud de superficie especifica

. e . e

1.2.1.2Densidad

La densidad se define como el pgsw volumen de una sustancian €l caso del suelo podemos distinguir dos

tipos dedensidad, la densidad aparente y la r€alg. 2) La densidad aparent@A)se define como la masa
(peso) de unauinidad de volumen de suelo secate volumen incluye el espacio poroso ocupado por el aire y
liquidos; po lo tanto depende directamente déa composicion y de las condiciones estructurales del suelo,
tiende a variar segun la clase textural del mismo, de manera tal que los suelos arenosos tienden a tener una
densidad aparente elevada por el contrarig los suelos arcillosos tienen una dersidaparente baja (Chan,

2006; Brady Weil,1996).

La densidad real o densidad de partic{iddr)se define como la masa de las particulas del suelo, dividida
por el volumen ocupado por los sélidos, excluyentlespacio poroso. dlesté relacionaa con el tamafio de
particula (textura) o el arreglo de las mismas (estructura) y depende directamente de la composicién quimica y
de la estructura cristalina de la ficién mineral del suelo (Brady y Wai®96; 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 entr@ensidad rea(a) ydensidad de particuléb) (Brady y Wejl1996)
1.2.1.3Porosidad

Corresponde a la porcién de un volumen datdosielo no ocupado por sélidos y que puede almaceatara

y/o aire. El espacio poroso es muy importante para el movimientagea y el aire.d cantidad de espacio
poroso es determinado por el amodo de las particulas sélidadedlmente un suelo debe ten un extenso

grupo de poros Iasuficientemente 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 tamafio de las
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particulas y estructura del suelo; el porcentaje de porosieladalculado con base ¢m densidadeqgAguilera,
1989; Brady Weil 1996; Pitty, 1979

1.2.1.4Color

El color es una propiedaclialitativadel suelg su interés radica emue permite inferir facilmentalistintos
estados de oxidacion i@duccién asi comeel contenido demateria organica yomponentesminerales como
carbonatos Oxidosy yeso, entre otros. El color puede haber sido heredado del ratgrarental (color
litogénico)o bien puede ser el resultado de procespsdogeanéticos(Portaet al, 2008) por ejemplo:

P Colores oscuros: alto contenido de materia organica; componentgsni@gnesianos; materiales
piroclasticos (volcénicos); manganeso; sulfuros de hierro.

P Colores rojizos a pardos: 6xidos de hierro con distinto grado de hidratacion, buena aireacion.

P Colores blancuzcos: carbonato de calcio; yeso; sales mas solubles que el yes

Para evitar imprecisiones al describir el color del suelo, se utiliza un codigo de colores que permite una
descripcion mas objetiva y una denominacién normalizada: el codigo de Munsell, representado en las tablas
del mismo nombre, las cuales estérganizadas en un plano de tres dimensiones codificando el color mediante
tres parametros basicos que lo componen: Matiz)d(ibrdenada) y croma (abscig®ortaet al., 2003)

1.2.2 Propiedades gimicas

Elagua es el principal agente disparadorldg reacciones quimicas que se llevan acabo en la matriz del suelo
(procesos de hidrdlisis, oxigeduccion, disolucidnlixiviacion, etc.) y propicia la actividad biolégica para la
mineralizacion de la materia organica, por lo gaemayoria de los proces quimicos mas importantes
(benéficos o prejudiciales) ocurren en la solucién del s{Brady y Wejl1996; Snakiet al.,2001).

1.2.2.1Reaccion del suelo o pH

El grado de acidez o alcalinidad es considerado conzovariable clave que afecta a la ymaia de las
propiedades del suelog@iimicas, fisicas y biol6gicasja escala logaritmica es utilizada para medirlo y se
expresa mediante el pH, elbal indica la actividad delndde hidrégeno (B y el id hidroxilo (OH en una
solucion acuosa. Estasnes 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 salcion Gtiles para las plantaagemas de ser unguia para determinar algunas deficiencias y
toxicidades Brady y Weijl 1996; Hazeltoret al, 2007). La reaccion del suelo generalmente limita el tipo de
vegetacion natural presente en el suéfduadro 2)asi como el rendimiento de los diferentes tipasalltivos

(Brady y Wejl1996).

pH =-log A
Donde: A"es la actividad del ion"ftomado deBrady y Weijl1996)
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El pH del suelo presenta una resistencia a sedificado, queda S S RSy 2YAyl aOl
F' Y2 NI A 3dzZl YA Sy (2 ¢ >eneSariacione©rtapidas@ xirRstidas deINBEed Aa solucion del suelo, las
cuales son perjudiciales para las plantas y microorganismos del 8selty(y Wéj 1996).El pH en los suelos
forestales tiende a ser &cido en la mayoria de los casos, y est@naldcicon 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 relesifa cbn
otras propiedades quimicas encargadas de proveer nutrientes al suelo (CICOMQ,kntre los principales)
(Fisheret al, 2000; Godbold, 2003)

Cuadro2. Intervalos y efectos de pH establecidos por la USDA (€toata2003).

pH Evaluacid Efectos Esperados en el Intervalo
<45 Extremadamente Condiciones muy desfavorables.
acido
45¢5.0 Muy fuertemente Posible toxicidad por Ay Mn".
acido
5.1¢5.5 Fuertemente acido  Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn. Actividad bacteriana efefgaenda: 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 Maxima disponibilidad de nutrientes.

6.6-7.3 Neutro Minimos efectos toxicos.
7.4¢7.8 Medianamente Suelos geneteente con CaC
basico
7.9¢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 HCO
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.

1.2.2.2Conductividad Eléctrica

Resulta de la habilidad para conducir electricidad de los iones con carga disueltna soluidn. & mide en

un extracto obtenido de um pasta saturada desuelo; por lo tantg en algunos casos puede proveer
informacion sobre los solutos que estan en forma de cationes y an{@wexdro 3)La conductividad eléctrica
(CE)es afectada por otras propilades del suelo como la capacidad de intercambio catiénico, la salinidad, el
tamanfo yla distribucion de las particulas, el contenido de humedad, etc. (Artiola, 2084nedicion de la
conductividad eléctrica es una forma de determinar la salinidad deuetp. Para suelos con un régimen de
lluvias intenso con continua lixiviacion de sales y buen drenaje la conductividad eléctrica generalmente sera
menor a 4 n¥cm?® (Nafiez, 2000).

a
Se denminasiemeny S) a la unidad derivada del sistema internacional de unidades, y se emplea para la medidadietancia
eléctrica(Baver, 1973).
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Cuadro3. Valores y efectos de la conductividad eléctrica en la solugbsuelo (Nufiez, 2000).

Conductividad Eléctrica Clasificacion Impacto en la Vegetacion
(mS/cm)
<20 No salino Efecto de la salinidad casi nulo
2.0¢c4.0 Poco Salino Rendimiento de los cultivos mas sensibles afectados
4.0-8.0 Moderacamente Se reduce el rendimiento y crecimiento en diferentes especi
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 vetadfts
Salino

1.2.2.3F6sforo

El fésforo (P) es un elemento clave para tiwiegetal y animal en el suekin é| 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
stelo generalmente se encuentra en concentraciones bajas y poco disponibles para las plantas, siendo en
muchas ocasionek principal limitante para el crémiento adecuado de ésta€uadro 4)En la solucién del

suelo el P se encuentran formas de HPO42 (i6n fosfato monoacido) y H2P&4(i6n fosfato diacidg)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 &cidos de pH menor de 5 o0 en suelos basicos o alaalislisis del
Ca3(P04)2 en presencia de CaCB8s compuestos son fijados a la parte mineral del suelo disminuyendo de
maneraimportante la solubilidad del Rstas reacciones suceden de manera muy rapida, por lo general cuando

P soluble es incorpod® al suelo, una reaccion remueve el Pla@aolucion en unas pocas horasyr lo tantg,

entre mas tiempo permanece el P en el suelo se vuelve menos soluble y por consiguieme disponible

para las plantasBfady y Wejl1996).

Debido a su graimportancia para las plantas, el P es un elemento muy importante para la produccion 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 puedestearlo. La excesiva incorporacion de fertilizantes al
suelo con el objetivo de obtener mejores rendimientos en los cultivos ha provocado una acumulacién de P, el
cual en su mayoria no esta disponible para las plaptasocando alteraciones importargedel ciclo del P. Por
otra parte la pérdida del P contenido de manera natural en el suelo es un problema causado por las
actividades antropicas, mediante la alteracion del horizonte superficial ocasionada por la deforestacion y la
cosechaBrady y Wdj 1996; Shojet al, 1993).

El aumento y la disminucion de la cantidad de P en el suelo es de suma importancia debido a que el ciclo del
P es muy balanceado y eficienmyalquier alteracion afecta directamente a la vegetacion y al ecosistema,
siendoel 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 ggetransportado por lixiviacion y la erosién eélica hacia los
cuerpos de agua, provocado una aceleradfxafizacion por el exceso de(Brady y Wejl1996).
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Cuadro4. Clasificacion para el fosforo disponible por el método de-Bragra suelos acido(CSTPA, 1980)

Clase Fosforo (P)mg/Kg
Bajo <55
Medio 5.5¢11.0
Alto >11.0

1.2.2.4Capacidad de Intercambio Cationico

Uno de los procesos mas importantes para la vida vegetal es el intercambio de iones entre las particulas del
suelo y lagaices de las plantas. Este intercambio de cationes y aniones toma lugar en la superfias
fraccionescoloidales de la materia organica e inorganica del suelo (humus yrditdas particulasetienen

y previenen que los iones de los elementom@nales esenciales (Ca, K, Na, Mg,, NI, Zn, etc.) se pierdan

por una excesiva lixiviacion, y no puedan estar disponibles posteriormente para ser tomados por las raices de
las plantasBrady y Wei|] 1996).

De acuerdo con lo anteriormente contedo, la capacidad de intercambio cationico (CIC) se define como la
capacidad que tienen los coloides del suelo (humus y arcillas) de adsprdesadsorber cationes que se
encuentran disponibles en la solucion del suelo (Nufiez, 2000). Por lo tant@ iadiarga negativa presente
por unidad de masa del suel@uadro 5)cominmente la CIC es expresada en centimoles de carga positiva por
kilogramo del suelo: cmgKg 6 cmol (+)/Kg (Regasamay al, 1999); aemas se encargade amortiguar
cambios bruscosreel pH, regular la disponibilidad de nutrientes, los niveles de calcio en elyslosl@ambios
en su estructurapor tal motivg una baja CIC indica que el suelo tiene una baja resistencia a los cambios
guimicos causados por el uso del suelo (Hazedt@h, 2007). GeneralmentalCIC va a depender directantien
de la clase textural y el pHeneralmente entre mas arcilloso sea un suel@s alta sera, sucézhdo lo
contrario para suelos con pH acifRrady y Wejl1996).

