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Estructura de la tesis 

Para responder el ¿Por qué? de este trabajo se comienza con una introducción general en 

donde se expone el contexto del problema de investigación, también se puntualiza la 

hipótesis el objetivo general y los particulares, además de las preguntas de investigación 

necesarias para dejar ver el ¿Para que? de este trabajo. Se presenta un marco teórico que 

trata de aclarar los fundamentos conceptuales de este trabajo de investigación. En lo que 

respecta al ¿cómo? se realizó este trabajo; primero se presenta una descripción de la zona 

de estudio, posteriormente se da una descripción detallada  de los materiales y  los métodos 

utilizados para probar la hipótesis planteada. Para responder al ¿Qué se obtuvo?, en la 

sección de resultados se describen las características cualitativas y cuantitativas obtenidas a 

partir de la reconstrucción 3D de las redes de macroporos encontradas en los núcleos de 

suelo con los que se trabajó, así como las variables fisicoquímicas obtenidas a partir de los 

análisis de laboratorio y los valores de la conductividad hidráulica saturada obtenidos a 

partir de las pruebas de flujo normal llevadas a cabo también en el laboratorio así como el 

respectivo análisis de complejidad para las redes de macroporos presentes en los núcleos. 

En esta sección se presentan también los gráficos de cajas y bigotes, de barras, diagramas 

de dispersión así como las tablas obtenidas, también los resultados de los análisis de 

correlación entre las variables fisicoquímicas, las variables cuantitativas y cualitativas de 

las redes de macroporos, los índices de complejidad y los valores de la conductividad 

hidráulica. Finalmente en la discusión y conclusiones generales se aborda la relación de los 

cambios en la estructura y complejidad de la macroporosidad del suelo en los diferentes 

usos de suelo y su impacto o no en la conductividad hidráulica cuantificada y en las 

variables fisicoquímicas presentes. 
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RESUMEN 

Los bosques mesófilos resultan estratégicos en el manejo hidrológico debido a su 

producción y captación de agua, sin embargo el flujo de agua en el suelo y el 

comportamiento hidrológico en estos ambientes aun son poco comprendidos. La presencia 

de los macroporos en un sitio están condicionadas por el tipo de suelo, la estructura, edad y 

composición de la comunidades vegetales y de la fauna, así como por la historia de uso del 

suelo y su manejo, lo cual se ve reflejado en la estructura y complejidad de la red 3D de 

macroporos y condiciona la importancia funcional de los macroporos y sus efectos sobre el 

flujo de agua en el suelo. Para predecir su dinámica bajo diferentes usos de tierra, es 

necesario tener información sobre su arreglo y conformación espacial. Se analizo la red 

macroporos de tres usos de suelo, bosque mesófilo maduro (BM), bosque mesófilo 

secundario (BS) y pastizal (PA) empleando tomografía computarizada. El área de estudio 

se localiza en la región del Cofre de Perote del estado de Veracruz. Se extrajeron núcleos 

inalterados de suelo en cilindros de PVC con un sistema hidráulico portátil y se escanearon 

con un tomógrafo digital de rayos X. Se realizaron reconstrucciones 3D a empleando 

AMIRA 5.0. Se encontraron diferencias significativas en la estructura y complejidad de la 

red de macroporos entre los distintos usos de suelo. La red mas compleja se encontró en el 

BM. El PA obtuvo la red menos compleja. El BS tuvo la red de macroporos más extensa. 

La mayoría de los macroporos correspondieron a raíces vivas, raíces en descomposición 

parcialmente rellenados con suelo y raíces antiguas. En estos sitios la red 3D actual de los 

macroporos del suelo que no corresponden con el uso del suelo actual, es una suma de la 

red de macroporos de la vegetación previa mas la red de macroporos de la vegetación 

actual y esta red 3D actúa como un registro de ―memoria‖ edáfica determinado por la 

historia de uso y manejo. Encontramos una diferencia estadística significativa para la Ksat 

entre los distintos sitios. El BS obtuvo el promedio mas alto de Ksat seguido por el BM y 

por ultimo el P. El efecto de la compactación del suelo en la superficie del P sobre la Ksat 

fue notable. Concluimos que la Ksat se encontró fuertemente vinculada a los macroporos 

del suelo. 

 

Palabras clave: ciclo hidrológico, uso de suelo, macroporos, tomografía computarizada, 

memoria, bosque mesófilo, conductividad hidráulica saturada, flujo preferencial. 
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ABSTRACT 

The cloud forests are strategic management in the water due to its production and water 

harvesting, however the flow of water in the soil and hydrological behavior in these 

environments are still poorly understood. The presence of macropores in a site are 

conditioned by soil type, structure, age and composition of the plant communities and 

wildlife, as well as the history of land use and management, which is reflected in the 

structure and complexity of the 3D network of macropores and determines the functional 

importance of the macropores and their effect on the flow of water in the soil. To predict its 

dynamics under different land uses, it is necessary to have information about their spatial 

arrangement and conformation. The macropore network of three land uses, mature cloud 

forest (BM), secondary cloud forest (BS) and pasture (PA) was analyzed using computed 

tomography. The study area is located in the region of the Cofre de Perote in the state of 

Veracruz. Undisturbed soil core PVC cylinders with a portable hydraulic system is 

extracted and scanned using a digital X-ray tomograph 3D reconstructions were performed 

using AMIRA 5.0. Significant differences in the structure and complexity of the network of 

macropores between different land uses found. The more complex network was found in 

the BM. The AP obtained the least complex network. The BS has the largest network of 

macropores. Most macropores corresponded to living roots, decaying roots and soil 

partially filled with ancient roots. At these sites the present 3D macroporous network soil 

would not correspond to the current land, is a sum of the network of macropores vegetation 

prior macropore network more current 3D vegetation and this network acts as a registration 

of 'memory' soil determined by their history of use and handling. We found a statistically 

significant difference for Ksat between different sites. The BS obtained the highest average 

Ksat followed by BM and finally the P. The effect of soil compaction on the surface of P on 

the Ksat was remarkable. We conclude that the Ksat was found strongly linked to soil 

macropores.  

 

Keywords: water cycle, land use, macropores, CT scan, memory, cloud forest, saturated 

hydraulic conductivity, preferential flow. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El flujo de agua en el suelo es uno de los procesos del ciclo hidrológico más importantes y 

de los menos comprendidos, especialmente en ambientes no dedicados a la agricultura 

(Sobieraj, 2003).  La conductividad hidráulica, definida como la capacidad de un medio 

poroso para transmitir agua (Porta et al., 1999), es un proceso hidroedáfico clave y 

complejo, que es sensible a las alteraciones en el suelo producidas por cambios en la 

cubierta vegetal y el uso del suelo (Wit, 2001, Perkins et al., 2007, Zimmermann y 

Elsenbeer 2008, Gómez-Tagle, 2008b), tanto que estos autores la utilizan como descriptor 

del proceso de infiltración. La conductividad hidráulica depende de las propiedades del 

medio poroso y de las condiciones en que éste se encuentre, por lo tanto la porosidad 

determina el flujo de agua en el suelo; además conocer su variación es importante para 

describir adecuadamente su comportamiento (Eguchi y Hasegawa 2008).  

 

La porosidad edáfica se define como el espacio de suelo que no está ocupado por sólidos y 

que resulta de la agregación de las partículas minerales individuales, con participación de la 

materia orgánica (Porta et al., 1999). Las características intrínsecas del suelo como la 

granulometría, la textura, la cantidad de humedad, la estructura, el contenido de materia 

orgánica, determinan la porosidad que podríamos llamar ―primaria‖, utilizando el término 

en forma análoga al empleado en geología. También puede depender de factores 

extrínsecos (porosidad secundaria) al suelo como la bioturbación, la cual a su ves se define 

como el desplazamiento físico de suelo o sedimento por acción de la fauna edáfica o la 

vegetación (Wilkinson et al., 2009). 

 

Los poros, que constituyen el espacio poroso del suelo, se encuentran en un rango contínuo 

de tamaño, sin embargo se dividen usualmente en dos tipos: los macroporos y los 

microporos (Rucks et al., 2004). Los microporos son los encargados de la retención del 

agua en suelo por capilaridad. Mientras que los macroporos favorecen la interconexión del 

suelo superficial y subsuperficial (Raty y Huhta, 2004). Los macroporos también tienen un 

impacto directo en el desarrollo microbiano, en la aireación del suelo, en la descomposición 

y transporte de la materia orgánica en el suelo, además  incrementan el espacio poroso del 

suelo disminuyendo la densidad aparente (Gómez-Tagle, 2008) y aumentan la capacidad de 
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infiltración mediante la creación de vías de flujo preferencial de agua en el suelo (Pitkanen 

y Nuutinen, 1998).  

 

La presencia y características de los macroporos en un sitio están condicionadas en primera 

instancia por el tipo de suelo, su granulometría y estructura (Porta et al.,, 1999). En segunda 

instancia, por la estructura, edad y composición de la comunidades vegetales y de la fauna 

edáfica (Negrete-Yankelevich et al., 2008), así como por la historia de uso del suelo y su 

manejo (Callaham et al., 2006). En general, hay  tres tipos principales de macroporos: 1) 

los bioporos creados por fauna edáfica (tales como lombrices de tierra o escarabajos) y la 

vegetación (penetración de raíces), 2) las fisuras formadas por humectación y secado o 

congelamiento y descongelamiento del suelo, y 3) los poros interagregados irregulares (Luo 

et al., 2008). 

 

Los distintos tipos de macroporos tienen geometrías diferentes y por lo tanto 

hidráulicamente funcionan de manera distinta (Luo et al.,, 2008). Tanto la geometría como 

la funcionalidad pueden variar significativamente con la cobertura y usos del suelo (Zhou et 

al, 2008; Gantzer y Anderson, 2002; Udawatta et al., 2008; Mooney y Morris, 2008). Para 

entender la importancia funcional de los macroporos, sus efectos sobre el flujo de agua en 

el suelo y para predecir su dinámica bajo diferentes usos de tierra, es necesario tener 

información sobre su arreglo y conformación espacial (Joschko et al., 1993; Ligthart et al., 

1993). Esto puede realizarse mediante la reconstrucción, la visualización y cuantificación 

tridimensional o 3D de la red de macroporos. 

