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CORRELACION DEL TIPO DE SUELO-NIVEL
FREATICO-COBERTURA VEGETAL EN EL CORREDOR
RIPARIO DEL RiO COLORADO EN EL TRAMO FFCC-VADO
CARRANZA

1 INTRODUCCION

El caudal del Rio Colorado (RC) en su Delta se ha visto reducido por la utilizacion
del agua en actividades agricolas, industriales y urbanas en el mismo delta y aguas arriba
(Glenn et al., 1996). Esto ha provocado que practicamente en todo el territorio mexicano, el
cauce del rio se encuentre seco, exceptuando los periodos en que se presentan
condiciones de escurrimientos extraordinarios (Zamora-Arroyo et al., 2005). A medida que
el Rio se aproxima al Golfo de California, la elevacion de su lecho disminuye hasta
alcanzar niveles por debajo del nivel freatico. En estos sitios, el acuifero alimenta al rio, y
se observa agua en su lecho, la mayor parte del afio (Pérez-Gonzélez, 2006). Este efecto
es especialmente importante en la zona de estudio, ubicada entre la via del ferrocarril y el
vado Carranza, tramo que cuenta con 12 kilbmetros de longitud aproximadamente,

observandose un importante desarrollo de vegetacion riparia.

El delta del RC fue alguna vez uno de los estuarios mas importantes del mundo:
casi 8,000 km? de humedales, un habitat para aves migratorias y especies marinas
exclusivas de la region, y el santuario de comunidades indigenas, como los Cucapa, que
pescaban en el rio y practicaban la agricultura por inundacion en las planicies de las
riberas del rio. Hoy en dia, el delta tiene menos de la mitad de su superficie original, sus

bosques exuberantes han sido reemplazados por unas cuantas plantas resistentes que



son capaces de sobrevivir en el agua salada, la fauna marina que antes usaba este
ambiente como area de reproduccion ha desaparecido en gran medida, y las especies
marinas como la vaquita y la totoaba estan actualmente clasificados como especies en

peligro de extincion. (Faulkner, 1999).

La dinamica del ecosistema entre agua, vegetacion y fauna silvestre en el corredor
ripario es compleja. Entre los factores relevantes para el establecimiento y mantenimiento
de la vegetacion riparia nativa en el bajo RC se encuentran: la frecuencia y temporalidad
de los flujos, el movimiento de sedimentos (que es influenciado por la morfologia del canal
y a su vez tiene influencia sobre éste) y la calidad del agua (la vegetacion riparia nativa
muestra baja tolerancia a la salinidad y las plantulas no pueden germinar en suelos
salinos). Sin embargo, los plantios artificiales algunas veces pueden sobrevivir con fuentes

de agua de mayor salinidad (Zamora-Arroyo, 2005).

En el presente trabajo se analiz6 la textura, pH y conductividad eléctrica del suelo, en
el tramo del (FFCC-Vado Carranza), y a su vez se le correlacion6 con la cobertura vegetal
y la profundidad del nivel freético, para determinar que tipo de relacién hay entre estas

variables.

1.1 AREA DE ESTUDIO
El area de estudio se encuentra en la parte noreste del estado de Baja California;
localizada en la region donde el Rio Colorado cruza el Puente del Ferrocarril Mexicali-

Puerto Pefiasco Sonora; en las coordenadas 32° 14’ de latitud norte y 115° 03’ de longitud



oeste, y el cruce del rio con el vado de la Col. Carranza en las coordenadas 32° 11’ de

latitud norte y 115° 09’ de longitud (Fig.1).
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Fig. 1. Mapa de localizacién del area de estudio (FCC-Vado Carranza) (Modificado de Cohen et al., 1999)



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Identificar la influencia de las variables de textura, pH y conductividad eléctrica del

suelo sobre el agua subterrdnea y cobertura vegetal en el corredor ripario del RC en el

tramo FFCC-vado Carranza a partir de un analisis de regresion.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

1.

Realizar los andlisis de textura, pH, y conductividad eléctrica del suelo, y elaborar
mapas de su distribucion mediante el muestreo del suelo a diferentes
profundidades.

Recopilar informacién del tipo de cobertura vegetal en el area de estudio a partir de
las imagenes satelitales.

Obtencion de los datos de la profundidad del nivel freatico a partir de la toma de
muestras de suelo.

Analizar la relacion entre el tipo de suelo, cobertura vegetal y nivel freatico de la
zona de estudio en los puntos muestreados.

A patrtir de los resultados, estos puedan servir de apoyo a futuras restauraciones.

10



3 ANTECEDENTES

En México se siguen conservando aproximadamente 170,000 hectareas de areas
naturales que contiene habitat riberefios, humedales salobres y hébitat intersticiales (Glenn
et al., 2001). Sin embargo el RC como la mayoria de los grandes rios del mundo ha sido
controlado para el uso humano por medio de presas, diques y canales. Por el intenso uso
del agua y la regulacion del flujo en el control de las inundaciones ha interrumpido el curso
natural de los corredores riparios (Zamora-Arroyo, et al., 2001). Lo anterior ha llegado a
afectar de manera sensible la dinAmica de los flujos de sedimentos y del agua superficial y

subterranea, ademas de la contaminacion del agua y del suelo.

Los corredores riberefios son habitat criticos para la flora y fauna del desierto, ya
gue proporcionan un oasis para la diversidad de especies y dando una alta productividad
en medios aridos (Glenn et al.,, 2001). La extension de vegetacion riberefia en tierras
aridas cambia temporalmente y espacialmente en sus flujos de agua, como resultado de la
intervenciéon humana en su régimen natural del flujo y la invasion de plantas exéticas y
animales que han impactado negativamente la regién de la parte baja del Rio Colorado

(Poff et al., 1997).

3.1 COBERTURA VEGETAL

En la parte baja del RC, el mas largo y alterado rio del suroeste de EU y
septentrional de México, se introdujo un arbusto exético, tolerante a la salinidad, Tamarix
ramosissima (pino salado), que conjuntamente con haldfitas nativas, casi han remplazado

por completo al mesofilo bosque nativo que domind en el corredor ripario del Cafon del
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Colorado hasta el Delta en el Golfo de California. La perdida de Populus fremontii (alamo)
y de Salix gooddingii (sauce) y plantas asociadas a epifitas, ocasion6 un desplome del
hébitat secundario para numerosas especies de plantas, aves, mamiferos y reptiles, de los
cuales 45 especies de la regién baja del RC son listadas como en riesgo 0 amenaza de

peligro de extincion (Zamora-Arroyo et al., 2001).

Se han realizado varios esfuerzos para la restauracion del corredor ripario, algunos
de estos se estan realizando en el sudoeste de los Estados Unidos. Entre estos esfuerzos
algunos se han enfocado en restablecer los flujos de agua superficial y de sedimento
apropiados; mientras otros se han enfocado a manipular la estructura vegetal, plantando
especies nativas como Populus y desmontando a los no deseados e invasores como

Tamarix (Stromberg et al., 2007).

3.1.1 Caracteristicas de las areas riparias

Segun Zaimes (2007), las areas riparias proporcionan uno de los soportes
principales para la productividad y diversidad vegetal. Desde el punto de vista de la
hidrologia, el funcionamiento de las areas riparias, son definidas por su capacidad de
almacenar, de mover el agua y el sedimento. EI mayor almacenamiento de agua de las
areas riparias y su gran proximidad a los cuerpos de agua dan lugar a un mayor contenido
de humedad del suelo y conduce a tener distintas comunidades de vegetacion. También
es importante observar que las areas riparias son muy dinamicas, que lleva a los cambios
rapidos en la composicion y los ambientes de la vegetacion, dependiendo de las

condiciones atmosféricas y a los disturbios de un afo particular. Estos ecosistemas
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riparios son dependientes de los disturbios, sobre todo de las inundaciones, para

regenerar comunidades de vegetacion.

Usando la inundacién como el poder de corriente de unidad y la magnitud de
descarga, los investigadores asumen una relacion directa con la perturbacion. Sin
embargo, el impacto de la perturbacion inducida por una inundacion no esta relacionada
Unicamente a los parametros propios de la inundacion, Tiegs (2005) menciona que el
grado al cual un sitio se opone (resiste) a la perturbacién por la inundacion se relaciona
con otras variables, entre las que se incluyen: (1) el tamafio de sustrato, (2) el grado de
estructura del sustrato, (3) el tamafio y forma de la particula, (4) la fenologia y la edad de
la vegetacion, (5) el contenido de humedad de sustrato, (6) la cohesion de sustrato y (7)

cambios de la geometria de canal que ocurren durante la inundacion.

