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RESUMEN 

Las comunidades vegetales en zonas aridas fueron consideradas en el pasado como 
estaticas, en donde la composicién de especies habia llegado a un estado terminal y la 
sucesion de comunidades era inexistente. Estudios recientes han demostrado gue dichas 
comunidades distan mucho de ser estaticas y que de forma conjunta, los cambios en el 

relieve y en las propiedades edaficas, repercuten en la capacidad de un suelo de soportar 

ciertas especies vegetales, lo que conlleva a variaciones en los patrones de distribucién y 
dinamica de las comunidades de plantas establecidas. 

En este trabajo se analizo la relacién existente entre la distribucién y composicion 
de las comunidades vegetales, con respecto a la geomorfologia y la evolucién del suelo 
en un abanico aluviai al pie de la barrranca Muchil, en Coxcatlan, Puebla. Este abanico 
corresponde a una unidad de paisaje de! Cuaternario que sobreyace a otras generaciones 
de abanicos aluviales previos. Sobre el depdsito coluvial mas reciente, se desarrolla una 

comunidad de bosque tropical caducifolio. Esta comunidad aparentemente refleja una 
distribucion homogénea en toda la superficie del abanico; sin embargo, al analizarla con 
mayor detalle, resalta que esta conformada por diferentes agrupaciones de especies, 
distribufdas al parecer, en funcién del relieve de la propia superficie aluvial. Por ello, el 
presente trabajo se enfocd a la identificacién de las diferencias en la distribucién y 

‘composicién de la vegetacién, en relacién con las variaciones en las propiedades 
edaficas, como producto de la evolucién de los suelos y del relieve, dentro del contexto de 
la evolucion del paisaje. 

El trabajo se organiz6 bajo tres enfoques: el geomorfolégico, el edafico y el de 
vegetacion. Con base en fotointerpretacion, analisis cartografico, bibliografico y recorridos 
en campo para corroboracién de la informacién recabada en gabinete, se estudid la 
geomorfologia del area, los antecedentes paleoclimaticos y la topografia del abanico para 
reconocer su conformacién actual y establecer una posible historia de formacién y erosion. 
Se realiz6 un levantamiento topografico a lo largo de una seccién transversal a la altura del 
abanico medio, la cual revelé la presencia de cuatro niveles topograficos, escalonados de 
mayor a menor en sentido Oeste-Este. Sobre esta seccidn se realizaron 4 perfiles de suelos 
y una serie de perforaciones corroboratorias. A partir del andlisis de suelos se identificé la 
existencia de una cronosecuencia edafica del nivel mas alto al mas bajo. Esta 
cronosecuencia fué determinada con base en diferencias relativas en la edad de los suelos, 
establecida a partir del andlisis de la morfologia de los depdsitos de carbonato de calcio, 
cambios texturales y variaciones en las concentraciones de nutrientes. Asimismo se analiz6 
la composicién, dominancia y distribuci6n de las especies vegetales para cada nivel 
topografico, utilizando un muestreo por cuadrantes a lo largo de un transecto, cubriendo un 
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area de 500 m? en cada nivel. Los resultados mostraron que !a comunidad vegetal en esta 

parte del abanico puede ser dividida en cuatro tipos de vegetacién, relacionados con suelos 

con diferentes propiedades edaficas y con cada uno de los niveles topograficos identificados. 

Sobre el nivel topografico mas alto se desarrolla una comunidad vegetal en donde especies 

de arboles como Fouquieria formosa, Bursera aptera y Manihotoides paucifiora, asi como 

una asteracea (Sanvitalia fruticosa), son dominantes. En un siguiente nivel topografico, se 

identifico una comunidad con especies dominantes como Bursera morelensis, Bursera 

aptera, Mimosa luisana y Mimosa polyantha. Los dos niveles mas bajos corresponden a los 

suelos mas j6venes donde dominan las cactaceas columnares de la especie Pachycereus 

weberi, junto con arboles de Senna wisliseni en el nivel mas bajo, sequido en edad relativa 

por el suelo en el segundo nivel con especies de cactaceas columnares como Escontria 

chiotilla y Stenocereus stellatus, y arpoles de la especie Cercidium praecox. 

Esta tesis analiz6 la variacién en las comunidades vegetales desde una perspectiva 

poco considerada en Ia literatura, ya que relaciona las implicaciones de la geomorfologia y 

los suelos, en la discontinuidad de la distribucién de las especies vegetales, para obtener 

una vision integral de la serie de cambios que conjuntamente definen la evolucién de un 

paisaje. En el caso particular de Barranca Muchil, la evolucion de la superficie del abanico 

a partir de eventos de erosién y depositacién, conllevé aparentemente a diferentes 

tiempos para el desarrollo de procesos pedogenéticos en suelos muy préximos, lo que dié 

como resultado que las propiedades edaficas fueran cambiando de tal manera que fueran 

mayor 0 menormente adecuadas para la persistencia de ciertas especies vegetales.



  

ANALISIS DE LA DINAMICA DE COMUNIDADES VEGETALES CON RELACION ALA 

EVOLUCION DEL PAISAJE, EN LA ZONA SEMIARIDA DE COXCATLAN, PUEBLA. 

1. INTRODUCCION 

1.1. Contexto General del Trabajo 

El estudio de la ecologia del paisaje surge a mediados de los afios 30’s en 
Alemania y Gran Bretafia, como producto de la convergencia de! estudio de la geografia 
fisica y la vegetacién (Neef, 1982; Haines-Young, Green y Cousins, 1994). Integra 
diversas ciencias, entre las que resaltan la geologia, la geografia, la geomorfologia, la 
climatologia, la biologia y la edafologia (Jongman, TerBraak y Van Tongeren,1995; Naveh 
y Lieberman 1997). Autores como Jongman, TerBraak y Van Tongeren (1995) sefialan 
que la ecologia puede ser dividida en tres grandes lineas: 1) Autoecologia, que 
corresponde al estudio de una especie en relacién con su ambiente, 2) Sinecologia, que 
corresponde a la ecologia de comunidades, mediante el estudio de varias especies en 
relacion a su ambiente, y 3) Ecologia del paisaje, la que en una escala espacial mayor, 
estudia los patrones de distribucién espacial y los procesos asociados a éstos. Considera 
el desarrollo de la heterogeneidad espacial y las interacciones espacio-temporales de las 
especies y su ambiente. Para autores como con Vink (1983), la ecologia del paisaje “Es 
el estudio de la relacién entre fendmenos y procesos en el paisaje 0 gedsfera, incluyendo 
las comunidades de plantas, animales y el hombre”; para Forman y Godron (1986) “Es e/ 
estudio de la estructura, funcién y cambio en una érea de terreno heterogénea, 
compuesta por ecosistemas en interaccién”. Se puede decir que la mayoria de las 
definiciones sobre la ecologia del paisaje consideran que describe y analiza Ia 
interaccién en espacio y tiempo que se da entre los procesos bidticos y abidticos 
dentro de una drea determinada, a fin de poder realizar predicciones sobre eventos. 

Existe una estrecha relacion entre la geomorfologia, el suelo y la vegetacién en el 
paisaje, por lo que en esta tesis se analizan los cambios en la composicién y dinamica de 
las comunidades vegetales, bajo distintas condiciones del suelo y del relieve, como parte 
del proceso de la sucesién ecolégica en la evolucién de un paisaje. Este trabajo 
corresponde a un estudio de caso realizado sobre un abanico aluvial al pie de la barranca 
de Muchil en Coxcatian, Puebla. 

1.2. Abanicos Aluviales 

Los abanicos aluviales constituyen uno de los rasgos mas sobresalientes de zonas 
aridas y semiaridas en Norteamérica (Blissenbach, 1954; Christenson y Purcell, 1985; 

3



Blair y McPherson, 1994). Se forman a partir del un evento de depositacién vertiginosa de 
material detritico mal clasificado, que se origina en la desembocadura de una corriente 
monatafiosa en su limite con una superficie plana, debido al cambio abrupto de pendiente. 
En su proceso de formacién intervienen varias formas de depositacién de material, 
predominando dos de ellas, el flujo de derrubios 6 Debris flaw y el Sheetflood (Blair y 
McPherson, 1994). Ambas son consideradas como procesos primarios de gran intensidad y 
poco frecuentes, muchas veces separados por periodos muy largos de tiempo, que 
dependiendo de las condiciones climaticas y del origen de! material parental, permiten el 
inicio de procesos pedogenéticos que resultan en la formacién de suelos (Tricart, Raynal y 
Besacon,1972; McAuliffe, 1994; Parker, 1995). 

A partir de los procesos de formacién de abanicos aluviales, intervienen una serie de 
procesos secundarios (flujo superficial de agua, erosi6n edlica, intemperismo de sedimentos, 
entre otros), cuya funcién es de caracter moideador, ya que ocasionan una continua erosién 
de la superficie del abanico, dando como resultado su configuracién actual. 

1.3. Suelos 

Las propiedades y distribucion de los suelos en un abanico aluvial estan relacionadas 
con su posicion geomérfica y la topografia del sitio (McAuliffe, 1994; Parker, 1995); 
particularmente con el escalonamiento que se forma en la superficie del mismo como 
resultado de su erosién (Klein, 1985). Esta erosion origina que las superficies con suelos mas 
jovenes generalmente se localicen en las margenes de los escurrimientos activos, mientras 
que las superficies mas antiguas se localicen en elevaciones mayores hacia el centro del 
abanico, siguiendo una sucesién gradual de edades 0 cronosecuencias edéficas (Klein, 1985; 
Eash y Sandor, 1995). 

Las cronosecuencias han sido determinadas por varios autores (Harden et al, 
1991; Eash y Sandor, 1995) mediante el uso de algunas carateristicas eddaficas cuya 
evolucién sea progresiva en el tiempo, independientemente de la influencia de otros 
factores externos. Cambios texturales y la formacién de horizontes caracteristicos (p.e. 
calcicos y petrocalcicos), corresponden a aquellas propiedades que son mayormente 
utilizadas para tal fin. De acuerdo con ello, la edad del suelo puede ser estimada de forma 
relativa mediante el analisis de parametros como el contenido de arcillas (McAuliffe, 1994; 
Eash y Sandor, 1995); asi como por la presencia de diferentes grados de depositacién de 
carbonato de calcio sobre los clastos, hasta formar horizontes célcicos y petrocalcicos, 
propios de suelos antiguos en zonas aridas y semiaridas (Machette, 1985; Harden et al., 
1991; Monger, Daugherty y Gile, 1991; McAuliffe, 1994; Parker, 1995; Eash y Sandor, 
1995). Estos dos ultimos horizontes se forman generalmenie a partir de procesos de 
infiltracién-precipitaci6n que son tiempo-dependientes, por lo que los cambios en las 

4



  

caracteristicas de un determinado suelo van a estar dados en funcion del tiempo de 
pedogénesis transcurrido en el mismo. De igual manera, parametros como el 
aclaramiento del color, cambios en pH, mayor estructuracién, variacién en los contenidos 
de nutrientes, asi como la formacién y profundidad de horizontes de acumulacién de 
precipitados de yeso y silice, constituyen otro tipo de evidencias de variaciones en el 
suelo debidas a mayores o menores tiempos de pedogénesis. 

1.4. Vegetacién 

Los cambios en las propiedades edaficas mencionados repercuten en la capacidad 
de un suelo de mantener diferentes especies vegetales. Estudios recientes han 
demostrado la existencia de una asociaci6n entre ciertas condiciones geomérfico-edaficas 
y los patrones de distribucién y dindmica de las comunidades de piantas establecidas 
(McAuliffe, 1994; Parker, 1995 y Silva, 1996). Estos autores sefialan que algunas 
especies de plantas longevas no se encuentran en suelos viejos, en los que la variacién 

en las propiedades del suelo con el paso del tiempo, han conllevado a que estos sitios 
dejen de ser adecuados para su permanencia o su entrada a los mismos. En ciertos 
casos, las bajas densidades de algunas especies en una superficie geomérfica han sido 
interpretadas como el resultado del declinamiento de lo que fueron poblaciones mas 
densas (McAuliffe, 1994; Valiente-Banuet ef a/.,1995). De esta manera, el suelo donde 
cierta especie se establece, al paso del tiempo puede ser cualitativa y cuantitativamente 
diferente y puede resultar menos adecuado para su desarrollo, por lo que ya no sea 
posible el establecimiento subsecuente de individuos de su misma especie, dando como 
resultado su extincion local (McAuliffe, 1994; Valiente-Banuet et al, 1995; Silva, 1996). Este 
proceso de extinclon local de especies y la colonizacién de otras bajo las nuevas 
condiciones de suelo imperantes, sugieren la existencia de una dinamica en las 
comunidades, la cual se ve reflejada a manera de cambios en la composicién floristica y 
dominancia de las plantas en la comunidad. 

Trabajos como el de McAuliffe (1991,1994) y Parker (1996) analizan diferencias 
fisicoquimicas a lo largo de cronosecuencias de suelos, en intima asociacién con las 
variaciones en las especies de plantas que las sostienen. Estos autores enfatizan que los 
abanicos aluviales constituyen una geoforma idénea para la realizacién de estudios 
referentes a la evolucién del paisaje, ya que corresponden a geoformas recientes 
(Cuaternario tardio), conformadas por una diversidad de superficies de diferentes edades, 
caracteristicas erosivas, propiedades edaficas, asi como cambios en los patrones de 
distribucion de la vegetacién; y en los que a su vez, es factible encontrar cierta 
homogeneidad en la composicién del material parental, el clima, la inclinacién del terreno, 
el aporte de polvos, el manto freatico y drenaje interno; todas ellas condiciones necesarias 
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para poder identificar la presencia de una cronosecuencia en el suelo, en la cual, la unica 

variable determinante de las diferencias entre un suelo y otro es el factor tiempo (Harden 

et al., 1991; McAuliffe, 1994; Parker, 1995). 

1.5. Generalidades sobre el abanico aluvial en estudio 

Se localiza al sureste del Valle de Tehuacan, al pie de la Barranca de Muchil, dentro 

del municipio de Coxcatlan, Puebla (18° 12’ - 18° 14’ N; 97° 07’ - 97°09’ O) cuenta con una 

extensi6n aproximada de 2.2 km de base por 3 km de longitud. De acuerdo con los criterios 

establecidos por Christenson y Purcell (1985), por sus caracteristicas morfoldgicas 

corresponde a un abanico joven, cuya formacién pudo ocurrir hace aproximadamenie 10,000 

a 4,000 afios; localizando su origen en el Holoceno, a partir de importantes eventos de 

precipitacién torrencial de acuerdo con lo reportado por Akin, (1991) y Hodell et a/. (1991) 

para la region caribefia, en la cual se incluye el area de estudio. 

Lejos de estar conformado por una superficie homogénea convexa, el abanico de 

Barranca Muchil muestra un escalonamiento del terreno en sentido Oeste-Este como 

evidencia de la tecténica local y la erosién hidrica que generalmente afecta estas unidades 

de paisaje con el tiempo. Es en estos desniveles del terreno que es factible observar la 

predominancia de ciertas especies como algunas cactaceas columnares (Pachycereus 

weberi y Escontria chiotilla), distripuidas de manera particular en fos niveles mas bajos, 

préximos a los arroyos; mientras que en los niveles de terreno mas altos claramente 

predominan formas arbéreas de los géneros Bursera, Fouquieria y Acacia, estando 

practicamente ausentes las primeras. No obstante, los desniveles a los que se hace 

referencia se localizan a lo largo de una franja de tan solo 100 x 740 metros, transversales al 

apice del abanico, y estan conformados por material procedente de un mismo evento de 

deposito aluvial, presentan un mismo tipo de material parental, se ubican aproximadamente 

a la misma distancia de la fuente de coluvion, presentan historias geoldgicas similares y las 

mismas condiciones climaticas, por lo que sus caracteristicas en lo referente a la 

composicion de sus suelos y la vegetacién, se esperaria que fueran muy similares. Sin 

embargo, las superficies de los diferentes niveles de terreno estuvieron, al parecer, sujetas a 

diferencias erosivas a lo largo del tiempo, lo que explicaria que los suelos en cada uno de 

ellos sean distintos, reflejandose a su vez en la variabilidad de las especies vegetales 

encontradas. , 

Se estima que la superficie convexa del abanico aluvial en barranca de Muchil ha sido 

erosionado en ‘el transcurso del tiempo, dando como resultado una graduacién de niveles 

topograficos, en los que los niveles mas altos corresponden a las superficies mas antiguas, 

remanentes de un primer evento de depdsito, mientras que los mas bajos corresponden a 

las superficies mas recientes, conformadas por procesos moldeadores (principalmente por 
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erosién). Los diferentes tiempos de estabilidad erosiva en dichos niveles, han permitido 

distintos tiempos de incidencia de los procesos pedogenéticos, por lo que de ser asi, sera 

factible identificar una cronosecuencia de suelos en ellos, en donde los suelos con 

caracteristicas edaficas propias de mayores tiempos de pedogénesis, se localizaran en los 

niveles mas altos, siguiendo una sucesién gradual de edades hacia niveles mas bajos. 

La distribucién de comunidades vegetales sobre superficies de abanicos aluviales con 

diferentes edades ha sido analizada en trabajos como el de McAuliffe (1994) y Parker 

(1995), en donde se muestra que los procesos que delimitan la distribucién y abundancia de 

las plantas en zonas aridas estan fuertemente relacionados con la evolucidn de los suelos y 

las geoformas. E! desarrollo de las comunidades vegetales y su distribucién dependen de 

condiciones particulares de porosidad del suelo, penetrabilidad de raices, retencion de agua 

y cantidad de materia organica, entre otras (Rending y Taylor, 1989; Siebe, Jahn y Stahr, 

1995), por lo que al ocurrir la transformacién de los suelos con ef paso del tiempo, las 

anteriores caracteristicas se modifican y por consiguiente, las especies vegetales 

experimentan restricciones para su desarrollo, resultando en la extincién local de algunas 

especies y e! surgimiento de otras; modificandese con ello la composicién floristica y 

dominancia de especies en fa comunidad. 

2. HIPOTESIS 

Las diferencias que se observan en la composicidn floristica de las comunidades 

vegetales en cada uno de los niveles topograficos en el abanico de barranca Muchil, 

pueden ser reflejo del proceso de diferenciacion iocal de la vegetacién a partir de cambios 

en las propiedades fisico-quimicas de los suelos conforme éstos evolucionan. De ser asi, 

se esperaria encontrar una secuencia de suelos de diferentes edades (cronosecuencia), 

asociados a los distintos niveles topograficos presentes y a su vez, cada nivel estara 

representado por una comunidad vegetal con cierta composicién floristica y caracteristicas 

particulares de dominancia de sus especies integrantes. 

La identificaci6n de patrones de distribucién y dinamica de las comunidades 

vegetales a lo largo de una cronosecuencia, permitira inferir los procesos de la dinamica 

vegetacional, con lo que sera factible suponer la secuencia de eventos que han llevado a la 

evolucién del paisaje en el abanico de la Barranca de Muchil a lo largo de! tiempo. 

 



3. OBJETIVO GENERAL 

El propésito de este estudio es analizar la relacién existente entre la distribucién y 

composici6én de las comunidades vegetales con respecto a la evolucién del suelo y la 

geomorfologia del abanico, con el fin de inferir la evolucién del paisaje en el mismo, como un 

proceso que integra la evolucién del relieve, el suelo y la vegetacién en el tiempo. 

3.1 Objetivos Particulares 

a) Analizar la conformacién actual de la superficie del abanico y su posible historia de 

formacién y evolucién, con base en el estudio de la geomorfologia, antecedentes 

paleoclimaticos y la topografia del mismo. 

b) Determinar la existencia de una cronosecuencia edafica asociada con los cambios 

en la superficie del abanico, mediante el levantamiento de una seccién topografica 

y el anéalisis de la composicién y caracteristicas de los suelos en cada uno de los 

niveles topograficos presentes; con particular énfasis en los estadios de desarrollo 

morfogenético de los carbonatos y las variaciones en la proporcién de arcillas 

como parametros indicadores de la edad relativa del suelo. 

c) Analizar la distribuci6n de las comunidades vegetales asentadas en cada nivel 

topografico, con base en el estudio de las variaciones en la composicién, 

dominancia y distribucion de especies por nivel. 

d) Establecer las posibles correlaciones entre los aspectos geomorfoldgicos y el 

suelo con la discontinuidad de la distribucién de las especies vegetales, con base 

en la comparacién de los resultados de este estudio y aquellos encontrados por 

otros autores en estudios similares. 

e) Discutir la posible secuencia de escenarios en la evolucién del paisaje en el 

abanico aluvial de la barranca de Muchil, con base en algunas especies 

indicadoras y los resultados de este estudio.



  

4. ANTECEDENTES 

4,1 Formacion de abanicos aluviales 

No todos los arroyos desembocan en el mar o en algtin cuerpo de agua. Algunos 
son corrientes eventuales de gran intensidad que arrastran materiales detriticos mal 
clasificados por el cauce de una corriente de montafia, hasta un punto de fractura o 
modificaci6n abrupta de la topografia del terreno, llegando a una zona plana. A partir de 
este punto el material es proyectado hacia la planicie, dando el aspecto caracteristico de 
cono invertido con que cuentan los abanicos aluviales (Blissenbach, 1954; Dumass, 1967; 
Plummer y McGeary, 1993; Blair y McPherson, 1994; McAuliffe, 1994; Parker, 1995); 
(figura 1). 
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Pianicle 

  

    

  

Canal de inelsién 5 i 
Eacurtimiento princip: Superficie dei 

Abanico Aluvial 

Figura 1.- Esquema general de un abanico atuvial. 

En el proceso de formacién de los abanicos aluviales intervienen varias formas de 
depositacién de material (caida de rocas, deslizamientos y avalanchas, deslizamientos 
coluviales, flujo de derrubios y “sheetflood”) (Blair y McPherson, 1994). De Ios anteriores, 
el mas violento de los procesos, el de mayor impacto y el menos frecuente es el 
denominado “Debris Flow” o flujo de derrubios (Galloway y Hobday, 1983; Blair y 
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McPherson, 1994), en el que una cantidad extraordinaria de material rocoso, lodo y agua 
es depositada de forma expandida sobre alguna planicie o un abanico preexistente. En 
este proceso se vierten de manera violenta, depdsitos angulosos y mal clasificados, 
dando como resultado la forma primaria del abanico (Dumas, 1967). Un segundo proceso 
es el denominado “Sheetflood’, el cual sigue en intensidad al anterior, con la diferencia de 

que su salida no es tan violenta y deposita una menor cantidad de material (Blissenbach, 
1954; Galloway y Hobday, 1983; Blair y McPherson, 1994). 