 

Sin embargo, esta reconstrucción, visualización y cuantificación 3D  debe de hacerse 

mediante un método fiable, preciso, no destructivo y conveniente para la obtención de 

muestras de suelos naturales de tamaño adecuado para la medición de la variación espacial 

a pequeña escala. La mayoría de las técnicas generalmente usadas para estudiar la red de 

poros en el campo o en el laboratorio son altamente demandantes en tiempo y esfuerzo 

(com.per. Chaparro 2010, Capowiez et al., 1998, Pierret et al., 2002), tienen una capacidad 

limitada para observar la geometría 3D y la topología (Luo et al., 2008), además solo 

proporcionan representaciones en dos dimensiones y solo de fragmentos de la red. Además 
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con estas técnicas, no siempre es posible realizar mediciones exactas y objetivas, necesarias 

para caracterizar la macroporosidad del suelo. Por lo tanto, estos métodos no pueden 

proporcionar una representación adecuada de la estructura inalterada de la macroporosidad 

del suelo.  

 

En los últimos años, la tomografía computarizada de rayos X ha constituido una nueva y 

poderosa herramienta para los científicos, que permite obtener los parámetros estructurales 

del suelo tales como densidad o la porosidad (Anderson et al., 1990, Perret et al., 1999, 

2000, Luo et al., 2008). La técnica fue inventada en 1972 por el ingeniero británico 

Godfrey Hounsfield y por el físico sudafricano Allan Cormack, de la universidad Tufts de 

Massachusetts (Hounsfield 1972, 1973). Esta técnica es considerada  rápida, no destructiva 

y precisa. Además ha permitido eliminar la subjetividad inherente de la separación visual 

de los macroporos del suelo de la matriz por parte del experimentador, y reduce la distancia 

de estudio entre dos secciones sucesivas de suelo (con distancias entre cortes ajustables, de 

decímetros a milímetros), proporcionando información en tres dimensiones para volúmenes 

considerables del suelo (entre 0.0001 y 0.04 m
3
). De esta forma, la tomografía 

computarizada de rayos X permite una representación global de la organización de la 

macroporosidad del suelo. 

 

La fiabilidad e idoneidad de esta herramienta para la evaluación de la macroporosidad de 

suelos se ha probado en varios experimentos (Grevers 1989, Warner 1989, Peyton 1992). A 

partir de estos primeros estudios se han desarrollado varios trabajos enfocados en utilizar la 

tomografía computarizada de rayos X para caracterizar los efectos que tienen la fauna y la 

vegetación sobre la macroporosidad del suelo (Joschko et al.et al., 1991, 1993, Capowiez et 

al., 1998, Jégou et al., 1998, Pierret et al., 2002, Luo et al., 2008). Pero a pesar de existir 

una gran cantidad de literatura sobre tomografía computarizada y macroporosidad del 

suelo, muy pocos estudios (únicamente dos) han descrito cuantitativamente la estructura  

del suelo, especialmente la geometría de los macroporos, su topología y relacionado esta 

información con las propiedades hidráulicas del suelo en distintos usos de suelo (Lin, 2005, 

Luo et al., 2008).  
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La caracterización, visualización y cuantificación 3D de las redes de macroporos y su 

relación con el flujo de agua en los diferentes usos del suelo, son esenciales para el 

desarrollo de las relaciones cuantitativas entre las características y funciones de los 

macroporos y  las propiedades hidráulicas del suelo, así como para evaluar la potencial 

influencia de los macroporos sobre el flujo preferencial (Jarvis, 2007). Este conocimiento 

mejoraría nuestra capacidad de entender y predecir el flujo de agua a través de sus 

diferentes vías en suelos estructurados.  

 

En este trabajo se cuantificó la estructura y la complejidad de la red de macroporos del 

suelo mediante tomografía computarizada de rayos X en distintos usos de suelo, con el fin 

de observar si existen diferencias cuantitativas y cualitativas en la red de macroporos entre 

sitios de bosque y sus  ambientes de transformación y relacionar  la complejidad de la 

macroporosidad del suelo con la conductividad hidráulica del suelo en diferentes usos . 
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1.1 Preguntas de investigación 

¿Existen diferencias cuantitativas y (de forma) en la macroporosidad edáfica entre las 

diferentes coberturas vegetales y usos de suelo?, ¿Estas diferencias se ven reflejadas en la 

conductividad hidráulica de los sitios? 

 

1.2 Hipótesis 

1.2.1 La cobertura vegetal y el uso de suelo influyen en las características cualitativas y 

cuantitativas de la red de macroporos del suelo, de forma que, existe un gradiente asociado 

al estado de conservación de la cobertura vegetal; bosques maduros tendrán una mayor 

extension, complejidad y continuidad de la red de macroporos, los pastizales tendrán la 

menor extensión, complejidad y continuidad de la red y los bosques secundarios se 

encontraran en un punto intermedio. 

 

1.2.2 Las diferencias en la red de macroporos asociadas a la cobertura vegetal se verán 

reflejadas en la conductividad hidráulica saturada. De manera que a menor extension, 

complejidad y mayor continuidad de la red de macroporos, habrá mayor conductividad 

hidráulica. 

 

1.3 Objetivo General: 

Estudiar la relación entre la cobertura vegetal/uso de suelo y la complejidad del espacio 

macroporoso asociado a fauna edáfica y raíces vegetales mediante tomografía 

computarizada de rayos X y determinar  el efecto que tiene esta complejidad sobre la 

conductividad hidráulica, para generar un modelo conceptual del fenómeno. 

 

1.4 Objetivos Particulares: 

 Cuantificar la relación entre el uso de suelo y la complejidad de la macroporosidad 

edáfica empleando tomografía computarizada de rayos X.  

 Relacionar el efecto de la complejidad de la macroporosidad con la conductividad 

hidráulica del suelo en sitios con diferente uso de suelo.  

 Generar un modelo conceptual del fenómeno. 
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Para poner a prueba la hipótesis se trabajó con núcleos de suelo inalterados extraídos 

directamente de campo, en sitios de bosque mesófilo maduro, bosque mesófilo secundario y 

pastizal, que engloban los cambios graduales de perturbación dominantes en la región de 

bosque mesófilo del centro del estado de Veracruz. El trabajo se realizó en seis laderas 

distintas, dos para bosque mesófilo maduro, dos para bosque mesófilo secundario y dos 

para el pastizal. La primera etapa consistió en la adquisición de tres núcleos de suelo de 

cada una de las seis laderas, a fin de tener seis núcleos de suelo para cada uso de suelo 

distinto. 

 

La segunda etapa consistió en el escaneo de los núcleos de suelo con un tomógrafo digital 

de rayos X para la adquisición de las imágenes digitales, a partir de las cuales se hizo la 

reconstrucción de las redes de macroporos y se realizaron análisis de laboratorio en 

muestras alteradas e inalteradas, a fin de conocer el comportamiento de las principales 

variables fisicoquímicas  y hacer las pruebas de conductividad hidráulica saturada. 

 

La tercera etapa consistió en el análisis estadístico de los datos cualitativos y cuantitativos 

adquiridos a partir de las reconstrucciones 3D de las redes de macroporos,  los análisis 

fisicoquímicos y las pruebas de conductividad hidráulica. Los resultados de este trabajo 

contribuyen a enriquecer el conocimiento del efecto del cambio de uso de suelo en el medio 

edáfico, particularmente en  la macroporosidad  y  la capacidad de infiltración del suelo. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Aplicaciones de la tomografía computarizada en estudios del suelo 

La posibilidad del uso de la tomografía computarizada de rayos X en las ciencias del suelo 

fue reconocida pocos años después de su invención debido a que es una técnica no-

destructiva y no-invasiva para observar el ―interior‖ de los objetos de interés. Permite hacer 

mediciones repetidas de la misma muestra, dando lugar a un gran número de publicaciones 

a partir de los años 1980. 

 

A continuación se mencionan algunos de los primeros trabajos en aplicar la tomografía 

computarizada en estudios  fuera de las ciencias médicas y de la salud (Tabla 1).  

 

Tabla 1.- Principales usos de la tomografía fuera de las ciencias médicas y de la salud. 

Área Uso Autores (año) 

Edafología 

Determinación de la densidad 

aparente del suelo Petrovic, et al.,  1982). 

Análisis de distribución 

espacial del contenido de agua 

en el suelo 
Hainsworth y Aylmore 1983. 

Cambios en el suelo durante 

una tormenta  
Fohrer et al., 1999. 

Influencia de la textura en los 

cambios de flujo en 

macroporos 
Mori et al., 1999. 

Meteoritos 
Inclusiones minerales dentro 

de  meteoritos 
Arnold et al., 1982. 

Geología del 

petróleo 

Exploración del interior de 

algunas rocas Vinegar, 1986. 

Estudio del  flujo de agua entre 

rocas Vinegar et al., 1986. 

Dispersión y distribución 

espacial de los poros en rocas  Peters et al., 1996. 

Paleontología 
Análisis y reconstrucción 3D 

de un fósil de Archeopterix 
Haubitz et al., 1988. 
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Comparación de huesos de 

alosauros, cocodrilos y aves 

desde una perspectiva 

evolutiva. 

Rogers1999. 

Mimetización de los fósiles de 

Archaeoraptor 
Rowe et al., 2001. 

Geotécnica 

Análisis de la estructura 

interna de rocas y 

caracterizaron su deformación 

mecánica 

Raynaud et al.,1988. 

Sedimentología 

Revisión de las posibles 

aplicaciones de la tomografía 

en la sedimentología 

Kenter,1988. 

Análisis cuantitativo de la 

textura de rocas metamórficas 
Denison y Carlson1997. 

Abundancia de minerales en 

mininúcleos de montículos 

hidrotermales 
Tivey,1998. 

Macroporosidad 

Cuantificación de las redes de 

macroporos en núcleos de 

suelo inalterados  
Perret, et al., 1999. 

Reconstrucciones 

tridimensionales de las redes 

de macroporos construidas por 

lombrices de tierra 

Capowiez, et al., 1998. 

Visualización y cuantificación 

de la macroporosidad el suelo 

y los patrones de flujo de agua 

Mooney,2002. 

Reconstrucción y 

cuantificación de los 

macroporos del suelo 

Pierret, et al., 2002. 

Geología 

Análisis de un reservorio de 

rocas  

  

Van Geet, et al., 2000. 

 

Análisis de las inclusiones 

dentro de los diamantes 
Taylor et al., 2000. 

Creación de porfidoblastos por 

múltiple nucleación  
Spiess et al., 2001. 
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Absorción y el transporte de 

gas en la microestructura del 

carbón mineral 

Karacan y Okandan,2001. 

 

Flujo de agua y 

solutos 

Creación de un modelo de 

transporte de solutos 

 

Perret et al., 2000. 