Zaimes (2007) menciona que los suelos son el mineral no consolidado y material
organico de la superficie de la Tierra y el medio natural para el crecimiento de plantas.
También para este autor, los suelos son producto de cinco factores fundamentales: clima,
tipo y origen del material no consolidado, organismos, topografia, y tiempo, que
generalmente debido a su posicién dentro del paisaje, los suelos riparios son recipientes
de sedimentos y de otros materiales, y son también reguladores y transformadores de la
energia y materiales importantes entre los ecosistemas terrestres y acuaticos. Los suelos
comparten muchas caracteristicas, pero también se diferencian de varias maneras. Una de
estas diferencias se relaciona con frecuentes acontecimientos de inundacion asociados a

procesos deposicion y erosion.
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La calidad de suelo ha sido definida como la capacidad de un suelo para funcionar,
dentro de fronteras de ecosistemas, para sostener la productividad biol6gica, mantener la
calidad ambiental, y promover la salud de las plantas y de los animales. La produccion
agricola puede reducir la calidad de suelo (Mufioz, 2007). Particularmente en el Delta del
RC el aumento de la salinidad de suelos riberefios, es un subproducto de la falta de
eventos de inundacion, también contribuyen en el incremento del stress y mortalidad de
Populus y Salix. Los cambios de la morfologia del canal principal y la dinamica que se
relaciona con las interacciones de inundacién alteradas y el modelo de transporte de
sedimento, a veces en conjuncion con el rio, son implicados en la disminucién de bosques

de Populus (Stromberg, et al., 2007).

Para Zaimes, (2007), la vegetacion es una parte integral de las areas riparias, su
composicion y la cantidad de vegetacion en estas areas, se diferencian de la vegetacion
de la altiplanicie. Estas diferencias reflejan la influencia del cuerpo de agua adyacente
sobre todo en términos de la creciente humedad del suelo en las &reas riparias. La
diversidad y la presencia de vegetacion riparia es extremadamente alta comparada con la

vegetacion de la altiplanicie.

También este autor menciona que las zonas riparias tienen vegetacion de diversas
especies en densidades mas altas comparadas con las de las altiplanicies adyacentes
(Fig. 2). En cambio, el soporte de los sistemas acuaticos, se integran en la diversidad de
plantas acuaticas en diferentes profundidades. La razon principal de esta diferencia entre
densidades, es que las areas riparias y las altiplanicies varian en sus fuentes de agua para

Su vegetacion. En las altiplanicies, la precipitacion es la fuente primaria de agua, en
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cambio, en la zona riparia, recibe el agua de las altiplanicies, por escurrimientos, flujo
superficial y recarga de agua subterranea y de sistemas acuéticos, por procesos de
infiltracion. El resultado final es que las areas riparias tienen mas fuentes y mayores
cantidades de agua con respecto a las altiplanicies adyacentes. Ademas, la vegetacion
riparia se adapta a los disturbios frecuentes, sobre todo a las inundaciones que juegan un
papel importante en la dispersidon de semilla de plantas riberefias, (Stromberg, et al.,
2007). Las altiplanicies, no experimentan estos tipos de disturbios. Esto hace la diferencia

con la vegetacion riparia.

Gramineas Arbustos

Arboles Lefiosos

\
~_

Arbustos

Planta Herbacea

Acuatica Riparia Altiplanicie

Fig. 2. Delimitacién entre zonas acuaticas, riberefias, y la altiplanicie (Zaimes; 2007).

Los ecosistemas riberefios estan entre los habitats mas diversos, dinamicos y

complejos sobre la Tierra. Ademas, de atenuar las inundaciones, mantienen las capas
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freaticas elevadas, mejoran la calidad de agua, y asi proporcionan valiosos servicios

ambientales (Tiegs, 2005).

Las areas riberefias son frecuentemente nombradas como “humedales”, términos
gue no son necesariamente sindbnimos. La delineacion entre el humedal, el érea riparia, y
la altiplanicie no es siempre directa. Algunas de las razones principales son: cambios
estacionales y de los niveles de inundacion, humedad del suelo, y la vegetacion. La
region, la geologia, la topografia y la elevacion, pueden influenciar y dar lugar a diversos
tipos de areas riparias. Pero los tres factores principales que las caracterizan son: agua,
suelo y vegetacion. Estos factores las influencian tan perceptiblemente que pueden ser
distinguidos de sus paisajes adyacentes (areas terrestres y acuaticas) (Zaimes, 2007).
Este autor también menciona que las zonas riberefias estan cercanas a diversas fuentes
de agua (corrientes, rios, lagos), tienen suelos que son jévenes y subdesarrollados con
alta diversidad espacial debido a los disturbios frecuentes, mientras que su vegetacion
tiene composicion y/o densidades diversas debido a exceso del agua comparado con las
altiplanicies. Finalmente, aunque los humedales y las areas riparias sean utilizados
alternativamente por algunos, esto no siempre es verdad. En muchos casos las areas

consideradas humedales no son riparias y viceversa (Fig. 3).

Los corredores riparios poseen una diversidad inusual de especies y procesos
ambientales; son muy diversos, dinamicos y biofisicamente complejos habitats en la
porcion terrestre de la Tierra. Los corredores riparios son inusitadamente un mosaico

diverso de superficie, comunidades y ambientes dentro del paisaje (Naiman et al. 1997).
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Humedal Humedal

J Nivel freatico

Fig. 3. Delimitacién entre las zonas riberefias y de humedales (Zaimes; 2007). Como se indica en el
gréfico las zonas riberefias y de humedales hacen la superposicion en algunos casos, mientras que en otros no
lo hacen.

La pregunta clave es si la restauracion del régimen de los pulsos del flujo podria
permitir la regeneracién de los arboles nativos en presencia del pino salado. Los arboles
nativos se regeneran bajo condiciones hidrologicas favorables en rios no represado como
el Hassayampa y San Pedro, en Arizona (U.S.A.). Las condiciones hidrolégicas difieren,
sin embargo, para los rios grandes, altamente alterados como el Colorado. El bajo rio del
Colorado ha experimentado un extenso cambio a través del ultimo siglo. (Nagler et al.
2005). Los programas de conservacion del agua de restauracion requieren conocer las
caracteristicas comparativas del uso del agua de las especies nativas e invasoras bajo
condiciones de stress y no stress y sus efectos sobre el balance de agua en los corredores

riparios (Nagler, 2003).
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Tiegs (2005), menciona que el beneficio ecologico adquirido por descargas de
inundacion intencionales puede ser maximizado y explotando en lo fisiologico, reproductivo
y diferencias de habitat entre Tamarix ramosissima y la especie deseable riberefia como P.
fremontii y S. gooddingii, en donde las condiciones de alta salinidad de suelo acoplada con
el stress de la sequia en la vegetacion riberefia del delta, parece beneficiar a T.
ramosissima en vez de las especies nativas. Si se presentaran inundaciones en el delta,
mejorarian los habitats para la germinacion y la diversidad bioldgica total, reduciendo la
capacidad competitiva de T. ramosissima con la vegetacion riparia nativa, proveyendo
niveles freaticos (niveles estaticos del agua subterranea) elevados y removiendo con agua

las sales acumuladas del suelo.

3.1.2 Vegetacién en la zona de estudio

La principal vegetacidbn que se encuentra en la zona de estudio es: Mezquite
(Prosopis glandulosa), Sauce del Rio (Salix gooddingii), Alamo (Populus fremontii),
Chamizo salado (Atriplex spp.), Palo verde-junco (Parkinsonia acuelata), Hoja del
Carbonero (Baccharis salicifolia), Tule (Thypa domingensis), Pasto Salado (Distichlis
spicata), Cachanilla (Pluchea sericea) y Pino salado (Tamarix ramosissima), en donde
estas dos ultimas son arbustos oportunistas y tolerantes a resistir tierras salinas, sequias e

incendios constantes, (Cupul-Magafa y Ramirez-Hernandez, 2008).

Los estudios realizados por Zamora-Arroyo (2001), muestran que la vegetacion
riparia fue influenciada por los flujos extraordinarios de los afios de 1993 y 1997; al
observar que la alineaciéon de las especies mesofilas esta en concordancia con linea de

inundacién de los flujos extraordinarios en esos afos.
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Cupul-Magafa (2008) realizé la clasificacion vegetal de la zona de estudio de forma
simultanea a este trabajo y sus resultados fueron utilizados para correlacionar el tipo de
vegetacion con las variables obtenidas en el presente estudio. Cupul-Magafia (2008) con
ayuda de un sistema de informacion geografica e imagenes Landsat Thematic Mapper del
2002 clasifico de forma visual la vegetacion en la zona. Sus resultados muestran una
clasificacion general en tres grupos principales Tamarix-Pluchea, Populus-Salix y otros

cuyas coberturas espaciales en area y porcentaje se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Areas de poligonos y coberturas de la zona de estudio

Poligonos Area m2 % Cobertura Vegetal
Populus-Salix 19.04754617 1.047%
Tamarix-Pluchea 1002.09092281 55.106%
Otras clasificaciones 797 35144987 43 847%
Area total 1818.48991885 100%

Fuente: (Cupul-Magafia y Ramirez-Hernandez, 2008)
Los detalles de la cobertura espacial, obtenida de Cupul-Magafia (2008), para cada

grupo se presentan en el Apéndie A-1.