A partir de cualquiera de los anteriores procesos intervienen otros procesos 
secundarios como el flujo superficial laminar, la erosién edlica, el intemperismo de 

sedimentos, entre otros; que constituyen un continuo aporte de material y de agua 
(Blissenbach, 1954; Blair y McPherson, 1994). A éstos se les considera como procesos 

secundarios, ya que su papel principal no es la formacién del abanico, sino su 
conformacién final y su erosién, ya que remobilizan sedimentos previamente depositados, 

provocando la erosién del abanico. Estos depdsitos se aprecian como un horizonte 

delgado de clastos y suelo sobre la superficie aluvial (Galloway y Hobday, 1983; Blair y 
McPherson, 1994). , 

La alternancia de procesos con diferentes intensidades de formacion de un abanico 
a lo largo del tiempo tiene como resultado la sobreposicién de derrubios de diversos 
grosores, de acuerdo con el tipo de proceso de formacién del que se trate; siendo los 
derrubios de mayor tamafio los que son aportados por el proceso de tipo “Debris Flow” y 
los de menor tamafio los depositados por el proceso de “Sheetflood”, el cual incluso es el 
responsable de la formacién de las franjas de arena en la porcién distal de los abanicos 
aluviales (Blair y McPherson, 1994). Asi, fuertes eventos de depositacién entierran 
material mas fino de un evento previo, con material mas grueso, e incluso quedan 
atrapados vestigios de suelos anteriores entre capas de derrubios, originando cierto grado 
de estratificacién entre diferentes series de abanicos (Dumas, 1967; Parker, 1995). No 
obstante, al momento de su depositacién, los derrubios no se encuentran clasificados por 
tamafio o forma como ocurre en sistemas fluviales, por lo que una caracteristica particular 
de los abanicos aluviales, es que el material depositado por el proceso de “Debris Flow" 
no se encuenire estratificado. 

Los factores climaticos como la Precipitaci6n, la temperatura y el viento juegan un 
Papel muy importante en la conformacién de unidades geomorficas dentro de un paisaje 
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determinado. Particularmente durante el Holoceno se registraron fuertes cambios 

climaticos, por lo que el papel morfogenético que jugaron éstos en diferentes zonas del 

mundo fue de gran relevancia (Lusting, 1965; Melton, 1965; Starkel, 1968; Mannion, 1991; 

Akin, 1991). La formacién de abanicos aluviales no esta asociada con una condicién 

climatica Unica; Tricart, Raynal y Besagon (1972) sefalan que su formacién en 

Norteamérica durante el Holoceno ocurrié a partir de una combinacién de condiciones 

climato-litologicas y que por lo tanto, estas geoformas se han originado tanto bajo 

condiciones climaticas aridas y secas con materiales de texturas limosas y limoarcillosas, 

como en climas frios, a partir de texturas arcillosas y arcillo-arenosas. Ambos tipos de 

climas se registraron en la transicién del Pleistoceno al Holoceno; transiciédn durante Ja 

cual, de acuerdo con Hodell et al. (1991), el clima varié abruptamente de seco a muy 

lluvioso en ta regién de los trépicos. A esta situacién climatica, y en particular, al aumento 

en la pluviosidad durante el inicio del Holoceno, se atribuye la formacién de una gran 

cantidad de abanicos aluviales en Norteamérica, dentro de los que se incluyen 

probablemente fos abanicos de la regién de Coxcatlan, Puebla. 

Los abanicos aluviales presentan una seccién radial convexa con una clara 

correlacion entre el grosor de! material depositado y fa distancia al apice (Blissenbach, 

1954). Blair y McPherson (1994) reconocen tres zonas principales en la superficie de los 

abanicos aluviaies: 1) abanico superior en la porcién mas estrecha, inmediata al cafién 

que le did origen y compuesta por material mas grueso; 2) abanico medio, a la porcién 

intermedia del material depositado y compuesto por material mediano y 3) abanico inferior 

a la porcién mas distal, compuesta usualmente por la depositacién y acarreo de 

materiales finos (Figura 1). No obstante, McAuliffe (1994) sefiala que este modelo de 

distribucién en un gradiente de materiales depositados es una sobre-simplificacién de la 

complejidad espacial existente en la geomorfologia, suelos y distribucién de especies 

vegetales. 

El material coluvial es susceptible de sufrir afectaciones por erosi6n hidrica y en 

menor escala edlica. El agua dispersa y expande el material depositado para dar una 

distribucion caracteristica de sedimentos mas gruesos y masivos (gravas y bloques) hacia 

las partes cercanas a la desembocadura de la corriente de montafia, y sedimentos mas 

finos (arenas, arcillas y limos) hacia las partes mas distales del abanico (Blissenbach, 

1954; Dumas, 1967; Plummer y McGeary, 1993; Blair y McPherson, 1994; McAuliffe, 
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1994; Parker, 1995). Esta erosién es diferencial, es decir, no se erosiona toda la 

superficie del material depositado, sino aquellas partes que presentan materiales mas 

ligeros y aquellos puntos por donde la topografia permite la escorrentia del agua. Como 

resultado de esa erosién, se pierde la topografia convexa original del depdsito y quedan 

superticies remanentes por encima de las erosionadas, con una forma ovalada 

caracteristica en los abanicos aluviales. Estas superficies remanentes han sido 

denominadas “espaldas de ballenas” (McAuliffe, 1994) y es en algunas de estas 

estructuras remanentes 0 “erosional remnants” donde se pueden encontrar los suelos mas 

antiguos en un abanico aluvial (McAuliffe, 1994; Parker, 1995). 

Generaimente, la erosién de la superficie convexa de un abanico ocurre en 

diferentes tiempos, para lo que autores como Klein (1985) reportan que el papel que juega 

la erosién hidrica es de gran relevancia, ya que el flujo del agua eventualmente le 

proporciona una configuracién escalonada a la superficie del abanico. Las superficies 

mas j6venes generalmente se localizan en las margenes de los escurrimientos (rios, 

arroyos), mientras que las superficies mas antiguas se localizan en elevaciones mayores, 

siguiendo una sucesién gradual de edades (Eash y Sandor, 1995) (Figura 2). 
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Por ser eventos torrenciales y esporadicos los que originan los abanicos, existen 

considerables periodos en donde, dependiendo de las condiciones climaticas y del origen 

del material parental, ocurren procesos pedogenéticos y erosivos para formar suelos 

(Tricart, Raynal y Besagon, 1972; Galloway y Hobday, 1983; McAuliffe, 1994; Parker, 

1995). 

Bajo este modelo, las formaciones mas antiguas quedan expuestas a los procesos 

pedogenéticos por mayor tiempo (Blissenbach, 1954; Dumas, 1967; Galloway y Hobday, 

1983; Klein, 1985; Plummer y McGeary, 1993; Blair y McPherson, 1994; McAuliffe, 1994: 

Parker, 1995). Es decir, al suspenderse el proceso de depdsito torrencial de material, la 

superficie del abanico permanece en “reposo” por ciertos lapsos de tiempo, se intemperiza 

el material parental y se depositan otros sedimentos acarreados por el viento para dar 

origen a los diferentes horizontes que conformaran el suelo. En la mayoria de los casos, 

el tamafo y la forma de las areas que son afectadas por los procesos erosivos, van a 

determinar la topografia resultante, las caracteristicas del suelo formado y por ende, las 

caracteristicas del abanico; de ahi que los abanicos aluviales resultan ser escenarios 

adecuados para el estudio de la distribucién espacial de los suelos y la respuesta 

asociada en la vegetacién que se desarrolla sobre éstos (McAuliffe, 1994; Parker, 1995). 

4.2 Suelos 

Un rasgo particular de los materiales sedimentarios es su sobreposicién. A partir 

de ello resulta factible identificar las edades de los depésitos aluviales refiriendo el tiempo 

de depositaci6én de unos Iébulos del abanico con respecto a otros y el tiempo de formacién 

de unos suelos con respecto a otros. De esta manera, los suelos pueden ser fechados de 

forma relativa bajo la idea de que en ambientes aridos, los procesos dominantes son los 

de depositacién y por lo tanto existe la sobreposicién de suelos mas jévenes sobre suelos 

mas viejos (McAuliffe, 1994), siendo generalmente los segundos, los mas estructurados, y 

de texturas mas finas que los primeros. Es decir, ademas de la sobreposicién de sus 

estratos, es factible estimar la edad relativa del suelo a partir del andlisis de algunas 

caracteristicas edaficas, cuya evolucién es progresiva en el tiempo, independientemente 

de la influencia de factores externos. Las caracteristicas que mayormente son utilizadas 

con este propésito corresponden a los cambios texturales y a la formacién de horizontes 

carbonatados. De acuerdo con lo anterior, la edad relativa de una serie de suelos puede 
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ser estimada mediante el analisis de parametros como las variaciones en la proporcién de 

sus contenidos de arcillas, que de manera caracteristica se acumulan formando 

horizontes cambicos, con textura y permeabilidad particulares, o bien, horizontes calcicos 

y petrocalcicos (con depdsitos de carbonato de calcio 0 “caliche“ ) (Machette, 1985) y que 

son propios de suelos antiguos en zonas aridas (Machette, 1985; Harden et ai. 1991: 

McAuliffe, 1994; Parker, 1995). 

Asimismo, junto con los parametros edaficos anteriores, el analisis de cambios en 

color (aclaramiento), aumento en pH (alcalinizacion por carbonatos), mayor grado de 

agregacién, variacién en los contenidos de nutrientes, asi como la acumulacién de 

precipitados de yeso y silice, constituyen evidencias adicionales sobre los mayores o 

menores tiempos de formacién de suelos (Machette, 1985; Harden ef ai. 1991; McAuliffe, 

1994; Parker, 1995). 

Los suelos en zonas 4ridas son generalmente de textura gruesa, ademas de ser 

suelos con bajo contenido de materia organica (Claridge y Campbell, 1982). El rasgo de 

mayor relevancia en este tipo de suelos es la presencia de capas de acumulacién de 

carbonato de calcio, yeso, cloruro de sodio u otras sales, con base en las cuales se define 

el suelo como calcico, gypsico, salico, natrico, etc... Estas capas se originan a partir de 

los procesos de infiltracién-precipitacién e intemperismo in situ que son generalmente 

tiempo-dependientes, por lo que los cambios en las caracteristicas de un suelo van a 

estar dados en funcién del tiempo de pedogénesis transcurrido en el mismo; es decir, en 

funci6n de ia “edad” del suelo, Asimismo, el grado de desarrollo de un suelo depende de 

varios factores y procesos, tales como el clima, la vegetacién, ia fauna, la inclinacién del 

terreno, el aporte de polvos, la mineralogia del material parental, entre otros (Birkeland, 

1984). 

El factor tiempo integra la duracién de varios de estos procesos en la formacién del 

suelo, por ello, muchos estudios analizan el desarrollo de los suelos utilizando 

cronosecuencias (Harden et ai. 1991; McAuliffe, 1994; Parker, 1995: Eash y Sandor, 

1995). La clave en los estudios de cronosecuencias es el término de “relativo a 

diferencias en edad” , es decir, existen ciertos elementos cuya evolucién es progresiva en 

el tiempo. 

La influencia del tiempo en el desarrollo de los suelos puede ser adecuadamente 

examinada a través de las cronosecuencias sobre geoformas de diferente edad, en las 
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que las variables como ei material parental, la pendiente, el manto freatico, drenaje interno 
y clima, son considerablemente uniformes (Harden, 1991; Odeh, McBrathney y 
Chittlebourough, 1994). Los cambios de clima son muy importantes a lo largo del tiempo 
geoldgico, ya que generalmente son ellos los que inducen el desarrollo de horizontes 
argilicos, calcicos u otros horizontes diagnésticos, que permiten establecer la 
cronosecuencia (Eash y Sandor, 1995). De acuerdo con lo anterior, en zonas con climas 
aridos y semiaridos, el desarrollo de! suelo se caracteriza de manera mas apropiada por 
cambios pronunciados tiempo-dependientes en: la reduccién del tamafo de las particulas 
hacia texturas mas arcillosas, cambios en color, aumento en plasticidad y adherencia, 
translocacién y acumulacién de precipitados (calcio, yeso, etc.), reemplazo de silicatos por 
carbonatos, disminucién en la porosidad y la formaci6n de arcillas ricas en carbonatos y 
magnesio, y particularmente en ia formacién de horizontes calcicos y petrocalcicos 
(Harden et al. 1991; Eash y Sandor, 1995). 

La reduccién del tamafio de las particulas hacia texturas mas arcillosas se 
relaciona directamente con cuatro mecanismos: 1) arcillas heredadas del propio material 
parental, 2) el aporte de arcillas de zonas inmediatas, 3) la traslocacién de arcillas 
superficiales hacia capas inferiores, hasta llegar a un punto donde ocurre una re- 
depositaci6n (proceso de iluviacién de arcillas), el cual es predominante en climas 
humedos; o bién 4) la intemperizacién “in situ’ del material parental dando como 
consecuencia la formacién de un horizonte cambico mediante el proceso de neoformacién 
de arcillas. 

Asimismo, en suelos de zonas aridas predomina la depositacion de precipitados de 
sales de calcio, yeso, magnesio, etc... (Zaidenberg, 1982: Claridge y Campbell, 1982; 
McAuliffe, 1994; Parker, 1995). La formacién y acumulacién de sales solubles es comun 
en suelos donde la evaporacién excede la precipitacién, formando horizontes caicicos, 
gypsicos, cloruro de sodio, sulfato de sodio, nitrato de sodio, entre otras sales. La 
formacién de horizontes de sales se lleva a cabo a partir de su precipitacién y 
concentracion, depositandose primero las sales menos solubles en agua, y al final, 
aquellas que son altamente solubles: por ello, el carbonato de calcio esta entre las 
primeras en precipitarse, seguida del yeso, el sulfato de sodio y los cloruros, por lo que la 
composicion de sales solubles en suelos aridos puede ser muy compleja (Claridge y 
Campbell, 1982). 
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4.2.1. Carbonatacion de suelos con referencia a su edad. 

La acumulacién de carbonatos en suelos de zonas aridas ha sido atribuida a 

diferentes fuentes que pueden o no actuar en combinacién unas de otras (Machette, 

1985). Estas posibles fuentes son: a) movimiento capilar ascendente de agua con 

carbonatos de calcio; b) intemperizaci6én quimica por hidrdlisis in situ de Ca++ a partir de 

rocas ricas en Ca++; c) flujo lateral de agua freatica carbonatada y d) precipitacion sobre 

la superficie del suelo de polvos ricos en carbonatos de calcio procedentes de 

formaciones calcareas cercanas, asi como de carbonatos de calcio disueltos en agua de 

lluvia y su posterior infiltraci6n hasta un punto de precipitacion y formacién de horizontes 

carbonatados (Machette, 1985; Monger, Daugherty y Gile, 1991; Eash y Sandor, 1995). 

En este ultimo proceso, la fuente de calcita es el calcio disuelto en agua de Iluvia yel 

polvo sobre la superficie del suelo, teniendo como resultado que con cada gota de Iluvia, 

la calcita se disuelve y penetra al suelo, precipitandose conforme el agua se evapora o es 

absorbida por las raices de las plantas. Las particulas mas finas de carbonatos son 

translocadas lentamente a capas del suelo inferiores donde tienden a depositarse (Blimel, 

1982; Birkeland, 1984; Buckman y Brady, 1993). Esto es un proceso tiempo-dependiente, 

por lo que los horizontes con concentraciones de carbonatos progresivamente mas 

complejas se presentan en las geoformas mas antiguas. 

De acuerdo con Machette (1985), Harden et a/. (1991) y Monger, Daugherty y Gile 

(1991), la precipitacién de carbonato de calcio en los suelos se origina mediante una serie 

de procesos graduales, cuya sucesion es independiente de las condiciones climaticas y 

edaficas predominantes, siendo el principal factor causal, el tiempo. En una progresién de 

suelos mas j6venes a suelos mas viejos, Machette, (1985) ha identificado seis fases o 

estadios de carbonatacién, mientras que Harden y Monger, Daugherty y Gile (1991) 

redujeron dichas fases a solo 4 estadios de desarrollo de ios carbonatos de acuerdo con 

el tiempo transcurrido (Cuadras 1 y 2). 
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Cuadro 1.- Estadios de Carbonatacién (seguin Machette, 1985) 
    

  

     
crn 7 “HORIZONTES :CALCICO: 

Alto Cubierta de CaCOs delgada y discontinua bajo clastos. <2% 

  

  

  

  

Estadio | Bajo Algunos filamentos y cubierta de CaCO3, <2% 
Alto Cubieria de CaCO; continua y abundante alrededor de |2-10% 

Estadio II clastos, de gruesa a delgada. Inicia formacion de una matriz 
de carbonato. 

Bajo Nodulos abundantes, suaves de 0.5 a 4.0 cm de diametro, | 4 - 20% 
inicia formacién de una matriz de carbonato. 

Alto Acumulaci6n masiva de carbonato entre los clastos que se | 10~— 25% 
Estadio Il vuelve cementada en las formas mas avanzadas. Matriz 

escencialmente continua de  carbonatos,  horizonte 
petrocalcico en formacién. 

Bajo Muchos nédulos fusionados, ia matriz esta firme a| 20-60% 
moderadamente cementada, horizonte petrocaicico en 
formaci6n. 

  

  

  

          

  

  

  

  

Alto Laminas delgadas (<0.2 cm) a moderadamente gruesas (1 | >25% 
Estadio IV cm) en la porcién superficial det horizonte petrocalcico. 

Horizonte petrocalcico de 0.5 a 1m de espesor. 
Bajo Laminas delgadas cubren superficies falladas. >60% 

Gruesas laminas (> icm) y pisolitas deigadas a gruesas. Las 
Estadio V Alto caras verticales y fracturas estan cubiertas con laminas de 

Bajo carbonato. Horizonte petrocalcico de 1 a2mde espesor. 
Alto Generacién de laminas miltiples, breccia y pisolitas | >75% 

Estadio VI recementadas, superficies endurecidas. Horizonte 
Bajo petrocalcico de mas de 2 m de espesor. >75%             

Cuadro 2.- Estadios de Carbonatacion (segtin Harden et al. 1991 y Monger, Daugherty y 
Gile, 1991) 

  

    
  

  

ESTADIO | . Pe Neat rn ‘CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS: 

Filamentos y Cristales de calcita en raices y poros impregnados de calcita, capa Estadio | Revestimiento_{ deigada de carbonato distribuida de manera discontinua bajo los clastos. 
Granulos embebidos en una matriz de micrita mas o menos densa, lo que Estadio i! Nédulos define la dureza del nédulo. Capa de carbonato continua alrededor de los 
clastos, pero en una matriz poco consolidada. 
Los espacios vacios del suelo han sido rellenados por calcita y micrita 

Estadio Ill | Rellenos Poco consolidada, los clastos presentan una cubierta continua de 
internodulares_| carbonatos en una matriz bién consolidada. 

Este horizonte impermeable est4 formado por granulos de material 

  

  

        
Estadio IV} Horizonte embebides en una matriz densa de micrita y filamentos fingicos 

claramente calcificados. Se le denomina microcodium, que corresponde a granulos 
petrocaclico de material compactados entre laminaciones de micrita pura y calcita. 
sellado Conforma capas de diferente espesor de precipitado de carbonato. 
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El avance de los estadios morfolégicos anteriormente descritos para la 
depositacion de calcita se relaciona con la progresién del desarrollo de los suelos, mas 
que con condiciones climatologicas pasadas 0 fluctuaciones climaticas actuales, ya que 
los precipitados de una fase mas avanzada estan conformados por los precipitados de 
una fase anterior. Es decir, el estadio lll no pudo haberse formado solamente como 
producto del clima o de los procesos pedogenéticos, sin haber presentado primeramente 
los estadios | y Il. Asimismo, la densidad de cobertura de carbonatos sobre los clastos se 
incrementa con el tiempo, por lo que el analisis comparativo de los suelos a Ia luz de este 
tipo de fechamientos relativos, permite identificar la presencia de cronosecuencias 
edaficas. 

Un rasgo que debe tomarse en consideracién en la realizacién de estudios de 
suelos carbonatados a partir de cronosecuencias edaficas, es el hecho de que la 
concentracién de carbonatos suele ser elevada en el piedemonte de cerros o montafias 
inmediatas (ricas en carbonatos), ya que dicha geoforma se convierte en un punto de 
acumulaci6n de los carbonatos aportados por el aire y aquellos que son deslavados de la 
zona montahosa (Rabenhorst, West y Wilding, 1991). Por tanto, el piedemonte inmediato 
a los abanicos debe ser claramente diferenciado del material coluvial y no considerarlo 
dentro de la evaluacién de una cronosecuencia en estas geoformas. 

4.2.2. Modificacion de la textura en suelos con referencia a su edad. 
Al igual que los carbonatos, las variaciones en la Proporcién de arcillas dentro del 

suelo para formar horizontes argilicos o cambicos, son indicio de un mayor o menor 
tiempo de desarrollo del mismo (Nettleton, Brasher y Baird, 1991; Harden et al. 1991: 
Monger, Daugherty y Gile, 1991: Rabenhorst, Wet y Wilding, 1991; Mason, Milfred y 
Nater, 1994; Eash y Sandor, 1995). Bajo las condiciones de poca humedad 
predominantes en zonas aridas y ante la presencia de carbonatos de calcio en el suelo, 
no es factible la formacién de horizontes argilicos (Bt), ya que los carbonatos inhiben la 
dispersion de las arcillas; motivo de ello, en este tipo de ambientes es mas factible la 
formacién de horizontes cambicos (Bw), aunque también este proceso es relativamente 
lento (dadas las bajas concentraciones de iones H+ en solucién a pH neutro, amortiguada 
por la presencia de carbonatos). Estos horizontes Bw se forman mediante el proceso de 
neoformacién de arcillas in situ, a partir de una intemperizacién gradual de! material 
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parental, dando como resultado una mayor acumulacién tiempo-dependiente de arcilla en 

horizontes intermedios dei suelo. Estos horizontes presentan un color mas rojizo y 

presencia de mayor estructura en comparacién con el horizonte subyacente, lo que 

permite su identificacién (Siebe, Jahn y Stahr, 1996). 