 

Observación del  flujo de agua 

en el suelo cuantificando 

propiedades hidráulicas 

Kasteel  et al., 2002. 

 

Estos trabajos pioneros sentaron las bases para estudios posteriores y permitieron el 

desarrollo de los métodos para la determinación de variables específicas relacionadas con 

los parámetros estructurales del suelo. El primer  estudio con este enfoque fue el trabajo de 

Petrovic et al. (1982), donde se determinó la densidad aparente del suelo en tres 

dimensiones evaluando la precisión de la tomografía computarizada. Posteriormente en 

Brasil, el estudio realizado por Crestana et al. (1985) fue considerado el primero en utilizar 

la tomografía computarizada de rayos X para realizar mediciones de flujo de agua 

horizontal y vertical en el suelo. Después Anderson et al. (1988) determinaron que existe 

una relación lineal entre el coeficiente de atenuación y la fracción de volumen de sólidos 

del suelo. 

 

Otra área importante dentro del estudio de suelos donde se ha evaluado la fiabilidad e 

idoneidad de la tomografía computarizada de rayos X es el análisis de la macroporosidad 

del suelo. Grevers et al. (1989) compararon estimaciones de macroporosidad entre la 

técnica de impregnación de resinas y la tomografía computarizada, demostrando la 

ocurrencia de artefactos asociados a la técnica de impregnación de resinas.  Warner et al. 

(1989) realizaron una de las primeras caracterizaciones de macroporos del suelo usando 

tomografía computarizada, mientras que Anderson et al. (1990) analizaron la capacidad y 

los límites de la tomografía computarizada, para detectar la forma y tamaño, así como las 

variaciones de la porosidad. Peyton et al. (1992) utilizaron la tomografía para medir el 

diámetro de macroporos en suelos inalterados. 

Sin embrago, no fue sino hasta 1991 que surgieron  los primeros estudios enfocados a la 

macroporosidad producida por bioturbación. Joschko et al., en 1991 propuso un método no 
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destructivo para la evaluación morfológica del sistema de túneles de las lombrices en tres 

dimensiones utilizando tomografía computarizada y en 1993 evaluó un sistema de túneles 

hecho por lombrices de tierra usando el método propuesto en 1991 (Joschko et al. 1991, 

1993). A partir de estos dos primeros trabajos se han desarrollado varios estudios enfocados 

en utilizar la tomografía computarizada de rayos X para caracterizar los efectos que tienen 

la fauna (Capowiez et al., 1998 2011; Jégou et al., 1998, Pierret et al,. 2002, Bastardie et 

al., 2005) y la vegetación (Aylmore 1993, Heeraman et al., 1997)  sobre la macroporosidad 

del suelo. 

 

A pesar de que en la actualidad existe una cantidad considerable de trabajos especializados 

que tratan sobre la porosidad del suelo y la tomografía computarizada, pocos estudios han 

descrito cuantitativamente la estructura del suelo, especialmente la geometría y 

complejidad de los macroporos en distintos usos de suelo, ligándola con las propiedades 

hidráulicas de éste (Luo et al., 2008). La caracterización, visualización y cuantificación 3D 

de las redes de macroporos y su relación con el flujo preferencial y el transporte en 

diferentes usos del suelo son esenciales para el desarrollo de las relaciones cuantitativas 

entre las características de los macroporos del suelo y las propiedades hidráulicas (Luo et 

al., 2008), así como para evaluar el potencial de los macroporos en el flujo preferencial 

(Jarvis, 2007), lo que mejorará nuestra capacidad para predecir y entender el flujo de agua 

en suelos estructurados.  

 

2.2 Flujo de agua y macroporos 

El flujo de agua en el suelo es uno de los procesos del ciclo hidrológico más importantes y 

de los menos comprendidos (Sobieraj, 2003). El flujo de agua en el suelo, puede darse por 

dos vías, la primera llamada matricial en la cual el agua atraviesa la matríz a través de los 

poros que esta contiene y la segunda llamada preferencial en donde el agua fluye por vías 

rápidas evitando el paso por la matríz. 

El flujo preferencial es un proceso  complejo, que tiene gran importancia en la respuesta 

hidrológica y calidad del agua. Este proceso depende de la estructura del suelo, de las 

propiedades del medio poroso y de las condiciones en que éste se encuentre (Eguchi y 

Hasegawa, 2008). El flujo preferencial se ha vinculado a la presencia de macroporos, 
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aunque también ha sido detectado en suelos donde el flujo matricial se consideraba como 

predominante (Eguchi y Hasegawa, 2008). 

 

Actualmente se reconoce que los fenómenos de flujo preferencial y transporte por 

macroporos son omnipresentes en los suelos (Clothier et al., 2008). La importancia de los 

macroporos en las funciones hidrológicas del suelo fue reconocida desde finales del siglo 

19 (Lawes et al. 1882) y varios estudios demostraron la importante función ecológica que 

juegan los macroporos en la infiltración y flujo de agua en el suelo (Elkins et al. 1986, Lee 

& Foster 1991, Lobry de Bruyn & Conacher 1994, Lin et al. 2005, Luo et al. 2008, 

Zimmerman et al. 2008, Collof et al. 2010). 

 

Los macroporos se definen como aquellos poros del suelo con diámetros equivalentes 

mucho más grandes que los existentes entre las partículas del suelo (Peyton et al., 1992). 

En general, existen tres tipos principales de macroporos (Fig. 2): a) bioporos creados por la 

fauna edáfica (tales como lombrices de tierra) y la vegetación (penetración de raíces), b) 

fisuras formadas por la humectación y el secado o congelamiento y descongelamiento del 

suelo y c)  poros interagregados irregulares (Luo et al. 2008).  

 

El flujo de agua en el suelo se rige principalmente por el suministro de agua que llega a los 

macroporos, el flujo en los macroporos, y la transferencia de agua desde los macroporos a 

la matriz del suelo circundante (Beven y Germann, 1982, Buttle y House 1997, Faeh et al. 

1997). Esto depende en gran medida de su geometría en 3D, variación, organización 

espacial, morfología y topología (Perret et al. 2000, Pierret et al. 2002, Bastardie et al. 

2003; Haws and Rao, 2004; Peth et al. 2008), características que pueden ser 

significativamente diferentes bajo distintos usos de suelo (Zhou et al. 2008, Gantzer y 

Anderson, 2002, Udawatta et al. 2008, Mooney y Morris 2008). 

 

Aunque el volumen  de los macroporos es generalmente pequeño (<5%), puede tener un 

efecto sobresaliente en el flujo de agua y transporte de solutos (Perret et al. 2000). Alaoui y 

Helbling (2006) encontraron que el volumen de macroporos representa entre el 0.23 y el 

2.0% del volumen total del suelo, pero llega a conducir entre el 74 y 100% del flujo total de 
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agua. Por otro lado Lin et al. (1996) reportaron que el 10% del volumen de suelo asociado a  

macroporos aportó cerca del 89% del flujo total de agua en el suelo. 

 

 
Figura 2.- Tipos principales de macroporos, a) bioporos, b) fisuras de desecación y c) poros 

interagregados. Fuentes de figuras y graficas 

 

La importancia de los macroporos como un mecanismo de flujo preferencial y de transporte 

de solutos ha sido reevaluado durante las ultimas décadas (Beven y Germann, 1982; 

Barbash y Resek, 1996). Sin embargo, la adecuada descripción de su funcionamiento 

dentro del continuum edáfico sigue siendo uno de los retos no resueltos en la física e 

hidrología de suelos. Esto se debe a la falta de un enfoque eficaz para cuantificar la 

estructura del suelo, especialmente las características de los macroporos y relacionarlos con 

las propiedades hidráulicas del suelo, resultando en la falta de una estimación precisa del 

flujo y transporte en suelos estructurados y con presencia de macroporos de diversos 

orígenes (Flühler et al. 1996, Feyen et al. 1998, Šimůnek et al. 2003). 
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2.3 Cambio de usos de suelo y flujo de agua 

Los impactos de los cambios en el uso de suelo sobre la dinámica del ciclo del agua han 

sido investigados y documentados en varias regiones del mundo (Cherkauer et al. 2000, 

Goteti y Lettenmaier, 2001; Yin y Li, 2001; Van der Molen, 2002; Yang et al., 2002, 

Bruijnzeel 2006). Después del cambio de uso de suelo, las características físicas de la 

vegetación reemplazante (por ejemplo, la masa, profundidad, volumen de raíces, biomasa 

total, las características del dosel incluyendo el índice de área foliar, morfología de las 

hojas) difieren de la original. Los mecanismos y las vías de partición de agua de lluvia 

(intercepción del dosel, la infiltración y el encharcamiento de agua) serán diferentes a las de 

la vegetación remplazada (Bruijnzeel et al. 2000, Bruijnzeel 2004, Giambelluca 2002, 

Zimmermann et al. 2006). 

 

Estos cambios pueden derivar en impactos sobre la hidrología continental de distintas 

temporalidades, alterando el balance entre la precipitación, la evapotranspiración y el 

escurrimiento (Li et al. 2007). En el corto plazo, pueden alterar el ciclo hidrológico en 

cuencas mediante el incremento o bien disminución del rendimiento hídrico, o incluso 

eliminar el caudal base en algunas circunstancias durante las épocas de estiaje (Croke et al. 

2001, Bruijnzeel 1990, 2004). En el largo plazo, las reducciones en la evapotranspiración y 

en el reciclaje de agua hacia la atmósfera, pueden accionar mecanismos que conlleven a 

una progresiva reducción de la precipitación a escalas regionales y subcontinentales 

(Savenije, 1996,; D‘Almeida et al., 2006). 

 

La reducción de la infiltración se reporta frecuentemente como una consecuencia del 

cambio de uso de suelo (Ziegler y Giambelluca, 1997; Sidle et al. 2006; Tobón et al. 2004). 

Una consecuencia  es un aumento en el flujo hortoniano, causado cuando la intensidad de 

lluvia supera la capacidad de infiltración y de almacenamiento del suelo (Horton, 1933), lo 

cual conduce a escurrimientos superficiales que pueden incrementar  la erosión y la pérdida 

de suelo.  

 

La interacción entre el tipo y uso de suelo así como el cambio en la composición florística, 

la edad del bosque y la estructura de la comunidades vegetales tienen también impacto en el 
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número, la tortuosidad y el radio hidráulico de los macroporos causados por bioturbación 

(Luo et al. 2008; Colloff et al. 2010). La investigación de macroporos en diferentes usos de 

suelo es fundamental para evaluar el potencial de flujo preferencial al interior del suelo 

(Jarvis, 2007).  