3.2 SUELO

El suelo, corresponde al depésito de suelos de origen aluvial acarreados por el RC
hasta el Delta. Su distribucién en composicién y textura es muy variada en la zona riparia
dependiente de su cercania al cauce principal o a los cauces secundarios o bien a la
ocurrencia de flujos extraordinarios esporadicos, entre otros factores, tanto fisicos como
guimicos. A continuacion se hace una muy breve revision de algunos de estos factores y
su relacion con la zona de estudio, sin intentar ser exhaustivos y con el Unico propdésito de
establecer los antecedentes mas importantes en la presentacién y discusion de los

resultados del presente trabajo.
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3.2.1 Distribucién del Tamafio de las Particulas (Textura)

La proporcion relativa de los tamafios de particulas en el suelo es conocida como la
distribucion del tamafio de particulas 0 mas comunmente, textura del suelo. La textura es
considerada una de las mas importantes propiedades fisicas del suelo y afecta a casi
todas las otras propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Las proporciones de las
fracciones arena, limo y arcilla son posibles de representar graficamente en un triangulo
textural, en el cual, se entregan los porcentajes de cada fraccidn en un grafico de tres ejes

(Fig. 4) (Fuentes, 2005)

1a0

S0

LIMO 100

20 40 30 20 10
“ ARENA

Fig. 4. Diagrama triangular de textura de suelo (Fuentes, 2005)

La representacion gréafica de las proporciones de arenas, limos y arcillas en el suelo,
dentro del diagrama triangular permite hacer una clasificacién del tipo de suelo que se trate

y denominarlo segun su composicion textural.
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3.2.2 pH

Una solucion de suelo que tenga un pH de 7 se considera neutra. Aquellas
soluciones de suelo con pH mayor que 7 se denominan alcalinas, y acidas a aquellas
soluciones que tengan un pH inferior a 7. El pH en los suelos varia considerablemente con
la cantidad de agua, por lo que es de gran importancia la proporcion de disolucion que se
haga para su determinacion (De la Pefia, 1973). La determinacion de la actividad de los
iones hidrégeno (pH) en el suelo es una forma de estimar el grado de alcalinidad o acidez
del sustrato. La actividad o bien concentracién de estos iones de hidrogeno, es importante
para el desarrollo de los cultivos y demas organismos. Es bien conocido que el pH de los
suelos varia en funcioén del clima, por ejemplo: los suelos de regiones lluviosas presentan
valores de pH menores a los suelos de zonas de menor precipitacion correspondientes a

climas desérticos o semidesérticos (Fuentes, 2005).

pH
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Este mismo autor menciona que el

pH influye en la disponibilidad de 53

nutrientes. En general a valores de pH _ Potassium
neutros se presenta la  mayor
disponibilidad de nutrientes para las ag

plantas y organismos. A medida que un

suelo se torna mas acido o mas basico, olybde
muchos de los nutrientes se hacen menos DpPE

disponibles. En la figura 5 se muestra la Fig. 5. Variacion en la disponibilidad de

nutrientes y poblaciones de hongos y

disponibilidad de los distintos nutrientes . -
P bacterias en funcion del pH. (Fuentes,
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para distintos valores del pH, a mayor grosor de las bandas, mas asimilables son (Fuentes,

2005).

3.2.3 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es la facilidad que tienen algunos cuerpos sodlidos o
liquidos de transmitir la electricidad cuando se establece un circuito. En una solucion, el
transporte de la electricidad se lleva a cabo por iones de las sales disueltas, dado que los
iones tienen la capacidad para transmitir la corriente eléctrica. Esta propiedad se utiliza
para cuantificar la salinidad de un suelo midiendo la conductividad eléctrica del extracto del
suelo a saturacion, que esta intimamente correlacionada con los solidos totales disueltos

(De la Pefia, 1973).

Los suelos de zonas

Tabla 2: Escala de Conductividad (mS/cm)
aridas y semiaridas por lo _ _
Conductividad Salinidad
regular presentan situaciones
0-2 No salino
de acumulacion de sales
2-4 Ligeramente salino
solubles. Este proceso puede
_ _ 4-8 Medianamente salino
deberse a una baja capacidad
o 8-16 Fuertemente salino
del suelo para lixiviar estas
. >16 Extremadamente salino
sales o bien por un exceso de

sales en el agua. Una alta Fuente: (Fuentes, 2005)
concentracion de sales en el suelo genera problemas de toxicidad para las plantas y

problemas de absorcion de agua (Tabla 2). La determinacion de la concentracion de sales

22



solubles se efectia mediante la medicion de la conductividad eléctrica del suelo (Fuentes,

2005).

3.3 VALLE DE MEXICALI Y EL RIO COLORADO

3.3.1 Fisiograficay Geologia

El valle de Mexicali es un ambiente deltaico. La altura varia entre los dos metros
bajo el nivel del mar (msnm) en la linea divisoria internacional con los Estados Unidos, 10
Km. al oeste de Mexicali, a 43 msnm en el extremo noroeste del valle, en la entrada al
mismo RC. En el extremo sur, la cota media es de 5 msnm, lugar donde llegan las mareas

méaximas del golfo de California. (Ramirez-Hernandez, 2006).

El poder de erosion y acarreo de los materiales transportados por el Rio a través de
miles de afios y que se fueron depositando, dio origen a una planicie que actualmente,
dependiendo del territorio en que se encuentre, se conoce como Valle Imperial, de Yuma,
de Mexicali y de San Luis Rio Colorado. Al oriente de esta planicie de inundacion se
encuentran ligeras elevaciones topograficas conocidas con los nombres de mesas de
Andrade, de San Luis y de Yuma, que son depdsitos de naturaleza deltaica.
Geologicamente las sierras que rodean al delta estan constituidas por granitos y esquistos.
En parte de la sierra de Chocolate en el norte y, de la sierra de las Pintas en el sur, se
encuentran rocas de origen volcanico, y en una pequefia porcién de la sierra de los

Cucapah se pueden apreciar calizas metamorficas, (Ramirez-Hernandez, 2006).

23



3.3.2 Suelo en el Valle de Mexicali y en el Rio Colorado

Los suelos del Valle de Mexicali son de origenes mineralégicos indeterminados,
aluviales y recientes, formados por acumulaciones sucesivas de materiales en suspension
y arrastrados por las grandes avenidas del RC. Se distinguen dos planos de deposicion
gue dan origen a los suelos de la region; lo que podemos llamar planicie de inundacion,
gue es en la que se encuentran los valles agricolas de Mexicali, San Luis, Yuma e Imperial
y, otro plano mas alto, constituido por material mas grueso (casi exclusivamente arenas),
gue forman las mesas de San Luis, de Yuma, del este y de Andrade, que practicamente
limitan el Delta por el oriente. Los suelos de la planicie de inundacion estan formados por
gran namero de capas de distintos materiales que varian desde arenas medias, finas y
muy finas o limos, hasta arcillas, que corresponden practicamente a cada una de las
avenidas del rio antes de su control. Los suelos del valle de Mexicali son de origen aluvial,
gue fueron formados por sedimentos arrastrados por el RC, que son verticalmente
estratificados debido a las deposiciones que tuvieron lugar bajo condiciones variadas de

topografia e intensidad de las avenidas del RC, (Ramirez-Hernandez, 2006).

3.4 DEMANDA DE AGUA POR ESPECIE VEGETAL

La intensa demanda de agua del rio en las regiones aridas esta provocando los
cambios en la vegetacion riparia. A través de regiones aridas y semiaridas del oeste de
Norteamérica, los ecosistemas riparios son una caracteristica visible del paisaje. Estos
ecosistemas son espacial y temporalmente dinamicos y son formados por fluviales, asi

como por procesos geomorfologicos de la planicie. A pesar de su area limitada en el oeste,

24



estos sistemas proporcionan acoplamientos fisicos y biolégicos criticos entre los

ambientes terrestres y acuaticos (Auble et al., 1994).

Al sudoeste de Estados Unidos, los bosques riparios nativos de alamos (Populus
spp.) y sauce (Salix spp.) han declinado en la mayoria de los rios importantes durante los
100 afios pasados, mientras que un arbusto invasor, exoético pino salado (Tamarix
ramosissima), ha extendido su distribucion de hasta 20 Km/afio a lo largo de algunos
sistemas del rio. Hoy el pino salado en monocultivo o en asociacion con otros arbustos
tolerantes a la sal domina la parte baja del rio Colorado (Nagler et al.,, 2005). Muchas
zonas riberefias han sido alteradas por la eliminacién del régimen normal de inundacion;
tales cambios en el régimen de flujos han contribuido a la diseminacion de Tamarix
ramosissima. Se ha propuesto que el restablecimiento de un régimen de flujo natural en el
RC podria permitir la restauracion pasiva de é&rboles nativos, sin la necesidad de

agresivos programas de eliminacién de T. ramosissima.