De acuerdo con Claridge y Campbell (1982), Machette (1985) y Harden ef al. 

(1991), en zonas dridas, las superficies mas jovenes presentan suelos con un horizonte 

carbonatado y un horizonte cémbico poco desarrollado o incipiente, mientras que las 

superficies mas viejas, tienen multiples horizontes calcicos u horizontes petrocaicicos bien 

desarrojiados, asi como cambicos. Esto es debido a que los horizontes calcicos 

presentes en la mayoria de los suelos en zonas aridas, se forman relativamente rapido, en 

un periodo de 4,000 a 12,000 afios, dependiendo de los contenidos carbénicos del 

material parental y el polvo de carbonato en el aire (Claridge y Campbell, 1982; Harden et 
al. 1991); sin embargo, para la formacién de un horizonte cAambico se requieren tiempos 

de pedogénesis mas prolongados. 

4.3. Vegetacién 

El pape! de la climatologia no se resume a Ja configuracién geomorfolégica de 
unidades. El clima y los cambios climaticos son un factor significativo para encausar los 
pracesos ecolégicos, ya que diversos estudios paleoecolégicos han documentado la 
influencia de cambios unidireccionales en el desarrollo de suelos asociados al clima, asi 
como fluctuaciones en la disponibilidad de humedad y nutrientes del suelo; dando como 
resultado variaciones en la vegetacién observada en un sitio determinaco (Delcourt y 
Delcourt, 1991). El clima regula ios regimenes de disturbio, que de acuerdo con diversos 
trabajos (Connell y Slatyer, 1977; Chadwick, 1980; Denslow, 1985; Rykiel, 1985; Robinson 
y Dickerson, 1987; Pickett ef al. 1989), determinan Ios sitios donde se establece, persiste 
y/o es reemplazada una comunidad vegetal en un paisaje, resultando, conforme van 
variando las condiciones ambientales, en una sucesién de comunidades vegetales 
(Connell y Slatyer, 1977; Chadwick, 1980; Sousa, 1984; Martinez-Ramos, 1994). 

Las zonas 4ridas constituyen un sistema terrestre que se caracteriza por contener 
una diversidad de especies vegetales con longevidades que pueden medirse de cientos a 
miles de afios (Shreve, 1929; Silva, 1966); tiempo que desde el punto de vista ecoldgico 
(denominado tiempo fisioldgico; Stamu et al. 1992), llevé a diversos autores en el pasado 
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(Clements, 1916; Shreve, 1942; Engler, 1954; Pianka, 1978) a considerar erréneamente a 

estos ambientes como comunidades “Climax”, en fas que el reemplazamiento de unas 

especies por otras (proceso de sucesién de comunidades), habia alcanzado un estado 
terminal. Sin embargo, trabajos recientes (Valiente-Banuet, 1992: McAuliffe, 1994; 
Parker, 1995; Silva, 1996) han demostrado que las unidades de! paisaje en zonas aridas, 
distan de ser entidades estaticas; las geoformas que las componen, los suelos y las 
comunidades vegetales que sobre éstos se desarrollan, son producto de diferentes 
eventos de tect6nica, depositacién y erosion a lo largo del tiempo geolégico, mismos que 
dan como resultado un mosaico de condiciones crono-topo-edaficas, en las que es factible 

identificar procesos de dinamica en la vegetacién, fuertemente relacionados con la 
evolucion de los suelos y de las geoformas de! paisaje. 

4.3.1. Patrones de Distribucién y Dindmica de Comunidades a lo fargo de 
Cronosecuencias. 

La edad de las geoformas y el tiempo de estabilidad de éstas, afectan la estructura 
de poblaciones longevas (McAuliffe, 1994: Valiente-Banuet, et al. 1995; Silva, 1996), 
como pueden ser varias de las especies de cactaceas columnares y latifoliadas que se 
distribuyen ampliamente en las zonas dridas de nuestro pais. Con el transcurso del 
tiempo, las propiedades de los suelos donde se asientan liegan a presentar cambios en 
sus caracteristicas fisicas y quimicas, que hacen que los mismos suelos, sean cada vez 
menos adecuados para la supervivencia y reclutamiento de ciertas especies vegetales, 
que en tiempos anteriores colonizaran por primera vez dicho espacio.El desarrollo de las 
comunidades vegetales y su distribucion obedece a requerimientos particulares de 
porosidad del suelo, penetrabilidad de raices, retencién de agua, estabilidad de agregados 
y cantidad de materia organica, entre otras (Rending y Taylor, 1989; McAuliffe, 1994; 
Siebe, Jahn y Stahr, 1995; Parker, 1996). Conforme ocurre la transformacién de los 
suelos, se modifican las anteriores caracteristicas y las especies empiezan a experimentar 
restricciones para el establecimiento de nuevos individuos, desencadenando una 
reduccién en las tasas de crecimiento poblacional, que puede ocasionar la eventual 
extincion local de la especie (McAuliffe, 1991: Silva, 1996). 

Los cambios en el suelo pueden influenciar directamente a las poblaciones de 
plantas de acuerdo con sus niveles de tolerancia y requerimientos particulares, 
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haciéndolas permanecer por largos periodos de tiempo o bien, promoviendo 
eventualmente su desaparicién, al ser incapaces de tolerar las nuevas condiciones 
impuestas (Barber y Silverbush, 1984; Silva, 1996). Las plantas mas longevas no se 
observan en suelos antiguos en comunidades de zonas aridas (McAuliffe, 1994; Silva, 
1996) debido a que las condiciones edaficas, ya no resultan ser adecuadas para su 
subsistencia (con el paso del tiempo ha aumentado la concentraci6n de arcillas o la 
formacién de caliche, tornandose el suelo inhabitable para elias). Asi, el suelo donde una 
especie se establece, puede ser cuantitativa y cualitativamente diferente al pasar el 
tiempo, resultando ser menos adecuado para su subsistencia que el suelo original, por lo 
que ya no le sera posible el establecimiento de nuevos individuos de su misma especie y 
por consiguiente, la especie podria ser desplazada por otra y extinguirse localmente. Este 
proceso de extincién local de especies (McAuliffe, 1995; Valiente-Banuet et a/. 1995; 
Silva, 1996) y colonizacién de otras bajo las nuevas condiciones de suelo imperantes, 
caracteriza el proceso de la sucesién ecologica en la evolucion de un paisaje (Connell y 
Slatyer, 1977; Chadwick, 1980; Martinez-Ramos, 1985 y 1994; Sousa, 1984; Lewin, Peet 
y Veblen, 1992). 

Trabajos sobre las interacciones suelo-planta (Barber y Silverbush, 1984; Rending 
y Taylor, 1989), manifiestan que dichas interacciones incluyen relaciones de suma 
importancia para entender la distribucién de las especies en cualquier tipo de ambientes, 
ya que es a partir de esta interaccién que se da el desplazamiento de unas especies por 
otras. En el caso de las cactaceas, su distribucién en zonas aridas varia de acuerdo con 
las propiedades de los suelos (McAuliffe, 1994; Parker, 1995; Valiente-Banuet ef a/. 1995; 
Silva, 1996), lo que determina en gran medida la distribucién de las especies dentro de la 
comunidad. 

La interaccién de los procesos morfogenéticos, pedogenéticos y climaticos durante 
la construccién de un abanico aluvial, generan un mosaico espacial y temporal de texturas 
y edades de suelo (McAuliffe, 1994; Parker, 1995), en lugar de un gradiente lineal a partir 
del apice, como era la concepcién original de los primeros trabajos sobre el tema 
(Blissenbach, 1954). Es precisamente sobre este mosaico de texturas y edades de suelo, 
donde se presentan diferencias en la vegetacién incidente, con suelos que retinen 
caracteristicas favorables para ciertas especies en algunos sitios y para otras especies en 
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5. MATERIAL Y METODO 

5.1 Descripcién del Area de Estudio 

Hacia el norte y noroeste de la localidad de Guadalupe Victoria, Puebla, se localiza 
una serie de abanicos aluviales dispuestos en sentido noreste-suroeste, al pie de las 
barrancas de El Ciruelo, El Zapote, Honda, Azumate y Muchil, como producto de un 
fallamiento principal que recorre la zona en sentido NW-SE. El abanico de la barranca de 
Muchil (Figura 3), se localiza entre los 18° 14' y los 18° 12’ de latitud norte, y los 97° O7' y 
97° 09' de longitud oeste (INEGI Carta Topografica, 1987). Presenta un ancho 
aproximado de 1,000 metros por 3,000 m de distancia desde el apice a la base y 
corresponde al Il6bulo mas reciente de depositacién de material aluvial que sobreyace de 
forma total sobre varias generaciones de abanicos previos. 

Segtin reportes de la estacién meteorolégica de Coxcatlan (21-023) 18°17' y 97°09', 
con una altitud de 1,217 m.s.n.m., el tipo de clima en la zona es el BS, (h')w"(w)(e)g 
correspondiente a climas secos o aridos, calidos con Iluvias en verano, con temperatura 
media anual sobre 22°C, fluctuando entre los 25°C en abril y mayo y los 18°C en enero. Su 
régimen de lluvias es de verano, siendo los meses de junio, julio, agosto y septiembre los 
de mayores valores de precipitacién (promedio de 100 mm por mes), con reducci6n en la 
cantidad de lluvia en medio verano (julio y agosto) (Garcia, E. 1973). 

El abanico aluvial de Barranca Muchil se localiza dentro de la region hidrolégica numero 28, 
en la Cuenca del Papaloapan (INEGI, Carta Hidrolégica, 1987), por él corren dos 
principales arroyos; uno de ellos sobre el canal de incisién del abanico hacia el Oeste del 
mismo y el otro recorre el abanico por el Este. Asimismo se presentan pequefias 
escorrentias sobre la superficie del depésito coluvial y a lo largo de abundantes fallas de 
compensacion. En virtud de que se trata de una zona 4rida, la mayor parte del afio, los 
arroyos se encuentran secos, pero con un cauce que refleja el caracter torrencial de su 
flujo. 
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El gradiente altitudinal en el abanico de la barranca de Muchil va de tos 1,205 
m.s.n.m. en el apice, a los 1,035 m.s.n.m. hacia su parte media y los 900 m.s.n.m. en la 
base del mismo; sin embargo, se aprecia que lejos de estar conformado por una superficie 
convexa y homogénea, como sucede en los abanicos de reciente formacion (Tricart, Raynal 
y Besangon, 1972; Christenson y Purcell, 1985; Blair y McPherson, 1994), ia superficie del 
maierial depositado muestra hundimientos asociados a fallas de compensacién de la falla 
principal antes mencionada, como producto de fenémenos neotecténicos, asi como 
diferentes topoformas o niveles altitudinales a manera de lomas ovaladas con cimas 
aplanadas, denominadas por algunos autores como “espaldas de ballenas" (McAuliffe 
1994) que reflejan un escalonamiento similar al reportado por Klein (1985) para este tipo de 
geoformas, atribuibles a procesos de erosién de la superficie del abanico en diferentes 
tiempos. 

La superficie montafiosa desde donde se abre la barranca de Muchil esta 
conformada por areniscas y conglomerados del Terciario Inferior, perteneciente a la 
Formacién Cuarteles (INEGI, Carta Geoldgica, 1984). Se presentan también rocas 
metamérficas (serpentinitas), que corresponden a rocas de un color verde caracteristico y 
son muy abundantes en toda la zona. Por su parte, el abanico esta formado por depésitos 
coluviales (conglomerados cuatemarios de rocas de origen continental, conformadas por 
calizas, areniscas, rocas igneas y fragmentos de cuarzo y pedernal, englobados en una 
matriz arcillo-arenosa poco consolidada y pobremente cementada, con clastos 
subangulosos y subredondeados). 

De acuerdo con Rzedowski (1978), el tipo de vegetacién presente en el sitio es el 
bosque tropical caducifolio con especies como Bursera morelensis, B. aptera, Pachycereus 
weberi, Opuntia puberula, Ceiba parviflora, Acacia cochliacantha, entre otras. 
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5.2 Material y Método 

5.2.1. Caracterizacién Geomorfoldgica del Abanico 

Se realiz6 la interpretacién geomorfolégica de las fotografias aéreas del area de 
Barranca Muchil, utilizando pares de fotografias a escalas 1:70,000 y 1:25,000 en un 
estereoscopio de espejos. Se delimitaron unidades homogéneas en funcién de su textura y 
coloracion, asi como las principales escorrentias, crestas, escarpes y contactos litolégicos. 
Se delimité la superficie de! abanico aluvial y de otros abanicos aledafios. Se identificaron 
las principales fallas y fallas de compensacién en el area de la Barranca Muchil y con el 
apoyo de la carta geoldgica (escala 1:250,000) (INEGI, 1984), la literatura disponible 
(MacNeish et a/., 1967) y la carta topografica (escala 1:50,000) (INEGI, 1987), se analizée 
identific6 la composicién litologica de las principales unidades geomérficas, asi como sus 
Tasgos Caracteristicos. La informacién recabada en gabinete fué corroborada por medio de 
recorridos de campo sobre la superficie aluvial y en las montafias, “cerros” y monticulos del 
area de estudio. Finalmente, ia anterior informacién fué integrada para elaborar un 
esquema de las principales unidades geomorfolégicas en el area del abanico de la barranca 
de Muchil. 

Por otro lado, se hicieron recorridos por toda la superficie del abanico, caracterizando 
fisiondmicamente la comunidad vegetal en diferentes puntos del mismo y las topoformas 
mayores que conforman la superficie aluvial. Se seleccioné como area de estudio una franja 
de aproximadamente 750 m largo x 100 m de ancho a Ia altura del abanico medio y 
perpendicular al pice (denotada en ja figura 3 como seccién A-A’). Esta franja esta 
conformada por 4 desniveles de terreno que muestran diferencias evidentes en la 
composicion vegetal, pero que se localizan aproximadamente a la misma distancia de la 
fuente de aluvién. A lo largo de dicha franja se realiz6 el levantamiento y caracterizacién 
topografica, para lo cual se seleccioné un sitio en el que se traz6 una linea imaginaria 
perpendicular al apice (direccién aproximada 80°) y sobre la cual se realizé el levantamiento 
del terreno utilizando un nivel de campo. La construccion de este nivel estuvo basada en la 
forma y operacién de un nivel topografico y el esquema de un nivel de campo simple 
reportado en la bibliografia (Bennett y Humphries, 4 985). En el esquema de la figura 4 se 
muestra su construccién y sus criterios de operacién. 
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ESQUEMA DEL NIVEL DE CAMPO UTILIZADO    

   
   

    

Nivel de Campo Estadal graduado 

i cinta binoculares 

métrica  ¥ linea visual horizontal 

=a 

      
  

    nivel de 3 burbujas 

\ inpie con 
cabeza movil 
para ajustar 
hor izontalidad 

   

      

       

  

Medir distancia a estadal 

      

   desnivel del terreno 

MODO DE OPERACION 

1.- Colocar nivel sobre desnivel superior del terreno 
2.- Austar horizontalidad utilizando las burbujas del nive! 
3.- Colocar el estadal en el sitio que se desea mecir 
4.- Medir distancia entre nivel y estadal. 
5.- Medir altura del nivel con horizontatidad ajustada. 
6.- Tomar lectura de las marcas del estadal a travez de los binoculares 
7.- Restar altura del nivel a fa lectura en el estadal para obtener desnivel real. 

  

Figura 4.- Disefio y Operacién del Nivel de Campo 

5.2.2. Muestreo y Analisis de los Suelos en el Area de Estudio 

Se realiz6 el levantamiento de un perfil de suelo por cada nivel topografico 
establecido a lo largo de la seccién transversal A-A', corroborando Ia informacion mediante 
la excavacion de pozos de 30 cm de profundidad en diferentes puntos del nivel muestreado. 
Se realizaron un total de 4 perfiles de suelo, cuya descripcién en campo se efectud con 
base en el procedimiento establecido por Siebe, Jahn y Stahr (1996). 

En la descripcién de campo de cada perfil se obtuvieron valores para los siguientes 
parametros: espesor y tipo de horizontes, textura, pedregosidad, color en himedo, 
contenido de materia organica, estructura, estabilidad de agregados, densidad aparente, 
porosidad y distribucién de raices. El grado morfogenético de carbonatacién se obtuvo 
mediante el analisis en campo y laboratorio de las condiciones que guarda Ia precipitacién 
de carbonatos de calcio con respecto a los clastos de diferente tamafio en cada horizonte 
del perfil, de acuerdo con los criterios establecidos por Machette (1985), Harden et al. 
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(1991) y Monger, Daugherty y Gile, (1991). Se revisaron los horizontes en campo y las 
muestras de los clastos fueron analizadas bajo una lupa (10X) para identificar la formacién 
de polvo, filamentos (hojuelas), cristales, etc. Asimismo se aplic6 Acido clorhidrico (HCI) a 
pequefias muestras humedecidas de suelo para determinar fa intensidad y duracién de fa 
reaccion, como un indicador de la cantidad de carbonato de calcio presente (Siebe, Jahn y 
Stahr, 1995). Las pruebas de laboratorio se realizaron para identificar las fracciones de 
arena, limo y arcilla de cada horizonte de suelo, el pH, asi como las cantidades de 
nutrimentos presentes por nivel (fésforo, potasio, nitrato). La realizacion de los analisis 
anteriroes se efectué mediante los procedimientos colorimétricos establecidos por LaMotte 
(1985) (Anexo 1). Aunado a lo anterior, se realizé la caracterizacién edafo-ecolégica de los 
suelos en cada nivel de acuerdo con el procedimiento semi-cuantitativo a partir de datos de 
campo establecido por Siebe, Jahn y Stahr, (1995) para estimar los siguientes parametros: 

1) Profundidad fisiolagica,- espesor del suelo en que pueden penetrar y desarrollarse 
potencialmente las raices. 

2) Penetrabilidad de raices,- denota las posibilidades reales que tienen las raices de desarrollarse 
en un horizonte. . 

3) Porosidad y capacidad de retencién de agua,- Los poros del suelo se pueden encontrar llenos 
de agua o aire, por lo que la retencién de agua se comporta de acuerdo con las leyes de 
capilaridad y de adsorcién a superficies fijas, de manera que entre mas estrecho sea un 
capilar, mas alto subira el agua dentro de él y mas grande seré la fuerza con la que el agua 
sera retenida, dificultando su absorci6n por parte de las raices. Estas variables se caracterizan 
a través de: 

La Totalidad del espacio poroso (VPT)(volumen total de poros en suelo). 

La Capacidad de aereacién (CA) (dada por los poros de mas de 50 uum, los que se drenan por 
gravedad en tiempo muy breve, conservando aire en su interior). 

La Capacidad de Campo (CC) ( el agua restante en los poros de didmetro inferior a 50 umy 
que es retenida contra la gravedad por fuerzas de tension). 

y la Cantidad de agua disponible para las plantas (dCC) (la que pueden absorber las plantas; 
misma que se encuentra en poros de entre 50 y 0.2 jm de didmetro, ya que el agua 
almacenada en diametros menores a 0.2 uM no puede ser absorhida por éstas). 

4) Conductividad hidraulica bajo condiciones de saturacién (Kf),- propiedad que capacita a un 
suelo para transmitir agua. 

5) Coeficiente de erosionabilidad (K),- Susceptibilidad del horizonte superficial del suelo de ser 
afectado por et impacto de gotas de agua (erosién hidrica), 

6) Capacidad de intercambio catiénico (CIC),- capacidad de adsorber cationes en la superficie 
“activa” de las arcillas, tos éxidos e hidréxidos de fierro y aluminio y la materia organica en et 
suelo. 

7) Porcentaje de saturacién de bases (BI).- Porcion ocupada por cationes basicos en la totalidad 
de los sitios de intercambio catidnico. 
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5.2.3. Muestreo y Analisis de la Vegetacion en el Area de Estudio 

Se realizaron muestreos con area para caracterizar la vegetacién desde el punto de 
vista floristico, de ta fisionomia y la dominancia de las especies. En cada unidad geomérfica 
se realiz6 un transecto de 50 m de largo x 10 m de ancho, subdividido en 5 cuadrantes de 10 
x 10 metros para dar un total de 500 m? de superficie muestreada por nivel topografico (2,000 
m? en total) (figura 5). 

        

  

    

      

& apice 
el abanico      

rl sobre ef 
margen criontal 

   

  

Pledemonte 

    

am "0 ap 

  

    

   

rio sobre al 

    

cundrantes 
10x10 m 
en trapsecto 

       "\ Zona desmontada 
oS ond 

Sn     
  

Figura 5.- Ubicacion de los Transectos y Cuadrantes de Muestreo por Nivel, 

Se identificaron las especies vegetales en cada cuadrante, registrando su altura y su 
cobertura, estimada a partir de 2 diametros perpendiculares en el caso de hierbas y arbustos, 
y 2 radios perpendiculares en el caso de cactaceas columnares y arboles. 

Los parametros calculados a partir de los datos de campo registrados fueron los 
siguientes: 

Cobertura.- Es el area total medida de la copa de las plantas. Se expresa en m? y se 
calculé a partir de la medicién de los didmetros perpendiculares en el caso de las 
copas de arbustos, y de los radios perpendiculares en el caso de los arboles. 

C=(r1+12/2?*5 (arboles), C= (d1+d2/ 4)°* x (arbustos) 

Frecuencia .- Expresada como e! numero de subunidades del muestreo en que 
aparecid la especie en cuestién. Este valor se expresa en porcentaje sobre el total de 
unidades muestreadas. 
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Densidad.- Tomada como el ntimero de individuos por unidad de 4rea en m2. 

A partir de los anteriores parametros se calculé el Indice de Dominancia (I.D.) de 
Especies de acuerdo con la siguiente expresién: 
  

LD. POR ESPECIE = COBERTURA (m*) * ALTURA(m)*FRECUENCIA* DENSIDAD {ind/m?) 
    

  

Se separaron las especies de acuerdo con su estrato de crecimiento, considerando 
como 4rboles a las plantas lefiosas con un tallo principal no ramificado desde la base 
(exceptuando caciaceas como Stenocereus Stellatus) y un limite de altura cuyo promedio 
fuera superior a 1.5 m de alto. Los arbustos y hierbas fueron considerados dentro de un 
mismo grupo correspondiente a plantas con tallos lefiosos o herbaceos que salen del 
suelo de manera ramificada, tanto erguidos como rastreros, suculentos o en forma 
arrosetada. 