  

En este trabajo se cuantificó la estructura y complejidad de los macroporos en distintos usos 

de suelo: Bosque mesófilo maduro, Bosque secundario y Pastizal, mediante una serie de 

variables descriptoras obtenidas a partir de la tomografía computarizada de rayos X, para 

observar los cambios cuantitativos y cualitativos en la red de macroporos entre los distintos 

usos y relacionar estos cambios en la macroporosidad con la conductividad hidráulica del 

suelo. El propósito fue  observar si existe un cambio entre los valores de la conductividad 

hidráulica saturada con respecto a los distintos usos de suelo y cuantificar también el 

cambio en las características cuantitativas y cualitativas de la red de macroporos entre los 

distintos uso, a fin de relacionar los cambios de las características de la red de macroporos 

y los valores de Ksat. Cabe señalar que en este estudio se trabajó con muestras inalteradas 

de suelo extraídas directamente de campo, lo cual es raro en este tipo de trabajos, ya que la 

gran mayoría se realiza con muestras alteradas o recompactadas en laboratorio (p. ej., 

Joschko et al. 1991, 1993; Capowiez et al. 1998, 2011). 
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3 ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se localiza en el municipio de Coatepec, dentro de la subcuenca ―Los 

Gavilanes‖ (Figura 3),  en la parte alta de la cuenca La Antigua, entre las  coordenadas 

 97º06‘09.46― y 96º59‘52.67‖W y 19º31‘46.38― y 19º27‘33.2‖N , en la Reserva municipal  

―La Cortadura‖ ubicada a 12.5 km al oeste de la ciudad de Coatepec en el estado de 

Veracruz en el este del centro de México. La cuenca del río Gavilanes cuenta con una 

superficie de  36.8 km
2
 y una longitud  de 15 kilómetros de longitud, y es de tipo exorreico. 

Se ubica en la ladera de barlovento en el estrato-volcán del Cofre de Perote dentro de la 

Cuenca del Río Papaloapan. 

 
Figura 3.- Cuenca del rio Gavilanes, Veracruz, México. PTG: pastizal Tierra Grande, BS1: bosque 

secundario 1, BS2: bosque secundario 2, PL: pastizal Leónides, BMLC: bosque maduro La 

Cortadura, BMDP: bosque maduro Don Pedro. 
 

Ésta zona se caracteriza por una densa red de drenaje en la que predominan los 

escurrimientos temporales y efímeros de primer y segundo orden (García-Coll, 2004). El 

desnivel altitudinal es de 1970 m, iniciando desde una altitud mínima de 1180 m hasta 

alcanzar una máxima de 2960 m con un promedio de 2170 m. El terreno es montañoso y 
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disecado, dominan las pendientes fuertes a muy fuertes (20° a 45°) que cubren más de la 

mitad (52%) de la superficie de la cuenca (Muñoz-Villers 2008). 

 

3.1 Vegetación 

A continuación se presenta la tabla (Tabla 2) con los principales tipos de vegetación  y  

usos de suelo presentes en la cuenta:  

 

Tabla 2.- Principales tipos de vegetación y  usos de suelo presentes en la cuenta 

Uso de suelo Tipo de vegetación 

Porcentaje 

en la 

cuenca 

Bosque de niebla 

maduro 

Quercus germana, Q. salicifolia, Q. xalapensis, Juglans 

sp., Liquidamber styraciflua var. mexicana, Cornus 

disciflora, Carpinus caroliniana, y Ostrya virginiana, 

varias especies de la familia Bromeliaceae y especies de 

orquídeas. 

36.3 

Bosque 

secundario 

Esta compuesto predominantemente por Alnus 

jorullensis, también están presentes las especies de 

Miconia glaberrima, Prunus tetradenia, Quercus 

corrugada y Clethra microphylla; también hay una alta 

abundancia del helecho Pteridium sp. 

17.71 

Pastizal 

Es resultado del aclareo del bosque original y con uso 

ganadero desde hace más de 30 años; la vegetación 

comprende plantas de uso pastoril como: Alchemilla 

pectinada, herbáceas de la familia Rosaceae y Axonaputs 

compressus 

21.08 

Bosque de pino 
Está compuesto de Pinus pseudostrobus, P. Ayacahuite y 

P. Patula mezclados con Abies spp., Cupressus spp. 
14.55 

Estrato arbustivo Se compone de especies de  Bacharis Y Pteridium  3.03 

Cafetales, huertas 

agrícolas y 

asentamientos 

humanos. 

Coffea Arabica, Coffea Robusta, Zea mays,  

 

 

5.03 

Fuente 
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3.2 Clima 

Las condiciones ambientales son el resultado de tres subtipos climáticos diferentes de 

acuerdo al sistema Köppen modificado por García (2004): subtropical húmedo en la parte 

inferior, templado y húmedo en el medio, y templado frío húmedo en la  parte más alta 

(Gómez-Tagle et al., 2011). El clima  se ve influenciado por los vientos alisios y el cinturón 

subtropical de alta presión (Metcalfe, 1987),  por lo que se distinguen tres periodos: una 

temporada de lluvias de mayo a octubre; una época seca y fría con  influencia de ―Nortes‖ 

de noviembre a febrero y una época seca y cálida de marzo a abril (Holwerda et al. 2010). 

La precipitación promedio es de 2500 mm al año, en la parte alta y baja la cuenca recibe 

cantidades similares de precipitación durante el año, mientras que la parte central recibe 

una cantidad significativamente mayor (Geissert 1999). 

 

La temperatura media anual oscila entre los 12°  y los 18° C (Holwerda et al. 2010). El mes 

más caliente es Mayo y el más frió es Enero. La intercepción de niebla ocurre 

exclusivamente durante la estación seca y representa  ≤ 2% de la precipitación anual 

(Holwerda et al. 2010). La evapotranspiración potencial anual estimada por el método de 

Thornthwaite modificado (1948) para la cuenca es de 964.7 mm y el balance anual de agua 

estimado es de  +1222.5 mm (Gómez-Tagle et al., 2011). La parte baja de la cuenca tiene 

siete meses (Noviembre-Mayo) de balance hídrico negativo, mientras que la parte alta tiene 

sólo tres (Marzo-Abril y Diciembre). Las cifras del balance hídrico para la parte media 

indican sólo un mes de déficit (Marzo). Todas las estimaciones del balance hídrico resultan 

positivas lo que indica superávit anual total de agua en toda la cuenca (Gomez-Tagle et al., 

2011). 

 

3.3 Geología y suelos 

La geología de la región está conformada por la acumulación de andesita del Oligoceno-

Neógeno (Terciario) recubierta por capas delgadas de cenizas volcánicas, basalto y flujos 

piroclásticos, provenientes de los distintos eventos eruptivos del Cofre de Perote y de la 

Caldera de Los Humeros, durante el Pleistoceno inferior y medio (Geissert et al., 1994, 

1999;  Meza y Geissert 2007). Desde el punto de vista geomorfológico es un sistema joven, 

el cual aún sigue siendo modelado por procesos de erosión fluvial característica del clima 
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húmedo.  

Los Andosoles úmbricos (FAO-UNESCO 1997) ó Andosoles taptohídricos (según WRB, 

2007) son los suelos dominantes derivados de cenizas volcánicas (Geissert et al. 1994). Por 

lo general son suelos profundos (> 200 cm) con una morfología de horizontes de tipo A-C y 

varios subhorizontes. La textura es limo-arcillosa compuesta de 44% de limo, 21% de arena 

y 34% arcilla en promedio y el contenido de materia orgánica es alto (Marín-Castro 2010). 

Las propiedades físicas particulares son la baja densidad aparente (0.2-0.6 g cm-3) y la alta 

porosidad (80%), lo cual favorece la aireación, la alta retención de agua dentro del suelo y 

la conductividad hidráulica (Juo y Franzluebbers 2003). 

Los suelos se desarrollaron sobre  brechas volcánicas andesíticas permeables, 

moderadamente erosionadas sustentada a su vez por saprolita permeable que ha resistido la 

fractura de la roca andesítica-basáltica. La profundidad hasta la roca madre oscila 

aproximadamente entre  4 m y 10 m (Muñoz-Villers, 2012). 
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4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Muestreo 

Se seleccionaron seis sitios de muestreo teniendo dos sitios distintos  para cada una de las 

siguientes coberturas vegetales: Bosque mesófilo maduro, Bosque secundario y Pastizal. De 

cada sitio se extrajeron tres núcleos inalterados de suelo, a lo largo de una toposecuencia, 

uno en la parte alta, otro en la parte media y el último en la parte baja de la ladera. El 

muestreo se efectuó al final de la temporada de estiaje (abril), y al finalizar el muestreo se 

obtuvieron 18 núcleos de suelo, seis para cada tipo de vegetación. Además se extrajeron 

muestras alteradas de suelo en cada uno de los sitios para los análisis fisicoquímicos, en los  

puntos inmediatos a los de extracción de las muestras inalteradas (< 50 cm), a cada 10 cm 

de profundidad hasta los 40 cm. Para el muestreo se trabajó con tubos de PVC de 16 

centímetros de diámetro interno y 4.5 mm de grosor de pared, por 45 centímetros de largo. 

Se trazó un transecto paralelo a la pendiente de 150 metros de largo, en el cual  se marcaron 

tres puntos, en la parte alta, otro en la parte media y el último en la parte baja. De cada 

punto se extrajo una muestra de suelo inalterado con los tubos de PVC en cada uno de los 

seis sitios de muestreo, los cuales se insertaron al suelo mediante un sistema de presión 

hidráulico diseñado especialmente para el experimento y que reduce el riesgo de 

deformación de la estructura interna del suelo (Figura 4). 

 

 
Figura 4.- Sistema hidráulico de extracción de núcleos, a) placas de metal, b) tensores, c) bandolas, 

d) cadena, e) gato hidráulico, f) poste ganadero metálico. 
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El sistema de extracción consta de dos placas de metal (25 x 25 cm,  1 cm de grosor) una de 

las placas tiene cuatro agujeros en las esquinas, cuatro tensores de metal (tamaño 3/8 por 

10¼, capacidad 160 kg), ocho bandolas de acero con seguro (tamaño 3/8, capacidad 1200 

kg), cuatro tramos de cadena (tamaño 3/8, largo 1.5m), cuatro postes ganaderos metálicos 

(largo 1.83 m) y por último, un gato hidráulico de botella para 2.5 toneladas con tramo 

telescópico y tiro efectivo de 32.8 cm. 