El delta del Rio Colorado en México, ha recibido una serie de descargas de agua de
gran volumen desde presas en EE.UU. durante los ultimos 20 afios. Debido a estas
frecuentes descargas, desde 1981 se han regenerado arboles de las especies nativas
Populus fremontii S. Wats. y Salix gooddingii C. Ball, aunque T. ramosissima aun es la
planta dominante en el delta. Las poblaciones de arboles son jovenes y dinamicas (edades
entre 5y 10 afos). El fuego es la principal causa de mortalidad de arboles en periodos
entre inundaciones aun en estas condiciones la biomasa de la planicie de inundacion,
responde positivamente incluso a eventos de inundacion de bajo volumen, pero larga

duracion (Nagler, et al., 2005).
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Muchos de los é&rboles nativos que actualmente existen en el corredor ripario
surgieron como resultados de las inundaciones de 1993, y la mayoria no se establecieron
antes de 1983. Estos arboles se mantienen de aguas residuales agricolas y flujos base
pequefios. Durante los afios de secas, estos arboles son mantenidos por un manto freatico
superficial. Desde el 2000, los flujos base han impulsado el crecimiento de nuevos arboles
nativos, sobre todo sauces, a lo largo del canal principal del rio. EI muestreo de pozos
cercanos al corredor ripario indica que la profundidad de las aguas subterraneas es
somera (un metro), incluso cuando el canal del rio se encuentra casi seco, esto indica que
la direccion del flujo subterraneo en los periodos en que no hay inundacién va de las aguas

subterraneas hacia el canal principal del rio (Zamora-Arroyo et al., 2005).

Para Zamora-Arroyo et al, 2005, un andlisis del impacto de las inundaciones en la
biomasa (vegetacion total) en el corredor ripario, de 1992 a 2002, sefiala que el corredor
en verano esta determinado por el nimero de afios precedentes con flujos en el rio, y no
necesariamente por el volumen total de los flujos y que la mejor estimacion de los
requerimientos de agua para el corredor ripario es un flujo de base para el mantenimiento
del canal de 37 a 61 millones de m® fluyendo durante todo el afio a un gasto de 2 m¥sy un
flujo periodico que inunde una parte de la planicie entre los bordos, de 320 millones de m?,

a un gasto de 100 a 200 m*/s durante un periodo de aproximadamente 39 dfas.

Segun Nagler et al. (2005), los pinos salados son capaces de producir semillas y
germinar en primavera y verano bajo una amplia gama de condiciones ambientales,
mientras que el alamo y el sauce requieren de las inundaciones de primavera en el tiempo

mas corto para la germinacion y produccion de las semillas. Después de la germinacion,
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las semillas de los 4lamos y los sauces, deben de tener acceso al suelo humedo o al nivel
freatico dentro de 2 m de la superficie durante la primera temporada, y el nivel freético a no
mas de 3-4 m de profundidad para el crecimiento continio de estos. Este autor también
menciona que, el pino salado puede crecer en un lugar especifico, pudiendo tener acceso
al agua subterrdnea tan profundo como a 6m, estas especies tienen mayor tolerancia a la
sal y a la sequia que el alamo y el sauce. Por otra parte, los arboles nativos pueden

soportar inundaciones por largo tiempo que el pino salado.

Para el estudio se tomaron las siguientes especies, Alamo, Sauce, Cachanilla y

Pino Salado que seran descritas en los siguientes apartados:

3.4.1 Alamo de Virginia (Populus fremontii) y Sauce (Salix gooddingii):

Son arboles que crecen alrededor de 18 m de altura. Las especies dominantes son
el Alamo (Populus fremontii) (Apéndice A-2a) y Sauce (Apéndice A-2b) (Salix gooddingii),
aunque otras especies de sauces pueden estar presentes. Estas especies se producen en
suelos limosos aluviales, humedos, profundos a lo largo de la planicie de inundacion del
RC vy los principales afluentes. Para establecerse, requieren del periodo de inundaciones
de invierno o primavera, las inundaciones crean nuevas capas de limos para la
germinacion de la semilla de la especie dominante. Ambos Populus fremontii y Salix
gooddingi se reproducen principalmente de semillas, teniendo muy definidas las
necesidades de germinaciéon. Ademas, ninguna de las especies puede tolerar la
inundacion prolongada (Bureau of Reclamation, 2004). A continuacion se presentaran las

caracteristicas (Tabla 3 y 4) mas importantes de estas especies.
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Tabla 3: Caracteristicas generales del Alamo

Forma de crecimiento Arbol

Tiempo de floraciéon Febrero-Marzo

Tiempo de dispersion de la semilla Marzo-Abril
Abril-Mayo

Agente dispersor de la semilla Agua y Aire

Velocidad de crecimiento de la raiz 4-12 mm/dia

Viabilidad de la semilla (condiciones naturales)

Seco 1-3 semanas
HUumedo 1-2 dias

Germinacion de la semilla

24 horas en suelo desnudo

Tolerancia a la inundacion

8 dias siguen vivas, 16 dias mueren

Tolerancia a la sequia

Bajo a nada

Profundidad de enraizamiento de
jévenes, primera temporada de crecimiento

los arboles

75-150 cm. posible

Tolerancia a la sombra

Baja

Tolerancia a la inundaciéon

3-4 semanas

Pueden sobrevivir mediante la respiracion
anaerobica y otras técnicas para tiempos
cortos, el estrés suele ser visto dentro de
unas semanas

Vulnerabilidad de inundacion y sequia

Hasta que las raices llegan al nivel freatico,
2m o mas

La altura de los arboles durante el desarrollo

5-50cm en 2-3 afios

Edad de madurez reproductiva

7 afos en adelante, ocurre la floraciéon

Profundidad de enraizamiento

3-5 metros

Duracion

130 afios 0 mas

Altura de los arboles reproductivos maduros

10-15 metros

Altura 6-34 metros
Diametro del tronco 0.5-3.9 metros
Tolerancia a la sequia Moderada

Elevacion por encima del agua

1-3 metros sobre poco agua

Suelo Suelo desnudo, humedo, expuestos a
substratos, libres de basura

pH 6.0-7.0

Tolerancia a la Salinidad Baja

Demanda de agua

1.43-1.47m/afno

Fuente: Hoffman-Floerke y Mills-Terry, 2004, Bureau of Reclamation, 2004
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Tabla 4: Caracteristicas generales del Sauce

Forma de crecimiento Arbusto o arbol de 14 m de altura
Germinacion de la semilla 45-60 dias

Tiempo de floracion Principios de Marzo

Velocidad de crecimiento de la raiz Rapida

Viabilidad de la semilla Humedo 12-24 horas, por que la viabilidad

se reduce significativamente por solo unos
dias en condiciones secas

Tolerancia a la inundacion Buena para la germinacion temprana

Tolerancia a la sequia Medio
Profundidad de enraizamiento de los arboles|1.2 metros
jévenes, primera temporada de crecimiento

Tolerancia a la sombra Intolerante

Tolerancia a la inundacion Si, pero no prolongada
Profundidad de enraizamiento 3-5 metros

Duracién 70-85 afios

Altura 22-43 m

Didmetro del tronco 75 cm.

Tolerancia a la sequia Moderad

Suelo Humedos y a menudo sitios de arena
pH 5.7-7.4

Tolerancia a la Salinidad No tolerante

Demanda de agua 1.43-1.47m/afio

Fuente: Gardenguides, Salix gooddingii Ball, Bureau of Reclamation, 2004

3.4.2 Cachanilla (Pluchea sericea)

La cachanilla (Apéndice A-2c) es un tipo de cobertura terrestre denso, monotipico,
formado histéricamente a lo largo de la planicie de inundacion del rio Colorado, junto
Alamos y Sauces. Se encuentran en los fondos de los canales de irrigacion, cerca de
manantiales, ha sustituido la vegetacién de Alamo y Sauce en algunas zonas que son
objeto de bombeo de aguas subterrdneas. Sin embargo, ha sido desplazada por pino

salado en las demas zonas (Bureau of Reclamation, 2004) (Tabla 5).
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Tabla 5: Caracteristicas generales de la Cachanilla

Forma de crecimiento Arbusto

Tiempo de floracion A finales del invierno/primavera/principios de
verano

Viabilidad de la semilla Recién expuestos en suelos humedos Y|
aluviales

Tolerancia a la inundacion No

Tolerancia a la sequia Si

Altura (1.2-1.8)m

Tolerancia a la luz Tolerante

pH 7.9-8.5 (alcalino)
8.6-9.0 (extremadamente alcalino)

Demanda de agua 1.35-1.38 m/afio

Fuente: Davesgarden, Bureau of Reclamation, 2004

3.4.3 Pino Salado (Tamarix ramosissima)

El Pino salado (Apéndice A-2d), ha sustituido la vegetacién nativa riberefia a lo
largo de una gran parte del rio, especialmente en las zonas donde la vegetacién nativa se
ha limpiado o eliminado por el fuego. El Pino Salado es capaz de resistir los suelos
altamente salinos que no son propicias para el establecimiento y crecimiento del alamo y

sauce (Bureau of Reclamation, 2004). (Tabla 6)
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Tabla 6: Caracteristicas generales del Pino Salado

Forma de crecimiento

Arbustos o pequefios arboles

Tiempo de floraciéon

Primavera-Verano

Viabilidad de la semilla

Solo unas semanas después de la madurez

Germinacion de la semilla

24 horas en suelo

Tolerancia a la sequia Alta

Altura 1.5 a 6 metros
Tolerancia a la sequia Alta

Suelo Suelo arenoso
pH 7.5

Tolerancia a la Salinidad Alta

Demanda de agua

1.46-1.48m/afo

Fuente: McDaniel, et al., 2004, Bureau of Reclamation, 2004

3.5 REGRESION MULTIPLE

El analisis de regresién nos presenta a una de las dos variables, llamada x como la

variable ordinaria y la otra variable y como variable aleatoria. A x se le llamara variable

dependiente o variable controlada, donde el interés radica en la dependencia de y en

términos de x.