Cuadrob. Valores para la capaeid de intercambio cationico de un suelo (Hazekoal, 2007).

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

Baja 6¢l2
Moderada 12¢ 25

Alta 25¢ 40

Muy alta >40

Los cuatrocationes nés abundantes en el suelo soral@o (C&), Magnesio (M&), Potasio (K?) y ®dio
(Na™. Los cationes ldminio (A9, Manganeso (Mff), Herro (F&€9), bre (C#) y 4nc (Z#?), y estan
comunmente presentes en cantidades que no contribuyen significantemente a la CIC. Puaiolegauna
practica comin que $6 se mdan las concentraciones de los cuatationes mas abundante€uadro 6
(Hazeltoret al., 2007).

® | aadsorciéres un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son atrapadas o retenidas en laisugediicmaterial, en
contraposicion a la absorcién, que es un fenédmeno de volumen.
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Cuadro6. Niveles de cadnes intercambiables en cnillg (Hazeltoret 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

1.2.2.5Materia organica

Todas las sustancias organicas, por definicién, contienen carbén. La materia orgaeiehod@OS) contiene

cerca de tresveces mas carbén que el que se encuentra enelgetacion de todo el planeta. 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 des procesos en el suelBrady y Wejl1996).

La MOS se define como una mezcla de residuos animales y vegetales en varios estados de descomposicion,
substancias sintetizadas quimica y/o microbiol6gicamente a partir de productos organicos y siadégra
ademas de los cuerpos de los microorganismos vivos y muertos del suelo. Usualmentesia $00dvide en
dos: sustancias humicasg hamicas (Fentort al, 1999). ks primeras corresponden a sustancias resultantes
de la alteracion (desnaturalizan, desorganizacion y cambios en la funcionalidad) de productos organicos
sintetizados por las plantas y los microorganismos, con uniones en la fraccion mineral;esmidm sstricto,
suponen entre 60% 0% de la MOS y constituyen su fraccion mas actigs sustancias no himicas incluyen
aquellas sustancias cuyas caracteristicas quimicas resultan identificables, tales como proteinas, aminoacidos,
grasas y acidos organicos, la mayoria de estas sustancias son facilmente biodegradables, por lo aure persist
por muy poco tiempo en el suelo (Podtaal, 2003).

El impacto principal de la humificacion en la dinamica de un ecosistéania captura de carbondos
compuestos organicos relativamente simples son removidos de los depdsitos de la maténi@aodge! suelo
de facil asimilacién y rapida circulacion para ser incorporados a las fracciones de materia organica con mayor
estabilidad quimica y menor velocidad de circulacion (Tate, 1992).

Los cambios en la cantidad de la MOS del suedo wquilibrio, depnden de la interaccién de varios
factorescoma clima, paisaje, textura, y disturbio. Estos factores, llamados factores de capacidad de la MOS
controlan procesos fundamentales en el suelo como la humificacion, estabilidad de agregaslosation
(movilidad vertical de la materia organicajosion, lixiviacion y mineralizaciéon (Déatlal., 2004).

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

Clase Carbono (C) % Materia organica %
Muy bajo <12 <2

Bajo 1.2¢2.9 2¢5

Medio 2.9¢4.6 5¢8

Alto 4.6- 8.7 8¢ 15

Muy Alto > 8.7 <15
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FUNCIONES BIOLOGICAS
- Provee ensrga de ensrgia esendal para los procesos
biologicos.
- Sirve como una reservas de nutrientas [N, P y S5), los
cuales won liberados a la soludon del suelo mediante
oricesos de descomposicon.
- Contribuye a |a capaxcidad de amortigsuamiento del
suelo.

Funciones
de la MOS

—_—— — « UNCIONES QUIMICAS
-Contribuye 2 la capaddad de intercambio
cationicodel suelo.

-Aumenta |2 capacida de amortiguamiento del
sueloacambiosensl pH.

-Reduce las concentraciones de elementos
toxicos en &l suelo y promueve &l vinculo entre
|a materia organica y los minerales delsuelo.

FUNCIONES FiSICAS

-Mejora |2 estabilidad estructural del suelo =2
diferentesescales (um-cm).

- Influye en |as propiedades de retendion de agua
del suelo.

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

Figura3. Funciones atribuidas a la MOS, las flechas grises indican las interacciones que pueden ocurrir entre dias clases
funciones (Baldock y Skjemstad, 2001).

La cantidad de materia organica en el suelo es dependiente de un congplejo de interacciones y
procesos quimicos fisicos y biolégi¢ésgura 3)y puede variar desde menos déo en suelos eotextura
gruesa, hasta cadi00% en pantanos y humedales. En genéaaMOSse encuentra en un intervalo de 1% a
10% (Cuadro 7)y su composicion quimica puede variar dependiendo del tipo de suelo,grepromedio
contiene cerca dé0% de carbon (C), 40% oxigend, % hidrogeno (H), 4% nitrégeno (N) y 1% azufre (S)
(Dicket al., 2004; Fentoret 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 microbianaggagion del suelo, retenciéon del agua, etc.) son
directamente afectadas por la cantidad y preserdgala MOS. Indirectament@fluye en la calidad del aire y
del agua que interactia con el suelocuando el agua se infiltra a través del sufdaorece elproceso de
mineralizacion la actividad biolégica portada por el suelo transforma las sustancias contenidas en el agua
ademas la produccion y emision de gases de efecto inadero estan relacionados enrmé la MOS es
manejada. (Birkeland, 1984). Adémde poseer un potencial importante para el secuestro dg",GQuna
fuerte influencia en la degradacion de plagjdas y contaminantes organicos presentes en el suelo (Fetton
al, 1999).

C .z P )
El secuestro de carbono es el proceso de extraccion del carbono o gele@® 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 resgiw de carbono que corresponde8®% del total contenido en

los ecosistemas terrestres. (Kolhmagdr al, 1998). Los principales almacenes de C en los bosques son: la
vegetacion (biomasa aérea y biomasa radicular), la materia en descomposicion (mantdierya lefiosa
muerta) y el suelo (Ordofiez y Masera, 2001).

El carbono que se encuentra en el suelo puede estdomnas inorganicag organicas (Noblet al, 2000).
En los suelos forestales, el carbono inorganico se encuentra en muy pequeiasttaciones, 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 llamads mantillo (Tate, 1992).

Los diferentes almacenede carbond gue 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 vegéea o de bajo peso molecular como azucares simples); meses a décadas
(compuestos estructurales vegetales como cedalo ligninafAvifia, 2008; Tate, 1992).

El carbono almacenado en el suelo y en los residuos vegetales de los bosques consttudepositos
mas cuantiosos de carbono en los ecosistemas forestales (Oliva y-Gliwvaial998). No obstante, existen
variaciones importantes entre los distintos ecosistemas y tipos de bosque; en los ecosistemas boreales entre el
80 y 90% del carbono es#@lmacenado en los suelos, en tanto que en los bosques tropicales hiumedos 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 textypsary disponibilidad de agua en los indices
relativos de produccion y descomposicion de la materia organica; las temperaturas mas céalidas y humedas
provocan la rapida mineralizacién de la materia orgénica del suelo (Avifia, 2008).

1.2.2.7Nitr6geno

El Ntrégeno (N) es requerido en grandes cantidades para el desarrollo de los organismos del suelo (plantas y
microorganismos) y esta intimamente asociado con diversas reacciones bioquimicas. Es el nutriente mineral
mas demandado por las plantas y después@ibono (C), Hidrégeno (H) y Oxigeno (O) es el elemento mas
comun en los vegetaleka productividad de la mayoria de los ecosistegmbmitada por la disponibilidad de
Nitrégeno. Su buen suministro para las plantas estimula el crecimiento y desaedis daices, y otorga un
intenso color verde a las hojas. Es tomado por las plantas en forma anidnica (Nitratos Atfionio Ni)
mediante la solucion del suelos#® se encuentra principalente en la fraccion organica y esta vinculado a las

tres fasesdel suelo (sélida, liquidpa gaseosa).d_forma organica es la mas abundante y debe ser mineralizada
para estar disponible paras plantas; la cantidad deiNorganico intercambiable y soluble raras veces excede

un 2% del N total del suel@uadro §Brady y Wel, 1996, De las Salas, 1987; Fassbeatlal 1994).

d - . - e
En térmnos generales, los almacends carbonoo sumidero de C@es un depdsito natural o artificial de carbono, que absorbe el
carbono de la atmosfera y contribuye a reducir la cantidad dedelaire. 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 dey dguatmoésfera
(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 producid por la lixiviacién del N (en forma de nitratosyGasi como su liberacion desproporcionada
forma de gas (6xido nitroso NlChacia la atmdsfera, mediante una serie de reacciones bioquimicas producidas
por bacterias anaerobias, contribuyendo asi al eféecvernadero, el calentamiento global y la destruccion de
la capa de ozon®Bfady y Weil 1996; Fassbendet al, 1994).

Cuadro8. Valores en porcentaje de Nitrogeno total en el suelo (Bricd, 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 esta asociado a la materia organica
y, por lo tanto, como se menciond antermente, hasta ser mineralizadw egta inmediatamente disponible
para las plantas. El N total no puede ser utilizado como una medida de las formas mineralizadas gle N (NH
NG;, NQ) ya que estas se encuentran retenidas en la MOS (Hazladn2007).

1.2.2.8Relacion C/N

La rdacién cabono/nitrogeno de ursuelo puede ser utilizada, desde el punto de vista agricola y forestal, como

un indicador de su fertilidad. Esta relacion indica la capacidad de descomposicién de la MOS, asi como la
intensidad de mineralizacion del humus, que depeddé contenido de N de la MQ€uadro 9) Ademasla

accion de los microorganismos puede mineralizar o inmovilizar el N. El principal factor que determina la
mayoria de estos procesos esrtlacion carbono/nitrégeno (8l) del suelo (Thompsaet al, 1988)

EIN de la MOS queda disponible para las plantas sopeycuando la relacién G se aproxima a 10:1, la
liberacién de N es baja porque el proceso de mineralizacion en suelos forestales es lento. Al existir mayor
acumulacion de humus, hay menosdi$ponible, y su contenido aumenta hasta que la cantidad de C en la
fraccion organica se ha reducido a una relacion inferior de 20:1 (Le6n, 2007).