 

El sistema funciona de la siguiente manera (Figura 5): primero se define el sitio de 

inserción del tubo PVC y se anclan los postes ganaderos al suelo siguiendo un patrón en 

forma de cruz. Los postes se insertan a una distancia aproximada de 50 cm del sitio donde 

se va a poner el tubo de PVC (Figura 5a). A continuación se coloca el tubo de PVC sobre el 

suelo presionándolo un poco contra éste, de forma que se mantenga en pie por si solo 

(Figura 5b). Después se coloca la placa de metal sin los agujeros por encima del tubo de 

PVC,  se pone el gato hidráulico sobre la placa, mientras a la placa que tiene los cuatro 

agujeros se le coloca una bandola con un tensor en cada uno de los cuatro agujeros (Figura 

5c). Tras de colocar las bandolas y los tensores a la placa con los agujeros, ésta se coloca 

sobre el pistón que se eleva del gato hidráulico (Figura 5d). Para esta operación se requiere 

que una persona detenga la placa con las bandolas,  y que otra fije las cadenas a los postes 

ganaderos y asegure las bandolas a los tensores. Los tensores se emplean para tensar al 

máximo las cadenas y la placa de metal situada en la parte superior del gato hidráulico.  

 

 
Figura 5.- Funcionamiento del sistema hidráulico extractor de núcleos, a) colocación de los postes, 

b) acomodo del tubo de pvc, c) colocación de bandolas y tensores, d) anclaje de cadena a poste 

ganadero. 
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Una vez que el sistema está tenso y se mantiene en pie por si solo, se extiende el pistón del 

gato hidráulico, hasta su máxima capacidad. Si el tubo no ha penetrado completamente en 

el suelo, entonces se libera la presión del gato hidráulico y se comprime el vástago hasta 

que llegue a su posición de reposo. Después se vuelve a tensar  el sistema y se extiende otra 

vez el pistón del gato hidráulico, y así sucesivamente hasta insertar el tubo de PVC 

completamente. 

 

Una vez insertado el tubo de PVC (Figura 6a) es necesario excavar y remover el suelo  

alrededor  para realizar una extracción más sencilla y cuidadosa de los núcleos (Figura *b). 

Una vez extraídos, los núcleos de suelo fueron forrados con plástico y materiales 

protectores (Figura 6c) para un traslado más seguro al laboratorio, donde se les agregaron 

100 ml de cloroformo (Bastardie et al., 2005)  para evitar la creación de nuevos macroporos 

por actividades de la fauna después de la extracción. Por último, las muestras se trasladaron 

del laboratorio al sitio de escaneo (Figura 6d). 

 

 

Figura 6.- a) el tubo de PVC insertado en el suelo, b) se excava la tierra alrededor del tubo, c) se 

envuelve en plástico para su traslado a laboratorio, d) escaneo del núcleo.  
 

4.2 Escaneo con Tomógrafo Computarizado de rayos X y reconstrucción 3D 

Los núcleos inalterados de suelo se trasladaron a la empresa CT Scanner Lomas Altas 

(México, D.F.) donde fueron escaneados con un tomógrafo computarizado helicoidal 
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General Electric de cuarta generación. Es  un escáner médico que  tiene una matriz máxima 

de pixeles de 512 x 512 con una distancia mínima entre cortes de 0.62 mm y un máximo de 

2000 cortes en una longitud máxima de 1.70 metros, con una potencia de 80 kilovatios a 

250 microamperios. Varias fuentes de rayos X (y los detectores asociados) giran en torno a 

la muestra a una velocidad de 60 cortes por minuto generando imágenes digitales. En este 

tipo de escaneo, la intensidad del rayo en el detector sigue una ley negativa exponencial de 

atenuación, que depende principalmente de la naturaleza de los materiales encontrados y el 

espesor de la muestra penetrada. El resultado de una sesión de escaneo de un núcleo es un 

conjunto de imágenes 2D transversales, que representan cortes transversales de la muestra 

(Figura 7). 

 

Figura 7.- Imagen en 2D de un núcleo de suelo muestreado, resultado del escaneo con el tomógrafo 

digital de rayos X. 

Las imágenes 2D para este trabajo tuvieron una resolución de 0.445 mm x 0.445 mm x 2.5 

mm y fueron procesadas  con el software AMIRA v5.0 (Visage Imaging), siguiendo el 

procedimiento que se detalla a continuación. 

Primero se hicieron recortes en las imágenes a fin de evitar errores derivados de la técnica 

de muestreo y evitar cuantificar objetos que no sean matriz de suelo, como por ejemplo el 



 

 

25 

 

tubo de PVC. Estos recortes fueron de 226 x 198 x 129 (pixeles), lo que representa un 

volumen de 2857.74 cm
3
 para todos núcleos, a excepción de los sitios de bosque maduro La 

Cortadura arriba y el bosque secundario 2 arriba, los cuales se recortaron con límtes de 226 

x 198 x 93 (pixeles), lo que represento un volumen de 2060.23 cm
3
. 

Segundo, se realiza la segmentación de las imágenes 2D a partir de un valor umbral que se 

selecciona a partir de pruebas y calibración de las muestras empleando el histograma de 

valores de atenuación en la escala de grises que genera el programa AMIRA (Figura 8), lo 

cual  permite distinguir el espacio poroso (poros llenos de aire o agua) de la matriz de suelo 

(matriz de suelo y clastos). En este caso se seleccionó el valor umbral a partir de pruebas y 

calibración de las muestras, empleando la escala Hounsfield (Capowiez et al. 1998), 

quedando como valor umbral máximo -180 y como valor umbral mínimo -1024. 

 

Figura 8.- a) Imagen 2D obtenida a partir del escaneo, b) Histograma de valores de atenuación en la 

escala de grises, c) Imagen 2D después de la segmentación a partir del histograma de grises. 
 

A partir de la segmentación de las imágenes en 2D, se generó la reconstrucción 3D del 

espacio poroso mediante el cálculo de la superficie isométrica (Figura 9b), a través de la 

interpolación de los valores digitales del valor umbral (Figura 10a). Para la evaluación de la 

continuidad de los poros entre las imágenes sucesivas, el algoritmo de interpolación aplica 
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el criterio de superposición de McDonald et al. (1986), el cual menciona que para cada 

objeto seleccionado (O(i)) en una imagen (I(j)), la continuidad del macroporo se determina 

mediante la proyección vertical de este objeto en la imagen siguiente, I(j+1). Todos los 

objetos que tienen al menos un píxel en común con el objeto proyectado (O(i)), se 

consideran  conectados (Figura 10). 

 

 
Figura 9.- Proceso para la obtención de las variables descriptoras del espacio poroso, a) 

Interpolación de los valores digitales del valor umbral, b) Reconstrucción de la superficie isométrica 

de los poros, c) Criterio de Capowiez para la interconexión de segmentos, d) Reconstrucción 

esquelética del espacio macroporoso. 
 

 

Una vez que las imágenes fueron  procesadas y la continuidad de macroporos evaluada, se  

hizo la reconstrucción esquelética empleando  el criterio de Capowiez et al. (1998) (Figura 

9d), el cual procesa los macroporos identificados como un conjunto de pequeños segmentos 

que se unen en los centroides de dos objetos conectados (Figura 9c), por lo que a un 

conjunto de segmentos continuos se le llama poro (que puede estar ramificado) y la suma 

de los poros en un núcleo representa al esqueleto de la red de macroporos. A partir de este 

esqueleto y las reconstrucciones isométricas se obtuvieron los descriptores de estadística 

espacial: longitud total de los poros en la muestra, longitud individual de  cada poro en la 

muestra, volumen total de los poros en la muestra, volumen de cada poro encontrado en la 
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muestra,  grosor de  cada uno de los poros y  rango de cada poro en su árbol 

correspondiente.  

 

 

 

 

 

 
 

Figura 9.- Criterio de superposición de McDonald et al. (1986). 
 

 

4.2.1 Análisis por tamaño de poro y profundidades 

Se realizaron dos análisis de las variables descriptoras: uno abarcando el total de poros en 

el volumen del núcleo y otro dividiendo los poros en macroporos y mesoporos, empleando 

como valor umbral 0.5 mm de diámetro. Esto se realizó con la finalidad de conocer cuántos 

mesoporos y macroporos existían en cada núcleo y cómo cambiaban en las diferentes 

coberturas, así como para observar si existían correlaciones entre las variables descriptoras 

del espacio poroso, los valores de la conductividad y las variables fisicoquímicas. 

 

A partir de las representaciones visuales de la red de macroporos general del núcleo, se hizo 

una nueva reconstrucción 3D de las muestras,  ésta a cada 9 centímetros de profundidad 

(Figura 11) obteniendo 4 profundidades distintas por muestra:  de 0 a 9 cm,  de 10 a 19 cm,  

de 20 a 29 cm y de 30 a 39 cm. Para cada muestra se realizaron cortes independientes y en 

la mayoría de los casos se tuvieron que eliminar los primeros 5 cm de imágenes, ya que los 

núcleos fueron extraídos con todo y hojarasca, y es justamente en las primeras imágenes 

donde se registró la información correspondiente a esta parte y no al suelo en sí. 



 

 

28 

 

 

Figura 11.- Reconstrucción de la isosuperficie cada 9 cm de profundidad. 

Los recortes de imágenes siguieron el esquema utilizado para el análisis de los núcleos 

completos para evitar los errores derivados de la técnica de muestreo. Los recortes 

individuales quedaron  de 226 x 198 x 37 (pixeles) a una resolución de 0.445 x 0.445 x 

2.5mm. Este análisis se llevó a cabo con el objetivo de observar si existen diferencias entre 

las variables descriptoras del espacio poroso y los factores fisicoquímicos, según  la 

profundidad y entre los sitios. 

 

4.3 Pruebas de conductividad hidráulica y análisis de laboratorio 

Las muestras inalteradas fueron sometidas a pruebas de conductividad hidráulica saturada 

en condiciones de laboratorio empleando un sistema de carga constante y aplicando la ley 

de Darcy. Ésta indica que la descarga de agua es directamente proporcional a la sección 
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transversal de la columna y a la diferencia de carga o potencial hidráulico, e inversamente 

proporcional a la longitud de la columna, lo cual se expresa la siguiente ecuación:  

                                                                                                     [2]   

Donde Q es el gasto, K es la conductividad hidráulica saturada, ∆H el gradiente hidráulico 

(diferencia entre la columna de suelo y la lamina de agua), L es la longitud del núcleo y A 

la superficie del interior del tubo de PVC (sección cruzada). El cálculo del flujo se hizo 

empleando una adaptación del sistema diseñado por Gómez-Tagle et al. (2012). Estas 

pruebas se realizaron con un permeámetro de carga constante construido ex profeso para 

este proyecto en el laboratorio.  