En este analisis, se supone que la media 1 de y depende de X, es decir, que es una

funcién p = p(x) en el sentido ordinario; donde la curva de p(x) se llama curva de regresion

de y con base en x. Se puede representar en un caso mas sencillo como una recta

representada por:

& = a+ X
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Esta recta se le llama recta de regresion de y con base en x, y la pendiente 3 se le

conoce como coeficiente de regresion. En el andlisis de regresion de ambas variables x y

y, son variables aleatorias, y el interés es conocer la relacion entre ambas. Por lo que,

mientras que los problemas de analisis de regresion solo incluyen una variable aleatoria, el

analisis de correlacion trata con problemas que incluyen dos o mas variables aleatorias

(Kreyszing 1982).

A fin de facilitar su comprension, definiremos algunos conceptos basicos:

Andlisis de Correlacion.- Es el conjunto de técnicas estadisticas empleado para medir
la intensidad de la asociacion entre dos variables. El principal objetivo del analisis de
correlacion consiste en determinar que tan intensa es la relacion entre esas
variables.
Variable Dependiente.- es la variable que se predice o calcula. Cuya representacion
es"Y"
Variable Independiente.- es la variable que proporciona las bases para el calculo.
Cuya representacion es: X1,X2,Xs....... Xhn.
Coeficiente de Correlacion.- Describe la intensidad de la relacion entre dos conjuntos
de variables de nivel de intervalo. Es la medida de la intensidad de la relacion lineal
entre las variables. (Baca, 2005).

2 ((i —X }i _ y:
Z((i o )_(EZQi o VE

Coeficiente de correlacion: r= \/

Asumiendo que el denominador en la formula es distinto a cero. Se puede

demostrar que el coeficiente de correlaciéon r tiene las siguientes propiedades:

1. -1<r<1.
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2. r>0 siytiende a incrementar cuando se incrementa x y r < 0 si y tiende a
disminuir cuando disminuye Xx.
3. Cuanto mas fuerte sea la relacion lineal entre x y y, r estara cerca de -1 o de

1; cuanto mas débil sea esa relacion r estara mas cerca de cero (Lipschutz y
Schiller,.2000).

Ecuacion de regresion Lineal Mdltiple:

Y=a+biX;+byX,

Donde:
Y: Variable dependiente
X1,X2,: Variables Independientes

a: es la ordenada del punto de interseccion con el eje Y.
b, : Coeficiente de Regresion (es la variacion neta en Y por cada unidad de variacién
en Xi.).

b, : Coeficiente de Regresion (es el cambio neto en Y para cada cambio unitario en

X2).
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4 METODOLOGIA

La metodologia que se utilizé se puede dividir en tres etapas, una correspondiente
al trabajo de campo, la segunda al de laboratorio y la tercera al de gabinete. El trabajo de
campo consistié en hacer una colecta de muestras de suelo, obteniendo a su vez el valor
del nivel freatico, al momento de tomar la muestra. Después se trabajé en laboratorio
haciendo las determinaciones de las propiedades fisicoquimicas y texturales del suelo. Y
finalmente se obtuvieron los datos de vegetacién para asi procesarlos con los otros datos
obtenidos en gabinete, para poder obtener los resultados de las variables requeridas que

fueron correlacionadas entre si para determinar la relacién que hay entre ellas.

4.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

* Disefar el experimento de toma de muestras de suelo representativos de la zona.

* Realizar una primera campafia de colecta y analisis de muestras de suelo, de forma
aleatoria en la zona de estudio, para estimar el numero de muestras de suelo
estadisticamente representativas y asi obtener el tipo de suelo en toda el area de
estudio.

* Disefio y seleccién de la distribucién de los sitios a muestrear formando una malla de
puntos para la segunda campafa de muestreo.

* Analisis de los resultados de los datos de la primera y segunda campafia de la textura
de suelo por medio de diagramas ternarios, isocontornos de concentracion de sales,
texturas y pH para las 3 profundidades elegidas.

* Recopilacion de los mapas de cobertura vegetal.

* Recopilacion bibliogréfica de la demanda de agua para las especies de Alamo,

Sauce, Cachanilla y Pino Salado.
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* Correlacion de los datos de suelo, cobertura vegetal y profundidad al nivel freético.

4.1.1 Coleccion de muestras de suelo y el valor del nivel freatico

* Localizacidon de los puntos a muestrear por medio del GPS

* Obtencion de las muestras de la primera y segunda campafa a tres profundidades
(0.20, 1.0 m, y hasta el nivel freéatico), en la zona de estudio (las muestras de suelo se
tomaron con ayuda de una barrena tipo California).

* Recoleccion de datos del nivel freatico de las muestras de suelo, ubicadas dentro de

la zona de estudio.

4.1.2 Analisis de Laboratorio

* Preparacion de las muestras de suelo para su andlisis de textura y fisicoquimico.

* Entrenamiento sobre las técnicas de analisis de suelo en el laboratorio de Suelo y
Drenaje de la Fac. de Ciencias Agricolas.

* Analisis de textura de suelo de la primera y segunda etapa por medio del método de
Boyoucos (Fig. 6), en el Laboratorio de la UABC.

* Obtencion del pH y la conductividad eléctrica de la primera y segunda campafia a
partir de extracto de suelo y métodos electroquimicos (el pH con la ayuda de un
potenciometro y la conductividad eléctrica con conductimetro con electrodo (método

potenciométrico y celda de conductividad eléctrica)), (De la Pefia, 1973).
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Fig. 6. Material para el método de Boyoucos

4.1.3 Tratamiento de los datos

Para el andlisis de los datos se separan en tres grupos: uno de forma estadistica, el

otro de forma grafica y el ultimo en el analisis de las imagenes.

1. Analisis estadistico

a) Analisis estadisticos de la textura del suelo del primer muestreo de campo para
determinar el tamafio de la muestra representativo.

b) Analisis de regresion multiple de las variables en la zona de estudio, por medio del
programa JMP IN. (Con los datos (Apéndice A-3) de vegetacion, nivel freatico y suelo
se hicieron las regresiones multiples correspondientes para encontrar cuales variables
tenian significancia, pero no sin antes preparar los datos de vegetacion, pasandolos a
porcentajes)

c) Redaccién de resultados.

2. Presentacion gréfica

a) Representacion de la composicién del tipo de suelo en la zona, usando los

triangulos de textura (Fuentes, 2005).
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b) Con el programa Surfer, se haran los isocontornos de textura, concentracion de

sales y pH.

3. Andlisis de imagenes

El programa ArcView Gis 3.2 sirvid como herramienta para poder llegar a la
obtencién de los datos para la correlacion, y los cuales pasaron por una serie de procesos

gue se explicaran paso por paso a continuacion:

* Imagenes:

Obtencion y utilizacion de las imagenes referenciadas en base a la Imagen de
satélite Landsat Thematic Mapper 2002 (Apéndice A-4) (Cupul-Magafia y Ramirez-

Hernandez, 2008)

= Clasificacion visual de la vegetacion:

Se adquirié con la finalidad de realizar las operaciones y manipulaciones de los
datos de los diferentes poligonos que identifican las diferentes especies de vegetacion en
la zona asi como las areas descubiertas, de cultivo y vegetacién no identificada, para
utilizarlos en los andlisis de correlacién (Cupul-Magafa y Ramirez-Hernandez, 2008). En el
Apéndice A-5 se puede ver un ejemplo de un poligono que muestra el tipo de vegetacion,

el area, que lo compone.

= Nivel Freatico:

Se anexaron dentro de la imagen satelital las coordenadas de los puntos de las

muestras de suelo, de las que si se obtuvo el valor del nivel freatico, mostrando el nimero
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de muestra, su ubicacién en la zona, su composicion de textura, pH y conductividad

eléctrica (Apéndice A-6).

= Buffers:

Se realizaron buffers o “moldes”, en este caso de 100 metros de radio debido a que
es el area de influencia de la vegetacion, alrededor de los puntos de las muestras de suelo
para tener un mejor analisis de proximidad, de lo que se obtuvo la identificacion de las

muestras mas los 100 metros ya mencionados (Apéndice A-7).

= Clips:

Después se hicieron los cortes de las capas de vegetacion (clips), extrayendo la
informacién de la vegetacion alrededor de los puntos de muestreo dentro de los 100m de
distancia, los puntos de muestreo pueden estar compuestos por varios clips, (Apéndice A-

8).