Cuadro9. 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, prediccion y simuladé dichos fendmenos (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 regrestomaara
ventajas de esta continuidad (Isaaks y Srivastava, 1989). Otra definicion refigree@njunto de técnicas
numeéricas que estudian datos espaciales, donde la correlacién espacial es modelada por medio del variograma,
teniendo como objetivo predecivalores en sitios no muestreados (Armstrong, 1998; Olea, 1999).
importante resaltar que en geoestadistica el propdsito esencial es la interpolacgmg hay continuidad
espacialpueden hacerse predicciones carentes de sentido o erréneas (Gir@l@®). 2

2.1Interpolacion espacial

La interpolacion espacial asume que los lugares mas cercanos son mas similares que los lugares que estan mas
apartados. Concretamentasu 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
gue utiliza para calcular el valor de los sitios ho muestreados (Johnston, 2001; Krivoruchko y Gribov, 2004).

Los métodos de interpolaciéson numerosos y variados ge manera generake pueden dividir en dos
tipos: deterministas y geoestadisticos. Los primeros se caracterizan por formular suposiciones sistematicas no
contrastadas en la variacidon de los datapje se apoyan comuUnmente en ipcipios mateméaticos y
geomeétricos; y no proporcionan errores de las estimacipnalgunos ejemplos de interpolaciones
deterministas son: el inverso de la distancia ponderada (Inverse Distance Weighting, IDW), spline, poligonos de
Thiessen o la triangulami. Los segundos estudian el caracter de la autocorrelacion iespkecla variable a
interpolar; para ellg utilizan métodos estadisticos y toman en cuenta el grado y el tipo de autocorrelacion que
existe en la variable de estudio. El método geoestadisti@s comun y utilizado es el Kriging (Cafada, 2008;
Johnston, 2001; Webster y Olivier 2007).

2.2.Kriging

Es un método geoestadistico de prediccion o estimacién para procesos espaciales aleatorios en el espacio
geografico (Olivier, 2010). Se utiliza &nino de Kriging derivado de la contribucién en el afio de 1951 del
ingeniero D.G. Krige el cual emple6 métodos de estimacién en depédsitos de oro en Sudéfrica aplicando
geoestadistica lineal (Webster y Olivier, 2007). A diferencia de otros métodos dpolatedén el Kriging
permite obtener mapas de probabilidad, ademas de proporcionar los errores en la estimacién de las
predicciones (Olivier, 2010). Existen varios tipos de Kriging, los cuales parten del mismo principio basico de
autocorrelacion espacial gpo 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, efanfstrong, 1998; Johnston, 2001).

2.3.Kriging Ordinario

Se considera por algunos autores como el mejor estimador lineal insesgado, debido a quearimiarianza
de la prediccibnademas de ser el mas utilizado en la practica (Cafada, 2008; Wel3@8), De manera
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general el Kriging ordinario utiliza semivariogramas y covarianzas para expresar la autocorrelacion,
transformaciones para eliminar tendencias y también permite la generacion de medidas de error. Egee tipo
interpoladorasume que la medilocal es desconocida y que el proceso es estacioresio,es que si dos

lugares estan a una distancia y direccion similar tendran similares diferencias al cuadrado entre sus valores
(Cafada, 2008).

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

Boaorx b ° 0av
Donde: pes lamediade losdatog, 0a0 a2y f2a SNNBNBa 02y RSLISYRSyOA

La prediccién de un lugar es:

150 { B0 <Is %6 { s 0
Donde:
w%o{evBd Sa St GFt2NJ LINPy2aidAOl R2 RS dzy 2t d23 | dEO {0s<(s80
valor observado de un lugar.

Para realizar las predicciones mediante Kriging ordingeidiene que efectuar un analisis preliminar de los
datos el cual permite estimar la precision del mismo (Cafiada, 2008; Sorinad2900.),el cual consiste en:

Andlisis exploratorio estadistico
Modelacion del variograma
Andlisis de anisotropia
Blusqueda de vecindad
Validacion Cruzada

aprwnNRE

2.3.1.Analisis exploratorio estadistico

Se realiza para poder examinar la distribucién gen#gedos datos a partir de su frecuencia, obteniendo asi
las medidas de centralidad. Estam®s dan una idea de donde esta el centro y otras caracteristicas de la
distribucion (media, mediana y cuartiles), asi como las medidas de dispersion, que detsctdifetencias de
los valores con respecto del valor medio. En cierta manera miden la anchura de la distribucion (varianza y
desviacion) y las medidas de forma que miden el grado de concentracién de la masa de los valores a un lado u
otro de la media y eta distribucién de frecuencias (sesgo y curf)siBl conocimiento de estas medidas es
importante debido a que algunos métodos de interpolacidon como el Kriging ordinario requieren gue los datos
se ajusten a una distribucién normal. En caso de presentaseelimina el efecto negativo de valores
aberrantes en la distribucidon mediante transformaciones matematicas (Cafada, 2008).

€ Curtosis:Es una medida que determina el grado de concentracion que presentan los valores en la regién central de la distribucion,
indicando que tan abultada se encuentra la distribucion alrededor de la media (Cafiada, 2008).

SesgoMedida nos permite identificar si los datos se distribuyen de forma uniforme alrededor del punto central (media aritrbatica).
asimetria presenta tres estados diferentes. Se dice que la asimetria es positiva cuando la mayoria de los datos sonlanmetties a
aritmética, la curva es simétrica cuando se distribuyen en ambos lados de la media y se conoce como asimetria negatiaa cuando
mayor cantidad de datos se aglomeran en los valores menores que la media (Cafiada, 2008).
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2.3.2.Modelacion del variograma

El variograma es la funciébn que se usa mas frecuentemente para describir la variacomledp una
propiedad del suelo o cualquigrotra variable (Fig. 4) Expresa mateméticamente el modo en que la
semivarianza de una propiedad cambia al aumentar la distancia, es decir, modela su autocorrelaciéon espacial
(Sommerset al,, 2000). La autocortacion espacial asume que las cosas que estdn mas cerca son menos
parecidas a las que estdn mas lejos, ademas se asume el principio de estacionariedad (Webster, 2008).

Semivarianzas

Meseta (Sill)

7 el J

Meseta Parcial

Efecto
Nugget . .
| Distancia
(Lag)

Alcance (Range)

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

Existenvarios modelos de funciones que ajustan al variograma, pero hay unos parametros que son
comunes a todos. La mesetasill es el valor estable de la semivarianza de una bbia una cierta distancia,
gue ocurre si el proceso es estacionario. Muchas vestds compuesto de dos partes: una discontinuidad en el
origen, que se denomina efectmiggeto efecto pepita, y la meseta parciapartial sill que juntos conforman
la meseta. El alcance range es la distancia a partir de la cual el valor de la vadahz una variable se
estabiliza e indica la distancia hasta la que influye es su entorno cada punto. EIl alcance es un parametro muy
importante ya que muestra que la variabilidad de un hecho geografico es indepémch partir de esa
distancia;es decirla autocorrelagn sdo aparece dentro del alcance del variograma (Cafiada, 2008; Sommers
et al.,2000). El variograa puede presentarse en formaledlenugget lo que significa que no hay correlacién
espacial en los datos y pueden ser tratados por métattosstadistica clasica (Sommetsl.,2000).

2.3.2.1Analisis de Anisotropia

Para poder delimitalas areas del suelo de acuerdo crs propiedades es necesario establecer la variacion
espacial en una superficie. En el caso de que la variae#iygsal 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 (Somnedral.,2000).
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2.3.2.2Blsqueda de Vendad

La busqueda de vecindad limita el nimero y la configuracién de los puntos que se van a utilizar en la
prediccion, utilzando dos racanismos de controlia forma de vecindad y el establecimiento de las
restricciones de los puntos dentro de larrf@. La forma de vecindad estard dictada por las influencias
direcdonales de los datos de entradsi, existe isotropialos puntos utilizados para predecir se elegiran en
todas direcciones, adoptando la forma de un circulo. Por el contrario, si existd#rapia entonces se elegira
una elipse como forma de busqueda de vecindad. Definida la forma, hay que estableestriesiones dentro
de la mismapara ellg se elige el nimero de ptws a utilizar en la prediccidyy posteriormente para evitar
tendencias en una determinada direccionaiculo o la elipsson divididos en secciones en los que se elige
igual nimero de puntos (Cafiada, 2008; Somrmaegd., 2000).

2.3.2.3Validaciéon Cruzada

Existen diferentes métodos estadisticos para comprobaraladez 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
autocorrelacién, sustituye un valor muestral por uno nuegoe predice apartir del resto de la mugra;
posteriormente compara el valor de la prediccidon de ese punto con el valor real; este proceso se repite con
cada uno de los puntos observadasa final la validacion cruzada compara los valores observados con los
calculados (Cafiada, 2008).

Ademas de la validacion cruzada podemos consultar la precision de las predicciones mediante algunos
parametros estadisticos. La media es representada poraghgdio de los errores estimados y también nos
indica quétan sesgadas son las prediccionestre estémas cercana al cero, menores seran 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 esta influida por la escala de los Tatusién se puede medir la
variabilidad de lasnediccionesmediante el error estdndar de la prediccién, el cual debe estaace al error
cuadratico mediosi es asila variabilidad de la prediccion se calcula correctamente. También se calcula el error
cuadratico medio estandarizado que, si es proximo, ¥4 erroes de la prediccion son validasi; es mas
grande que 1, se esta subestimandodaiabilidad de las predicciongsviceversa (&fiada, 2008)
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. OBJETIVOS

General

» Determina la distibucion espacial de fsuelos en funcion de sysopiedades fisicas y quimicas en el
horizonte superficiay su relacién con algunas variables ambientales en dos comunidades vegetales de
Pinus hartwegiiy Abiesreligiosade la cuenca del rio Magdaleria.F.

Particulares

F Determinar las propiedades fisicas yimicas del horizonte superficial del suelo en dos comunidades
vegetales en la cuenca déb Magdalena

» Determinar la relacion entre laggpiedades fisicguimicas, la altitud {a orientacion @& la pendiente
en elhorizonte superficial del suelo en dos comunidades vegetales en la cuena lelgdalena

b Realizar el andlisis geoestadistitelas propiedades fisicas y quimicas del suelo.