 

El montaje experimental (Figura 12) se realizó  suspendiendo  en un anaquel metálico 

reforzado una tina plástica reforzada con capacidad de 35.0 l de capacidad, al cual se le 

acondicionó un sistema de llenado automático con válvula y flotador, similar al empleado 

en tinacos y cisternas. Junto a la tina se colocaron dos núcleos de suelo y se fijaron 

empleando abrazaderas de metal de forma que los núcleos queden fijos a la altura de la tina. 

Ésta sirve para el establecer la carga hidráulica constante durante el experimento. El agua e 

transferida a través de pequeñas mangueras de plástico transparente con luz interior de 

aproximadamente 1 cm. Las mangueras se llenan de agua y un extremo se coloca en la tina 

por debajo del nivel del agua y el otro extremo se coloca en la superficie de los núcleos. El 

agua pasa a través de los núcleos y mantiene una carga constante gracias al sistema de 

válvula y flotador. 

 

El agua que sale de los núcleos es colectada en la parte inferior de estos por medio de  un 

embudo. La medición del volumen de agua se realiza en una cubeta con capacidad de 20 l y 

sección circular. Las cubetas (dos) están equipadas con sensores de presión diferencial 

Honeywell 26PCB en el fondo y estos están conectados al sistema de automatización 

descrito por Gómez-Tagle et al. (2012). 
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Figura 12.-Sistema para medición de la conductividad hidráulica saturada diseñado para los núcleos 

de suelo. 
 

4.4 Análisis de complejidad y estructura 

Para realizar el análisis de complejidad y estructura de la red de macroporos del suelo se 

desarrollaron  un conjunto de índices que describen la complejidad y la estructura. El 

software principal para el análisis de imágenes tomográficas AMIRA tiene la capacidad de 

definir la estructura tridimensional de los nodos y segmentos que conforman la red de poros 

a partir de la interpolación de la superficie isométrica de los poros detectados en las 

imágenes (ver sección 4.2). Estos nodos y segmentos conforman el llamado ―esqueleto‖ del 

sistema de poros (Figura 13). 

 

 
Figura 13.- Caracterización de la superficie isométrica de un poro en un núcleo de suelo y su 

respectiva esqueletización. 
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Para cada conjunto de imágenes que conforma cada núcleo, AMIRA genera un archivo de 

salida en formato *.xml que contiene tablas que describen el ―esqueleto‖ del sistema de 

poros. En este archivo de salida, que puede leerse como una hoja de cálculo, los datos son 

agrupados de acuerdo a su interconexión. En este caso específico se decidió nombrar 

―árbol‖ a todos los segmentos de poro que se interconectan unos con otros. En la Figura 14 

se presenta un ejemplo de árbol. Por otro lado, cada uno de los segmentos que conforman el 

árbol tiene a su vez un conjunto de variables descriptoras: longitud, grosor promedio, 

volumen y el número de rango o nivel jerárquico de ramificación del segmento dentro del 

árbol. 

 

Los archivos originales fueron procesados para obtener una nueva tabla donde el conjunto 

de datos se agrupa para cada árbol. Se generaron descriptores globales para cada árbol. Los 

valores de longitud de todos los segmentos del árbol se sumaron para generar la longitud 

del árbol. El volumen se procesó en forma análoga. Además se generaron otras dos 

variables nuevas a partir de estas variables: a) la variable ―superficie‖ la cual se calculó  

con la siguiente fórmula: 

                                  S=(π x D) x Lt                                              [3] 

Donde S es la superficie,  π es una constante (3.1416), D es el diámetro promedio de los 

poros del árbol, Lt es la longitud total de los poros en el árbol, y b) la variable ―nivel de 

ramificación‖ que se define como el valor máximo del número de rango existente por 

alguno de los segmentos de poro presentes en el árbol. 

 

De esta forma, cada núcleo de suelo tiene un cierto número de árboles y cada árbol un 

conjunto de características que lo definen. Esta perspectiva permitió generar un conjunto de 

índices que reflejan la mayor o menor complejidad de los árboles y de sus características. 
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Figura 14.- Esquema de un árbol y de los segmentos que lo conforman: L es la longitud del 

segmento y NR es el número de rango. 
 

4.5 Índices de ramificación y acoplamiento 

Se define como índice de ramificación para un árbol  la sumatoria de la longitud o volumen 

de los segmentos mayores o menores a un nivel de ramificación (Nrm) dividida por la 

longitud total del árbol: 

                                                                               [4] 

Donde  es el índice de ramificación. Este índice se aplicó empleando un valor umbral de 

ramificación de 5, por lo que se generaron dos subíndices, uno de ramificación baja Rb y 

otro de ramificación alta Ra . La adecuación del índice de ramificación en estos dos 

subíndices requiere del cálculo de  , que es la sumatoria de las longitudes de los 

segmentos por debajo o mayores al nivel de ramificación con el que se esté trabajando y el 

valor de Lt es la longitud total del árbol. 
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De esta forma, Rb indica la proporción de la longitud total de los árboles con poca 

ramificación en relación la longitud total de los árboles. En forma contraria, Ra indica la 

proporción de árboles con un nivel de ramificación mayor a 5. Ambos índices adquieren 

valores de 0.0 a 1.0, un valor de Rb = 1 indica que en el núcleo analizado, el 100% de los 

árboles  están poco ramificados y con niveles jerárquicos < 5. Un Ra = 1 indica que en la 

muestra analizada el 100 % de los árboles presentan árboles ramificados y con niveles 

jerárquicos > 5. El Rb y el Ra son complementarios y su adición debe dar 1.0. 

 

A partir de los índices de ramificación bajo y alto (Ra, Rb) se derivó un tercer índice 

llamado ―Índice de acoplamiento‖ (Ic). Éste índice se calcula de la siguiente manera: 

 

 [5] 

 

 

Éste  indica si la red de poros se encuentra más o menos acoplada, un valor de Ic que tiende 

a 0.0 indica la dominancia de árboles de alta ramificación sobre los de baja ramificación. 

Un valor de 1.0 indicará la existencia de un balance entre los árboles de baja y alta 

ramificación, y un valor> 1 indicará la  dominancia de árboles con valores bajos de 

ramificación. 

 

4.6 Procesamiento estadístico 

4.6.1Estructura y complejidad 

Se realizaron comparaciones estadísticas empleando análisis de varianza (ANOVA)  de las 

variables descriptoras del espacio macroporoso del suelo: longitud promedio de túnel, 

volumen total de túnel por muestra, número de segmentos, longitud total de túnel y el 

grosor medio de túnel,  y para las variables fisicoquímicas, así como pruebas de diferencia 

honesta significativa de Tukey entre tratamientos (coberturas/usos de suelo). 

 

4.6.2 Correlaciones macroporosidad, K y propiedades fisicoquímicas 

Las variables hidrofísicas del suelo se relacionaron con las variables descriptoras del 

espacio poroso, los índices de complejidad y las variables fisicoquímicas, empleando 

correlaciones de Pearson. Se aplicarán análisis de componentes principales, correlaciones y 
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regresiones múltiples para identificar las variables con mayor poder explicativo para las 

variables hidrofísicas para todos los sitios y por tratamiento (coberturas/usos de suelo). 

Además se hicieron pruebas de Kruskal-Wallis no paramétricas y pruebas de correlación de 

Spearman para trabajar con los datos de profundidad, ya que no presentan una distribución 

normal. Todos los análisis estadísticos se llevarán a cabo con  el ambiente y lenguaje de 

programación estadístico R v. 2.13.0 (http://www.R-project.org). 
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5 RESULTADOS 

A fin de una mejor comprensión de la lectura se decidió una nomenclatura más clara, corta 

y accesible para el nombre de los sitios la cual se presenta en la siguiente tabla (Tabla 3): 

 

Tabla 3.-  Nomenclatura abreviada utilizada para los sitios de muestreo. 

Uso  

de suelo 

Abreviatura  

general 

Abreviatura  

sitio 

Abreviatura posición en la 

ladera 

Bosque  

maduro 
BM 

BMDP (BM Don Pedro) 

BMDPa (BMDP alto) 

BMDPm (BMDP medio) 

BMDPb (BMDP bajo) 

BMLC (BM La Cortadura) 

BMLCa (BMLC alto) 

BMLCm (BMLC medio) 

BMLCb (BMLC bajo) 

Bosque 

secundario 
BS 

BS1 (BS uno) 

BS1a (BS1 alto)  

BS1m (BS1 medio) 

BS1b (BS1 bajo) 

BS2 (BS dos) 

BS2a (BS2 alto) 

BS2m (BS2 medio) 

BS2b (BS2 bajo) 

Pastizal P 

PL (P Leónides) 

PLa (PL alto)  

PLm (PL medio) 

PLb (PL bajo) 

PTG (P Tierra Grande) 

PTGa (PTG alto) 

PTGm (PTG medio) 

PTGb (PTG bajo) 
 

5.1 Escaneo TC y reconstrucción 3D 

Se obtuvieron un total de 200 imágenes digitales en 2D para cada uno de los 18 núcleos, a 

partir de las cuales se hizo la reconstrucción del espacio poroso mediante la generación de 

la superficie isométrica.  

 

En la Figura 15 se muestran las reconstrucciones 3D de la superficie isométrica  de la red 

de macroporos para los sitios de BMDP. 
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Figura 15.- Reconstrucciones 3D de la superficie isométrica de la red de macroporos para los  sitios  

BMDP. Círculos rojos = poros más grandes. Círculos verdes = poros transversales. 
 

A primera vista, tanto en  BMDPa como en  BMDPm, se observan dos grandes poros en la 

parte superior de la imagen (círculos rojos). En  el BMDPa este poro va desde la superficie 

hasta los 30 cm de profundidad , en el BMDPm,  solo está presente en los primeros 10 cm. 