Para cada una de las anteriores se obtuvo el valor def indice de dominancia. 
Posteriormente se graficaron los valores del |.D. para cada grupo, estableciendo aquellas 
que son predominantes en la comunidad para el estrato arbéreo y el arbustivo (incluyendo 
herbaceo). 

Por medio del indice de similitud de Jaccard (Osorio et al., 1996), se analizo Ia 
similitud existente entre las comunidades establecidas en cada uno de los niveles, en lo 
referente a su composicién de especies (presencia/ausencia). El indice de Jaccard se 
calculd de la siguiente manera: Cj = i/ [(atb) -i] * 100 y considera que existe un 100% 
de similitud entre comunidades idénticas donde: i= numero de especies comunes entre 
dos comunidades, a= es el ntimero de especies de la comunidad A, b=ntmero de 
especies de la comunidad B. 

Se estudio la distribucién espacial de las especies y su tendencia de agrupacién 
mediante un analisis de Componentes Principales (Ato y Lopez, 1994), en donde se 
incluyeron de forma estandarizada las variables: cobertura total, altura promedio, 
frecuencia y densidad de cada especie en los diferentes niveles topograficos, ya que 
dichas variables mostraron ser las de mayor coeficiente en la composici6n de los factores 
que acumularon la mayor cantidad de varianza. 

Finalmente, mediante un Analisis de Conglomerados (Cluster) se analiz6 la 
existencia de patrones graduales en las diferencias entre la composicién de especies y el 
indice de dominancia de cada una de ellas en los 4 niveles. Tanto para el analisis de 
conglomerados, como para el de componentes principales se utiliz6 el programa 
estadistico SYSTAT (Ato y Lopez, 1994). 
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6. RESULTADOS 

6.1 Caracterizaci6n Geomorfolégica del Area de Estudio (Barranca Muchil, 
Coxcatlan) 

Las principales unidades geomérficas en el municipio de Coxcatlén, Puebla, son 
montafas, “cerros”, monticulos y abanicos aluviales (figura 6). Las montafias cubren la 

mayor parte de la superficie y presentan laderas asimétricas con pendientes fuertes hacia el 
Oeste y moderadas hacia el Este. Son geoformas fuertemente disectadas que corren de 
manera paralela en sentido NE-SW. Estas montarias estén conformadas hacia el Noreste y 
Este del area de estudio por rocas metamérficas del Cretacico; rocas sedimentarias del 

complejo "Cuicateco", formando parte de la denominada Sierra Mazateca. Las montafias 
inmediatas al area de estudio estan separadas por una falla normal (hacia el Oeste, Sur y 

Sureste), y estan conformadas por asociaciones de areniscas y conglomerados del Terciario 
inferior, correspondientes a la Formacién “Cuarteles” (Carta Geoldgica, INEGI, 1980), que 
reposan sobre el denominado "Complejo Basal" (MacNeish ef al., 1967), conformado por 
rocas metamorficas (esquistos, pizarras y areniscas con cementante calcareo), que reflejan 
un proceso de metamorfismo dinamico. Las areniscas del Complejo Basal presentan 
incrustaciones de material voicanico, cuarzo, gneiss, mica, esquistos y marmol, las que ponen 
en evidencia, que dicho complejo ha sido sujeto a procesos tecténicos y volcanicos tan 

complejos que pese a que se infiere un origen marino de las rocas que lo componen, el 

material ha sido deformado y transformado a tal grado que resulta imposible interpretar su 
historia (MacNeish ef a/., 1967). 

Las montafias en el area de estudio entran en contacte en una zona plana mediante 
una segunda falla de tipo normal, que corre en sentido Noroeste-Sureste. Este cambio 
abrupto en la topografia y la fuerte diseccién de la zona montafiosa conlleva a la formacién 
de varias abanicos aluviales, entre los que destacan por su gran tamafio el de la barranca del 
arroyo Azampa (en las inmediaciones de Coxcatlan) y el de Muchil. 

El abanico aluvial al pie de la Barranca de Muchil se localiza a los 18°12’ - 18°14’ N; 
97°07’ - 97°09’ O, y cuenta con una extensién aproximada de 3 km?. Este abanico muestra un 
patron de drenaje dendritico, con un canal de incision de entre 0.50 m a5 m. Asimismo su 
superficie en las unidades topograficamente mas altas esta cubierta por una ligera capa de 
rocas denominada “pavimento del desierto”. En sus suelos se aprecia un horizonte cémbico 
muy poco desarrollado y horizontes calcicos y petrocaicicos bien desarrollados, por lo que, a 
partir de los criterios establecidos por Christenson y Purcell (1985), se podria pensar que por 
sus caracteristicas morfologicas, se trata de un abanico javen, cuya formacién ocurrié hace 
aproximadamente entre 10,000 y 4,000 ajios (inicios del Holoceno). 
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El abanico de Barranca Muchil, al igual que otros abanicos en la regién de Coxcatlan, 

esta conformado por depésitos coluviales del Cuaternario que reposan sobre conglomerados 

rojizos correspondientes a la formacién Tehuacan (Cenozoico) (MacNeish et a/., 1967). La 

superficie del abanico muestra evidencias de procesos erosivos y neotecténicos, ya que 

abundan las carcavas y fallas de compensacién. Inmediatos al abanico se aprecian cerros y 

monticulos que corresponden a topoformas con pendientes suaves, constituidos 

principalmente por areniscas y conglomerados del Terciario inferior (formacién Cuarteles) 

(Carta Geolégica, INEGI, 1980). Los cerros hacia el Sur del abanico, entre los que se localiza 

el denominado "Cerro Agujereado", estan conformados por depésitos lacustres ricos en 

material salino (particularmente yeso), que reflejan el origen lagunar del Valle de Tehuacan a 
partir de su aislamiento del Golfo de México en el Cretadcico superior (MacNeish et a/, 1967). 

Estos cerros muestran una fuerte susceptibilidad a !a erosién, quedando varias de sus caras 

expuestas y con grandes cavidades producto de la erosién edlica; cavidades como aquella 

donde se localiza la denominada "Cueva del Maiz" (MacNeish ef al. 1967), asi como zonas 

con grandes y evidentes escarpes hacia el Este del abanico (Figura 6). 
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Figura 6.- ESQUEMA GEOMORFOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO 
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6.2 Descripcién de la conformaci6n actual del abanico aluvial de la Barranca de 
Muchil. 

La superficie del abanico aluvial de Barranca Muchil corresponde, seglin se pudo 
constar en la fotografia aérea y recorridos de campo, a un ultimo evento de depdsito que ha 
sido erosionado por el agua a lo largo del tiempo y que yace sobrepuesto a otras series de 
abanicos de mayor antiguedad. Este depdsito refleja la presencia de varias superficies 
remanentes (erosional remnants), con formas ovaladas (lomas de bailena), a las que se les 
atribuye una mayor edad y grandes fallas de compensacion que originan carcavas erosivas; 
particularmente en la zona del abanico medio (figura 6). El depdsito aluvial esta formado por 
clastos de gran tamajfio, angulosos y mal clasificados envueltos en una matriz arcillosa. 

La seccién topografica a la altura del abanico medio y en direccién Oeste-Este 
denominada como A - A’ reflejé ia presencia de un escalonamiento asimétrico conformado por 
cuatro niveles topograficos, cuya altura varia gradualmente de 3.5 m sobre el nivel del arroyo 
al Oeste, y 0.5 m sobre el nivel del arroyo que corre al Este de fa superficie del abanico 
aluvial (figura 7). A diferencia del escalonamiento simétrico reportado por Klein (1995) para 
otros depdsitos aluviales, en el caso de la barranca de Muchil se aprecia una inclinacién 
hacia el Este, debida probablemente a un fallamiento dei terreno, ya que fa zona presenta 
una serie de fallas de compensacién con direccién aproximada NE-SW, siendo la mayor de 
éstas |a falla que corre paralela al cauce del arroyo al Oeste del abanico. 
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La anterior informacién sugiere que una vez ocurrido el fallamiento principal (direccién 
NW-SE), se presentaron una serie de fallamientos de compensacion, los que han seguido 
ocurriendo debido a que se trata de una regién tecténicamente activa (Hidalgo Fuenteslaz, 
1958; MacNeish et al. 1967). Se considera entonces, que al formarse el abanico a partir de 
eventos torrenciales, se acentud fa inclinacién de la falla que corre por el cauce del arroyo, 
elevando la porcidn NW del abanico sobre la SE. A ello Siguieron eventos de depositacién 
coluvial de menor magnitud que fueron erosionando la superficie convexa original del 
abanico, hasta tener una conformacién "escalonada", siguiendo posiblemente una evolucién 
como la que se presenta en ia figura 8. 

De Ia anterior evidencia se puede inferir que las porciones del abanico original que no 
fueron erosionadas en el transcurso de los primeros periodos de tiempo, permanecieron 
como superficies sometidas a un proceso de estabilidad mas largo que el resto. Ello permitié 
un mayor desarrollo de los procesos pedogenéticos, coincidiendo entonces los niveles de 
erosion mas elevados con las superficies mas antiguas y por ende, a los suelos 
presumiblemente mas antiguos. De igual manera, las superficies menos elevadas inmediatas 
al arroyo que corre por el oriente del abanico, corresponden a superficies con menores 
tiempos de estabilidad y por ende, a los suelos mas jévenes. 
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FIGURA 8.- Posible Evolucién del Paisaje en el Abanico Aluvial 
de Barranca de Muchil, Coxcatian, Puebla. 
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6.3 Suelos 

En términos generales se puede decir que los suelos en el abanico aluvial de 
Barranca Muchil se han fornado por pedogénesis a partir de un mismo material parental, 
correspondiente al depdsito de coluvién. Son suelos secos, propios de ambientes ricos en 
carbonatos de calcio, poco estructurados, altamente pedregosos, con texturas que van de 
arena-franca a franco-arcillo-arenosa, con pH promedio de 7.37 y 8.26 (suelos ligeramente 
alcalinos) y bajos contenidos de materia orgdnica (1.25 a 2.0%). En el cuadro 3 se presentan 
de forma comparativa las caracteristicas mas importantes de estos suelos en ios niveles 
topograficos estudiados. 

Como se aprecia en dicho cuadro, el nivel 1 (el mas bajo topograficamente), presenta 
un suelo de profundidad media, bien drenado, color café claro, uniforme en apariencia, 
pedregoso, con desarrollo de estructura débil y agregados de bloques subangulares de 
tamafio medio a fino. Presenta un horizonte calcico de 10 a >79 cm de profundidad. Todo el 
perfil es poroso y permeable. La distribucién de raices se concentra de los 11 a los 39 cm. 

Perfil en el Nivel Topografico 1: 

  cot F 
is 
$     
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Ah1 0-0.5 cm Costra de color café oscuro en hiimedo (10 YR 2/1), textura arena-franca (AC), 
contenido bajo de materia organica (1.25%), ligeramente alcalino (pH 7.5), bajo 
contenido de carbonato de calcio a manera de polvo fino sobre los clastos, 
correspondiente a un 0.5%, estructura subangular en bloques, media y débil: 
pedregosidad del 7%, poros regulares, esféricos e intersticiales finos, nula presencia de 
raices, limite claro e irregular. Alta estabilidad de agregados. 

Ah2 0.5-10 cm Suelo de color café claro en hGmedo (10 YR 5/3), textura arena-franca (AC), contenido 
bajo de materia organica (1.25%), ligeramente alcalino (PH 7.5), bajo contenido de 
carbonato de calcio a manera de polvo fino sobre fos clastos, correspondiente a un 0.5 a 
2%, estructura subangular en bloques, media y deébil; pedregosidad del 15%, poros 
regulares, esféricos e intersticiales finos, baja densidad de raices, limite claro e irregular. 
Moderada estabilidad de agregados. 

ACk 10-39 cm Suelo de color café claro en himedo (10 YR 4/4), textura arena-franca (AC), alcalino 
(pH 8), alto contenido de carbonato de calcio (10-25%) distribuido a manera de polvo 
fino sobre los clastos, estructura subangular en bloques, media y débil a granular fina: 
pedregosidad del 40%, poros muy abundantes, esféricos, finos a grandes, alta densidad 
de raices, limite difuso e irmegular. Baja estabilidad de agregados. 

Cwk =. 339->79. cm Color café claro en hamedo (t0 YR 5/4), textura arena-franca (AC), alcalino (pH 8), muy 
alto contenido de carbonato de calcio (>25%) distribuido a manera de polvo fino sobre 
los clastos, estructura subangutar en bloques, media y débil a granular fina; 
pedregosidad del 50%, poros abundantes, esféricos, finos a grandes, nula presencia de 
raices, Baja estabilidad de agregados. 

Como procesos pedogenéticds se puede sefialar que los primeros 2 horizontes en 
este suelo muestran acumulacién de materia organica con un tipo de humus clasificado como 
mull. El pH es ligeramente alcalino y la reaccién al HCI pone en evidencia la precipitacién de 
carbonatos de calcio como el proceso pedogenético principal. El horizonte mas superficial 
corresponde a una costra de material organico y mineral en la que no se desarrollan las 
raices. Los siguientes dos horizontes conjuntan la totalidad del espacio radical, aprovechando 
la gran porosidad de los mismos. La clasificaci6n como Calcisol haplico se basé 
principalmente en la presencia de un horizonte diagnéstico calcico y la baja cantidad de 
materia organica. E! sitio en general presenta condiciones excelentes de drenaje, sin 
embargo, la alta pedregosidad y los bajos contenidos de materia organica restringen el 
desarrollo de tas raices a una profundidad mayor de los 39 cm. 

Por su parte, en el nivel 2, el suelo resulté ser de profundidad media, bien drenado, 
color café claro, uniforme en apariencia, pedregoso, con desarrollo de estructura débil 
con agregados de bloques subangulares de tamafio medio a fino. Es un suelo poroso y 
permeable. La distribucién de las raices ocupa de los 0 a los 18 cm. 
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Perfil en el Nivel Topogrdafico 2: 

Ant 

Ah2 

ACk 

Cwk 

0-3 cm 

3-18 cm 

18-38 cm 

38-51- cm 

  

Costra de color café oscuro en hiimedo (10 YR 2/1), textura arena-franca (AC), 
contenido bajo de materia organica (1.5%), ligeramente Acido (pH=6), estructura 
subangular en bloques, gruesa a media y fuerte; pedregosidad del 7%, poros 
abundantes, esféricos y tubulares, intersticiales medianos a finos, mediana densidad de 
raices, limite claro y uniforme. Alta estabilidad de agregados. 

Suelo de color café claro en himedo (7.5 YR 5/4), textura franco-arenosa (CA), 
contenido bajo de materia orgdnica (1.25%), ligeramente alcalino (pH 7.5), estructura 
subanguiar en bloques, gruesos a medianos y débiles; pedregosidad del 15%, bajo 
contenido de carbonatos (0.5 a 2%), poros abundantes, esféricos y tubulares, grandes a 
finos, mediana presencia de raices, limite claro e irregular. Moderada estabilidad de 
agregados, 

Suelo de color café claro en hiimedo (10 YR 4/4), textura arena-franca (AC), alcalino 
(pH 8), alto contenido de carbonato de calcio (10-25%), distribuido a manera de polvo 
fino sobre los clastos. Estructura subangular en bloques, media a fina y fuerte; 
pedregosidad del 40%, poros abundantes, esféricos, finos a grandes, baja presencia de 
raices, limite claro e irregular. Baja estabilidad de agregados. 

Color café claro en himedo (10 YR 4/4), textura franco-arenosa (CA), alcalino (pH 8 en 
agua), muy alto contenido de carbonato de calcio (>25%), distribuido a manera de polvo 
fino sobre los clastos. Estructura granular mediana; pedregosidad del §0%, moderados 
poros, grandes entre clastos, nula presencia de raices. Baja estabilidad de agregados. 
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Los primeros 2 horizontes en este segundo suelo muestran acumulacién de materia 
organica, con un humus de tipo mull. El pH es ligeramente alcatino y la reacci6n al HCI, de 
nueva cuenta, pone en evidencia la acumulacién de carbonatos de calcio como el proceso 
pedogenético mas relevante, particularmente en ios Uitimos dos horizontes. Los primeros dos 
horizontes conjuntan la totalidad del espacio radical (0 a 18 em), aprovechando la gran 
porosidad de los mismos y su menor pedregosidad. La clasificacién como Calciso/ haplico se 
baso principalmente en en la presencia de un horizonte diagndstico calcico y la baja 
cantidad de materia organica. La alta pedregosidad y bajos contenidos de materia organica 
restringen e! desarrollo de las raices a profundidades mayores de 18 cm. 

El suelo en el tercer nivel result6 ser somero, bien drenado en sus horizontes 
superficiales, color café claro, uniforme en apariencia, pedregoso, desarrollo de estructura 
débil con agregados subangulares y granulares de tamafio grueso a fino. La distribucién de 
las raices se presenta en una delgada franja, de los 0 a los 8 cm. Solamente la parte superior 
de! suelo es permeable y porosa, ya que tiene un horizonte petrocalcico a los 30 cm de 
profundidad cuya matriz se encuentra cementada por CaCO3. 

Perfil en el Nivel Topografico 3: 

  

Ah 0-7 cm Material de color café claro (10YR 4/3), textura arena-franca (AC), contenido bajo de 
materia organica (1.25%), ligerarnente alcalino (pH 7.5 en agua), bajo contenido de 
carbonato de calcio (0 a 0.5%), estructura subangular en bloques, mediana a fina, débil; 
pedregosidad del 10%, poros muy abundantes, esféricos y tubulares e intersticiales, 
grandes a finos, alta densidad de raices, limite claro irregular. Mediana estabilidad de 
agregados. 

ACk = 7-30 em Suelo de color café claro en hamedo (10 YR 4/3), textura arena-franca (AC), alcalino 
(PH 8 en agua), muy alto contenido de carbonato de calcio (25-50%), distribuido a 
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manera de polvo fino y fragmentos de carbonato sobre los clastos iniciando un proceso 
de cementacién. Estructura subangular fina a granular gruesa y débil; pedregosidad det 
30%, poros abundantes, esféricos, finos a grandes, baja densidad de raices, limite claro 
é irregular. Mediana estabilidad de agregados. 

mCwk 30->32 cm Cofor café grisaseo en himedo (10 YR 6/3), textura franco-arcillo-arenosa (CRA), 
alcalino (pH 8 en agua), la matriz de este horizonte presenta precipitados de carbonato 
de calcio, cementando clastos de tamajio mediano y grande. Los contenidos de 
carbonatos son extremadamente altos (>50%). Pedregosidad del 50% dentro de la 
matriz carbonatada, ausencia de poros, formando un horizonte petrocalcico, ausencia 
de raices. 

E! primer horizonte de! suelo en el nivel 3 muestra acumulacién de materia organica 

con un humus de tipo mull. El pH es ligeramente alcalino y la presencia de un horizonte 

petrocalcico (mCwk) pone en evidencia que el proceso pedogenético dominante es la 

acumulacion de carbonatos de calcio; misma que por su grado de avance pone de manifiesto 

que se trata de un suelo mas viejo que los dos anteriores. Asimismo, el aumento en la 
proporcién de arcillas en el Ultimo horizonte, conjuntamente con las condiciones climaticas de 

la zona, refiejan que otro proceso pedogenético tiempo-dependiente en desarrollo es la 
neoformaci6n de arcillas in situ. El primer horizonte conjunta la totalidad del espacio radicular 

(0 a 8 cm), siendo éste muy reducido. La clasificacién como Calcisol pétrico se basé 
principalmente en la presencia de un horizonte petrocalcico fuertemente cementado, fa 

escasa profundidad del suelo y su baja cantidad de materia organica. La alta pedregosidad y 
bajos contenidos de materia organica y la presencia del horizonte petrocalcico restringen el 
desarrollo de raices a mayores profundidades de los 30 cm. Tiene ademas muy baja 
capacidad de retencién de agua disponible, lo que conjuntamente con el tipo de clima, la 
textura y el horizonte petrocaicico restringen su ocupacién para muchas especies vegetales. 

Finalmente, el cuarto nivel topografico esta conformado por un suelo mediano, bien 
drenado en sus primeros 2 horizontes, pedregoso, con una distribucién de raices que va de 
los 0 alos 15 cm y la presencia de un horizonte petrocalcico a los 48 cm. 

Perfil en el Nivel Topogréfico 4' 

Aht1 0-10 cm Textura franco-arenosa (CA), ligeramente alcalino (pH=8.06), moderado contenido de 
carbonate de calcio (2-10%), distribuido a manera de polvo fino sobre los clastos, 
pedregosidad del 10%, poros abundantes, abundancia de raices medias y finas. 

Ah2 10-15 cm Textura franco-arcillo-arenosa (CRA), ligeramente alcalino (pH=8.34), moderado 
. contenido de carbonato de calcio (2-10%), distribuido a manera de polvo fino sobre los 

clastos, pedregosidad del 30%, poros escasos, mediana densidad de raices grandes, 
medias y finas. 

  

A partir de datos de Medina, 1999. 
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ACk 15-48 cm Textura franco-arcillo-arenosa (CRA), alcalino (pH=8.34). Muy altos contenidos de 
carbonatos (25-50%), se observan inicios de cementacién por carbonate de calcio sobre 
clastos medios a gruesos (gravas a fragmentos de roca) formando concresiones o 
nédulos. Pedregosidad del 60%, poros ausentes, moderada densidad de raices grandes 
y escasas raices finas. 

mCwk 48-60+ cm Material cementado, extremadamente altos contenidos de carbonatos (>50). 
Pedregosidad alta, ausencia de poros y raices. 

El pH alcalino y la reaccién al HCI indican la presencia de carbonatos de calcio, 

con la formacién de un horizonte petrocaicico a los 48 cm, fuertemente compactado, lo 

que pone en evidencia que al igual que en los demas suelos, el proceso pedogenético 

predominante es la acumulaci6n de carbonates. El grado de avance y la profundidad de! 
depésito carbonatado indican que se trata de un suelo mas viejo que los tres anteriores. 

Asimismo, el aumento en fa proporcién de arcillas en los Ultimos horizontes, 

conjuntamente con las condiciones climaticas de la zona, reflejan que otro proceso 
pedogenético tiempo-dependiente en desarrolio es la neoformacién de arcillas in situ. 