» Realizar mapas predictivos de la distribucién espacifdsipropiedades fisiequimicas en el horizonte
superficial del suelo en dos comunidades vegetales en la cuenda déhgdalena.
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. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Magdalena se localiza en el extremo suroeste de la Cuenca d€Rig»3se encuentra
dentro de la Sierra de las Crucesitndo como coordenadaga pc M0 Q poQQ & wmMdpc WMy Q MH
bdc HANQ o n Ppearte deSas diacioted Matiddiéna Contreras, Alvaro Obregon y Cuajimalpa.

Al norte Imita 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 extension
total de 2,925 ha. Laltitud minima es de 2570 snm en el noreste, y correspde al limite del area ecolégica
con la urbana, mientras que la altitud méxima se registra hacia el suroeste en el cerro el Mufieco con 3850 m
de altitud (AvilaAkerberg , 2002).

3.1 Caracteristicas del medio fisico

El erritorio de la cuenca del Rio Magdalena pertenece a la provincia fisiografica del Sistenracvolca
Transversal, dentro de laisprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac (INEGI, 1998).

Debido al relieve montafioso se reconoce la importancia delsentos del medio fisic@l cual presenta
cambios sustaciales de vegetacion en distancias cor@asi mismo, la geologia y el relieve controlan la red
hidrogréfica, la cual presenta en la vertiente oriental una orientacion dominante de oeste alasleVe, la
exposicion de las laderas a la radiacidon solar y la litologia son factoresmagunos casgsondicionan el
clima, el suelo y la vegetacién (Castillo, 2003).

3.2Geologia

La cuenca del rio Magdalena abarca gran partéadformaddn que lleva ehombre de la Sierra de las
Cruces;abarca parcialmente una unidad del grupo Chichinautzin. Se encuentran depésitos de tobas sobre
flancos de las laderaademas de depdsitos aluviales del Cuaternario. Las rocas tienen un origen ignso y en
mayoria son del tipo andesita, basalto y dacita (Castillo, 2003).

La formacion Tarango se origina a partir de los cambios posteriores al tectorimssnoocas que la
conforman son poco consolidadag fueron arrasadas povia fluvial y depogtadas en extensos abanicos
aluviales en el flanco este de $®rra de las Cruces, dando origen a dicha formacion, que actualmente ocupa
toda la parte baja de la cuenca a partir de los 2800 m de altitud {Akéeberg, 2002).

Las fracturas que &ten en la cuenca delaiMagdalena, son diversassg localizan en aleste y en su

mayoria tienen rumbo al Oesteste Existen fracturas que han sido ocupadas por corrientes tales como los
arroyos Las Regaderas, El AgseoBdida y El Potrero (Alvar@900).
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Ubicacion de la Cuenca del Rio Magadalena
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Fig. SMapa e ubicacion de la cuenca del Rio Magdalenal D.F.
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Cuenca del Rio Magdalena
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Fig. BMapa de la cuenca del Rio Magdalena.
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3.3Clima

El clima de la Ciudad de México esta influenciaddgosistemas atmosféricos tropicales y extra tropicales.
Esto se refleja en un periodo de poca precipitacion, con bajas temperaturas y relativamente seco en los meses
gue corresponden al invierno, el cual contrasta con el periodo de precipitacionessyteitperaturas 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 denorte; este tipo de vientos causan el desceigola temperatura que no producen suficientes
lluvias y si causan otro tipo de fenédmenos 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 ubicacion continental y el reli¢a@osmn
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 favgrsegun el tipo, la concentcégdn de
humedad y la orientacién que tienen las laderas con respecto a la exposicién 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 Enel relieve montafioso la temperatura descie conforme aumenta la altitudgl 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)

Figura7. Teamperaturas medias mensuales de nuegtaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca del rio Magdalena,
D.F
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Las caracteristicas del clima de la CRM se zamah con la ayuda de datos de nueestaciones
meteorologicas cercanas al area de estudio, principalmente con datos de las estacionexifeslel
Pedregal (240 msnm) y Monte Alegre (3200smm).

Las temperaturas tienenna marcada variacion estacionkls meses mas frios son de noviembre a febrero,
mientras quela temperatura aumenta notoriamente en los meses de abril, mayo y.j@doobserva que las
estaciones mas proximas a la cuenca (Desviacion alta al Pedregal y Monte Alegre) reportan las temperaturas
mas extrema , debido a la altitud (Fig).7

En cuanto a la precipitaciorse observa que los niveles més altos ocureenlos 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 thyakituelieve
montafioso (K. 8.

Las lluvias para esta zona son muy intensas, dando evidencia de la disposicion hidrica de la poenca y
ende, de su importancia para el mantenimiento de diversas comunidades vegetales gkeitherg, 2002).
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Figura8. Precipitacion redia mensual de nuevestaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca del rio Magdalena, D.F.

Con los datos de las estaciones meteoroldgicas se realizé una clasificacion de los clidaseiasda
sistema de Kdppen modificado por Garcia, donde senecen tres tipos de climas (Garcia, 1981):
1. C (W2)(w): Templado subhimedo con lluvias en veraregipitacion invernal menor 8%. Se localiza
en la superficie de piedemonte y en las laderas bajas, ensorgftitudinal de 2450 a 2800 msn
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2. C (Hw2)(w): Semifrio subhumedo con lluvias en veranprgcipitacion invernal menor &%. Se
presenta a lo largo de las laderas de montafia elasepisos de 2800 a 3600 nm3n

3. C (c)(m)(w): Semifrio humedo con lluvias en verapeegipitacion invernal meor a’5%. Se presenta
en las zonas mas altas del relieve montafiosaaaltitud mayor a los 3600 mgn

El clima est4 determinado por el tipo de relieve, y en el territorio de la cuenca los climas son mas frios y
hamedos conforme aumenta la altitudstos se ubican en la porcién suroeste, la cual pertenece a la parte mas
alta, mientras que en la parte Noreste encuentra un clima templado.

3.4 Hidrologia

B rio Magdalena se originaerca de Puerta del Pedregal a los 3640 msnm y recorre |ladzaia
CieneguillagFig. 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 AcopilcoAksitaerg, 2002).

El cauce del rio Magdalena tiene unaddud 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 Churubnaoo ®corrido de 2000 m. Las
aguas contindan su trayectbasta desembocar en la cuenca del Valle de México a través de los taneles
artificiales de Tequisquiac, para posteriormente llegar a la cuenca del rio Tula (Alvarez, 2000).

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

3.5Vegetacion

La zona de estudio estd comprendida arptovincia Floristica de las Serranias Meridionales, dentro de la
region Mesoamericana de montaffiNEGI, 1998 La caracterizan elementos holarticos predominantes en el
estrato arbdéreo, asi como neotropicales, que son mas abundantes en los estratotivadysherbaceo,
formando un complejomosaico de vegetacionLas areas montafiosas aisladas propician el desarrollo de
numerosos endemismos (Rzedowski, 19713¢. acuerdo con Rzedowski (1978), las comunidades vegetales
presentes en la cuenca son: bosquesAdiges religiosade Pinus hartwegiy deQuercus sp (Fig. 9) Debido al
gradiente climatico y las condiciones de humedad de la zona, la vegetacion presenta una disposicién en bandas
altitudinales mas o0 menos bien definidas, el bosqu&dercusy el bosgie mixto.

La cuenca del Rio Magdalena presenta una dominancibies religiosacubriendo 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 deirus hartwegiicon 20%, comprendida por 10.8% con densidad abierta y 9.68% con
cerrada.La tercera categoria que mas encontramos es el ecotono de bosgdkieeligiosaPinushartwegii
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 vagmiale/selo se muestran a
continuacion
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Cuadrol0. Areas de las clases de la cobertura vegetal y uso de suelo en la Cuenca del Rio M#Gdéézmea, 2008).

Clases Poligonos Area (ha) %
Agricultura 22 31.98 1.07
Asentamientos humanos 18 99.60 3.34
Bosque deéAbies religiosabierto 60 183.08 6.14
Bosque deé\biesreligiosacerrado 4 1012.09 33.95
Bosque débiesreligiosaPino 13 19.69 0.66
hartwegiiabierto
Bosque deAbiesreligiosa-Pino 15 386.21 12.95
hartwegiicerrado
Bosque débiesreligiosaPino sp. 4 16.49 0.55
Abierto
Bosque deAbiesreligiosaQuercus 1 11.38 0.38
sp.Cerrado
Bosque de€Quercus speerrado 1 59.73 2.00
Bosque de€Quercus spPino sp 1 17.27 0.58
Cerrado
Bosque ddPinohartwegiiabierto 28 322.14 10.80
Bosque dePinohartwegiicerrado 11 288.56 9.68
Bosque dePino hartwegiirAbies 11 192.19 6.45

religiosacerrado

Bosque dePino spabierto 3 20.57 0.69
Bosque déPino spcerrado 2 6.47 0.22
Bosque dePino sp-Abiesreligiosa 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 &énus lartwegii-Abiesreligiosacerrado presenta un 6.45%, el bosque
Mixto un 4.8% y el bosque dguercusun 2% (Galeana, 2008).

De acuerdo con Nava (2002), la cuenita @el rio Magdalena presenta treemunidades vegetales:
a) Pinus hartwegi{3426:3800 msnm).
b) Abies religios§27563500 msnn), Bosque mixto.
¢) Quercussp (26203370 nsrm), con ochaasociaciones, las cuales coinciden con los tres pisos altitudinales

definidos: superior, medio e inferior.

A continuacion se detallan:
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Vegetacion de la cuenca del rio Magdale

Leyenda
Tipo de vegetacién

Bosque mixto

Bosque de quercus/pino cerrado - Bosque de pino abierto
- Bosque de quercus cerrado -Bocqua de Abies cerrado|

E Bosque de pino/abies cerrado Bosque de Abies abierto
o | Bosque de pino cerrado -Auﬂhmhnm humanos|
I [ Bosque de Abies/Pino abierto [ Agricultura
Bosque de Abies/Quercus urndc-mmdbn forestal
- Bosque de Abies/Pino cerado Pastizal
UNIVERSIDAD NACIONAL A OMA
DE MEXICO
Facultad de Filosofia y Letras

© Colegio de Geografia
]
© Proyeccién: UTM
& Datum: WGS 84

Fuente: Galeana y Corona 2008

Elaboré: J.David Leén Gutiérrez
I
I

Fig. 9Mapa de vegetacion de la cuenca del rio Magdalena (Galeana,. 2008)
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La omunidad dePinus hartwegji que ocupa el piso altitudinal superior, presenta dos asociaciones
representadas poMuhlenbergia quadridentaty Calamarostis tolucensisdeterminadas por el porcentaje de
cobertura. Es la comunidad menos diversa del area, presentando tan sélo 97 especies.