El análisis morfológico y visual de estos grandes poros indica que son raíces o canales de 

raíz. Además se observa un conjunto de poros  que cruzan la muestra transversalmente 

(círculos verdes). El sitio donde se observa una mayor complejidad en el sistema de red de 

macroporos es el BMDPa, mientras que el BMDPm es el menos complejo de estos tres. En 

estos tres sitios se puede ver que la mayor parte de la red se encuentra en la parte superficial 

del suelo, es decir en los primeros 30 cm del núcleo. En los últimos 10 cm se aprecia una 

menor cantidad de poros discontinuos. De estos tres sitios, el BMDPm es donde se observa 

la mayor macroporosidad en la parte profunda del núcleo. 
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En la figura 16 se muestran las reconstrucciones 3D de la superficie isométrica de la red de 

macroporos para los sitios de BMLC. 

 
Figura 16.- Reconstrucciones 3D de la superficie isométrica de la red de macroporos para los  sitios 

BMLC. Circulo café = macroporo transversal grande. Círculos amarillos = macroporos dispersos. 

Círculos verdes = conjuntos de macroporos grandes. Círculos rojos = cúmulos de macroporos. 
 

En estas tres reconstrucciones se puede observar que el BMLCa claramente presenta una 

red de macroporos más en la parte superior y disminuyendo conforme la profundidad de la 

muestra. La red de macroporos menos compleja se observa en BMLCb, en donde  la mayor 

parte de la red está en los primeros 20 cm de la muestra. Cerca de los 30 cm se observa un 

espacio donde solo se perciben unos cuanto poros (círculos verdes) y en los últimos 10 cm 

se distinguen dos poros claramente mas largos y de un grosor mayor, el resto es un 

conjunto de poros pequeños. En el BMLCm, en los primeros 10 cm se observa una red 

compleja donde resalta un gran poro que atraviesa la muestra transversalmente (círculo 
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café) a partir de los 20 cm y hasta los 30 cm, se observa un cambio  en la complejidad y 

densidad de la red, y en los últimos 10 cm, se observan macroporos claramente aislados 

(círculos amarillos). 

 

La Figura 17 muestra las reconstrucciones 3D de la superficie isométrica  de la red de 

macroporos para los sitios  BS1. 

 
Figura 17.- Reconstrucciones 3D de la superficie isométrica de la red de macroporos para los  sitios 

BS1. Círculos rojos = poros de raíz transversales. Círculos verdes = formas ovales que podrían 

pertenecer a coleópteros o lombrices de tierra. Círculos amarillos = grandes acumulaciones de 

porosidad. 
 

Para los sitios del bosque secundario 1, encontramos que en el  BS1m  se observa una 

mayor complejidad en la porosidad, mientras que en el BS1a  se nota una red menos 

compleja. En este sitio en los primeros 10 cm de la imagen, se notan claramente varios 

poros de raíz transversales (círculo rojo). En este núcleo, la conformación general del los 
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poros es bastante clara. En el BS1b se observan grandes parches de porosidad (círculos 

amarillos). En el BS1m se observan muchos poros que atraviesan transversalmente la 

muestra (círculos rojos).  A diferencia de  los sitios de bosque maduro (Figuras 15 y 16) en 

los cuales se presentaba una clara disminución de la complejidad de la porosidad con la 

profundidad, en estos núcleos de bosque secundario no es posible apreciar esa tendencia. 

En este caso  es clara la presencia de una red más uniforme en todo el núcleo (Figura 17), y 

también en  BS1a y BS1b se notan pequeñas formas óvales y esferas (círculos verdes) que 

pueden estar asociadas a madrigueras de coleópteros o lombrices de tierra. 

 

La Figura 18 muestra las reconstrucciones 3D de la superficie isométrica  de la red de 

macroporos para los sitios del BS2. 

 

Figura 18.- Reconstrucciones 3D de la superficie isométrica de la red de macroporos para los  sitios 

del BS2. Rectángulo verde = poro muy grande. Círculos amarillos = zonas de alta porosidad. 

Círculos rojos = poros dispersos. Circulo azul = franja de porosidad más compleja. 
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Para los sitios del BS2a y BS2m se observa una red compleja, en el BS2a en la superficie 

de la muestra se nota un gran poro muy distintivo (rectángulo verde) que pertenece a una 

raíz. Entre los 20 y 30 cm se observa una clara disminución de los poros a manera de franja. 

Después de los 30 cm la red se vuelve mas compleja en el lado izquierdo de la imagen. En 

el sitio BS2m se observan dos zonas muy claras donde la porosidad es mas compleja 

(círculos amarillos) y en la parte central del núcleo se observa una zona de poros menos 

densa. En el BS2b la  red es mucho menos compleja. En los primero 15 cm de la muestra se 

distinguen tres conjuntos de poros señalados con círculos rojos en la imagen. Entre los 25 o 

30 cm se aprecia un área con una red mas compleja que en el resto de la muestra (circulo 

azul) se observa un poro muy distintivo de tamaño grande que también pertenece a raíz y 

que atraviesa la muestra diagonalmente. Los últimos 10 cm de la muestra la red de 

macroporos se vuelve menos compleja y los poros se encuentran dispersos o 

desconectados. 

 

La Figura 19 muestra las reconstrucciones 3D de la superficie isométrica  de la red de 

macroporos para los sitios del PL. 

 

En estos sitios la red de macroporos es claramente menos compleja y densa que los sitios de 

bosque maduro y  bosque secundario. En el PLm se observa la red más compleja, se 

observan tres zonas distintas. En los primeros 10 cm se observa una zona muy compleja y 

densa de macroporos (círculo rojo), en el resto de la muestra se observa un conjunto de 

poros de mayor grosor y unos pequeños óvalos que son creados por la fauna edáfica 

(círculos verdes), en la parte central del núcleo se aprecia un conjunto de poros verticales a 

muy distintivos (círculos azules) que no se observan en ninguna de las otras 

reconstrucciones y transcurren  casi hasta al final de la muestra. En los últimos 10 cm se 

observan tres poros de mayor diámetro que atraviesan transversalmente la muestra (círculos 

cafés). En el PLa se presenta la red de macroporos menos compleja. En los primeros 10 cm 

se observan tres zonas de poros más densas rodeadas de poros más cortos, a los  5 cm  se 

observa un poro de mayor tamaño (círculo amarillo). En el PLb  se observan un conjunto de 

poros muy distintivos en los primeros 10 cm de la muestra (círculos violeta), a partir de los 
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20 cm se observa aumento en la densidad y complejidad de los poros se distingue un gran 

poro transversal (circulo rosa). Al final de la muestra la complejidad y densidad de la red 

disminuyen y se observan dos conjuntos de poros pegados a la pared del corte tanto del 

lado izquierdo como del derecho (círculos grises). 

 

 
Figura 19.- Reconstrucciones 3D de la superficie isométrica de la red de macroporos para los sitios 

PL. Círculo amarillo = poro mayor grosor. Círculo rojo = franja de alta porosidad. Círculos verdes = 

madrigueras de fauna edáfica. Círculos azules = poros paralelos. Círculos cafés = poros gruesos que 

transversales. Círculos violetas = agrupaciones de poros en la superficie. Círculo rosa = gran poro 

transversal. Círculos grises = conjuntos de poros en los costados.    
 

Finalmente, la Figura 20 muestra las reconstrucciones 3D de la superficie isométrica  de la 

red de macroporos para los sitios PTG. 
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Figura 20.- Reconstrucciones 3D de la superficie isométrica de la red de macroporos para los  sitios 

PTG. Círculo café = poro claramente distinguible en la superficie. Círculo azul = poro mas grande. 

Círculo rosa = ovalo de la fauna edáfica. Círculo amarillo = cumulo de porosidad. Círculo verde 

poros de raíz transversal. Círculo rojo = poro de raíz transversal. 
 

En el PTGb se presenta la red de macroporos más densa y compleja la cual se extiende 

hasta la mitad de la muestra donde se observa un poro transversal grande y ramificado 

(círculo verde) el cual pudo haber pertenecido a una raíz. En la parte media de la muestra la 

densidad de la red disminuye observándose otro poro transversal de grosor bastante grande 

(círculo rojo). En el PTGm se observa una red compleja y densa hasta los 20 cm de 

profundidad. En los últimos 15 cm se observa un cumulo de poros en la parte izquierda de 

la muestra (círculo amarillo). En el PTGa se presenta la red menos compleja de todos los 

sitios. En los primeros 15 cm no se observa más que un poro de tamaño grande rodeado de 

algunos muy cortos y pequeños (círculo café). A los 30 cm la red se vuelve un poco más 

compleja donde sobresale un poro grueso y ramificado (círculo azul). En los últimos 10 cm 
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se observa un poro transversal y una gran esfera que se debe a la acción de la fauna edáfica 

(círculo rosa). 

 

5.1.1 Variables descriptoras del espacio macroporoso 

Como se explicó  en la sección de  Materiales y Métodos, a partir de las reconstrucciones 

3D se realizó la reconstrucción esquelética del espacio macroporoso, para los poros con 

diámetro mayor a los 0.5mm. Se decidió trabajar con estos poros porque corresponden  a 

actividades de bioturbación más que a  las características estructurales propias del suelo.  A 

partir de la reconstrucción esquelética se obtuvieron los valores de las variables 

descriptoras del espacio macroporoso (Tabla 4). 

 
Tabla 4.-Variables descriptoras del espacio macroporoso para los poros con diámetro mayor a 

0.5mm.  

Sitios N Vol.mm
3
 Length.mm N.cm

3
 V.cm

3
.cm

3
 L.cm.cm

3
 

BMDPa 265 8006.6 2297.3 0.093 0.002802 0.000804 

BMDPm 139 3434.7 1007.2 0.049 0.001202 0.000352 

BMDPb 14 56.9 52 0.005 0.000020 0.000018 

BMLCa 179 2070.7 1178.1 0.087 0.001005 0.000572 

BMLCm 434 7200.2 3663.3 0.152 0.002520 0.001282 

BMLCb 13 662.0 129.8 0.005 0.000232 0.000045 

BS1a 204 3514.9 1587.1 0.071 0.001230 0.000555 

BS1m 165 7915.1 1300.9 0.058 0.002770 0.000455 

BS1b 531 16590.8 5478 0.186 0.005806 0.001917 

BS2a 404 11136.3 3777.2 0.196 0.005405 0.001833 

BS2m 95 736.2 492.6 0.033 0.000258 0.000172 

BS2b 487 4450.5 2751.4 0.170 0.001557 0.000963 

Pla 37 180.6 157 0.013 0.000063 0.000055 

PLm 33 156.2 128 0.012 0.000055 0.000045 

PLb 39 419.4 245.6 0.014 0.000147 0.000086 

PTGa 83 572.6 432.8 0.029 0.000200 0.000151 

PTGm 160 1374.5 846.7 0.056 0.000481 0.000296 

PTGb 165 1098.7 918.1 0.058 0.000384 0.000321 
N=número de macroporos totales, Vol.mm

3
=total de volumen de macroporos en milímetros 

cúbicos, Length.mm=longitud total de los macroporos en milimetros, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

de los macroporos en cm por cm
3
. 