Los primeros dos horizontes conjuntan la mayor parte del espacio radical (0 a 15 
cm) aprovechando la porosidad de los mismos y su pedregosidad. La clasificacin como 
Calcisol pétrico se basé en la presencia de un horizonte petrocdlcico. La alta 
pedregosidad y sobre todo, la presencia de un horizonte cementado restringen el 
desarrollo de raices a-mayores profundidades de los 48 cm. Este suelo tiene una baja 
capacidad de aereacion y muy baja capacidad de retencién de agua disponible. 
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Cuadro 3.- Principales Caracteristicas de los Suelos en cada Nivel Topografico. 
  

   

    

  

  

Ani: 0~3 em 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Reaccién al HC! 
baja, 0.5-2% 

alta, 10-25% 

muy alta, >25% 

baja, 0.5-2% 

alta, 10-25% 

muy alta, >25% 

baja, 0.5 — 2% 

muy alta, 25-50% 

extr. alta, > 50% 

Ah1:0-0.5 em Ah: 0-7 An1. 0-10 om 
Distribucién de los . 3 20-7 em an 

horizontes Ah2: 0.5-10 cm Ah2: 3-18 cm ACK 730m Ah2: 10~15 cm 

ACk: 10 - 39 cm ACK: 18-38 cm ACk: 15 ~ 48 cm 
mCwk: 30->32 em 

Cwk: 39 ->79 om Cwk; 38 - >51 cm mCwk: 48 - >60 cm 

nula mediana mediana 
alta 

Densidad de Raices baja mediana bai mediana 
ja por horizonte alta baja d baja 

nula 
hula hula muy baja 

Princ Espacio Radical de 1171a39cm deQa18em deOa7cm deQat5cm 

bangular . subangular gruesa a su Subangular media . mediana y fina a . Estructura débil a granular fina subangular mediana granular grueso y (sin datos) 
y fina, débil débil 

alta alta | 
mediana 

moderada moderada . 
Estabilidad agregados | | mediana {sin datos) 

baja baja 
; . rocas y carbonatos 

baja _baja 

7% 7% 10% 10% 

15% 15% 30% 30% 
Pedregosidad 

40% 40% 80% 60% 

50% 50% 80% 

Textura Arena Franca (AC) a | Arena Franca (AC) 
: : 5 Arena Franca (AC) a F. Porcentaje promedio Arena Franca (AC) Prana aF. wren ayers Arcillo Arenosa (CRA) 

arenas 19% +1. 2% 75% +/- 5% 67% +/- 4% on +h ” 

limos 11% 41.6% 13% +/- 2% 19% +/- 0.5% 17% +h W% 
arcillas 11% 4/. 69% 12% +1- 4% 16% +/- 6% 23% +h 7% 

Profundidad Horizonte 
. No hay No hay 32cm 48 cm Petrocalcico 

' 7.75 +/- 0.3 7.37 +/- 0.82 7.83 +/- 0.24 8.26 +/- 0.15 H promedio 

Muy baja, 0-0.5% nulo moderada, 2-10% 

moderada, 2-10% 

muy alta, 25-50% 

extr. alta, >50% 
    Clasificacién del suelo 

(FAO-Unesco, 1988)   Calcisol haplice   Calcisol haplico   Calcisol pétrico   Calcisol pétrico 
  

* .- Datos de Medina, J. 1999 (sin publicar). 
 



  

6.3.1 Morfologia de los Precipitados de Carbonato de Calcio. 

Se analiz6 la edad relativa cz los suelos a partir de la morfologia de los precipitados 
de carbonato de calcio, clasificados en los estadios I al VII seguin Machette, (1985); y 
estadios I al TV segtin Harden et al, (1991) y Monger, Daugherty y Gile, (1991). Cabe 
sefialar que ambas clasificaciones son complementarias, por lo que se utilizaron los dos tipos 
de criterios para evaluar la edad relativa del suelo en los cuatro niveles. 

Como se observa en la figura 9a, ef suelo en el nivel 1 es un suelo arenoso-franco, 
ligeramente alcalino (pH de 7.5 a 8) y con bajo grado de carbonatacién en todos sus 
horizontes (estadio I seguin Machette, 1985; Harden et al, 1991; Monger, Daugherty y Gile, 
1991). El suelo en el nivel 2 (figura 9b) es dominantemente arenoso, con pH ligeramente 
acido en su horizonte superficial (pH=6) y mas alcalino en los siguientes (pH=8); con bajo 
grado de carbonatacién en todos sus horizontes, correspondiendo de igual manera al estadio 
I. Ambos suelos presentan de muy bajos a bajos contenidos de CaCO3, con clastos y 
agregados cubiertos por un polvo fino de carbonato que produce una ligera efervescencia al 
contacto con HCl, la cual es visible y audible. No presentan filamentos de carbonato ni 
fragmentos de acumulacién de los mismos, por lo que se les ha atribuido un estadio I. 

La figura 9c muestra que el suelo en el nivel 3 es un suelo somero, arenoso-franco a 
franco-arcitlo-arenoso, y ligeramente alcalino (pH 7.5 a 8) con grados de carbonatacién que 
van en aumento del I al TIT conforme aumenta fa profundidad del suelo. En el horizonte 
superior, no se observa carbonato de calcio a manera de poivo fino rodeando los clastos, sin 
embargo, se observé reaccién al HCI visible y audible en baja intensidad (Estadio I). El 
segundo horizonte mostré un alto grado de carbonatacién, clastos cubiertos por polvo, 
filamentos (a manera de hojuelas) y fragmentos de carbonato de calcio (caliche) empezando 
a cementarse unos con otros, lo que corresponde a un estadio II segun las clasificaciones 
anteriores. El tercer horizonte corresponde a un horizonte petrocalcico en donde las rocas 
estan rodeadas por una matriz mas fina, enriquecida con carbonato de calcio fuertemente 
cementada que corresponde a un estadio III.
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Figura 9a.- Esquematizacion del Perfil de Suelo, Nivel 1. 
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Figura 9b,- Esquematizacién del Perfil de Suelo, Nivel 2. 
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, ; Estadio de 
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Ah 
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20 

30 
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Segun: 

Machette, 1985 
50 —— Harden et.al.1991 

Monger et.al. 1991 

Figura 9c.- Esquematizacion del Perfil de Suelo, Nivel 3. 

La figura 9d muestra que el suelo en el nivel 4 es un suelo somero, franco arcillo 

arenoso, alcalino (pH 8.0 a 8.4), con grados de carbonatacién que van en aumento del I al 

THI conforme aumenta su profundidad, hasta llegar a un horizonte petrocalcico a los 48 cm de 
profundidad. Los primeros dos horizontes muestran polvo de carbonato de calcio cubriendo 

los clastos de manera fina, pero continua (Estadio I) con una reaccién moderada al HCI. El 

tercer horizonte esta conformado por clastos medios a gruesos, cementados, formando 

concreciones y ndédulos, presentando una reaccién violenta al HCI (Estadio II). 

Finalmente, y de gran importancia, resulta el cuarto horizonte (profundidad de 48 a 60 
cm) por estar conformado por una capa de material cementado por precipitados de carbonato 

de calcio, muy compacto y con violenta reaccién al HCI, lo que corresponde a un estadio IIT. 

Este horizonte petrocalcico se localiza a mayor profundidad que el encontrado en el suelo 
del nivel 3, ademas de ser de mayor espesor y ubicarse topograficamente en un nivel mas 

alto. Per lo tanto, no obstante de que ambos corresponden a un estadio ITT, se considera que 
el sueto en el nivel 4 es mas antiguo que aquél en el nivel 3. 
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Prof, Horiz. % Arenas = % Limos %Arcillas pH Estadio de 
Carbonatacién Ocm   
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60       

  

  

  

      

Seguin: 
Nota: Datos no publicados de J. Medina (1999) ee es 1 

Monger etal. 1997 

Figura 9d.- Esquematizacion det Perfil de Suelo, Nivel 4. 

6.3.2 Textura. 

Se analizé ja distribucién de arena, limo y arcilla por horizonte (figuras 9a-9d), asi 
como los contenidos totales de éstos en el solum (figuras 10a-10c) para identificar las 
variaciones en la textura predominante de! suelo entre niveles y la cantidad de arcilla que ha 
sido neoformada. Los resultados mostraron que el suelo en el nivel 1 presenta altas 
proporciones de arena (75 a 80%), con bajas proporciones de arcilla (3 a 17%) en sus 
diferentes horizontes. El suelo en el nivel 2 mostré una ligera reduccién en la proporcién de 
arenas (67 a 80%) con respecto al suelo anterior y un ligero aumento en las proporciones de 
arcilla (7 a 18%). El suelo en el nivel 3 presenta una notoria reduccién de sus proporciones 
de arena por horizonte (de 61 a 71%) con respecto a los suelos de los niveles 1 y 2, aunada a 
un incremento en su proporcién de arcillas (de 11 a 25%), particularmente en su Ultimo 
horizonte. Finalmente, el suelo del nivel 4, refleja una mayor reduccién de la proporcién de 
arenas (58 a 68%) con un incremento considerable en su proporcisn de arcillas con respecto 
a los demas suelos analizados (de 15 a 32%). Por su parte, los limos permanecen mas o 
menos de mariera similar entre los niveles analizados. 

48



En las figuras 10a a 10c, se observa un patrén de reduccién gradual de texturas 
arenosas (figura 10a) y un incremento en las texturas arcillosas (figura 10c) a lo largo de la 
seccién de suelos analizada. La cantidad de arena en el solum disminuye gradualmente de 
0.943 kg/m? a 0.575 kg/m? del nivel 1 al nivel 4. Por su parte, los contenidos totales de arcilia 
en el solum del suelo en el nivel 1 fué de 0.039 kg/m’, aumentando gradualmente hacia el 
nivel 4 con contenido de 0.184 kg/m’ de arcilla; lo que corresponde a un incremento del 21% 
en arcillas que se han neoformado entre el nivel mas jéven y el mas antiguo. 

6.3.3 Nutrimentos 

Se analizo el contenido de nitrégeno (como nitrato), fésforo y potasio aprovechables 
para las plantas en los horizontes ocupados por una densidad radical de alta a baja. Segun 
los resultados (cuadro 4 y figura 11a a 11c) el suelo del nivel 1 muestra un elevado contenido 
de potasio, particularmente en los horizontes superficiales, disminuyendo hacia el horizonte 
inferior. En el segundo y tercer nivel, el contenido de potasio tiende a disminuir conforme se 
pasa de un suelo de un nivel mas bajo, presumiblemente mas jéven, a uno mas alto, 
considerado como mas viejo. Por su parte, el contenido de fasforo disminuye también en 
suelos de niveles mas bajos a mas altos, aunque en una proporcién menor que el potasio. 
En lo referente al nitrogeno, su concentracién presenta poca variacion entre horizontes de un 
mismo nivel y su comportamiento refleja un ligero decremento hacia niveles de suelo mas 
altos. 

Cuadro 4.- Cantidades de Nutrimentos por Nivel Topografico. 
  

  

  

  

  

          

I 10.06 21,56 270.22 

tl 10.33 16.23 206.52 

Il 7.48 13.08 140.14 

Vv sid sid sid 
    

EI suelo del tercer nivel (figura 11c) mostré ser el mas empobrecido de todos en Io 
referente a nitrogeno y potasio, mientras que sus concentraciones de fésforo en el segundo 
horizonte son muy similares a las que se observan en los demas niveles. 

En las figuras 12a a 12c se presentan los resultados del contenido total de potasio, 
fosforo y nitrogeno en el solum. Estos resultados muestran una disminucién gradual en las 
concentraciones de nutrientes desde un nivel topografico mas alto (nivel 3) a un nivel mas 
bajo (nivel 1). 
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a) 
CANTIDAD TOTAL DE LIMO EN EL. SOLUM 
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Nivet 2 Nivel 3 Nivel 4 

b) 

CANTIDAD TOTAL DE ARCILLA EN EL SOLUM 

0.2 
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c) 

FIGURA 10.- CONTENIDO DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN EL SOLUM. 
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CONTENIDO DE POTASIO APROVECHABLE 
EN EL SOLUM 
  

270.22 

  

  

    
  

Nivel 4 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

  

CONTENIDO DE FOSFORO APROVECHABLE 
EN EL SOLUM 

  

Nivel 1 Nivel 2 Nivel3 Nivel 4 
  

  

b) 
  

  
CONTENIDO DE NITROGENO EN FORMA DE 

NITRATO EN EL SOLUM 

Sin datos 

        
Nivel 4 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4   
  

Figura 12.- CANTIDADES DE NUTRIENTES EN EL SOLUM POR NIVEL $2



  

Los analisis anteriores denotaron la existencia de variaciones en algunas propiedades 
fisico-quimicas del suelo (carbonatos, textura y nutrientes) en funcién de la edad relativa de 
éste. De forma complementaria a los andlisis tendientes a medir el avance de los procesos 
de carbonatacién y de neoformacién de arcillas, se estudiaron las diferencias existentes en 
cuanto a las propiedades edafo-ecolégicas del sitio (Siebe, Jahn y Stahr, 1995) con la 
intencion de identificar caracteristicas integrales del sitio que, estuvieran marcando 
diferencias tiempo-dependientes en su posibilidad de soportar cierto tipo de vegetacién. 

Los resultados de la evaluacion ecoldgica se presentan en el anexo Ii y el restimen de 
los mismos (cuadro 5) se describe a continuacion: 

La profundidad fisiolégica en los suelos de los niveles 4 y 2 fué de 40 cm, considerada 
como mediana (Siebe, Jahn y Stahr, 1995), mientras que en los suelos de los niveles 3 y 4 
fue muy somera, debido a [a presencia de alta pedregosidad y un horizonte petrocaicico. 
Esto a su vez limita la profundidad a la que se desarrollan las raices, los resultados muestran 
que en los niveles 1 y 2 existen buenas posibilidades de penetracion de las raices, pese a ia 
existencia de cierta pedregosidad, mientras que en los suelos de los niveles 3 y 4, la 
penetrabilidad de las raices es muy baja (8-15 cm), ya que se trata de suelos someros y mas 
pedregosos, limitados por la presencia de un horizonte petrocalcico. Son suelos con gran 
abundancia de poros de diferentes tamafios y formas (anexo li), a excepcién de tos 
horizontes petrocalcicos en los niveles 3 y 4 que carecen de poros, de ahi su cardcter 
impermeable. De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro 4, la porosidad de los 
suelos es en general moderada, con mediana Capacidad de aireacién y muy baja cantidad de 
agua disponible, lo que se refleja a su vez en una baja capacidad de campo. 

La conductividad hidraulica resulté alta en los suelos de los niveles 1, 3 y 4, siendo 
mediana en el nivel 2. Esto esta ligado a la erosionabilidad de los suelos por lo que en 
concordancia con los resultados del coeficiente de erosionabilidad, se puede decir que son 
suelos poco erosionables. 

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) fue de 115-145 mea/kg en el suelo del 
nivel 1, de 145 en el nivel 3 y de 180-325 meq/kg en el nivel 4, lo que denota cierta tendencia 
al aumento en la CIC entre los niveles topograficos. Por su parte, las bases intercambiables 
no reflejan una secuencia entre niveles. 

Los anteriores parametros edafo-ecoldgicos estan intimamente ligados con la textura 
mas arcillosa de estos suelos, por lo que se considera a esta informacion como 
complementaria de los resultados obtenidos a partir del analisis fisicoquimico de las muestras 
de suelo. 
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Cuadro 5.- RESUMEN DE PROPIEDADES EDAFO-ECOLOGICAS DEL SITIO POR NIVEL TOPOGRAFICO 

  

  
   

   
  

    

de11a39_ 

  

~ de 9a 19 

  

  

  

  

40 de 31a 50 47 
mediana mediano alta muy baja 

40 de 0a 38 de 30a 33 de8aQ 40 
mediana bajo a muy bajo mediana muy baja 

& de0a&s de 41.445 deQait 31 
muy somero mediano mediana a alta muy baja 

15 deOa15 de 34.4 46 de3a18 34 
muy somero bajo a mediano baja a alta muy baja     

  124    415 - 145 

  

  

  

      
muy baja regular K=0.2 mediana 

baja 73 1-40 de 115a 180 62 
muy baja baja a mediana teguiar K=0.2 medianamente alta 

baja 
75 40-100 445 27 muy baja alta regular K=0.25 regular 

baja a media 
8t 40-100 180 - 325 60 muy baja alta regular a mediana sin dato alta             
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6.4 Listado Floristico y Tipos de Vegetacién 

Se identificaron en total 57 especies de angiospemas distintas (anexo III) dentro de los 
1,819 organismos medidos y muestreados en una érea total de 2,000 m? . De los anteriores, 
410 organismos fueron medidos en el Primer nivel, 341 en el segundo, 487 en el tercero y 
581 en el cuarto. La distribucién de estas especies en cada uno de los niveles topograficos 
se presenta en el cuadro 6. 

Con base en su fisionomia, la presencia y dominancia de algunas especies (cuadro 7), 
y siguiendo la clasificacién de Miranda y Hemandez (1963), los tipos de vegetacién 
reconocidos por nivel topografico fueron los siguientes: 

Nivel Topografico 1: CARDONAL de Pachycereus weberi- que incluye a especies 
dominantes como: Pachycereus weber, Senna wisliseni, Mimosa 
polyantha, Ceiba parvifolia, Coursetia caribaea y Echynopterys 
eglandulosa; especies con un indice de dominancia mayor a 100 
(cuadro 7). 

Esta comunidad se desarrolla en las inmediaciones del cauce de fos 
arroyos, en los niveles mas bajos de terreno de 0.5 a 0.7 m por encima 
del nivel basal del lecho del arroyo, con suelos de texturas mas gruesas 
y bajos niveles de carbonatacion; se caracteriza por la dominancia de 
Cactaceas columnares (cardones). Los estratos arbéreo y arbustivo 
estan bien representados con 20 y 20 especies diferentes 
respectivamente (cuadro 6) y una densidad de plantas en el estrato 
arbustivo que hace dificil fa circulacién por esta comunidad (foto 1). 
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CUADRO 6.- RELACION DE ESPECIES POR TIPO DE COMUNIDAD EN EL ABANIGO ALUVIAL DE BARRANCA DE MUCHIL 
  

    
  

  

  

  

Acacia cochliacantha MIMOSACEAE x x x x 

  

Acacia coulten MIMOSACEAE x 
Bursera aptera BURSERACEAE x x x XxX 
Bursera morelensis BURSERACEAE x 
Caesalpinia melanadenia CAESALPINIACEAE x 
Castela tortuosa SIMAROUBACEAE x x x 
Ceiba parvifolia BOMBACACEAE x x x x 
Celtis palida ULMACEAE x 

Cercidium praecox CAESALPINIACEAE x x 
Cridosculus tehuacanus EUPHORBIACEAE x 
Escontna chiotila CACTACEAE x x x x 
Fouquiena formosa FOUQUIERACEAE. x x x 
iresine sp BURSERACEAE x 

Jultana abstringens JULIANIACEAE x x xX 
Manihotoides paucifiora EUPHORBIACEAE x 
Mimosa luisana MIMOSACEAE x x x x 
Mimosa polyantha MIMOSACEAE x x x x 
Neobuxbaumia tetetzo CACTACEAE x 
Pachycereus holianus CACTACEAE x 

|Pachycereus weben CACTACEAE x x x x 
Prosopis laevigata MIMOSACEAE x 
Sapium appendiculatum EUFORBIACEAE x 
Senna holwayana CAESALPINACEAE x 
Senna wisisent CAESALPINACEAE x x x x 
Siphonoglossa ramosa ACANTHACEAE x x 
Stenocereus pruinosus CACTACEAE x x 
Stenocereus stellatus CACTACEAE x x x x 
Zizyphus pedunculata RHAMNACEAE. x x x xX 

20      

    

  

  

  

  

Aeschynomene compacta FABACEAE Xx x 

      
Agave macroacantha AGAVACEAE x x 
Anisacanthus quadnifidus ACANTHACEAE x 
Argythamnia guatemaiensis EUPHORBIACEAE x x 
Bursera sp BURSERACEAE x 
Cardiospermum haliacacabum SAPINDACEAE x x 
Cordia curassavica BORAGINACEAE x 
Coryphanta pycnacantha CACTACEAE, x x x 
Coursetia caribaea LEGUMINOSAE x x 
Croton citato-glanduliferus EUPHORBIACEAE x x x x 
Dalea sp FABACEAE x 
Echinopterys eglandulosa MALPIGHIACEAE, x x 
Ferocactus latispinus var, spiralis CACTACEAE x x x x 
Indigofera conzatin LEGUMINOSAE x 
Indigofera jamaicencis LEGUMINOSAE x 
Lantana achyranthifolia VERBENACEAE x x x 
Mamilana camea CACTACEAE x x x x 
Marina scopa FABACEAE x 

Melochia tomentosa STERCULIACEAE x x x 
Mimosa sp MIMOSACEAE, x 
Myrtillocactus geometrizans CACTACEAE x x 
Opuntia acanthocarpa CACTACEAE x x x 
Opuntia phaeacantha CACTACEAE x x x x 
Opuntia pilifera CACTACEAE x x x x 
Opuntia sp CACTACEAE x x x x 
Sanvitalie fruticosa ASTERACEAE x x x 
Viguiera centata var.dentata ASTERACEAE x . 
Viguiera gramatogiossa ASTERACEAE x x x 
Spp_sin identficar BORAGINACEAE x x           No especies 20 19 15 33



  

  

CUADRO 7.- INDICE DE DOMINANCIA POR ESPECIE Y TIPO DE COMUNIDAD 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

BORES 
Acacia cochliacantha MIMOSACEAE 0.01 
Acacia coultert MIMOSACEAE 

Bursera aptera BURSERACEAE 

|Bursera morelensis BURSERACEAE 

Caesalpinia melanadenia CAESALPINIACEAE 

Castela tortuosa SIMAROUBACEAE 

Ceiba parvifolia BOMBACACEAE 

Caltis pallida ULMACEAE 

Cercidium praecox CAESALPINIACEAE 

Cnidosculus tehuacanus EUPHORBIACEAE 

Escontria chiotilia CACTACEAE 

Fouquieria formosa FOUQUIERACEAE 

tresine sp BURSERACEAE 

Juliania abstringens JULIANIACEAE 61 47, 
Manthotoides pauciflora EUPHORBIACEAE 
Mimosa tuisana MIMOSACEAE 

Mimosa polyantha MIMOSACEAE 

Neobuxbaumia tetetzo CACTACEAE 

|Pachycereus hollianus CACTACEAE 

Pachycereus weberi CACTACEAE 

Prosopis laevigata MIMOSACEAE 
Sapium appendiculatum EUFORBIACEAE 
Senna holwayana CAESALPINACEAE 

Senna wisliseni CAESALPINACEAE 

Siphonogiossa ramosa ACANTHACEAE 
Sfenocereus pruinosus CACTACEAE 

Stenocereus stellatus CACTACEAE 6.81 
Zizyphus pedunculata RHAMNACEAE 3.33 

        

   
   

   

    

  

  

  

  

Aeschynomene compacta 

  
  

FABACEAE 
Agave macroacantha AGAVACEAE 

Anisacanthus quadrifidus ACANTHACEAE 
Argythamnia guatemalensis EUPHORBIACEAE 
Bursera sp BURSERACEAE 
Cardiospermum hallacacabum SAPINDACEAE 0.54 
Cordia curassavica BORAGINACEAE 
Coryphanta pycnacantha CACTACEAE 0.74 
Coursetia caribaea LEGUMINOSAE 
Groton cillato-glanduliferus EUPHORBIACEAE 755 
Dalea sp FABACEAE sapaangeean 
Echinopterys egiandulosa MALPIGHIACEAE aS 
Ferocactus fatispinus var. spiralis CACTACEAE 

0.19 
Indigofera conzatti! LEGUMINOSAE 

indigofera jamaicencis LEGUMINOSAE 

Lantana achyranthifolia VERBENACEAE 
0.03 

Mammmilitaria carmea CACTACEAE 0.84 
‘Marina scopa FABACEAE 
Melochia tomentosa STERCULIACEAE 0.07 
Mimosa sp MIMOSACEAE 
Myrtillocactus geometrizans CACTACEAE 

0.61 
Opuntia acanthocarpa CACTACEAE 

Opuntia phaeacantha CACTACEAE 
0.78 

Opuntia pilifera CACTACEAE 
13.01 

Opuntia sp CACTACEAE . 3.16 
Sanvitatia fruticosa ASTERACEAE 

i Rey i 
Viguiera dentata var.dentata ASTERACEAE 

Viguiera gramatogiossa ASTERACEAE 

spp. sin identificar BORAGINACEAE 0.01 

      

     
  

      
  

    No. especies    



  
Foto 1.- Vista General del Cardonal de Pachycereus weberi 

Especies acompaiiantes: 

Senna wisliseni, Mimosa polyantha, Ceiba parvifolia, Coursetia Caribaea, 

Echynopterys eglandulosa y Mammillaria carnea 
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Nivel Topogréfico 2: CHIOTILLAL de Escontria chiotilla.- que incluye a especies 
dominantes como: Escontria chiotilla, Stenocereus stellatus,, Mimosa 
polyantha, Cercidium praecox, Ziziphus pedunculata,  Viguiera 
gramatogiossa, Mammillaria carnea, Bursera aptera, Opuntia 
phaeacantha, O. pilifera, Sanvitalia fruticosa y Senna wisliseni, especies 
Con un indice de dominancia mayor a 100 (cuadro 7). 