La comunidad débies religiosacupa el piso altitudinal intermedio. Es la méas diversa de toda el area (116
spp.) y la mayor extension dentro de la cuenca. Presenta dos asociaciones, uBanemio angulifoliug otra
conAcaena elongatambas especies indicadoras de perturbacion (Nava, 2002).

El lsque mixto y d&Quercusdistribuido en el piso #tudinal inferior, es la segunda comunidad en cuanto
a diversidad se refiere (113 Es la mas cercana a los asentamientos humanos, razén quaEetpliimero
de especiesuderales registradas (30 8P su estructura es compleja por la gran variedacespecies arboéreas
gue presenta, razon por la que recibe el nombre de Bosque mixto (Nava, 2002).

3.6Suelos

Para la cuenca del rio Magdalena existliversas unidades edéaficastds se han desarrollado a partir del
sustrato geologico volcanicosiacomo por la descomposicion y acumulaciéon de plantas y animales y por la
accion de los elementos climéticos sobre el relieve (Alvarez, 2000).

En el area de estudio se observan tres tipos ddosudos andosoles, los feozemdos litosoles (Cadtl,

2003). La presencia de este tipo de suetngestra larelacion de étoscon la litologia del lugar. Esteselos se
asocian a tresfactores: El material geoldgico o parental, el grado de alteracion fisica y quimica de las rocas y
por ultimo, a la pewiente del terreno y los procesos erosivos (Castillo, 2003).

3.6.1Andosol

Los andosoks encontrados en la cuenca son: himico, 6crico y molico (Alvarez, 2B0B)imico tiene un
epipeddn umbricorico en materia organica y humus, pero acido y pobrenetnientes 6aturacion de bases

<50%). Enal parte siperior generalmente se encuentra una capa organica, compuesta basicamente 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 molico rico en materia organica y alta disponibilidad de nutrientes
(saturacién de bases>50%). Los andosoles principalmente se presentan sobre toda la superficie montafiosa, en
donde la litologia es de lavas andesiticas y dacitieiG, 2003).

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

3.6.2Feozem

Se localizan en la partaas baja de la cuea, donde la vegetacion predominante es el bosque mixto con
dominancia deQuercus spla zona se caracteriza por ser hUmeda y tener un periodo marcado de secas. De
acuerdo con Castil (2003), se pueden encontrar dtipos de feozem haplico ynélico con un horizae B
cambico o argilico o un E&n la CRM se encuentran a lo largo del piedemonte y en los llanos de origen
volcéanico (Castillo, 2003).
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3.6.3Litosol

Se localiz&n zonas my especificas dentro de la CR&4; el suelo con menor porstje de cobeura; su
distribucion se limita a tresonas, todas localizadas en la zona noroeste, distribuidas en la parterisja y
alta, que se caracterizan por ser superficies escarpadas, donde las caracteristicas del relieve, como la
pendiente, influyen directamente sobre la acumulacion de los materiales edéaficaso yhan permitido el
desarrollo de los suelos (Castillo, 2003).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Disefno del Muestreo

La seleccion de los sitios de muestreo se realiz6 de dgueon tres criteriosla altitud, el tipo de
vegetaciony lascaracteristicas de la pendiente. Primeramerge dividio la cuenca en tres zonas altitudinales:
baja (250Q3000 msnm), media (3098400 msnm) y alta (340¢€B800 msnm)posteriormente los sitios(51
en total) se seleccionaron dentro de dos tipos de vegetacrdrtwegiiy A. religiosa. La ubicacién de los
sitios dependi6 en gran pargor el relieve de la zondgebido a que el acceso a muchas zonas esta limitado por
la pendiente y el @l estdo de los caminos (Fig.)10

£

N

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

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

4.2 Unidad de Muestreo

Mediante el mapa de vegetacion y el deentacion de la pendientde la CRMse realizé un muestreo del
epipedin (el cual comprende en promedio los primeros 30 cm de profundidad del)stralimndo de obtener
una muestra representativa de la zona de estudio

El método emplead@n campo para la colecta de suelo, se baséun disefio anidad¢Ordéiez, 2002)
gue permitié la colecta de muestras ysréplicagFigura 1); se seleccionaron 5ditios dondese obtuvieron
lasmuestras de suelo.
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30m

O Muestrasde Suelo
. Circulode 1000 m? 30m
O Circulo de 500 m?

Fig. 11Disefio de muestreo anidado para cada sitio (Fuente: Ordofiez, 2002).

En cada undle los sitios de muestreo se eligié aleatoriamente un punto que sirvié de centro para el primer
circulo (A) de 1000 frel cual tiene un radio de 17.84 (radio que fue compensado segln el porcentaje de
pendiente existente en el sitio)A partir de este poto 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 50(?,rpara la coleccion de las muestras de suyeldectandose un
total de nuevemuestras por sitio

4.3 Trabajo de Campo

» Inici6 conun recorrido previo del area de estudio para ubicar los sitios de muestikpando la
cartografiatematica dela CRM

P Se describieroias caraaristicas del sitio dacuerdo conlos parametros establecidos por la USDA,
tipo de vegetacion, tipo de pendiente y orientacipnincipalmente.

b Se realié una excavacion de un cutbe 50x50xB cmpara asi poder obtener las muestras de suelo

P En cada sitio se maron con palatres muestras de alrededor de 506 en los tres circulgs
posteriormente las muestres se guardaron en bolsa oscura debidamente etiquetadasy fueron
colocada en una hielera con elementos frios para consdegmra una temperatura de
aproximadamentel°C y evitar la pérdida de humedad

P Unavez en el laboratorio, las nueweuestras pertenecientes a cada sitio fueron homogenizadas
asi obtener una muestra por sitiggosteriormente se almacend en un frasco hermético de polietileno
y se mantuveen refrigeracion hasta su analisis.
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4.4Método de laboratorio
Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de las muestras.

Todas las muestras fueron previamente tamizadas en himeaoun tamiz del nimero 10 (<2mm)
posteriormente fueron almaceadas en refrigeracioen frascos de polietilenoEl valor del porcentaje de
humedad fue fundamental para podeorregirel pesodel suelohimedo aseco en la determinacién de los
andlisis fisicos y quimicos realizados.

Los analisis fisicos y quams de las muestras se llevaron a cabo en la Unidad de Analisis 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 realizadtiss dalleres cel Instituto de Geologia
de la UNAM.

4.4.1Analisis Fisicos

4.4.1.2Porcentaje de Humedad

El porcentaje de humedad se realizd por el método gravimétrico, pesando 10 g de suelo himedo y secandolo
en una estufa a una temperatura constante de 105°CgB4975).

4.4.1.3extura

Las muestras fueron pesadas en humedo (50 g calculando el peso seco), y se sometieron a un pretratamiento
para eliminar las sustancias cementantes; La materia organica se elimindoréaidpede hidr@geno al 8%, los

oxidos amords con oxalato de amonio 0.2 M, los sesquioxidos 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 uSiefiraisente se

utiliz6 Hexametafosfato de sodio para facilitar la digion de las particulas. Posteriormentas muestras

fueron analizadas por el método del hidrdmetro de Bouyoucos, el cual se basa en la sedimentacion secuencial,
a diferentes tiempos, de las arenas, limos y arcillas de la muestra (Bouyoucos, 1963).

4.4.1.4Densidad Aparente

Para la determinacion de la densidad aparenteitiiezd el método del cilindrase utilizaron cilindros de 100 ml
para obtener muestras inalteradas de suelo, las cuales se secaron a 105 C° parasibfgesy constantg,
posteriomente, pararelacionar el peso del suelo seco con el volumen (g/cm3) de la muestra (Baver, 1975).

El proceso de secado al aween 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 (Pinzén, 1993;
Shojiet al, 1993; Warkentin, 1992). En algunas propiedades quimicas esté reportado que con el secado se disminuye el
valor de la CIC y del fésforo soluble (Rahetaad, 2008; Shojet al, 1993).

43



4.4.1.5Densidad Real o de Particulas

La densidad real fue determinada por el método del picnén?e’se utilizarorpicnémetros de 25 ml, primero
se obtwo el peso constante de cada picnOmetro para posteriorreesér pesado con agua destilada;
posteriormente con 5 g de suelo, finalmente, con suelo y agua (Baver, 1975).

4.4.1.6Porosidad

Se calcul6 partir de la densidad real (DR) y la densidad aparéDA, segun la siguiente ecuacion:
Porosidad toél = 100¢ [(DR x 100)/ DABaver, 1975).

4.4.1.7Color

Se determin6 por medio del método colorimétrico de Munsell, utilizando la tabla de Munsell (2000).

4.4.2 Andlisis Quimicos
4.4.2.1pH en aga y KClI

Se llevéa cabo en un extracto de 3 g de suelo con 30 ml de agua destidddeidn1:10) y el pH en cloruro de
potasio con 30 ml de KCI 1Melacién 1:10); posteriormente las muestras se dejaron en agitacion por 18
horas, para realizar la magidn con un potencidmetro marca Hanna con electrodo de platino (ISRIC, 1992).

4.4.2.2Conductividad Eléctrica

Se determin6 con un conductimetro marca Hanna en una solucién de suelo y agua desionizada relacién 1:10
(Jackson, 1982).

4.4.2.3F6sforo Dispaible

La extraccion del fosforo (P) se realizd por el método de Bray y Kurtz (1945), modificando el tiempo de
extraccion (10 minutos) y la relacién suelo/solucion (1:7). Dicha técnica se basa en el efecto solubilizador de los
iones dehidrogeno (H) en elP del suelo, y la habilidad delriode fltior (F) para disminuir la actividad del
aluminio (A y, en menor medidareducir la actividad detalcio (Cd y el hierro (F€) en el sistema de
extraccion. El método se limita a suelos con valores de pH me@o6e8 ycon textura limosa y arcillog&oil

plant and analysis council, 1992).