= Uniones:

Después se hicieron las uniones correspondientes de cada buffer y clip,

obteniéndose los datos en uno solo, y asi usarlos para poder realizar las correlaciones de

las variables deseadas (Apéndice A-9). También como en los clips, los puntos pueden

estar formados por varias uniones.
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5 RESULTADOS

5.1 DISENO DE LA CAMPANA DE MUESTREO DE CAMPO

En la primera campana los sitios de muestreo fueron elegidos de forma aleatoria, de
los cuales se tenia planeado tomar alrededor de 90 puntos, y solo se obtuvieron 74, por
gue en algunos lugares el acceso al punto era imposible por la densa vegetacion del sitio,
y otros se ubicaban dentro del lecho del rio, no obstante, estos puntos fueron suficientes
para poder usarlos en los andlisis para determinar el tamafio de muestra de la segunda

campaiia.

En la segunda campafia, los puntos de la primera campafia sirvieron como
referencia, por medio de andlisis estadisticos, para poder determinar los puntos de esta
campafia y dar validez a nuestros resultados. Pero asi como en la primera, en algunos
sitios no habia acceso y aqui si se tuvo que cambiar las coordenadas para completar los
puntos requeridos. Se obtuvieron los puntos a tres profundidades: 0.20 m, 1.0 m y hasta

atravesar el nivel freatico.

5.2 CARACTERISTICAS EDAFICAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

5.2.1 Andlisis estadisticos de las muestras de la primera campafa

A partir de los analisis de los valores de suelo de la primera campafia, se utilizo el
programa JMP IN 3.2.6 (Sall, J. and Lehman, A., 1996), en el cual se obtuvieron los datos
estadisticos necesarios para poder sustituirlos en la formula que nos permitié obtener el
numero de muestra necesario para dar validez al trabajo (Apéndice A-10a y A-10b). La

ecuacion fue la siguiente (Milton, 1992):
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Doénde:
n = numero de muestra
z?= punto de la distribucion Z, cuyo valor depende de la confianza deseada
2_ .
s“= varianza

g°= es la longitud total del intervalo final deseado

para un intervalo de confianza del 95% (z=1.96), una s°=759.70 y una g=9, se obtuvo un
valor de n=144.06. Estos puntos fueron obtenidos para la segunda campafia obteniendo
asi una mejor distribucién y validez a los datos tomados de la primera campafa, la q se
tomo con respecto a los valores de arena, porque se encuentra en mayor abundancia en la
zona de estudio y con respecto a la distribucion espacial fue por medio de una malla en
donde se seleccionaron los puntos de las zonas aisladas a los de la primera campafia

tratando de cubrir toda la zona de estudio.

5.2.2 Suelos en la zona de estudio:

Los suelos de la planicie de inundacion estan formados por gran numero de capas
de distintos materiales que varian desde arenas medias, finas y muy finas o limos, hasta
arcillas, que corresponden practicamente a cada una de las avenidas del rio antes de su
control y a los cambios del cauce principal, pero en nuestro analisis textural de cada una

de las profundidades, se observa una importante presencia de sedimentos con altos
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porcentajes de arena, aungque se encuentran sitios aislados con suelos arcillosos en las

tres profundidades (Fig. 7).

CLAVE

V. ka¥AV), GV (ST AVAVRVAVAVAY
10 l‘n‘\ e A NOSS ' 7\ 90
) 5 VAVAVAVA

SLOS < Avmlh . F AN aVAVA IAVAY,
fir A N\ v \WAVAVAVAvAN v 100
100 @0 80 70 60 SO0 40 30 20 10
% ARENA

Nivel freatico

Fig. 7. Tridngulo de clasificacidn de suelos y criterio de separacion segun el contenido porcentual de
arenas, limos y arcillas. Se muestra un triangulo para cada una de las profundidades muestreadas incluyendo
los datos de las dos campanias.

El porcentaje de arena de toda el area de estudio es predominante en las tres
profundidades y el valor promedio fue de 56.62% con un Intervalo de Confianza (1.C.) 95%

(53.81-59.44) Fig. 8. Pero hubo mayor presencia en la segunda profundidad

(prof.1=54.76%, prof.2=58.73%, prof.3=56.41%). Las arcillas, por su parte, muestran solo
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el 16.77% de la zona, con un I.C. del 95% (24.43-28.82) y podemos notar algunos lugares
asilados en toda el area, Fig. 9., aqui la profundidad 3 es la que predomina con un 18.39%.

(prof.1=16.58, prof.2=15.77%).

100

% Arena
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3566000 1.00m
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o
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(=3
[=3
o

676000 678000 680000 682000
Este-Oeste (m)

0.20m

674000

Nivel freatico

Fig. 8. Distribucidn espacial del contenido de arenas en porcentaje para las tres profundidades de
muestreo.

Los limos se encuentran con un porcentaje del 26.63% con un [.C. 95% (24.43-
28.82) en toda la zona, pero con mayor presencia en la primera profundidad

(prof.1=28.64%, prof.2=25.57%, prof.3= 25.19%), Fig. 10.
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Fig. 9. Distribucién espacial del contenido de arcillas en porcentaje para las tres profundidades de
muestreo.
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Fig. 10. Distribucion espacial del contenido de limos en porcentaje para las tres profundidades de
muestreo.

En el &rea de estudio, el pH se encuentra en promedio en 8.34, lo que podria indicar
gue la mayor parte de las zonas de nuestra area son propicios para suplir los nutrientes
necesarios para la vegetacion riparia, Fig. 11. La mayor alcalinidad se encuentra en la
profundidad 2 (prof.1=8.32, prof.2=8.37, prof.3=8.34). Los nutrientes de las plantas

cambian en su capacidad de ser absorbidos por las raices en funcion del pH del suelo.
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Fig. 11. Distribucion espacial del pH las tres profundidades de muestreo.

La zona de estudio, la conductividad se encuentra en promedio en 5.01 mS/cm con
un I.C. 95% (4.42-5.60), dando como resultado que en nuestra area, segun la escala de
conductividad, indica que el suelo es medianamente salino. EI mayor contenido de sales
se encuentra en la primera profundidad (prof.1=5.59, prof.2=4.53, prof.3=4.8), por los

procesos evaporativos que presentan las primeras capas de suelo, Fig. 12.
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Fig. 12. Distribucion espacial de la conductividad eléctrica para las tres profundidades de muestreo. El
valor O representa valores de 0.01 mS/cm.

De acuerdo con los resultados obtenidos referente al suelo, se puede decir, que la
mayor parte de la zona de estudio esta cubierta con una predominancia de arenas,
seguida de limos y con sitios aislados de arcillas, en donde el pH del suelo es factible en
ciertos sitios para que el corredor ripario se desarrolle favorablemente. La vegetacion de la
zona ha sido invadida por el pino salado, que ha ido desplazando parte de la vegetacién
riparia por su alta tolerancia a la salinidad, esto se observa de los altos valores de

conductividad del suelo en los primeros estratos de suelo.
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5.3 PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO EN LOS SITIOS DE
MUESTREO DE SUELO
En la mayoria de los puntos se pudo obtener la profundidad al nivel freatico (86
puntos de 124), de las que no se pudieron obtener fue por causa de que la barrena estaba
muy abierta y el suelo era arena, otra fue por derrumbes y otra que el nivel estaba muy
adentro y no habia suficientes conexiones para llegar a el. En la Tabla 7, se muestra la
relacion de la profundidad del nivel freatico en metros correspondientes al numero de

muestra. Dando como resultado un promedio de 3.51, con un I.C. (3.71-3.31).

Tabla 7: Relacion de las muestras en las que si se llego al nivel freatico.

2 2.73 57 2.34 199 3.75
3 2.97 59 2.90 202 4.43
5 3.50 60 2.50 204 3.30
12 2.47 65 3.05 205 3.30
13 3.08 68 2.70 206 3.30
15 2.80 70 2.60 207 1.60
17 4.00 71 2.50 208 4.50
18 3.84 74 4.00 209 4.32
19 4.00 75 2.51 211 2.30
21 3.54 76 3.70 213 5.32
23 2.73 79 4.00 214 4.45
24 4.00 80 3.60 215 4.00
25 4.00 81 1.35 217 3.10
28 3.96 83 4.00 218 4.57
29 3.70 86 2.76 221 3.94
31 1.32 87 3.68 222 2.90
34 3.40 88 4.00 223 3.80
35 1.87 182 4.80 227 3.05
36 4.00 183 4.45 228 2.80
40 2.00 186 5.15 229 2.80
43 3.82 187 5.00 230 2.85
44 4.00 190 4.30 232 4.93
45 2.80 191 4.68 233 4.20
46 3.40 192 5.10 235 4.70
47 3.14 193 4.40 236 5.40
51 2.50 194 3.22 237 2.30
53 2.06 195 5.50 241 2.53
55 3.70 196 4.00 243 3.20
56 4.00 198 4.70
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5.4 CORRELACION DE LOS DATOS DE SUELO, COBERTURA VEGETAL
Y PROFUNDIDAD AL NIVEL FREATICO

Después de preparar los datos, los resultados fueron los siguientes:
= Nivel freatico