Esta comunidad se desarrolla en el nivel préximo a la margen del 
cauce del arroyo al oriente del abanico, sobre niveles de terreno de 0.7 
a 1.5 m por encima del nivel basal del lecho del arroyo, con suelos de 
texturas medianamente gruesas y bajos niveles de carbonatacion. Los 
estratos arbéreo y arbustivo estan bien representados con 15 y 19 
especies diferentes, respectivamente y una densidad de plantas en el 
estrato arbustivo que hace dificil la circulacion por esta comunidad (foto 
2). La composicién en cuanto a especies dominantes (cuadro 7) resulta 
ser diferente a la observada en el nivel inferior, no obstante de 
encontrarse muy préximos uno del otro. 
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Foto 2.- Vista General del Chiotillal de Escontria chiotilla 

Especies acompafiantes: 

Stenocereus stellatus,, Mimosa polyantha, Cercidium praecox, Ziziphus pedunculata, 
Viguiera gramatoglossa, Mammillaria carnea, Bursera aptera, Opuntia phaeacantha, y 

O. pilitera, Sanvitalia fruticosa y Senna wisliseni 
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Nive! Topografico 3: CUAJIOTAL.- donde se incluyen especies dominantes como: Bursera 
morelensis, Mimosa polyantha, Fouquieria formosa, Mimosa luisana, 
Castella tortuosa, Senna wisliseni, Stenocereus  stellatus y Bursera 
aptera, asi como arbustos y hierbas como Sanvitalia fruticosa, Melochia 

' fomentosa y Opuntia pilifera; todas estas especies con un indice de 
dominancia mayor a 100 (cuadro 7). 

Esta comunidad se desarrolia en uno de los niveles mas altos, a 
aproximadamente 1.5 a 3.5 m por encima del nivel basal del lecho del 
arroyo, con suelos de texturas finas y muy altos contenidos de 
carbonatos, con la formacién incluso de un horizonte petrocaicico a 
escasos 30 cm de Ia superficie. Los estratos arbdreo y arbustivo estan 
bien representados con un numero menor de especies que las 
observadas en los dos niveles anteriores (18 y 15 especies 
respectivamente). La densidad de plantas en el estrato arbustivo es 
baja, por lo que resulta relativamente facil el paso entre la vegetacién de 
esta comunidad (foto 3). Como se observa en el cuadro 7, la 
composicion en cuanto a especies dominantes resulta ser muy diferente 
a la observada en los dos niveles inferiores, no obstante de encontrarse 
muy préximos. 
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Foto 3.- Vista General del Cuajiotal (Bursera morelensis) 

Especies acompafiantes: 

Mimosa polyantha, Fouquieria formosa, Mimosa luisana, Castella tortuosa, 

’ Senna wisliseni, Stenocereus stellatus, Bursera aptera, 

Sanvitalia fruticosa, Melochia tomentosa y Opuntia pilifera. 
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Nivel Topogréfico 4: FOUQUERIAL.- donde se incluyen especies dominantes como: 
Fouquieria formosa, Bursera aptera, Mimosa polyantha, Ceiba parvifolia, 
Manihotoides pauciflora, Senna wisliseni, Mimosa luisana y Sanvitalia 
fruticosa. Especies con un indice de dominancia mayor de 100 (cuadro 
7). 

Esta comunidad se desarrolla en el nivel mas alto, de 3.5 a 5 m por 
encima del nivel basal del lecho dej arroyo, con suelos de texturas finas 
y Muy altos contenidos de carbonatos, con la formacién de un horizonte 
petrocalcico profundo. Los estratos arbéreo y arbustivo presentan 
menos especies que las observadas en los tres niveles anteriores, 
quedando 14 especies para el estrato arbéreo y 13 para el arbustivo y 
herbaceo. La densidad de plantas en los estratos arbustivo y herbaceo 
es muy baja, dominando en su iotalidad Sanvitalia fruticosa (herbaceo), 
por lo que resulta facil la circulacién entre la vegetaci6n de esta 
comunidad (foto 4). Como se observa en el cuadro 7, la composicién en 
cuanto a especies dominantes resulta ser muy diferente a la observada 
en los tres niveles inferiores, no obstante de encontrarse muy préximos. 

EI criterio para la denominacion de las comunidades fué fisionémico, apoyado en la 
nomenclatura de comunidades de Miranda y Hernandez (1963). Los resultados de las 
especies presentes por nivel, asi como su correspondiente indice de dominancia se 
presentan en las graficas de las figuras 13a a la 13d para arboles y 14a a la 14d para 
arbustos y hierbas. 
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Foto 4.- Vista General del Fouquerial 

Especies acompafiantes: 

Fouquieria formosa, Bursera aptera, Mimosa polyantha, Ceiba Parvitolia, 

Manihotoides pauciflora, Senna wisliseni, Mimosa luisana y Sanvitalia fruticosa 
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EI indice de similitud de Jaccard (Cuadro 8) reflej6 que el Chiotillal (N2), el 
Cuajiotal (N3) y el Fouquerial (N4), muestran cierta semejanza en cuanto a su 
composicién de especies (62 a 65%): sin embargo, todos los anteriores presentan una 
Similitud muy baja con el Cardonal (31 al 48%). De las 4 comunidades descritas, el 
Cardonal de Pachycereus weberi es la que muestra una menor similitud con las demas, 
similitud que decrece conforme se pasa a un nivel topografico superior (cuadro 8). 

  

  

  

  

  

  

  

NIVELES N1: Cardonal N2: Chiotillal N3: Cuajiotal N4:Fouquerial 

Ni: Cardonal  f  eweeeeeeeeeeeeee 

N2: Chiotillal ABH eeeneeeeeeeeetes 

N3: Cuajiotal 40% 63% fe wnsneeeeneeeneee 

N4:Fouquerial 31% , 65% G25 | weseeeee tennessee             
  

El analisis de componentes principales indica que la combinacién de los primeros 
tres factores explican el 73.74% de la totalidad de la varianza encontrada (cuadro 9). 

  

  

  

1 2 3 4 5 Factores 

40.726 18.557 14.460 9.482 5.066 % Varianza 

40.726 59.283 73.743 83.225 88.291 % Varianza Acumulada   
    

La carga 6 pesos de cada una de las variables analizadas dentro de cada factor se 
presentan en el cuadro 10: 

65 

 



  

  

  

  

FACTORES 

(variable por nivel) 1 2 3 4 5 

FRECL 0.068 0.524 0.322 0.107 -0.739 

ALTURAL 0.854 0.385 0.202 0.034 0.086 

COBERTL 0.731 0.520 0.156 ~0.113 -0.105 

DENSID1 ~0.684 9.690 0.131 0.094 0.125 

FREC2 -0.451 ~0.241 0.104 0.746 -0.071 

ALTURA2 0.779 0.458 0.236 ~0.137 -0.019 

COBERT2 0.428 -0.035 -0.251 0.784 0.074 

DENSID2 -0.733 0.627 0.112 0.130 0.148 

FREC3 -0,.507 0.065 -0.595 0.179 ~0.256 

ALTURA3 0.834 0.3321 -0.008 0.192 0.130 

COBERT3 0.351 0.102 -0.774 0.057 ~0.208 

DENSID3 -0.785 0.553 -0.026 0.044 0.043 

FREC4 -0.323 0.256 -0.654 ~0.386 -0.043 

ALTURA4 0.836 0.364 -0.088 0.223 0.154 

COBERT4 0.4421 0.328 -0.772 -0.027 0.120 

DENSID4 -0.747 0.634 0.012 0.054 0.173       

La altura y la cobertura tienen un elevado valor de ponderacién en el primer 
componente, por lo que son variables importantes en la interpretacién del 41% de la 
variabilidad observada en los datos (cuadro 9). La densidad es una variable con una 
ponderacién homogénea mayor en el segundo factor, por Io que se integra a las 
anteriores variables para explicar casi el 60% de la variabilidad. La cobertura presenta 
los mayores valores de ponderacién en el tercer factor, quedando explicado el 74% de la 
variabilidad con fa integracién de esta variable a las anteriores. La mayor cantidad de la 
variacion observada, queda inmersa en los primeros 2 componentes, siguiendo una 
disminucién gradual en importancia hacia el factor 5, por lo que la combinacién grdfica de 
estos 5 factores representara la distribucién espacial natural de unas especies con 
respecto a las otras (Ato y Lopez, 1994). La grafica resultante que con mayor claridad 
representa la distribuci6n espacial de las especies fue aquella elaborada mediante la 
combinaci6n del factor 1 y el factor 3 y se presenta en la figura 15. 
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Figura 15.- Agrupacion de Especies 
Vegetales (Componentes Principales) 
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En dicha grafica se aprecia una tendencia natural a la agrupacién de las especies 
en grupos que corresponden aproximadamente al nivel 4 (cardonal), nivel 2 (chiotillal), 
nivel 3 (cuajiotal) y nivel 4 (fouquerial). Los grupos que se separan con mayor claridad 
son el nivel 1, el nivel 3 y el 4, quedando mas dispersas las especies del 2 nivel, ya que 
la mayoria de ellas se comparten entre los demas niveles. 

A partir de la combinacién de los resultados sobre presencia-ausencia de especies 
por nivel (cuadro 6), la distribucién de especies dominantes (figuras 13a-13d y 14a-14d) y 
la graficacién por grupos a partir de componentes principales (figura 15), se puede 
considerar que la vegetacién refleja dos comportamientos: especies que estan presentes 
en todos los _niveles topograficos con mayor dominancia en alguno de ellos, donde se 
incluyen especies como: Pachycereus weberi (dominante en N1), Senna wislisenii 
(dominante en N1), Ziziphus pedunculata (dominante en N2), Bursera aptera (dominante 
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en N4), Escontria chioltilla (dominante en N2), Ceiba parvifolia (dominante en N1), 
Stenocereus stellatus (dominante en N2), Mimosa polyantha (dominante en N3), Mimosa 
luisana (dominante en N3) y Opuntia pilifera (dominante en N4). Y un segundo 
“comportamiento en donde se observan especies que son abundantes sélo en alatn nivel 
en particular, estando ausentes en cualquiera de los otros niveles, incluso de los mas 
proximos. Entre estas especies se encuentran: 

Nivel 1, CARDONAL.- Pachycereus hollianus, Acacia coulteri, Prosopis laevigata, 
Senna holwayana, Celtis pallida, Anisacanthus quadrifidus, 
Indigofera jamaicencis, |. conzati, Marina Scopa y Viguiera 
dentata var. dentata. 

Nivel 2, CHIOTILLAL.- —_Cordia curassavica. 

Nivel 3, CUAJIOTAL.- Cnidosculus tehuacanus, Sapium appendiculatum, Bursera 
morelensis, Neobuxbaumia tetetzo. 

Nivel 4, FOUQUERIAL.-  Manihotoides pauciflora y Caesalpinia melanadenia. 

EI primer y tercer niveles quedan delimitados con mayor claridad en la figura 15 
debido a que presentan una mayor cantidad de especies “exclusivas”, que no se 
comparten con los demas niveles. Por su parte, los niveles 2 y 4 presentan una 
agrupacion mas dispersa en la figura, ya que son pocas las especies que le brindan 
cualidades particulares a dichos niveles. 

La agrupaci6n de especies entonces parece sefialar que hay especies exciusivas y 
especies que se comparten en mayor o menor grado entre los niveles topograficos en 
estudio. 

El resultado del andlisis de conglomerados (Cluster Analysis) se presenta a 
manera de dendrograma en la figura 16: 
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ANALISIS DE CLUSTER, DISTANCIA EUCLIDIANA 

METODO DE ASOCIACION SIMPLE (AGLOMERATIVO), VECINO MAS PROXIMO 

DENDROGRAMA, RESULTANTE: 

DISTANCIA 

5.000 
10.000 
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Figura 16.- Patrén Gradual de Similitud entre Niveles Topograficos Préximos. 

De acuerdo con el dendrograma, la dominancia de ciertas especies por nivel refleja un 
patron gradual de semejanza entre niveles proximos, haciéndose cada vez menor la 
semejanza entre niveles distantes. Ello apoya la premisa de que existe una relacién de 
evolucién gradual en las diferencias en la topografia y las caracteristicas que determinan la 
dominancia de jas especies por nivel: caracteristicas que posiblemente sean definidas por e| 
tipo de suelo en cada nivel y sus cualidades. 
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7. DISCUSION 

Los cambios climaticos reportados por Hodell et al. (1991), Akin (1991), Delcourt y 

Delcourt (1991) para la regién caribefia y el sur de Norteamérica hacia finales del 

Pleistoceno e inicias del Holoceno, sugieren que la formacién del abanico aluvial al pie de 

la Barranca de Muchil, en Coxcatlan, Puebla, ocurrié durante el Holoceno, a partir de los 

frecuentes eventos de precipitacién torrencial reportados por estos autores. Este abanico 

aluvial esta formado por una matriz arcilllosa con clastos de gran tamafio, angulosos y mal 

Clasificados, que revelan un origen a partir de procesos como Debris flow y Sheetflood 

(Blair y McPerson, 1994), hasta obtener su actual conformacién. Asimismo, ia 

estratificacion de limolitas y sedimentos mas finos sobre esta matriz de clastos, asi como 

la franja de arenas y sedimentos depositados hacia el final del abanico, como se aprecia 

en la fotografia aerea del mismo, pone en evidencia la posterior erosién de la superficie 
del abanico por escurrimiento de agua (Blair y McPerson,1994). Cuando un depdsito 

convexo se erosiona, generalmente muestra un patrén topografico escalonado simétrico 
hacia la parte superior como el reportado por Klein (1995), ya que el agua tiende a fluir por 
las partes menos compactas del depdsito (usualmente del centro hacia afuera). No 
obstante, en el caso del abanico aluvial de Barranca Muchil, se aprecia el levantamiento del 

terreno y un escalonamiento asimétrico conformado por cuatro niveles topograficos a la 
altura del abanico medio, cuya altura varia gradualmente de 3.5 m, por encima del nivel 

medio del arroyo al Oeste, a 0.5 m sobre el nivel medio del arroyo que corre al Este del 
abanico. Esta inclinacién en sentido Oeste-Este, se atribuye probablemente a un fallamiento 
del terreno que corre paralelo al cauce del arroyo al Oeste del abanico y cuyo movimiento se 

estima que ha ido ocurriendo en forma paralela a la erosién de la superficie del abanico, para 

dar como resultado la configuracién topografica que se observa. 

Las propiedades y distribucion de los suelos en un abanico aluvial estan intimamente 
relacionadas con su posicién topografica y las condiciones particulares del sitio, En 
ambientes de depdsito como el presente, los procesos pedogenéticos han tenido mayor 
tiempo de incidencia en aquellas superficies de terreno que no han estado sujetas a 
procesos erosivos en un lapso de tiempo considerable, por lo que se les considera como 
“estables”. En este sentido, de acuerdo con los resultados, los niveles mas altos de la 
superficie coluvial parecen corresponder a tiempos de estabilidad mas largos y por 
consiguiente a mayores tiempos para el desarrollo de procesos pedogenéticos, resultando 
en suelos presumiblemente mas viejos. 

El grado de desarrollo de un suelo depende de diversos factores y procesos tanto 
internos como externos; factores como clima, vegetacién, fauna, pendiente, distancia a la 
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fuente de coluvion, flujo de polvos, textura, porosidad, formacién de precipitados, 

mineralogia del material parental, etc. (Birkeland, 1984). El factor tiempo integra ia duracién 

de varios de estos procesos, por lo que el estudio del desarrollo de los suelos en geoformas 

de diferentes caracteristicas se basa en cronosecuencias edéficas (Harden ef al., 1991). 
Estas son secuencias de suelos en las que alguna 0 varias de sus propiedades son referidas 

a diferencias relativas en edad, ya que se considera que un primer estadio de evolucién de 

cierta propiedad edafica, precedera a un estadio mas avanzado y asi sucesivamente hasta 

tener una secuencia gradual de edades de! suelo (Harden ef al., 1991; McAuliffe, 1994: 

Parker, 1995; Eash y Sandor, 1995; Valiente-Banuet, ef a, 1995). Sin embargo, cuando se 
analizan diferencias en las propiedades de los suelos que no sean _atribuibles 

exclusivamente al factor tiempo, el andalisis de una cronosecuencia puede ser muy débil y 
poco valido, por lo que en la mayoria de los estudios de cronosecuencias se busca la 
homogeneizaci6n de la variabilidad de aquellos factores formadores de suelos, cuya 
incidencia sea independiente del tiempo. Para lograr dicha homogeneizacién, en este 
trabajo se selecciond como area de estudio a una seccién topografica de aproximadamente 
740 m de largo por 100 m de ancho, a la altura del abanico medio, perpendicular al apice del 
abanico (McAuliffe, 1994; Eash y Sandor, 1995) en la cual, condiciones como el clima, la 

pendiente, la distancia a la fuente de aporte de aluvién, el flujo de polvos, asi como la 
mineralogia y granulometria del material parental, fueran similares para todos los puntos 
dentro de la seccién; y que sin embargo, las diferencias en la topografia y en la composicién 
de la cubierta vegetal fueran evidentes. 

‘El reconocimiento de una cronosecuencia en las topoformas del abanico aluvial de 
Barranca Muchil se realiz6 por medio de un fechamiento relativo de los diferentes suelos 
identificados, con base en el andlisis de los cambios morfolégicos tiempo dependientes de la 
acumulacién de arcillas y carbonatos. Esta forma de fechamiento relativo es una 
metodologia muy comtn en otros trabajos (Machette, 1985; Harden ef al, 1991; Monger, 
Daugherty y Gile,1991; McAuliffe, 1995; Parker, 1996). En zonas dridas y semiaridas el 
proceso pedogenético predominante es la precipitacién de sales; entre la que resalta por ser 
la primera en precipitarse, el.carbonato de calcio (Claridge y Campbell, 1982). La infiltracién 
y acumulacion de precipitados de carbonato de calcio es un proceso dependiente del tiempo, 
en el que a mayor tiempo de estabilidad de una topoforma, corresponde una mayor cantidad 
de CaCQs3 acumulado. En el abanico aluvial de la Barranca de Muchil, el carbonato de calcio 
pracede posiblemente de las formaciones calcareas inmediatas al abanico, asi como del 
carbonato disuelto en el agua de |luvia. Esta sal posteriormente es infiltrada hacia el interior 
de los horizontes del suelo, hasta un punto de precipitacién, con ia eventual formacién de 
horizontes carbonatados. Ello es un proceso dependiente del tiempo, por lo que los 
horizontes carbonatados progresivamente mas complejos se observan en las geoformas 
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mas antiguas, siguiendo una secuencia gradual de grados de carbonatacién (Machette, 
1985; Harden et a/., 1991; Monger, Daugherty y Gile,1991; Eash y Sandor, 1995). 