4.4.2.4Capacidad de Intercambio Catiénico

9 Elpicnémetroo botella de gravedad especificas un frasco conrucierre sellado de vidrio que dispone de un tapén
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 (BaR@Y., 1
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Los cationes intercambiables Cavigf*, N&' y K), se extrajeron con una solucién de acetato de amonio 1IN a
pH 7. La determinagn de C&y Mg se hizo por espectrometria de absorcién atdmica, en un equipo Perkin
Elmer Analyst 800. La determinacion de Na K, se hizo por espectrofotometria de flama, en un equipo
JENWAY, modelo PFP7 (Jackson, 1982; UNAAMB, 2008).

4.4.25 Carbono Organico, Materia Organica y Nitrogeno Total

La cuantificacion de carbén organico totalnitrogeno totalse realizdé en un equipo amehdor CHNS/O Perkin
Elmer 2400ja muestra de suelo (previamente molida) es colocada dentro de la camadristion a una
temperatura de alrededor de 900°C en un ambiente de oxigeno puro, proceso que provoca la liberacién de
CQ, mismo que es cuantificado con un detector de infrarrojo (Fernameded, 2006). El contenido de materia
organica se obtuvo multiglando el contenido de carbono d@ngico por el factor 1.724ajo el supuesto de que

la MOScontiene58% de carbono (Jackson, 1982; UNAAMB, 2008).

4.5 Cartografia

Para la realizacion de los mapas tematicos de las propiedades fisicas y quimicas de dosespaitd de la
supuesta dependencia espacial de los datos, cuantificable en términos de la distancia y la direccion de
separacion de los mismos en cada uno de los sitios de muestreo. El método de interpolacion utilizado en este
trabajo fue el Krigingrdinario.

Para abarcar la totalidad de la cuenca en la interpofade los mapas, se agregaron sst®s fuera del
area de estuitb con valores promedio de los trs#tios mas cercanos a caganto, dando asi un total de
cincuenta y sietesitios. El andlisis preliminar de los datos, asi como la interpolacién y los mapas de prediccion
se realizaron con el software ArcGIS 9.2.

4.5.1Analisis exploratorio estadistico

Primero se determiné el tipo laforma de la distribucion de los datos mediantehistograma de frecuencias.
Posteriormente se obtuvieron los estadisticos basicos; a partir de dicha informacién se establecio si es
necesario realizar alguna transformacion a los datos paidaalos a la normalidad (Fig.)12

pERE 00 -

Frequency Count : 57 skewness : 0.074034 |
18 Min 1 5.38 Kurtosis + 34491
Max :6.81 1-st Quartile : 5.8725
144 Mean 16.0231 (Median : 6.026
: Std. Dev. : 0.27584 |3-rd Quartile : 6.21
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7.2

0 [ | 1

538 5524 5668 5812 59.56 61 5244 63.88 5532 6676 582
Data 10

Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout

=

Bars: 0 -5 v Statistics
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Transformation:  |Mone -

Fig.12. Ejenplo del histograma de frecuencias y estadisticos basicos de los datos de pH (H20).
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4.5.2Modelacion del Semivariograma

Primero se determind el tipo de modelo tedrico a ajustar al sanmograma experimental (Fig. Y13esto
dependiendo de la distribuciéte los datos; despuése observo si existia anisotropia, en caso de presentarse

se definié la direccién y el angulo de tolerancia de la busqueda. Finalmente, apoyandose en la gréfica del
semivariograma y el valor de la meseta (st) determiné el intevalo de la distancia (lag), asi como el valor del
efecto pepita (nugget)Se calculd el semivariograma empiricamente para el analisis de la continuidad espacial y
conocer la variabilidad de los datos con respecto a la distancia, pudiendo asi determingmello de
distancia (lag) con relacion a la meseta donde se estabiliza la gréfica que representa la funciéon de semivarianza.
Para conocer la diferencia de distancia entre pares de estaciones, se utilizé la ecud€iéfiada, 2008;
Montero y Larraz, 20B), donde X e Y son las coordenadas en metros, oeste y norte respectivamente, de la
primera estacién y Xi e Yi las coordenadas de la otra estacion:

(1)

I; x"ll[x — :'fi-}2 + (v — }—'1-]2

La obtencion de la semivariaa de las variables de precgiton, entre pares de sitipseobtuvo aplicando
la ecuacion 2 (Montero y Larraz, 200B& funciéon de semivarianza no se trabajoé con agrupacién de datos por
distancias como se suele trabajar en la covarianza, sino conatos thdividuales; estgpor cuanto no se
tienen estudios antecedentes en la regién que puedan orientar la organizacion de los datos.

— 2
SV= 1/2 N5 (Zx+n) § Zx) 2)
SiendoSVla semivarianza, ges el valor en una primera esian yZx-+n)es el valor en la segunda estacion,
la que esta separada por un distanbja/N corresponde al nUmero de estaciones relacionadas.

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covanance Modeling |i|_§:§
Semivariogram | Covariance v Model: 1 ||_ Model: 2 ] ™ Model: 3 ]
Major ranige |7
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o2 . .....:o‘ o.' n L Minar range a7
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0.06 -2 Braa g i .
& L] P Direction a7
0.03 G [s56 =]
0 132 2684 39 528 66 7952 9524 1055
Distance, h+107 =3 Patdlsl @7
£
=
Semivariogram,Covariance Surface 2 | | 0.044742
¥ Show search direction ? ¥ Nugget = P
Angle direction: 52.4 3: 2 [o.os1629 |
o [=]
= = .
Angle tolerance: 45.0 = S Lag size: ’7
Bandwidth (lags): 5.0 = @ |87214

Semivariogram/Covariances:

|var1 & var1

=]

0144742*Spherical(10300,6000, 55.5)+0.051629* Ny < Back |

Mumber of lags:
12 =

Mext = | Finish | Cancel

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

La basqueda de vecinos se realizd partiendo de los resultados observados en el semivariaytamqueda
se puede realizar dividiendo el &rea en sectores orientados en la direccién encontrada de anigbigoii4)
el numero de vecinog sectores a tomar en cuentasi como el peso asignado a cada uno de efisis en
funcion a la distancia en la que se alcanza el valor de la meseta (sill).

Geastatistical Wizard: Step 3 of 4 - Searching Neighborh, oo S|
' Dataset: Dataset 1 | Resultados 57.txt_Features : agua
- aam@ Symbol size: [3 =1 Standard WSWDDm]

Neighbors to indude:
¥ Indude at least:
e O SE @

Elipse W Default
Angle:

Major semiaxds:

Minor semiaxis:

Anisotropy factor: 1.7167
Identify
X 469253.040445122
Y 2130083.80723628
Neighbors 12
/ Prediction 6.1255
Preview type: = Show weights >>

<Back | Nets | Finsh | Cancel |
Fig.14 Ejemplo de la bisqueda de vecindad para los datos de pH (H20).

4.5.4Validacdn Cruzada

Existen diferentes métodos para evaluar el ajuste del modelo de semivariograma elegido con respecto a los
datos muestrales ,ypor ende de las predicciones lobas con Kriging;l ends empleado es el de validacion
cruzada, que consiste en excliirr 20 &SNl OAsy RS dzy2 R&n lbs2af valargse  Lldzy
restantes y el modelo de semivariograma escogido, predecir via Kriging el valor de la variable en estudio en la
ubicacién del punto que se excluy6. Se piensa que si el modelo deasemza elegido describe bien la
estructura de autocorrelacion espacial, entonces la diferencia entre el valor observado y el valor predicho debe
ser pequefa. Este procedimiento se realiza en forma secuencial con cada uno de los puntos muestraes y asi s
200GASYyS dzy O2yadzyi(i2 RAE payiir dd SHNROERE pudtlS salheaNGdRd\ B 8stas Y ¢ ©
sobreestimando o subestimando el fendmeno estudiaasicomo la variabilidad de los datos obtenidos en la
interpolacion(Fig. 15.

Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Crass Validatiol E E

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

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

Predicted

586 | % A R L S g
5.62 )

538"
5.38 5.62 5.86 6.09 6.33 6.57 6.81
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Regression function: 0.270 *x +4.402

Prediction errors Tnouded | 3 | Prediced
Mean: -0.002595 ncudes X ¥ Measures Predicte
Root-Mean-Square: 0.2468 Yes 453060 2128200 6.018 5.8158
Average Standard Error: 0.255 Yes 463580 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 =

vac ascnan 2177400 FES © Tmen

4 I v

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

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

Lasdiferencias entre las dintas clases de las variables ambientales fueron determinadas mediante la prueba
de ANOVA (andlisis de varianza) de una vigerdpatando las diferencias entre las medias de las ctages
prueba de Fisher LSD (minima diferencia significativa).

Las correlaciones entre las variables fueron obtenidas mediante el coeficiente de correlacion de Spearman
(rho), el cual fue utilizado debido a que no supone que los datos estanadpapen una distribucién normal;
ademas de que no asume que la relacién entre las variables es estrictamente linea

Todos los andlisis estadisticos, incluyendo las @siele variancia, correlaciéon 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 Andlisis Geoestadistico

De manera generglos datos de las diferensepropiedades fisiequimicas del suelo no se ajustara una
distribucion normal yademas mostrarondistintos grados de sesgo y curtosis. Resultados similares han sido
obtenidos por diversos autores (Calet al, 1994; Cambardell&t al, 1994; Kravchenky 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 distribucion
no normal y feron transformados para poder ajustarlos a la normalidad y asi poder utilizarlos en la
elaboracion del semivariograma utilizado para cada uno de los mapas de prediccion y error estandar de las
variablegCafiada, 2008Por otro ladglos datos del % dentios, arcillas, CIC, carbono organico total y pH, si se
distribuyeron normalmentgepor lo tantg no fue necesario el uso de transformaciones para la elaboracion de
Su respectivo semivariograma.

Cuadro 11Andlisis espacial para variables edaficas, tipmddelo y parametros 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 2597.4 543 0.952
Arcillas % Esférico No 22.62 9.40 16714 499 0.963
D.R. glcm3 Esférico No 2.52 16.41 9337.7 0.15 0.974
D.A. g/cm3 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 10337 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
CcoT % Esférico No 3.55 7.55 1033.7 210 0.961
NT % Esférico Si 0.02 0.05 1034.4 0.15 0.901
CiCc 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: deitgd aparente; H: humedad; c.e: conductividad eléctrica; P: fésforo; MOS: Materia
organica del suelo; COT: Carbono organico total; NT: Nitrogeno total; CIC: Capacidad de intercambio cationico.
EEP: Error estdndar de la prediccion; ECME: Error cuadratitto estandarizado.