Analizamos la relacion de las variables de suelos con el nivel freatico. Encontramos
una relacion positiva entre el nivel freatico y el porcentaje de arcilla en la profundidad 3
(p=0.048), es decir, a mayor concentracion de arcilla, el nivel freatico aumentard, porefecto
de impermeabilidad y/o capilaridad. En la Fig. 13, se muestra esta relacion poniendo en el
eje de las vy, los valores del nivel freatico y en el de las x los % de arcilla de dicha
profundidad. (R?=0.050, F,g3=3.27, p>0.0428),

6
- . p=0.0488

nivel

ARC 3

Fig. 13. Relacion entre el nivel freatico y las arcillas de la profundidad 3.
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Populus fremaontii

= Alamo (Fremont Cottonwood)

Se corrieron los mismos datos pero ahora utilizando al alamo como variable
respuesta y como variables explicativas la textura y los datos del nivel freatico, que dieron
como resultado una significancia con limos de la profundidad 1 (p=0.0369) y 2 (p=0.0213),
de forma positiva, y con la conductividad de la profundidad 2 (p=0.0266), de forma
negativa Fig. 14 (R?=0.14, F3g,=5.99, p>0.001). Es decir entre mas limo haya en el area,
mayor poblacion de &lamo habra, pero entre mas salino esté el sitio, la poblacion

disminuira.
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Fig. 14. Relacion entre dlamo y: (a) Limos profundidad 1, (b) limos profundidad 2 y (c) conductividad

eléctrica profundidad 2.
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= Sauce (Salix Goddingis)

Se corrieron los datos utilizando como variable respuesta el sauce y como variables
explicativas la textura y los datos del nivel freatico, que resultd significante con el pH de la
profundidad 3 (p=0.0005), pero con una relacién negativa. Fig. 15 (R?*=0.12, F;,=12.96,

p>0.0005). Si la alcalinidad de la profundidad 3 crece habra menos poblacién de sauce.

25 p=0.0005

Salix gooddingii

| 1T 1T T 1T 11
1 01 2 3 4 5 6 7 8 89 10 M

Fig. 15. Relacion entre sauce y pH de la profundidad 3

= Pino Salado (Tamarix ramosissa) y Pino Salado Seco (Tamarix ramosissima
Seca)

Para el pino salado y para el pino salado seco, también se utilizé el JMP IN como en
los casos anteriores. Los datos se corrieron por separado, utilizandolos como variables
respuesta correspondientemente, y como variables explicativas se utilizaron los datos de
textura y nivel freatico para cada uno, arrojando como resultado una significancia positiva
en los dos casos pero para el primero con relacién a los limos de la profundidad 3
(p=0.039) Fig. 16 (R*=0.03, F184=4.39, p=0.039) y para el segundo en relacién a las
arenas también de la profundidad 3 (p=0.056), Fig. 17 (R?>=0.079, F, g3=4.67, p=0.0119) Es
decir, el pino salado se ve favorecido en sitios con mayor concentracion de limos y arena

de la profundidad 3.
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Fig. 16. Relacion entre pino salado y limos de la profundidad 3

20 p=0.056
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Fig. 17. Relacion entre pino salado seco y arenas de la profundidad 3

La R? representa el porcentaje de la variabilidad explicada por el modelo. En

nuestro estudio, esta R? es chica porque la abundancia y distribucién de la vegetacion se
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explica principalmente por: 1) flujos superficiales (Lite and Stromberg, 2005, Tiegs, 2004,
Nagler, et al., 2005, Zamora et al., 2001), 2) salinidad (Glenn, et al., 1998) y 3) flujos
subterraneos (Lite and Stromberg, 2005). Pero vimos que con este estudio, las
caracteristicas del suelo también influyen en la comunidad vegetal de manera significativa,

pero en menor medida.
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6 DISCUSION

La cercania de los sitios de muestreo de suelo al canal principal del RC (Apéndice
A-12) se ve reflejada en la textura del suelo, mostrando una clara predominancia de limos
y arcillas, en donde a veces las arcillas funcionan como pequefias capas impermeables
entre las arenas y los limos, entre mas cercano este uno del RC mayor cantidad de arenas

se encontraran.

En la Fig. 5 se muestra la disponibilidad de los distintos nutrientes para distintos
valores del pH (a mayor grosor de las bandas, mas asimilables son), o que nos permitiria
deducir, en base a los resultados obtenidos del pH, que el suelo de la zona de estudio
contiene los nutrientes necesarios para posibles plantas u organismos. Sin embargo si un
suelo se torna mas acido o mas basico, muchos de los nutrientes se hacen menos

disponibles y esto podria influir en las restauraciones futuras en la zona de estudio.

La conductividad es mayor en las primeras capas de suelo posiblemente por los
arrastres de sedimentos anteriores asi como también por la evaporacion. El andlisis de la
cobertura vegetal mostré6 que Tamarix y Pluchea, tienen una cobertura mucho mayor que
el resto de las especies (55.106 % de area cubierta) esto es un indicativo que esta zona
del corredor ripario del RC se ha visto sometida a una fuerte escasez de agua, alta
salinidad del suelo y a frecuentes incendios. Tamarix y Pluchea no podrian dominar en un
ambiente en el que otras especies, principalmente las nativas, han crecido histéricamente,

(Nagler et al., 2005).

Como se muestra en la Fig.12, conductividad va decreciendo con la profundidad del

suelo, esto permitird a los arboles grandes tener un mejor desarrollo porque sus raices
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atraviesan los primeros centimetros en donde hay una mayor concentracion de sales, que

no perjudicaran a su crecimiento.

Para reducir la salinidad de las primeras capas de los estratos, las plantulas de la
vegetacion nativa deberian germinar con ayuda de las inundaciones para que se permita
una mayor poblacion de la especie nativa, y asi poder tener menor poblacion de la

vegetacion invasora por su falta de tolerancia a estas inundaciones.

Los resultados expuestos con respecto a las correlaciones, nos ayuda a identificar
las caracteristicas en que se desarrollan nuestra vegetacion riparia, mostrando relaciones
positivas en el mayor de los casos, que ayudaria a poder tener una buena restauracion en

nuestra zona de estudio.

Si observamos como ejemplo, el caso del 4lamo, se muestra con una relacion
positiva con respecto a las texturas de los limos en las dos primeras profundidades, pero
con una relacién negativa con la conductividad eléctrica de la segunda profundidad Fig. 33.
Esto nos hace pensar que los dlamos a pesar de ser compatibles con los limos en esta
profundidad, podrian tener dificultades en su desarrollo de enraizamiento al momento de
pasar por esta misma, pero todo dependeria de que tan salino este el suelo, su pH y que

tan alejado este el nivel freatico del sitio donde se quisiera hacer la restauracion.
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7/ CONCLUSIONES

La representacion en isocontornos y los diagramas ternarios muestra que la mayor
parte de la zona de estudio estd cubierta con una predominancia de arenas (56 %),
seguida de limos (26 %) y con sitios aislados de arcillas (16 %). Ademas, que se trata de
un suelo alcalino con pH promedio de 8.34. Por su parte, la conductividad se encuentra en
5.01 mS/cm, mostrando el mayor contenido de sales en la primera profundidad, acorde a
los procesos evaporativos que presentan en las capas mas superficiales de suelo y a la

acumulacion de sales por la presencia del pino salado.

La presencia de estratos de suelo mas salinos en los primeros centimetros de
profundidad, durante el proceso de germinacion se haya llevado a cabo un escurrimiento
extraordinario que haya bajado los niveles de salinidad. Después de la germinacion y las
primeras etapas de crecimiento los arboles con raices profundas pueden continuar su
crecimiento sin el efecto de esta capa salina superficial. A pesar de que en la zona de
estudio la mayor parte del afio el RC mantiene agua en su cauce, parece ser que no es
suficiente para preservar la vegetacion nativa. Por lo que es necesario considerar en las
acciones de restauracion tanto la reforestacion de especies nativas como el aumento del

caudal en el rio.

El RC contiene una variacion de arenas, limos y arcillas, en ocasiones las arcillas
funcionan como pequefas capas impermeables entre las arenas y los limos, no obstante
existe una relacion directa entre la cantidad de arenas y su cercania al cauce del RC y la
cobertura vegetal. Los analisis de correlacion mostraron que la presencia de lentes
arcillosos a la profundidad del nivel freatico que ocasionan la disminucion de la velocidad

del flujo y la acumulacion de sales, son favorables para la presencia de pino salado.
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Con este trabajo se ha determinado la influencia de diversos parametros en la
actual cobertura vegetal de la zona de estudio, no obstante se requiere definir con
precision las zonas con caracteristicas idoneas para llevar a cabo acciones de sustitucion

el pino salado por vegetacion nativa con mayores posibilidades de éxito.
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Area poco visible guemada
Area poco visible suelos desnud
[ ] Ares poco visible vegetacion
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|:| Populus fremontii

[ Salix gooddingii

[ Suelo desnudo

B Tamarix ramosisima

[ Tamarix ramosksima seca
- Vegetacion acuatica

A-1. Clasificacién de la cobertura vegetal (Cupul-Magafiay Ramirez-Hernandez, 2008)
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A-2c: Cachanilla (Pluchea sericea mostrando planta)

A-2d: Pino Salado (Tamarix ramosissima
mostrando planta)
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Cl E48T

Area 433326 8320
| Sumatona i 0

Clear Clearall |

A-5. Clasificacién visual de la vegetacion en la zona de estudio.
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Shape Paint
Id il ]
bm_x E7E5ED
Ukm_y 3hE4E98
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Clear | Clearal | [«

A-6. Ejemplo de los datos de la muestra #71, donde se muestra el numero de muestra, su
ubicacién en la zona, su composicion de textura, pHy CE en las tres profundidades.