De acuerdo con los resultados, los cuatro suelos analizados presentan diferencias 
marcadas en sus grados de acumulacidén y precipitacién de carbonato dé calcio. Los suelos 
en los niveles 1 y 2 corresponden a los ambientes con menor depositacién de CaCQ3 y por 

consiguiente, se les ha considerado como los suelos mas jévenes. En contraparte, los 

suelos en los niveles 3 y 4 mostraron grados de desarrollo morfolégico avanzados en sus 
precipitados de carbonato, ademas de claros horizontes petrocdlcicos (Machette, 1985: 
Harden ef a/., 1991; Monger, Daugherty y Gile, 1991), correspondiendo a suelos de mayor 
edad. Concordantemente, Eash y Sandor (1995), reportan que en los abanicos aluviales, las 
superficies mas j6venes generalmente se localizan en las inmediaciones de las margenes de 
los escurrimientos (rios, arroyos), mientras que las superficies mas antiguas se localizan en 
elevaciones mayores, siguiendo una sucesi6n gradual de alturas y edades, tal y como se 
aprecia en el abanico de la Barranca de Muchil. En este caso, el arroyo al Oeste del abanico 

corre por una falla que ha ocasionado el levantamiento de! abanico en sentido O-E, 
permaneciendo el nivel 4 (el mas proximo a este arroyo) como el mas alto y el mas antiguo 
de todos los analizados, mientras que los niveles 1 y 2 se localizan de manera inmediata al 
arroyo que corre por la margen Este del abanico y corresponden a las topoformas mas 

jOvenes. 

Tanto el grado de desarrollo morfoldgico de los precipitados de carbonato de calcio 
en cada uno de los horizontes de los suelos analizados, como la presencia de horizontes 

petrocalcicos y la profundidad de éstos, permitieron estimar una secuencia relativa de 

edades entre los cuatro niveles topogréficos. Asi, se aprecia que los niveles 4 y2 
corresponden a las superficies mas bajas y mas jévenes, el nivel 3 a una edad relativa 
intermedia y el nivel 4 es la superficie mas alta y a la vez la mas antigua, ya que presenta 
una profundidad de desarrollo del horizonte petrocalcico mayor que la del horizonte en el 
nivel 3, lo cual es un indicio de mayor antiguedad (Machette, 1985; Harden, et al, 1991). 

No obstante de ser uno de los procesos de mayor relevancia en ambientes de zonas 
aridas, la carbonataci6n no es el Unico proceso que se considerd para reconocer la 
existencia de una cronosecuencia de los suelos a lo largo de la seccién analizada del 
abanico. Al igual que los carbonatos, el aumento en la proporcién de arcillas dentro de los 
horizontes del suelo son también indicio de una mayor o menor edad de! mismo, ya que 
implican mayores o menores tiempos de desarrollo pedogenético (McAuliffe, 1994: Parker, 
1995). En una fisionomia tipica del paisaje en zonas aridas, los suelos tienen un horizonte 
cambico en aquellas geoformas de mayor antiguedad, y carecen de él en las superficies mas 
jovenes. Los horizontes calcicos presentes en la mayoria de los suelos, se forman 
relativamente rapido, dependiendo de los contenidos carbénicos del material de origen, 
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como el CaCOs3 presente en el aire y el agua de lluvia (Claridge y Campbell, 1982: 
McFadden, 1985; Harden, ef a/., 1991); sin embargo, la formacién de horizontes cémbicos, 
ricos en material arcilloso acumulado mediante el proceso de neoformacién de arcillas “in 
situ’, requieren mayores tiempos de formacién, por lo que de acuerdo con Claridge y 
Campbell, (1982); Machette, (1985); Harden, ef ai, (1991) y McAuliffe, (1994), en zonas 

aridas y semiaridas, las superficies mas jévenes presentan suelos con horizontes calcicos 
poco desarrollados y horizontes cambicos incipientes, mientras que las superficies mas 
viejas, presentan multiples horizontes calcicos y petrocalcicos bien desarrollados y sélo en 
sitios muy antiguos se presentan horizontes con abundancia de arcillas neoformadas 
(horizontes cémbicos). 

EI analisis de los horizontes de cada uno de los cuatro suelos en estudio, demostré 

que no resulta factible identificar un horizonte cémbico (Bw) propiamente desarrollado en 
ninguno de elios; sin embargo se observa una clara tendencia gradual hacia la adquisicién 
de texturas cada vez mas arcillosas en los suelos presumiblemente mas antiguos, con el 
incremento gradual en los contenidos de arcillas conforme se pasa de un nivel mas bajo a 
uno mas alto (presuntamente mas viejo). De forma similar se observa una clara tendencia a 
la disminucién gradual en el contenido de arena conforme se pasa de un nivel mas bajo a 
uno mas elevado. Estos resultados, aunados a la distribucién de los diferentes grados de 
carbonatacion, apoyaron la existencia de una cronosecuencia en los cuatro suelos 
analizados, con una graduacién de edades del suelo mas joven en el nivel 1, a un suelo mas 

viejo en ei nivel 4. 

De forma adicional, las diferencias en la distribucién de la proporcién de arcillas y 
arenas permitio determinar que el suelo en el nivel 2 corresponde probablemente a un suelo 
mas antiguo que el del nivel 1, dados sus mayores contenidos de arcilla y menores 
contenidos de arena. La distincién en edad entre ambas supeficies no fue identificada 
mediante el andlisis de carbonatos, ya que al parecer son muy préximas en edad, pues 
mostraron los mismos patrones de distribucién del desarrollo morfolégico de carbonatos en 
sus horizontes. 

Como se ha sefialado, el andalisis del desarrollo morfoldgico de los carbonatos y los 
cambios texturales, son los dos pardmetros tiempo-dependientes mayormente utilizados 
para la identificaci6n de cronosecuencias edaficas en climas aridos y semiaridos (Machette, 
1985; Harden et a/., 1991; Monger, Daugherty y Gile,1991; Eash y Sandor, 1995; McAuliffe, 
1994 y Parker 1995). Sin embargo, para lograr un mayor entendimiento de como estos 
factores afectan el desarrollo de las especies vegetales, es necesario complementar los 
analisis anteriores, con el estudio de las variaciones en la distribucién de nutrientes en el 
suelo y la interpretacién de los cambios en las propiedades edafo-ecolégicas, dentro de un 
marco de las interacciones suelo-planta (Rending y Taylor, 1989). 

73



En lo referente a la distribuci6n de nutrientes en el suelo, Birkeland (1984) sefiala que 

los suelos mas jovenes, al presentar texturas mas pedregosas y arenosas, son poco 

capaces de retener nutrientes en forma de cationes como potasio (K+), calcio (Ca++), 

magnesio (Mg++) y nitro6geno (como NHg4+), ya que éstos se infiltran rapidamente hacia 

horizontes sub-superficiales, quedando atrapados en horizontes de texturas mas arcillosas 

- con cargas negativas. Sin embargo, los resultados obtenidos indican lo contrario, ya que los 

suelos presumiblemente mas jé6venes fueron los que reportaron mayores concentraciones 

de nutrientes y los horizontes mas superficiales fueron los que mostraron una mayor 

concentracién de los mismos. 

De acuerdo con los resultados (figuras 11a a 11c), el potasio es abundante en los 

horizontes superficiales (Ah), siendo muy reducido en el! horizonte de transicién (ACk). Su 
concentraci6n en el solum (figuras 12a a 12c) tiende a disminuir conforme se pasa de un 
nivel mas bajo a uno mas alto, por lo que los suelos mas viejos reflejaron ser mas pobres en 

este nutriente. Por su parte, el fésforo (anion) tiende a mantenerse igual entre horizontes en 
el nivel 1, e incrementarse ligeramente hacia los horizontes subsuperficiales y de transicién 

en los niveles 2 y 3. No obstante, al analizar el contenido de fésforo aprovechable en el 

solum (figuras 12a a 12c), se aprecia una tendencia a la reduccién en su contenido entre 
suelos de niveles topograficamente mas bajos, hacia suelos de niveles mas altos. 
Finalmente, el nitrogeno (como nitrato) tiende a aumentar ligeramente en los horizontes de 

' transicién (figuras 11a a 11c); sin embargo su contenido en el solum disminuye 
considerablemente de suelos en niveles mas bajos, a suelos mas altos. 

Se estima que esta reduccién gradual en las concentraciones de nutrientes entre 
niveles topograficos mas bajos y mas altos es debida probablemente a las condiciones 
climaticas en zonas dridas y semidridas, como las imperantes en Barranca de Muchil, en 
donde la evaporaci6n predomina sobre la precipitacién, impidiendo que los nutrientes sean 
lixiviados hacia horizontes sub-superficiales, quedando atrapados en ios horizontes 
superficiales, El suelo de! tercer nivel mostré ser el mas empobrecido de todos en lo 
referente a los nutrientes analizados, mientras que el suelo en el primer nivel es ef mas rico. 
Estos resultados parecen indicar que disminuye la cantidad de nutrientes conforme los 
suelos se hacen mas viejos. Ello podria estar relacionado con un mayor ntimero de 
organismos presentes por metro cuadrado en los niveles mas viejos, con respecto a la 
cantidad de organismos en los niveles mas jévenes. 

En lo que se refiere a las propiedades edafo-ecolégicas, se puede sefialar que los 
suelos mas jOvenes (niveles 1 y 2) mostraron una mayor penetracién de raices con respecto 
a aquella en los niveles mas viejos (3 y 4). Ello es debido a que en los suelos mas viejos, 
aumentan la pedregosidad y la proporcién de arcillas, haciendo que ei suelo sea mas 
compacto y menos adecuado para el despliegue radical de la planta. 
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La porosidad y la capacidad de retenci6n de agua, son pardmetros de gran 

importancia para el establecimiento exitoso de una cubierta vegetal. Los poros del suelo se 

pueden encontrar ilenos de aire o agua, seguin su diametro y el balance hidrico del sitio, por 

lo que la retencién de agua se comporta de acuerdo con las leyes de capilaridad y de 

adsorcién a superficies fijas, de manera que entre mas estrecho sea un capilar, mas alto 

subira el agua dentro de é! y mas grande sera la fuerza con la que el agua sera retenida, 

dificultando su absorcién por parte de las raices (Siebe, Jahn y Stahr, 1996). Los suelos en 

Barranca Muchil son pedregosos, con gran abundancia de poros de diferentes tamafios y 

formas (anexo Il), a excepcién de los horizontes petrocalcicos en los niveles 3 y 4 que 

carecen de macro-poros, de ahi su caracter impermeable. Para evaluar la porosidad y la 

capacidad de retencién de agua asociada a ésta, se consideraron variables como la 

totalidad del espacio poroso (VPT). Si la totalidad del espacio poroso se encuentra saturado 

de agua, la capacidad de aireacién (CA) de un suelo es nula, por lo que debe existir un 

balance entre ambas variables. Cuando un suelo presenta un equilibrio entre su capacidad 

maxima de retencion de agua y su capacidad de aireacién, estaré en mejores posibilidades 

de soportar una cubierta vegetal. Los resultados sefialan que existe una mayor capacidad de 

retencion de agua en el nivel 1 (del 31 al 50% del volumen) con respecto a los demas 

suelos. Sin embargo, en términos generales, esta variable se comporta de manera 

semejante en los 4 niveles analizados, por lo que no puede considerarse que en este caso 

en particular, esté influyendo notoriamente como una condicién determinante en el tipo y 

caracteristicas de la cubierta vegetal. 

La mayoria de los suelos estudiados presentan una adecuada capacidad de aireacién 

(CA), a excepcidn del nivel mas alto, en donde el aumento en la proporcién de arcillas 

disminuye la cantidad de poros de mas de 50.0 um, dificultando su drenaje y con ello, 

reduciendo su capacidad de aireacion. 

De Ia totalidad de agua almacenada en poros con diametro entre 2 um y 50.0 um, 
solamente una parte de ésta queda a disposicion de las plantas, por lo que se le denomina 

cantidad de agua disponible (dCC) (el agua retenida en poros menores a 21m no puede ser 
absorbida por las plantas). Los resultados mostraron una mayor cantidad de agua 
disponible en los niveles 1 y 2, con respecto a los demas niveles, lo cual hace pensar que, al 

estar estos factores intimamente ligados con la proporcién de arenas y arcillas en el suelo, la 
disponibilidad de agua sea uno de Jos factores limitantes para el desarrollo de la vegetacion 

en los niveles de terreno bajo estudio. 

Otro factor determinante de la calidad del sitio es la conductividad hidraulica (Kf), la 
que se puede manifestar como una propiedad fisica del suelo que lo capacita para transmitir 

agua © aire (Siebe, Jahn y Stahr, 1996). De acuerdo con los resultados, se puede sefialar 
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que en general, los suelos en los 4 niveles son de regulares a buenos transmisores de agua 

o aire (alta Kf), Este factor es relevante en zonas aridas sujetas a un régimen de lluvias 

torrenciales, ya que los suelos con Kf baja en este tipo de ambientes, son facilmente 

anegados cuando se localizan en zonas planas, 0 bien, muy susceptibles de ser erosionados 

si se localizan en laderas u otras formas de relieve. En el caso de los suelos en los cuatro 

niveles de Barranca Muchil, se considera que se trata de superficies estables, ya que tanto el 

valor de la Kf como el coeficiente de erosionabilidad (K), mostraron que son suelos poco 

erosionables. 

Con base en el escalonamiento topografico de la superficie del abanico, la gradacién 

observada en los estadios morfoldgicos de carbonatacién, e! aumento en la adquisicién de 

texturas mas arcillosas y disminucién de las texturas arenosas conforme se pasa de un nivel 

mas bajo a uno mas aito, las variaciones en algunas propiedades edafo-ecolégicas y la 

disminucidn de nutrientes de los niveles mas altos a los mas bajos, se considera que existen 

evidencias para reconocer de forma indirecta la presencia de una cronosecuencia de 

topoformas y suelos a lo largo de la seccién analizada en donde el suelo del nivel mas alto 

corresponde al suelo mas viejo, y el suelo en el nivel mas bajo, al suelo mas jéven, siguiendo 

una sucesién gradual de alturas y edades. 

Tanto la textura como ia carbonatacién son pardmetros que establecen las 

condiciones de humedad de los suelos y la disponibilidad de agua para las plantas 

(McAuliffe, 1994; Parker, 1995). En zonas aridas y semiaridas, el agua es fundamental para 

establecer la supervivencia de las especies vegetales y su persistencia en el tiempo 

(Valiente-Banuet ef al, 1995; Silva, 1996). Es por ello que, con base en los resultados 

obtenidos, se considera que este factor, juega un papel importante en la determinacién de 

las especies presentes por nivel, sus caracteristicas fisonémicas y las posibilidades de 

reclutamiento de organismos juveniles. 

Autores como Barber y Silberbush (1984) y Silva (1996), sefialan que los 

mecanismos involucrados en la falta de establecimiento de nuevos individuos en 
poblaciones que ocupan superficies antiguas de suelo en zonas dridas, estan relacionados 

con la disminucién del drenaje en suelos arcillosos, lo que aumenta la pérdida de agua por 

escurrimiento superficial y/o evaporacién, asi como por la presencia de carbonatos de calcio, 

que disminuyen la disponibilidad de agua para las plantas y afectan la absorcion radical al 
precipitarse sobre los tejidos de las raices (Barber y Silberbush, 1984). 

La tendencia a la adquisicion de texturas mas arcillosas con el paso del tiempo y por 

consiguiente, una mayor pérdida de agua por evaporacién (mayor evaporacién por 
capilaridad en suelos mas arcillosos; fendmeno denominado por Noy-Meir (1973) como el 
“efecto inverso de la textura"), contleva a que los suelos de texturas mas gruesas (nivel 1), 
tengan mayor capacidad de retencién de agua que los suelos mas arcillosos en los niveles 3 
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y 4, donde el espacio radical es reducido y la textura fina, incrementandose con ello el efecto 

de pérdida de agua por evaporacién capilar. Se considera que tanto la capacidad de 

retencién de agua, como la profundidad del espacio radical contribuyen como factores 

determinantes de la seleccién de la vegetaci6n capaz de persistir en cada una de las 

superficies del depdsito aluvial. 

Los resultados del andlisis de la vegetacién mostraron que en la Barranca de Muchil, 

no obstante de que se trata de una misma superficie coluvial sujeta a similares condiciones 

climaticas y de material parental, la distribucién de la vegetacién dista de ser homogénea, 
pues existen asociaciones de plantas que son caracteristicamente dominantes en cada uno 

de los niveles topograficos estudiados, existiendo asociaciones de especies distintas y 
particulares a cada nivel. Los indices de dominancia por especie y los bajos niveles de 
similitud encontrados, reflejaron que cada una de las comunidades vegetales asentadas, 
puede ser caracterizada de forma particular con base en sus especies dominantes. 

Tomando en consideracién la corta distancia existente entre niveles topograficos 
inmediatos (de 25 a 300 m aprox.), se estima que los valores de similitud de Jaccard 
observados resultan ser considerablemente bajos, particularmente para una comunidad que 
alberga especies longevas como Pachycereus weberi y Escontria chiotilla, lo que permite 
sugerir que dichas diferencias no sean atribuibles a procesos de dispersién de las especies, 
sino que posiblemente estén asociados a algtin elemento de! medio fisico donde se 

desarrollan, como podria ser el factor suelo. 

' La vegetacién reflejo que esta integrada por especies con diferente grado de 
presencia y dominancia en la comunidad. La existencia de diferentes grados ha sido 
reportada por algunos autores (Braun-Blanquet, 1951 JN: Kent y Coker, 1992), dentro del 
marco de la fitosociologia y permiten ubicar las especies encontradas en la Barranca 
Muchil dentro de los siguientes grupos: 1) Especies Preferenciales, aquellas que estan 
presentes en todos los niveles topograficos con mayor dominancia y vigor en alguno de 
ellos como: Pachycereus weberi (en N1), Senna wislisenii (en N1), Ziziphus pedunculata 
(en N2), Bursera aptera (en N4), Escontria chioltilla (en N2), Ceiba parvifolia (en N1), 
Stenocereus stellatus (en N2), Mimosa polyantha (en N3), Mimosa Iuisana (en N3) y 
Opuntia pilifera (en N4). 2) Especies Exclusivas, aquellas que son abundantes sdlo en 
algun nivel en particular, estando ausentes en cualquiera de los otros niveles, incluso de 
los mas proximos. Entre estas especies, en el Nivel 1 estan Pachycereus hollianus, 
Acacia coulteri, Prosopis laevigata, Indigofera conzatii y Viguiera dentata var. dentata.; en 
el Nivel 2, Cordia curassavica; en el Nivel 3, Sapium appendiculatum y Bursera 
morelensis, y finalmente en el Nivel 4, Manihotoides paucifiora y Caesalpinia 
melanadenia.



Otras de las especies presentes podrian incluirse dentro de un tercer y cuarto 
grupo segtin su grado de presencia en la comunidad, conformados por: 3) Especies 
Indiferentes, aquellas presentes en todos los niveles sin una afinidad por aigtin nivel en 
particular (como seria el caso de Ferocactus /atispinus, Acacia cochliacantha, Croton 

ciliato-eglandulosa, y Opuntia phaeacantha), y 4) Especies Accidentales, que son aquellas 

especies raras o relictas de una comunidad anterior y cuya dominancia es baja en algun 

nivel en particular (como seria elf caso de Neobuxbaumia tetetzo, Anisacanthus 

quadrifidus, Celtis pallida, Senna holwayana, Dalea sp, Indigofera jamaicensis, Marina 

scopa y Cnidosculus tehuacanus). 

EI andlisis de la distribucién espacial (utilizando componentes principales) confirmd la 

existencia de cuatro grupos de especies, coincidentes con los 4 niveles topograficos 
identificados; siendo factible la separacién de los grupos utilizando los valores de dominancia 

por nivel, o en su caso, el nivel en donde aparecidé Unicamente la especie. 

Estos resultados permitieron identificar dos patrones en la vegetacién: uno 

conformado por especies presentes en todos los niveles y otro conformado por especies 

que son muy abundantes en aigun nivel en particular, estando ausentes en cualquiera de 

los otros niveles, incluso de los mas préximos. 

De acuerdo con los resultados arrojados por el analisis de conglomerados (Cluster 

Analysis), las semejanzas en la distribucién de las especies por nivel y su grado de 
dominancia, obedecen a un patrén gradual de distribucién, acorde al escalonamiento 
topografico y a la cronosecuencia de suelos observada. Estos resultados sugieren que 
conforme han ido cambiando ja topografia y las propiedades del suelo del sitio, algunas 

especies han sido capaces de tolerar dichos cambios, mientras que otras aparentemente 
han sido desplazadas, dando como resultado una graduacién en ia composicién de las 
especies en distintos niveles y una identidad distinta para cada comunidad instalada. 

Lo anterior lleva a considerar que las variaciones en los factores de! suelo estan 
limitando tanto la distribucién, como la permanencia de las especies en diferentes niveles 
(incluso entre niveles mas préximos). La distribucién heterogénea de las especies vegetales 
en el abanico, pone de manifiesto que existe una marcada relacién entre las asociaciones de 
especies y el nivel topografico/suelo sobre el que se encuentran; lo que de acuerdo con 
Rending y Taylor (1989), Sleva a considerar que una accién combinada de condiciones 
edaficas (textura, carbonatacién, humedad, nutrientes, penetrabilidad de raices, etc.) 

particulares de cada nivel, son las que limitan el desarrollo de las plantas, afectando 
eventualmente Su capacidad de permanencia en el sitio (extincién local de especies) (Silva, 
1996) y la incorporacién de otras especies a la comunidad. 

La identificacién de patrones de distribucién y dinamica de las comunidades vegetales 
a lo largo de una cronosecuencia edafica, permite inferir los procesos de evolucién del 
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paisaje en un sitio determinado. Los datos arrojados por este estudio permiten suponer de 

forma hipotética, la secuencia de eventos que posiblemente ilevaron a la evolucién del 
paisaje en el abanico aluvial de la Barranca de Muchil, hasta lograr su actual configuracién. 
La hipdtesis planteada corresponde a una posible explicacién de los hechos, ya que se 
cuenta con poca informacion referente a la demografia de las especies y la edad de las 
superficies y suelos analizados; informacion de suma importancia para reconocer con mayor 
certeza, la secuencia de dichos eventos. No obstante, como una primera aproximacién 

hipotética, a continuaci6n se presenta una relacién de posibles eventos en la evolucién del 
paisaje del abanico aluvial de la Barranca de Muchil. 

HIPOTESIS SOBRE LA EVOLUCION DEL PAISAJE EN EL ABANICO ALUVIAL DE LA 
BARRANCA DE MUCHIL, COXCATLAN, PUEBLA. 

seaaes Los cambios en ciertos elementos abidticos del paisaje actuan como 
mecanismos promotores del desplazamiento de ciertas especies y la incorporacién de 
otras, dentro del contexto de la sucesién ecolégica de comunidades. Estos cambios, 

aunados a la dinamica de las comunidades vegetales que éstos promueven, 

determinan la evolucion del paisaje.... 