Con respecto al calculo de los semivariogramas experimentales, se probaron diferentes modelos para ver
cual es el gue mas se ajustaba adisrentes fendmenos de estudiseplo se utilizaron dos medbs: el circular
y el esféricoel primero se utilizdé en el mapa de MOS y de densidad aparente, y el segundo para los mapas
restantes (Cuadro 1L Los semivariogramas mostraron correlacién espacial en odastlas variables de
estudio (Anexo |) dicha correlaciérse determinédado gie la semivarianzao es constante en funcién de la
distancia (Giraldet al, 2000). Laalacion C/N mostré nuldependencia espacial, lo cual puede indicar que la
distancia entre los sitios de muestreo no fue la apropiada (fue demasiado grande y no acaptdation
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espacial)por tal motivg se decidié no realizar el mapa correspondiente (Someteal, 2000). Las variables
analizadas mostraron diferentes rangos de dependencia espacial, loifipidtakia la determinacién de un
Unico espaciamiento Optimade muestreo, requiriendo protocolos especiales segun la variable en cuestion
(Giraldoet al, 2000; Kemerer y Melchiori, 2008n todos los caspsomo se esperabal efectonuggetesta
presente. Ello puede ser explampor la falta de informacioen digancias mas cortas a la minima disponible
(Palacicet al, 1994).

La validacion de los semivariogramas se realiz6 mediante la validacion cruzada, en conatizd sel
error estandar de la prediccion (EEP) y el error cuadratico medio estanda(EZ&ME)el primero evalla la
variabilidad de las prediccionesediante la premisa de que los valores predichos deben estar lo mas cerca
posible de los valores observados, y el seguddtermina si se estd subestimando o infraestimando la
variabilicad de las predicciones (Cafiad2008). Estos parametros hasido utilizados en otros trabajos
obteniendo buenos resultados (Ayoubt al, 2007; Henriqueet al, 2005; Santrat al, 2008; Sommeet al,
2000; Villatoroet al, 2008).Los errores de la interpolaciéen general fueron bajoel EEP se mantuvo en
valores relativamente pequefios en proporcién a las unidades en las que se midieron las variables, las
diferencias mas gndes las presentaron el 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 paramietrosal provoca una
mayor diferencia entre los datos medidos y los estimados (Gietléd 2000) Las variables que presentaron
un menor EEP fueron el contenido de so(.03), la densidad aparente (0.38)a densidad real (0.15), tal
comportamiento podria explicarse por la escala en la que son medidas estas propiedadess ddesgpoca
variacion en los datos obtenidos de los sitios de muestreo (Giedld 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 llo cual indica unduena prediccidén (Cafiada, 2008). Se obsenla mayoria de las propiedades
medidas se encontraron por debajo de 1, lo cual indica que la variabilidad deethcgén se esti
sobreestimandosolo se observaron ECME por arriba de 1 en los casos de % de humedad, Fosforo, CIC, Potasio,
Calcio y Magnesjdo queindica que la variabilidhen la interpolacion se esta infraestimando (Cafiada, 2008;
Santra; 2008).

Ademas de utilizar la validacién cruzada y los errores de la prediccion, se realizaron mapas del error
estandar de la prediccion para cada variable (Anexacti) el objetode poder identificar espacialmente las
zonas con mgor incertidumbre en la interpolaciorDe manera general, las areas con mayor precisién se
ubicaron en el centro de la CRMpor el contrarig las zonas con mayor error se ubicaren los extremos, lo
gue se debe a una menor cantidad de puntos de muestreo en las zonas limite del area de @usko al,
1996;Sommeret al, 2000) Apesar de que se agregaron ssisosde muestrecextrapara que la interpolacion
cubriera la totalidad de la CRIgg ob&rvo de manera constante un mayor error en la zona Noreste y Sureste
claramente debido a la falta de puntos de muestreo en dichas areas.

5.2Propiedades Fisicas

5.2.1Textura

Como era de esperarse en lo suelos d® tipndosol la textura es generalmenigruesa (Zehetner y Miller,
2006); Los promedios obtenidos de los sitios muestran dos clases texturales en la zona de éstndoo,
arenosa y franco arcillo arengsananifestando una predominancia de lasenas(62.8%) en el promedio
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general de los si®sobre el resto de las clases texturalesps(17.4%) yarcillas(19.5%) (Cuadro }2 a clase
textural en andosoles depende frecuentementeetigrado de intemperizacion del material parental (Sabal,
1993).La proporcion dearcillascristalinas en el suelo fue mucho menor en comparacion con las arenas y muy
parecida a la de los limpk cualindica que los suelos en el area de estudio estan menos intemperizados,
jovenes y ricos en minerales meteorizablesque asegura una liberacion gradlda nutrientes al suelo (Yimer

et al, 2006). Seria conveniente estudiar la proporcién de arcillas confoumerta la profundidad del suelo
para poder identificar cambios a diferentes profundidades cuales han sido reportados para mismos tipos
de suebs cerca del area de estudio (Pragtoal, 2007)y asientender mejor la evoluciéon de lagielos de la
CRM.

Cuadrol2 Promedios de texturg lasdiferentes fraccioneson su error estandar para cada una de las variables ambientales

Vegetacion INE Clase Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%)
Abies religiosa 19 Franco arenosa 65.0+2.3 169+15 174+1.D
Abies religiosaPinus hartwegii 8 Franco arenosa 646+34 165+14 193+1.&
Pinus hartwegii 16 Franco arcillo arenosa 58.7+0.9 19.0+09 223+0.D

Pinus hartwegiAbies religiosa 8 Franco arcillo arenosa 62.8+3.0 16.0+20 21.1+1&
Altitud (msnm)

2500- 3000 12 Franco arenosa 66.6+£3.2 145+15 174+18a
3000- 3400 11 Franco arenosa 65.8+£3.6 176+22 16.8xl6a
3400- 3800 28 Franco arcillo arenosa 60.0+x1.1 184+0.9 215+060b
Norte 9 Franco arenosa 63.1+29 16.6+16 20.3+15
Noreste 6 Franco arenosa 62.7+31 19.2+27 17.2+1.8
Este 9 Franco arcillo arenosa 58.3%+ 2.2 180+1.6 23.2+1.6
Sureste 8 Franco arenosa 62.6+4.0 18.6+2.7 19.3+x20
Sur 5 Franco arcillo arenosa 58.8+1.4 20.1+08 21.0+1.2
Oeste 6 Franco arenosa 645+33 16.3+21 18320
Noroeste 8 Franco arenosa 68.6+38 15.0+£20 16.6+1.7
Suma Franco arenosa 628+1.3 174+08 195+0.7

*etras diferentea, b) entre las filaglenotan diferencias significativast t fndnpX CAAKSNDAa [ {5

Respecto a las variables ambientales, la textura de los sitios éresaslases altitudinales (alta, media y
baja) presenta diferencias significativas en el porcentaje de angi#l@.008), asi como algunas tendencias en
las dos fracciones restantes. En promedio, el mayor porcentaje de arenas se observa en la cla6e6ba)jy
elmenor en la clase alta (60.0%) se observan diferencias significativas entre las tres clases, a pesar de ello
el porcentaje de arenas muestra una tenden a ser diferente de acuerdo cda altitud = 0.058). El
promedio del porcentaje démos es mayor en la parte alta (18.4%hgnor en la parte baja (14.5%ng se
presentan diferencias significativas entre las clases altitudinales, sin embargo, se observa una ligera tendencia
a aumentar con la altitud. El promedio del porcentaje dellacies significativamente mayor en la clase alta
(21.5%), comparado con el de a la clase métita8%) y la clase baja (17.4%). Relaciones de las clases
texturales y la altitud han sido reportadas anteriormente (Zehetner y Miller, 2006) para el misnue tqu@lo
donde se ha encontrado que las arcillas tienen una relacién positiva con la altitud y las arenas una relacién
negativa, explicada por el hecho de cuenayor altitudse presenta un ambiente de intgrarismo muclo mas
intensg lo queposiblementefavorece la formacion de arcillalsos 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 moviles € haji 1993).Por el contrario el
contenido de arcillas esedgran relevancia para el suettebido a su @vada superficie de contacto que
beneficia la adsorcion de nutrientesn el caso de lomdosoles su contenido es dganimportancia debido a
su estreba relacion con los al6fangdos cuales presentan una gran cantidad de Al y Fe activismos que
juegan un papel muy importante en las propiedades quimicas del suelo €Blatji1993;Van Ranst et al,
2004).

En cuanto a las clases de vegediacasociadas con las fracciones texturalek promedio de los sitios
muestra diferencias significativas en el porcentaje de argHa0(029), asi como una ligera tendencia en el
porcentaje de arenas. Particularment mayor porcentaje de arenas se ebg en la clase conformada por
A.religiosa(65.0%), asimismo el menor porcentaje se presenta en la clase compueftahpoiwegii (58.7%),
no se encuentran diferencias significativas entre laseas de vegetacion, pese a lo csel observa una
tendenda a disminui en las clases en donde sdespecie de\. religiosaesta presente, y a aumentar en
donde esta ausente. Respecto a los limos, no se observan dif@sesignificativas de acuerdo con tipo de
vegetaciongn concretgel porcentaje mas altee presenté en la clase & Hartwegi(19.0%) y kmas bajo en
la clase de la asociacion formaglar P. Hartwegiiy A. religiosa16.0%). El promedio del porcentaje de arcillas
es significativamente mayor en la clase RleHartwegii(22.3%) en comparam con la clase d@&. religiosa
(17.4%), observandose una tendencia de las arcillas a aumentar en las clases déndearlvegiiesta
presente y a disminuir en donde esta ente (Cuadro 1R Deestamanera las variaciones en el promedio del
porcentajede arcillas y arenas determinan la textura franco arenosa para las clases formadasgligiosay
franco arcillo arenosa para las clases compuestasPpohartwegii CONAFOR2006) indica en las fichas
técnicaspara la reforestacion la clase textughtima para cada tipo de plantaen el caso deh. religiosala
recomendada es limo an@sa, arcillo arenosa o arenogapara elP. hartwegij franco arenosaen generalse
observa que la clase textural reportada en el presente estudio es mas aretrosecamendada para cada una
de las especies vegetaledujnovsky (2006) reporta para @RM clases texturales del tipo franca, franca
arcillosa yifanca arenosamismas que soparecidas das reportadas en este trabajtgs diferencias se pueden
atribuir a las diferencias en la profundidad y nimero de sitios de muestreo.