VA

i‘a eIy AResulis \3 \3 E-i

1. Buffer 1 of Dat

Shape Falygon -
i | | Bufferiz § 1000000 ]
# muestra | 196

nivel 4.00
are 1 36,04
lim_1 36.00
A 1 2796
Ce 1 520
Ph 1 a.05
Are 2 3404
Lim_2 3300

A 2
—_—_— ] Ce 2

4l Fh_2
Are 3
Lim_3
Arc 3
Ce 3
v | | Ph 3

| Clearan | |4

Clear

A-7. Ejemplo del buffer, se observa los datos de la muestras mas los 100m de radio.
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Shape : Polygon
id 2161
| Megetacion : T amarix ramosissi
o] 7378
Area 43761204

2. Cliplsuelo veq nivel.shi

12758169

Clear Clearal |

| .

A-8. Clip mostrando informacion de la vegetacion en un punto. Se observa que este punto
esta formado por dos clips.

Shape
“Yegetacion
Area

Peri 74959655
d 2256

d I}
Bufferdis 1000000
Z_mueshra 2

Mivel 273

A-9. Unidn de los datos de vegetacion y suelo alrededor de los puntos. En este punto vemos
que esta compuesto por 3 uniones.
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#MUESTRA |  ARENAI LIMD1 ARCILLA1 ARENA 2 LIMD 2 ARCILLA 2 ARENA 3 LIMD 3 ARCILLA 3

0 6.04 52.00 41.96 82.04 6.00 11.96

1 88.04 2.00 9.96 48.04 40.00 11.96

2 46.04 40.00 13.96 50.04 40.00 9.96 80.04 10.00 9.96
3 42.04 44.00 13.96 76.04 16.00 7.96 58.04 32.00 9.96
4 66.04 24.00 9.96

5 34.04 50.00 15.96 26.04 60.00 13.96
8 56.04 30.00 13.96 74.04 16.00 9.96

9 22.04 58.00 19.96 56.04 34.00 9.96

11 90.04 2.00 7.96 90.04 2.00 7.96

12 60.04 10.00 29.96 92.04 2.00 5.96 90.04 2.00 7.96
13 20.04 26.00 53.96 46.04 40.00 13.96 84.04 6.00 9.96
15 52.04 38.00 9.96 56.04 34.00 9.96 26.04 60.00 13.96
17 54.04 36.00 9.96 64.04 26.00 9.96 24.04 16.00 59.96
18 46.04 40.00 13.96 64.04 24.00 11.96 26.04 62.00 11.96
19 56.04 30.00 13.96 46.04 42.00 11.96 86.04 6.00 7.96
21 84.04 8.72 7.24 62.04 30.72 7.24 74.04 16.72 9.24
22 74.04 20.72 5.24

23 82.04 12.72 5.24 84.04 10.72 5.24 84.04 10.72 5.24
24 24.04 64.72 11.24 34.04 50.72 15.24 16.04 30.72 53.24
25 50.04 40.72 9.24 30.04 56.72 13.24 82.04 8.72 9.24
26 46.04 34.72 19.24 70.04 20.72 9.24

27 42.04 44.72 13.24 72.04 20.72 7.24

28 66.04 26.72 7.24 86.04 6.72 7.24 8.04 48.72 43.24
29 87.32 2.72 9.96 43.32 44.72 11.96 87.32 6.72 5.96
30 91.32 2.72 5.96 89.32 2.72 7.96

31 89.32 4.72 5.96 89.32 4.72 5.96 91.32 2.72 5.96
32 87.32 6.72 5.96 85.32 6.72 7.96

33 55.32 34.72 9.96 77.32 14.72 7.96

34 57.32 34.72 7.96 65.32 28.72 5.96 87.32 4.72 7.96
35 89.32 2.72 7.96 89.32 2.72 7.96 89.32 2.72 7.96
36 73.32 16.72 9.96 13.32 66.72 19.96 19.32 64.72 15.96
38 92.04 2.72 5.24 92.04 2.72 5.24

40 62.04 26.00 11.96 68.04 20.00 11.96 36.04 54.00 9.96
42 64.04 24.00 11.96 46.04 42.00 11.96

43 56.04 32.00 11.96 8.04 70.00 21.96 42.04 46.00 11.96
44 48.04 38.00 13.96 48.04 40.00 11.96 0.04 52.00 47.96
45 26.04 60.00 13.96 12.04 66.00 21.96 8.04 34.00 57.96
46 14.04 64.00 21.96 2.04 52.00 45.96 34.04 50.00 15.96
47 62.04 28.00 9.96 56.04 32.00 11.96 6.04 60.00 33.96
49 8.04 54.00 37.96

50 2.60 37.44 59.96 6.60 49.44 43.96

51 70.04 20.00 9.96 66.04 22.00 11.96 12.04 72.00 15.96
52 22.60 55.44 21.96 26.60 57.44 15.96

53 10.60 69.44 19.96 86.60 3.44 9.96 84.60 7.44 7.96
54 84.04 8.00 7.96 82.04 8.00 9.96

55 74.60 7.44 17.96 52.60 33.44 13.96 86.60 5.44 7.96
56 54.60 31.44 13.96 24.60 59.44 15.96 64.60 25.44 9.96
57 70.60 19.44 9.96 84.60 7.44 7.96 54.60 35.44 9.96
58 70.60 15.44 13.96 84.60 5.44 9.96

59 84.60 7.44 7.96 88.60 3.44 7.96 90.60 3.44 5.96
60 16.04 66.00 17.96 54.04 32.00 13.96 76.04 16.00 7.96
61 42.04 38.00 19.96 76.04 14.00 9.96

62 86.04 4.00 9.96

63 64.04 26.00 9.96 58.04 32.00 9.96

64 88.04 4.00 7.96 84.04 6.00 9.96

65 68.04 18.00 13.96 84.04 8.00 7.96 90.04 2.00 7.96
67 66.04 20.00 13.96

68 22.04 58.00 19.96 20.04 58.00 21.96 14.04 48.00 37.96
69 34.04 40.00 25.96 76.04 14.00 9.96

70 44.04 44.00 11.96 36.04 50.00 13.96 30.04 52.00 17.96
71 54.04 34.00 11.96 56.04 32.00 11.96 76.04 14.00 9.96
72 84.04 6.00 9.96 52.04 38.00 9.96

74 20.04 54.00 25.96 8.04 68.00 23.96 84.04 8.00 7.96
75 38.04 50.00 11.96 30.04 56.00 13.96 8.04 36.00 55.96
76 52.04 36.00 11.96 14.04 52.00 33.96 34.04 50.00 15.96
79 26.04 60.00 13.96 2.04 80.00 17.96 68.04 22.00 9.96
80 18.04 59.96 22.00 40.04 43.96 16.00 24.04 65.96 10.00
81 48.04 45.96 6.00 54.04 39.96 6.00 50.04 43.96 6.00
83 26.04 67.96 6.00 20.04 65.96 14.00 2.04 39.96 58.00
85 82.04 9.96 8.00 84.04 11.96 4.00

86 65.32 26.68 8.00 11.32 18.68 70.00 29.32 56.68 14.00
87 31.32 52.68 16.00 33.32 56.68 10.00 9.32 74.68 16.00
88 51.32 36.68 12.00 47.32 40.68 12.00 79.32 12.68 8.00

A-10a. Informacion de porcentajes de Arena, Arcillay Limos en las tres profundidades de la primera

campaiia.
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Mean 53.6860 Mean 15.0189
Std Dev 27.5627 Std Dev 12.1487
Std Emor Mean 2.0210 Std Eror Mean 0.8908
Upper 95% Mean 57.6732 Upper95% Mean 16.7763
Lower 95% Mean 49.6988 Lower 95% Mean 13.2615
N 186.0000 N 186.0000
Sum Weights 186.0000 Sum Weights 186.0000
Sum 9985.6000 Sum 2793.5200
Variance 759.7048 Variance 147.5900
Skewness -0.2822 Skewness 25420
Kurtos's -1.1737 Kurtoss 6.3055
CcVv 51.3406 cv 80.8890
Arena Arcilla

Mean 31.2951

Std Dev 21.0936

Std Eror Mean 15467

Upper95% Mean 34.3464

Lower 95% Mean 28.2437

N 186.0000

Sum Weights 186.0000

Sum 5820.8800

Variance 444.9383

Skewness 0.2136

Kurtoss -1.1241

cv 67.4022

Limo

A-10b. Informacioén arrojada por el programa Jumper para poder definir “n” para la segunda campafa.
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A-11. Sitios de muestreo de suelo en la zona de estudio.
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