A partir del analisis de la informacion, se estima que el abanico aluvial al pie de la 
Barranca de Muchil en Coxcatlan, Puebla, se formé durante el Holoceno; tiempo en el cual 
ocurrieron eventos de precipitacién torrencial (Akin, 1991: Hodell et al. 1991) que 
ocasionaron la depositaci6n masiva de material coluvial conformando una superficie 
convexa, caracteristica de los abanicos aluviales (Blissenbach, 1954; Dumas, 1967; wos 
Plummer y McGeary, 1993; Blair y McPherson, 1994). Dicha superficie estuvo sujeta a la Ps = 
tectonica de la zona (Hidalgo-Fuenteslaz,1958), elevando el depésito coluvial sobre su 3 
margen Oeste, dandole la actual inclinacién al glacis de Oeste a Este y de Norte a Sur. = 

Simultaneamente, y con base en {a erosién escalonada de superficies convexas se <3 
planteada por Klein (1984), se estima que una porcién de la superficie del abanico ze, 
permanecio estable a ia erosién, dejando de correr sobre ella sedimentos y agua ae 
proveniente de los procesos de modelado de abanicos aluviales (Blissenbach, 1954). Esto 5 ow 
permitid que sobre la superficie estable se iniciaran los procesos pedogenéticos, resultando = 
en lo que actualmente se observa como el nivel mas alto (Figura 17a). Sobre este nivel, los 
procesos pedogenéticos actuaron para desarrollar suelos jovenes, con texturas gruesas 
(predominantemente arenosos), sobre los que se asenté una comunidad vegetal 
probablemente conformada por especies que se desarrollan en suelos arenosos, bien 
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drenados, y con una buena cantidad de agua disponible, como Pachycereus weberi, Senna 

wisliseni, Cursetia caribaea, Stenocereus stellatus, Escontria chiotilla, Mimosa polyantha, 

Cercidium praecox, Bursera aptera, Fouquieria formosa, Ceiba parvifolia, entre otras (Figura 

17b), ya que estas especies componen la comunidad actualmente asentada en suelos con 

estas caracteristicas (suelos j6venes). 

Posteriormente, y de acuerdo con Akin (1991) y Hodell ef a/. (1991), hacia inicios del 

Holoceno en la regién caribefia ocurrieron importantes eventos de precipitacién torrencial, 

mismos que fueron disminuyendo con el paso del Holoceno, por to que al reducirse las 

lluvias torrenciales, otra parte de la superficie del abanico quedé fuera del cauce erosivo 

principal, permaneciendo estable. Esta estabilidad permitid el inicio de los procesos 

pedogenéticos para conformar un suelo joven en lo que actualmente se observa como el 

nivel 3. La superficie formada con anterioridad (nivel 4) continué sujeta al avance de los 

procesos pedogenéticos, aumentando su proporcion de arcilla, materia organica y carbonato 

de calcio. Las concentraciones de carbonatos y los cambios texturales, empezaron a afectar 

la disponibilidad de agua para diversas plantas de las que ahi se encontraban asentadas, de 

acuerdo con sus diferentes niveles de tolerancia hacia los cambios de dichos factores. 

La captacion, aprovechamiento y retencién o almacenamiento del agua resulta ser de 

vital importancia en la subsistencia de especies en ambientes dridos y semiaridos, de ahi 

que al modificarse las condiciones de permeabilidad y retencidén de agua en el suelo 

conforme éste “envejecié", result6 en diferentes presiones para el adecuado desarrollo de 

una misma especie de plantas bajo condiciones distintas de disponibilidad de este recurso 

(p.ej. menores tasas reproductivas y poco desarrollo); situacién reportada por Silva (1996) 

para Pachycereus pringley en Baja California Sur. Al modificarse las condiciones de 

disponibilidad de agua para las plantas, se estima que se dieron presiones de competencia 

entre diversas especies, resultando exitosas aquellas con mayor facilidad para retener el 
agua disponible, como se demuestra en los trabajos de McAuliffe (1994) y Parker (1995). 

Esta hipdtesis considera entonces, que de las especies presentes y que eran 
dominantes a un primer tiempo, algunas fueron desplazadas por otras especies, capaces de 
desarrollarse de manera exitosa ante las nuevas condiciones de suelo y humedad. Es 
posible entonces que especies como Pachycereus weberi, Senna wisliseni y Cursetia 

caribaea (dominantes en suelos muy j6venes) empezaron a ser desplazadas por especies 

como Stenocereus stellatus, Escontria chiotilla, Mimosa polyantha, Cercidium praecox, 

Bursera aptera, Fouquieria formosa y Ceiba parvifolia (Figura 17c), ya que éstas primeras se 

encuentran como dominantes en suelos javenes y se encontraron siendo menos dominantes 

e incluso ausentes en suelos préximos con mayor edad. 

Al continuar la reduccién gradual en el régimen de precipitacién en el Holoceno como 
la reportan Akin (1991) y Hodell ef a/. (1991), se estima que en un tercer tiempo quedé 
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expuesta otra parte de la superficie del abanico, en la cual se iniciaron los procesos 

pedogenéticos para formar el suelo de lo que se observa como el nivel topografico 2. EI 

suelo en todos ios niveles estables continué su proceso de pedogénesis, asi como el 

abanico continué su proceso de erosién escalonada caracteristica de éstos ambientes 

(Klein, 1985). La concentracién de precipitados de carbonato de calcio llegé a un punto tal 

que comenzo a formarse un horizonte caicico y posteriormente un petrocalcico en el suelo 

que cubria las unidades mas altas y por ende, mas antiguas. Asimismo, el suelo se volvié 

mas arcilloso; aumentandose la evaporacién de agua por capilaridad (“efecto inverso de la 

textura’; Noy-Meir, 1973). Ambas situaciones se transformaron en mayores dificultades para 
la captacion y retencién de agua para las plantas restantes, por lo que se estima que siguié 
presentandose un desplazamiento gradual en las especies dominantes. En este sentido, 
seria factible considerar que especies como Stenocereus stellatus, Cercidium praecox y 
Escontria chiotilla, empezaron a ser desplazadas por otras como Mimosa polyantha, Bursera 
aptera, Fouquieria formosa y Ceiba parvifolia. Ante estas nuevas condiciones edaficas 
generadas, se incorporaron a la comunidad especies como Bursera morelensis, Mimosa 

luisana y Sanvitalia fruticosa (Figura 17d); especies que al parecer se desarrollan muy bien 
en suelos someros con baja humedad y alta carbonatacién (nivel 3) y no se encuentran en 
suelos arenosos mas j6venes. 

Finalmente, en un cuarto tiempo, disminuyé la precipitacién, ocupando su actual 
cauce e! arroyo al Este del abanico, dejando expuesta la superficie que actualmente se 
reconoce come nivel 1, en la cual dieron inicio los procesos pedogenéticos. El suelo en las 
superficies mas antiguas adquirié texturas mas arcillosas, aumentando con ello su pérdida 
de agua por capilaridad. Aumentan las concentraciones de carbonatos, conformandose un 
horizonte petrocalcico en los suelos mas viejos de los niveles 3 y 4, que practicamente sellé 
la penetracién de agua hacia horizontes inferiores e incrementé el efecto de pérdida de agua 

por capilaridad, ocasionando ademas una mayor dificultad de absorcién de agua por las 
taices debido a la presencia de CaCOsz, ya que al absorber las raices el agua con carbonatos 
disueltos, éstos se encuentran cada vez mas concentrados en el interior de la raiz, hasta que 
se precipitan, impregnandose de calcita las paredes celulares de los pelos absorbentes de 
las raices, cubriéndolas y ocasionando su muerte (Monger et ai. 1991). Este efecto esta 
relacionado con la concentracién de carbonatos en el suelo, por lo que las raices mas 
susceptibles van muriendo conforme aumenta la cantidad de carbonatos en el agua, factor 
que puede ser una de las causas fisicas de la mayor o menor tolerancia de unas especies 
con respecto a otras, en diferentes grados de carbonatacién dei suelo. 

A partir de la informacién anterior se estima que la cada vez mayor competencia por 
agua (McAuliffe, 1995 y Parker, 1996) que se presenta en suelos arcillosos y con altos 
contenidos de carbonatos, asi como los diferentes grados de sensibilidad que pueden tener 
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las raices de las plantas hacia la carbonatacién, continuaron promoviendo el proceso de 

extinci6n local de especies (Silva, 1996), resultando en que especies como Mimosa 

polyantha, Mimosa luisana, Bursera morelensis y Ceiba parvifolia empezaran a ser 

desplazadas por Bursera drida, Sanvitalia fruticosa, Fouquieria formosa y Manihotoides 

paucifiora (Figura 17e), particulares de suelos muy viejos con elevados niveles de 

carbonataci6n y texturas muy arcillosas. 

Finalmente, la conformacion del abanico quedé tal y como se observa en la 

actualidad (Figura 17f), con cuatro niveles topograficos claramente definidos, distintas 

edades en los suelos que los conforman y diferentes integrantes floristicos en sus 

comunidades vegetales (Cardonal, Chiotillal, Cuajiotal y Fouquerial). 
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8. CONCLUSIONES 

Son pocas los estudios en donde se asocian las propiedades dindmicas de tos 
paisajes aluviales desérticos, con los cambios y el estado actual de las comunidades 
vegetales (McAuliffe, 1994; Parker, 1995; Valiente-Banuet ef a/,, 1995). Ello se atribuye a 
la dificultad de encontrar escenarios que permitan el estudio simultaneo de las variaciones 
paisajisticas y la vegetacion a lo largo del tiempo. Los trabajos de McAuliffe (1994) y 
Parker (1995), al igual que el presente, consideran que jos abanicos aluviales 
corresponden a escenarios ideales, ya que son unidades geomérficas recientes, en donde 
los procesos de erosién y depositacién, asi como los procesos pedogenéticos, han 
producido y producen variaciones en suelos de diferentes caracteristicas y edades. 
Cuando estas variaciones ocurren de manera gradual y estan dadas por cambios en 
propiedades dependientes del factor tiempo, entonces se considera que se presenta una 
cronosecuencia edafica. Esta representa distintas opciones para el desarrollo exitoso en 
mayor o menor grado de algunas especies de plantas (McAuliffe, 1994: Valiente-Banuet ef 
al., 1995; Silva, 1996), por lo que es comin observar sobre estas cronosecuencias, que la 
vegetacion muestra discontinuidades entre las que resaltan diferencias en la composicién 
floristica y la dominancia de ciertas especies, como se pone en evidencia en este trabajo, 
el que nos permite realizar las siguientes conclusiones: 

* El analisis de la superficie aluvial del abanico en Barranca de Muchil mostré que éste 
ha sido disectado por la erosién hidrica y afectado por la tecténica de la zona, dando 
como resultado un escalonamiento con cuatro niveles, siendo el de mayor altura (a 
3.5 m sobre el nivel del arroyo) e! nivel inmediato a la margen Oeste del abanico, y el 
mas bajo (a 0.5 m sobre el nivel del arroyo), el nivel que se encuentra sobre la 
margen Este; siguiendo una secuencia gradual de altitudes entre los niveles. | 

¢ Por sus caracteristicas ambientales y de material parental, el proceso pedogenético 
predominante en el abanico de barranca Muchil result ser [a depositacién de 
Precipitados de CaCOs, seguida de la acumulacién de arcillas en los horizontes 
intermedios del perfil del suelo, a partir del proceso de neoformacién de arcillas in 
situ. Motivo de ello se tomaron como variables indicadoras de la edad relativa de los 
desniveles en la superficie del abanico, a la carbonatacion y la neoformacién de 
arcillas, con el fin de identificar la presencia de una cronosecuencia edafica. 
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¢ EI andlisis de la morfologia y concentracién de carbonatos precipitados en el suelo 
mostr6 que los dos niveles superiores corresponden a suelos mas antiguos, con la 
formacion de horizontes petrocalcicos, constituyendo suelos clasificados como 
Calcisol pétrico (FAO-Unesco), mientras que los suelos de los niveles mas bajos 
corresponden a suelos mas jovenes clasificados como Calcisoles haplicos, por la 
inexistencia de un horizonte petrocalcico. 

* La distribucién de la textura en la totalidad del solum mostré que existe un aumento 
gradual en la cantidad de arena conforme se pasa de un nivel superior a uno inferior, 
en asociaci6n con un incremento en la cantidad de arcilla conforme se pasa de un 
nivel inferior a uno superior. Por su parte, los nutrientes reflejaron una reduccién 
gradual al pasar de un nivel inferior a uno superior. Lo anterior da indicio de la 
existencia de una cronosecuencia edafica en la que el suelo en el nivel mas bajo 
corresponde a un suelo mas jéven, de textura mas gruesa, poca carbonatacién y 
altos niveles de nutrimentos, mientras que el suelo en el nivel mas alto, corresponde 
a uno mas viejo, con textura mas arcillosa, horizontes petrocaicicos y bajas 
concentraciones de nutrientes, siguiendo una secuencia gradual de edades y 
altitudes. 

¢ Las comunidades vegetales asentadas en cada uno de los 4 niveles topografices 
mostraron tener muy baja semejanza entre si (indice de similitud de Jaccard < 60%), 
no obstante de encontrarse muy proximas unas de otras. Se observ6 una 
composicion floristica caracteristica de cada nivel, claramente identificable (andlisis 
de componentes principales), en donde existen especies presentes en todos los 
niveles y algunas que son muy abundantes o exclusivas de un nivel en particular, y 
que estan poco representadas 0 son inexistentes en los demas niveles. 

e Las comunidades donde dominan especies de cactdceas (como Pachycereus weberi 
y Escontria chiotilla) se localizan en niveles con suelos jOvenes, arenosos, bien 
drenados, bajos en carbonatos y que carecen de un horizonte petrocalcico; mientras 
que comunidades dominadas por latifoliadas como Bursera morelensis y Fouquieria 
formosa, se presentan en suelos mas arcillosos, someros, con altos contenidos de 
carbonatos y la presencia de horizontes petrocdicicos a menos de 50 cm de 
profundidad. 

1
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ANEXO I 

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO PARA EL ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS 

SUELOS , 

1) Prueba de Textura (identificacién de las fracciones de arena, limo y arcilla). La base de 

esta prueba es la cantidad de tiempo requerida para el asentamiento de particulas de suelo 

de diferente tamario. Para ello se utiliz6 un reactivo dispersante de la textura (pyrofosfato de 

sodio al 2%) y un floculante del suelo (polycrylamida aj 0.008% y agua desionizada al 

100%). Se colocd una muestra de suelo (15 ml) dentro de uno de tres tubos de ensayo 

cOénicos graduados, se agregé el reactivo dispersante de fa textura (1 mf) y aford con agua 

hasta los 45 mi, se agit6 vigorosamente por 2 minutos dejandose reposar por 30 segundos. 

Cuidadosamente se decanté ef sobrenadante en un segundo tubo de ensayo y se dejé 

reposar 30 minutos. Posteriormente se decanté el sobrenadante en el tercer tubo de ensayo 

agregando 1 mi del reactivo floculante del suelo agitando suavemente por 1 minuto y 

dejando el tubo en reposo hasta concluida la sedimentacién del material (en ocasiones por 

mas de 24 hrs). A partir del material residual en el primer tubo se estima fa proporcién de 

arenas, del segundo la de limos y del tercero la de arcillas con respecto al volumen original 

(15 ml) de material vertido. 

2) pH. Se realizo una determinacién colorimétrica utilizando una escala de color 

correspondiente a diferentes valores de pH. Se emplearon dos reactivos principales: a.- Un 

indicador de pH (alcohol etilico, 48%; alcohol metilico, 2%; fenoftaleina, 0.02%, azul de 

bromthymol, 0.03% y rojo de metilo, <0.01%). .- un floculante del suelo (polycrylamida al 

0.008% y agua desionizada al 100%). Se colocaron 1.5 gr de muestra de suelo en un tubo 

de ensayo y se compieté a 4 ml con floculante. Se agité invirtiendo el tubo en repetidas 

ocasiones lentamente durante 1 minuto y se dejé sedimentar el material. Se afhadieron 9 

gotas de solucién indicadora de pH y se comparé el color con la tabla para diferentes valores 

pH. 

3) Fésforo. Se realiz6 una determinacion colorimétrica utilizando una escala de color 

correspondiente a diferentes concentraciones de fésforo por hectarea. Se emplearon tres 

reactivos principales: a- Solucién de extraccién universal, consistente en dcido acético 

(3.0%) y acetato de sodio (9.75%); b.- Reactivo #1 (a@cido acético, 11.9%, molibdato de 

sodio, 2.5%); y c.- Reactivo #2 (Cloruro de estafio, 1.55% y cloruro de potasio, 98.45%). Se 

extrajo el fosforo mediante la solucién de extraccion universal (7ml) a partir de una muestra 

j 

 



de imi de suelo agitando fuertemente por 1 minuto. Se filtré el extracto y se le afiadieron 6 

gotas del reactivo #1 agitando hasta revolver, y una tableta del reactivo #2 agitando hasta su 

desintegraci6n. Se compard la coloracién con ia tabla de valores para diferentes 

concentraciones de fésforo. 

4) Potasio. Se realiz6 una determinacién colorimétrica utilizando una escala de color 

correspondiente a diferentes concentraciones de potasio por hectérea. Se emplearon tres 

reactivos principales: a.- Solucién de extracci6n universal, consistente en acido acético 

(3.0%) y acetato de sodio (9.75%); b.- Reactivo #1 (Nitrito de sodio, 60%; cobalnitrito de 

sodio, 29%; benzonato de sodio, 11%); y c.- Reactivo #2 (alcohol etilico, 80%; alcohol 

metilico, 4% y rojo de metilo, <0.01%). Se extrajo el potasio mediante la solucién de 

extracci6n universal (7ml) a partir de una muestra de 1m! de suelo agitando fuertemente por 

1 minuto. Se filtrd el extracto y se le afiadié una tableta de reactivo #2 agitando hasta su 

desintegracién, se diluyé con el reactivo #2 agregando éste lentamente hasta formar un 

precipitado que oforgaba diferentes grados de transparencia a la soluci6n. Se comparé 

turbidez con la placa correspondiente para obtener la concentracién de potasio en la 

muestra. 

5) Nitrégeno (Nitrato). Se realiz6 una determinacién colorimétrica utilizando una escala de 

color correspondiente a diferentes concentraciones de nitrato por hectdrea. Se emplearon 

tres reactivos principales: a.- Solucién de extraccién universal, consistente en acido acético 

(3.0%) y acetato de sodio (9.75%); b.- Reactivo #1(bisulfato de sodio, 25.4%: sulfata de 

amonio, 7.0% y rojo de cresol) y c.- Reactivo #2 (sulfato manganoso, 1.5%; polve de zinc, 

<1%; sulfato de bario, 66%;  sulfanilamida, 0.6%: dihidrocloruro de N-1- 

Naphtyletilenodiamina, 0.6% y azucar 30.4%). Se extrajo el nitrato mediante Ja solucién de 

extraccion universal (7ml) a partir de una muestra de 1ml de suelo agitando fuertemente por 

1 minuto. Se filtré el extracto y se tom6 1mi al cual se le agregaron 10 gotas del reactivo #1 y 

0.5 gr del reactivo #2 mezclando todo y después de 5 minutos se comparé [a coloracién con 

la tabla de valores para diferentes concentraciones de nitrégeno. 
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ANEXO Iit.- RELACION DE ESPECIES ENCONTRAD: BUN RLT 
  

  

   

  

  

Siphonoglossa ramosa 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ACANTHACEAE Oersted 
BOMBACACEAE: Ceiba parvifolia Rose 

BURSERACEAE Bursera aptera 
Bursera morelensis 

fresine sp = 
CACTACEAE Escoritria chiotilla (Weber) Rose 

Neobuxbaumia tetetzo (Web.) Backb. 
Pachycereus hoitianus (F.A.C. Weber) F. Buxb. 
Pachycereus weberi 

Stenocereus prinosus (Otto) F. Buxb 
Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccob 

CAESALPINACEAE Senna holwayana (Rose) Irwin & Barneb var. holwayana 
Senna wisliseni (A. Gray) Irwin & Barneb var pringlei (Rose) irwin & Barneby 
Caesalpinia melanadema (Rose) Standley 
Cercidium praecox {Ruiz & Pavén) Harms. 

EUFORBIACEAE Sapium appendiculaturm (Muell. Arg.) Pax. et Hoffm. 
Chidoscufus fehuacanus 

Manihotoides paucifiora 

FOUQUIERACEAE Fouquieria formosa Kunth 
JULIANIACEAE Juliania abstringens Scht. 
MIMOSACEAE Acacia cochliacantha Humb. & Bonp. ex. Willd. 

Acacia coulteri Benth 
Mimosa luisana Brandegee 
Mimosa polyantha Benth. 
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex. Willd.) Johnston 

RHAMNACEAE Zizyphus pedunculata Brand 
SIMARQUBACEAE Castela tortuosa Liebm. 

eltis pallic Torrey 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
FERBAS =: 

ACANTHACEAE, Anisacanthus quadrifidus 

AGAVACEAE Agave macroacantha Zuec. 
ASTERACEAE Sanvitalia fruticosa Hemsley 

Viguiera dentata (Cav.) Sprengel var. dentata 
Viguiera gramatogiossa DS. 

BORAGINACEAE Cordia curassavica (Jacq.) Roemer & Schultes 
spp. sin identificar — 

BURSERACEAE Bursera sp — 

CACTACEAE Coryphenta pycnacantha 

Ferocactus latispinus var. spiralis {Karwinsky) Schuman 
Mamilaria carnea Zucc. ex Pfeiffer 
Myntiliocactus geometrizans {C. MartiusyConsole 
Opuntia acanthocarpa Englemann & Bigelow 
Opuntia phaeacantha Engelmann 
Opuntia pilifera F.A.C. Weber 
Opuntia sp — 

EUPHORBIACEAE Croton ciliato-glanduliferus Ortega 

Argythamnia quatematansis 

FABACEAE Aeschynomene compacta Rose 
Marina scopa Barneby 
Dalea sp — 

LEGUMINOSAE Coursatia caribaea 

tndigofera conzattil 

indigotera jamaicencis 
MALPIGHIACEAE Echinopterys eglandulosa {adr juss} Smatt 

MIMOSACEAE: Mimosa sp — 
SAPINDACEAE Cardiospermum haliacacabum tu. 
STERCULIACEAE Melochia tomantose & 
VERBENACEAE Lantana achyranthifolia Oesf.    
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