La orientacién de la pendiente en el rea de estudio, no muestra diferenciascsitivafs entre las siete
clasesgspecificamente, el promedio del porcentaje de arenas es nagar las orientaciones Oeste (64.5%) y
Noroeste (68.6%), y menor palas orientaciones Sur (58.8%)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 (¥)6Estas 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) observarordiferencias significativas entre lafiferentes clases texturales
orientacion de la pendiente; sin embargo lo hiciemnun area deestudio mucho mas grande, y utilizaran
muestreoenfocado en transectos a lo largo de lagdihtes orientaciones. Debdlevarse acabo estudios mas

Los al6fanos se forman de los materiales de la ceniza volcanica y son componentesmportantes de los suelos de derivacion
volcanica, aunque pueden también ser encontrados en la fraccion de la arcilla de muchos suelos navolcanicos. Los suelos
volcanicos que contienen al6fanos generalmente contienen una cantidad significativa de materia orgénica y tienen una baja
densidad (Brady, 1996)
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detallados @erca de las diferencias entre pendientes y orientaciones para poder descartar una influencia sobre
las propiedades del suelo en la CRM.

5.2.1Mapas de distribucion

Los mapas de las fracciones del suelo reflejan de manera general la compdsitotextura en la CRM, con
una marcada predominancia de las arenas sobre los limos y las aHiillasncretpel mapa de arena@=ig. 16)
muestra un intervalo de 535% ubicando el mayor contenido de arenas en la zona media de la cuenca, la
distribudon se muestra homogénea en laayor parte del area de estudigin embargo se observa un
comportamiento extrafio en la interpolacién ya que la zona con mayor contenido de @etiasta a un area
circular relativamente pequefiain embargplos erroregtanto el EEP como el ECME) se encuentran dentro de
lo permitido (Giraldo, 2000), y el mapa del error estandar de la predi¢éivexo IIlA) muestraun area muy
pequefia de incertidumbre en las zonas limites de la cueBicae observa el semivariograi@mexo |.Akxe
puede observar ado, en general las variacionesre el contenido de arenas se ml&n distanciascortas y
después se estabilizan.

El mapa de limos muestra un contenido bastaht@mogéreo, con un intervalo de 8 a 24%5s mayores
contenidbs se encuentran en la parte Norte de la cuerma,dondede manera generalse 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 errdeefa prediccion (Anexo Ill.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 observa un gradiente en direccion NoreStaoeste el cual coincidge
manera general con el gradiente altitudinal, presentandose un intervalo2&28 en el contenido de arcillas,
ubicando el mayor contenido en la parte alta y el menor en la parte baja de la cuUginsamivariograma
obtenido a partir del analisis geoeslatico muestra una alta correldci espacial entre los sitios lo que refleja
una buena interpolacion (Giraldo, 2000), el mapa de errores de la prediccion (Anexo Ill.A) indica muy poca
incertidumbre en la mayor parte de la CRM, observandose los mayome®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.

5.2.2Densidad real y aparente

Los promedios de la densidad real y aparente no varian de manera significativespento a las diferentes
variables ambientale<El promediopara la CRMle la densidad reas del.61 g/cni; se sabe que la densidad
real depende de la composicién quimica del material parental y de la estructura de la fradninal del
suelo;valorespor debajo de 2.0 g/cirsoncaracteristics de adosoles ricos en humuyscon baja cantidad de
minerales ferromagnesiano@cevedeSandovalet al, 2008; Shojiet al, 1993). Para el caso de la densidad
aparenteel promedio es de 0.74 g/cirvalores menores 0.9 g/cri son caracteristicos de suelos derivados de
materiales volcanicomoderadamente intemperizadospn altos contenidos de al6fanos ricos en humija
cantidad de arcillagvimeret al, 2006;Shojiet al, 1993).

En el caso de la altitud, losgunedios de la densidad real muestran una ligera tendemei®.(072) a disminuir
en funciénde la altitud (Cuadro )3 notando un promedio mayor en la clase més baja (1.67g/cm3) y uno
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Porcentaje de arenas del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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Fig. 16Mapa de porcentaje de arenas del harite siperficial en la cuenca del riodgdalena
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Porcentaje de limos del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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. I Mapa de porcentaje de limagel horizonte sperficial en la cuenca del riodgdalena
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Porcentaje de arcillas del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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Fig. B Mapa de porcentaje de arcillael horizonte supei€ial en la cuenca del rio&gdalena
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menor en la mas alta (1.58g/cm3). Los promedios de la densidad aparente presentan una minima variaciéon en
las tres diferentes ckes de altitud (Cuadro ) 3observandose el mayor valor en la clase mas alta (0.75g9/cm3) y

el menor en la clase mas alta (0.73g/cmi3ha posible relacion positiva entre #dtitud y ladensidadreal

podria ser explicada debidolarelacion inversa entre la altitud y el aumento de la fraccion de argiidague

en suelos con alto contenido deateria organica se esperan valores bajos de dewkigal. Respecto a la
densidad aparente, el hecho de que no se observen diferencias claras en las clases de altitud fue inesperado ya
gue en diversos trabajos se ha reportado dicha relaci@nffiths et al, 2009; Seiberet al, 2007; Tsuet al,

2004, debido a quésta se asocieon la cantidad de MOS y de arcillas (Brady y \A&96).

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

Vegetacion D.R (g/cni) D.A. (g/cni)
Abies religiosa 19 1.70+0.03 0.73+0.01
Abies religiosaPinus hartwegii 8 1.58 +0.08 0.75 + 0.04
Pinus hartwegii 16 1.55+0.02 0.75+0.02

Pinus hartwegiAbies religiosa 8 1.61+0.02 0.72 £0.02
Altitud (msnm)

2500¢ 3000 12 1.67+0.04 0.73+0.02
3000¢ 3400 11 1.68+0.06 0.72+0.02
3400¢ 3800 28 158+0.02 0.75%0.01
Norte 9 157+£0.03 0.72+0.02
Noreste 6 1.70£0.06 0.79£0.03
Este 9 152+0.04 0.74+0.01
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 diferentesentre las filasdenotan diferencias significativad P
FNndnpI CORKENNIER redl, D.B: Densidad aparente.

En cuanto al tipo de vegetacidos promedios de la densidad real muestran poca variacifme éas clases
(cuadro 13, observando un mayor valor en la claseAdeeligiosa1.70g/cn?) y un valor menor efa clase de
P. hartwegii(1.55g/cn); no existen diferencias significativas entre las clases de vegetacién. Los promedios de
la densidad aparente son muy homogéneos, por lo tant se encuentran diferencias significativas en la
vegetacion, el promedio nyar lo comparten las clases &e hartwegiiy A. religiosac P. hartwegii(0.75g/cn),
y el promedio menor pertenece a la clase Rehartwegiic A. religiosa(0.72g/cni). Se encontraron pocas
variaciones respecto a la densidad entre los tipos de vegetataddensidad real fue la que mostré mayor
variacbn atribuida principalmente al contenido dearticulas finas, IMOSy su relacién con la vegetaciGin
embargoa pesar de que la densidad aparente también esta 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 texturaisma que presenta poca variacion



Los promedios de la densidad real y aparente respecto a la adém no muestran diferencias
significativas entre las siete clases, a pesar de que los promedios de la densidad real presentan algunas
variaciones entre las claselsis promedios mayores se encuentran en las orientaciones Sur (1.73gycm
Noreste (1.70g¢m’), y los menoresen las orientaciones Este (1.52gfny Norte (1.57g/cri). La densidad
aparente una vez mas muestra minima variacion, encontrando los promedios mayores para las orientaciones
Noreste (0.79g/crf) y Sur (0.77g/cf), y los menores en eleste (0.70g/cr) y Norte (0.72g/cr).

5.2.2Mapas de distribucion

En elmapa de prediccion de la densidad re@lig. 19) se observa en general valores homogéneos,
presentandose en mayor area los intervalos correspondientes-4.&gicn? y a 1.61.8g/cm’, advirtiéndose

una relacion negativa con la altitudbs errores de la prediccion (Anexo II.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, corregmdiendo a las area®n menor intensidad de muestreppr el contrarig la parte alta de

la CRM fue la que se representé con mayor exactitud.

En cuanto bmapa de prediccion de la densidad aparefiiig.20do muestra tres zonas dentro de la CRM,
lo que indica poca variabilidad en los datesto se refleja en el semivariograma (Anexo 1.B) donde se observa
una débil correlacion espacial lo que indica tpu€istancia en el muestreo no fue la mas adecud@@amanera
genera) se observa un area quédarca mas de la mitad de la CRM que tiene una densidad real en un rango de
0.700.75g/cm®, destacando que en las partes de mayor altitud se observanemor densidad real. El mapa
de errores de la predicciorfAnexo Ill.A)muestra una incertidumbre en geral en toda la cuenca,
especidmente en las zonas altaseguramente derivado de la inadecuada distancia en el muestreo o la poca
variabilidad de los datos.

5.2.3Porcentaje de prosidad

Los promedios del porcentaje de porosidad del horizonte supdrfexaresan poca variacién entre las
diferentes clases ambientales, siendo estasy homogéneos (Cuadro L£I % de porosidad promedio para la
CRM (53.2) esl reportado para suelos arenosos superficiales e indica poca retencién de agua asi como una
buena aireacion drenaje y resistencia a la erosion hidrita mayor presencia de macroporos va a estar
determinada por una mayor presencia de arenas y la de microporos por la de aBridldg ¥ Wejl1996; Shoji

et al, 1993).

En el caso de la altitud enayor promedio(55.9%)se presenta en la clase baja y el me(ft.1%)en la
clase alta, no se encontraron diferencias significativas entre los promedios de las lalagasse explicaen
mayor parte al hecho de qué & deporosidad estalirectamenteen funcién de la densidad real y aparente, y
al notarse poca variacion en és#ls¥% de porosidad tampoco muestra variacion

En cuanto a las clases de vegetacion, los promestiosnuy similaregpor consiguienteno se encuentran
diferencias signiativas entre loglistintos tipos de vegetacioml promedio mayor se observa en la clasefde
religiosa(53.3%) y el menor los comparten las clasePddartwegii y A. religiosg P. hartwegif51.2%).
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Densidad real del horizonte superficial en la cuenca del rio Magdalena
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Fig.19 Mapade densidad realel horizonte sperficial en la cuenca del riodgdalena
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Fig.20 Mapa de densidad aparentiel horizonte sperficial en la cuenca del riodgdalena
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