 

Se  puede notar que los valores más altos para todas las variables se obtuvieron en los sitios 
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BS y no en los BM como se esperaba. En general, el sitio que obtuvo los valores más altos 

fue el  BS1b, seguido por BS2a, mientras que los sitios que obtuvieron los valores más 

bajos fueron los dos sitios bajos del BM, en promedio los sitios de P fueron los que 

obtuvieron los valores mas bajos.  

 

En la Figura 21 se puede observar que los sitios de bosque secundario (barras rojas) son los 

sitios que en promedio tienen los valores más altos para todas las variables, seguido por los 

sitios de bosque maduro (barras verdes) y por  los sitios de pastizal (barras amarillas), con 

los valores más bajos. Además se evidencia que si bien los sitios de BS y BM son similares 

entre sí, los sitios de pastizal son muy distintos. En forma clara, PL presenta menos 

densidad de poros, menor longitud de estos y menor volumen que PTG. 

 

 
Figura 21.- Graficas de barras para las variables N.cm

3
(a), V.cm

3
.cm

3
(b) y L.cm.cm

3
 (c) para los 

macroporos. 
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Para conocer el impacto de la cobertura/uso de suelo sobre las variables descriptoras del 

espacio macroporoso se hizo una agrupación por tipo de uso/cobertura vegetal. Los sitios 

de bosque maduro se agruparon en la categoría maduro, todos los sitios de bosque 

secundario  en la categoria secundario y todos los sitios de pastizal  en la categoria pastizal, 

y a partir de esta agrupación se hicieron gráficas de boxplot (Figura 22) para las variables 

N., V.cm
3
.cm

3
 y L.cm.cm

3
 con su respectivo análisis de varianza para cada variable, a fin 

de observar si existe una diferencia estadísticamente significativa entre las variables debido 

a la cobertura/uso de suelo. 

 

 
Figura 22.- Gráficas de boxplot para las variables N.cm

3
(a), V.cm

3
.cm

3
(b) y L.cm.cm

3
(c) para 

distintas coberturas/usos de suelo. 
 

La alta variación en  los BM se debe a la ocurrencia de valores muy altos y  muy  bajos. 

Para las tres variables N.cm
3 

(p=0.04023), V.cm
3
.cm

3 
(p=0.02591) y L.cm.cm

3
 (p=0.04377)  
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se encontró una diferencia estadísticamente significativa (p < 0.05) entre los usos de suelo. 

La  prueba de Tukey  solo se encontró diferencia estadística significativa entre BM y P para 

la variable V.cm
3
.cm

3 
(p=0.02, diff=2.44). Para todas las variables, el BS y el P fueron los 

más distintos. Después para las variables N.cm
3
 y  L.cm.cm

3
, la segunda comparación más 

distinta fue el BS y el BM, mientras que para la variable V.cm
3
.cm

3
, fue el BM y el P. Por 

lo tanto, para las variables N.cm
3
 y L.cm.cm

3
 la combinación menos distinta fue el P y el 

BM y para la variable V.cm
3
.cm

3
 fue el BS y BS. 

 

5.1.2 Variables descriptoras del espacio de mesoporos 

También se hizo la reconstrucción esquelética de los mesoporos (poros entre los 0.2mm y 

justo por debajo de los 0.5mm) y  se obtuvieron los valores para las variables descriptoras 

(Tabla 5). 

 

Tabla 5.-Variables descriptoras para los poros con diámetro entre los 0.2mm y justo por debajo de 

los 0.5mm para los 18 sitios. 

Sitio N Vol.mm
3
 Lon.mm N.cm

3
 V.cm

3
.cm

3
 L.cm.cm

3
 

BMDPa 3362 6741 25011 1.18 0.0024 0.0088 

BMDPm 1867 3558 14249 0.65 0.0012 0.0050 

BMDPb 4941 5009 28969 1.73 0.0018 0.0101 

BMLCa 3138 5077 21385 1.52 0.0025 0.0104 

BMLCm 5564 10789 44027 1.95 0.0038 0.0154 

BMLCb 777 1041 6347 0.27 0.0004 0.0022 

BS1a 1092 2210 10161 0.38 0.0008 0.0036 

BS1m 1401 2408 11509 0.49 0.0008 0.0040 

BS1b 3107 8249 25168 1.09 0.0029 0.0088 

BS2a 3204 7956 27059 1.56 0.0039 0.0131 

BS2m 727 1682 5468 0.25 0.0006 0.0019 

BS2b 1859 5469 15681 0.65 0.0019 0.0055 

PLa 1701 2056 11806 0.60 0.0007 0.0041 

PLm 1399 1915 10607 0.49 0.0007 0.0037 

PLb 925 1417 7457 0.32 0.0005 0.0026 

PTGa 892 2183 7212 0.31 0.0008 0.0025 

PTGm 1346 2096 9317 0.47 0.0007 0.0033 

PTGb 4029 6078 28730 1.41 0.0021 0.0101 
N=número de mesoporos totales, Vol.mm

3
=total de volumen de mesoporos en milimetros, 

Lon.mm=longitud total de los mesoporos en milimetros, N.cm
3
=número de mesoporos por cm

3
, 

V.cm
3
.cm

3
=volumen en cm

3
 ocupado por los mesoporos por cm

3
, L.cm.cm

3
 es la longitud en cm 

ocupada por los mesoporos por cm
3
. 
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En lo que respecta a los mesoporos, contrario a lo obtenido con los macroporos,  aquí  el 

BM en promedio obtuvo los valores mas altos para todas las variables seguidos por el BS y 

de nuevo en último el P. Los valores más altos se presentaron en BMLCm, sin embargo 

también un sitio de bosque maduro, el BMLCb obtuvo valores bajos para el volumen y 

longitud de los mesoporos en la muestra, el menor número de mesoporos se encontró en el 

BS2m.  

 

 
Figura 23.- Graficas de barras para las variables N.cm

3
(a), V.cm

3
.cm

3
(b) y L.cm.cm

3
 (c) de los 

mesoporos para los 18 sitios de muestreo. 
 

En la Figura 23  se muestran las gráficas de barras para los valores  de las  variables N.cm
3
, 

V.cm
3
.cm

3
 y L.cm.cm

3
 de los mesoporos en los 18 sitios de muestreo. Los sitios de bosque 

maduro (barras verdes) obtuvieron los valores más altos para las variables número de poros 

por cm
3
, volumen en cm

3
 por cm

3
 y longitud en cm por cm

3
, seguidos de los sitios de 

bosque secundario (barras rojas) y por último los pastizales (barras amarillas) con los 
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valores más bajos. 

 

Para conocer el impacto del uso de suelo sobre los mesoporos, los sitios se agruparon por 

tipo de  uso. A partir de esta agrupación se hicieron graficas de boxplot  y analisis de 

varianza (Figura 24) para las variables N., V.cm
3
.cm

3
 y L.cm.cm

3
.  

 
Figura 24.- Graficas de boxplot para las variables N.cm

3
(a), V.cm

3
.cm

3
(b) y L.cm.cm

3
(c) para los 

mesoporos para las distintas coberturas/usos de suelo. 
 

Para los mesoporos no se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) 

entre los distintos usos de suelo, para ningunas de las variables descriptoras. 
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5.2 Análisis fisicoquímico 

Debido a que los análisis fisicoquímicos de los suelos se realizaron en muestras alteradas de 

suelo y que el muestreo se realizó en intervalos de 9 cm de profundidad y los sitios de 

extracción de muestras se encontraron adyacentes a los puntos de extracción de los núcleos, 

para describir el total del núcleo de cada sitio  se promediaron los valores de las diferentes 

propiedades para cada punto. 

 

5.2.1 Variables fisicas 

En los 18 sitios muestreado se determinaron  la textura,  la humedad de campo, la densidad 

real y densidad aparente, además se calculó la porosidad total a partir de las densidades 

obtenidas. En la tabla 6 se muestran los porcentajes de limo, arcilla y arena obtenidos en el 

analisis textural.  

 

Tabla 6.- Análisis de textura promedio para las 18 sitios de muestro. 

Sitio %Limo %Arcilla %Arena 

BMDPa 59.8 27.2 13.0 

BMDPm 53.1 36.9 10.0 

BMDPb 47.2 36.8 16.0 

BMLCa 55.2 21.3 23.5 

BMLCm 56.5 27.5 16.0 

BMLCb 62.8 21.0 16.2 

BS1a 45.5 43.5 11.0 

BS1m 50.2 44.4 5.4 

BS1b 63.9 32.0 4.1 

BS2a 67.8 14.9 17.3 

BS2m 64.3 20.9 14.8 

BS2b 62.6 13.4 24.0 

PLa 51.8 26.3 21.9 

PLm 59.4 20.3 20.3 

PLb 64.8 24.1 11.1 

PTGa 63.4 18.2 18.4 

PTGm 60.8 17.1 22.1 

PTGb 54.5 27.7 17.8 

 

 

En todos los sitios se observa que el porcentaje de limo es el mayor, seguido por el de las 

arcillas y al último el de las arenas, con la excepción del bosque secundario 2 abajo, 
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pastizal Tierra Grande medio y el bosque maduro La Cortadura arriba donde el porcentaje 

de arena fue mayor al porcentaje de arcillas, y para el sitio pastizal Leónides medio el 

porcentaje de arcillas y arenas fue el mismo. 

 

No se encontraron diferencias estadísticas entre las proporciones granulométricas para los 

diferentes usos del suelo. Se hizo el triangulo de texturas según la clasificación de la FAO 

(Figura 25), con lo que se obtuvieron tres clases texturales, fina(F), media (M) y media-fina 

(MF). 

 
Figura 25.- Clasificación de textura promedio de acuerdo al sistema FAO para los 18 sitios de 

muestreo, círculo=bosque maduro, cruz=bosque secundario, triángulo=pastizal. 
 

Los datos obtenidos para las variables humedad de campo, densidad real, densidad aparente 

y porosidad total para los sitios muestreados se presentan en la Tabla 7. 

 

La densidad real osciló obtuvo un valor promedio de 2.1 g/cm3, mientras que la densidad 

aparente obtuvo un promedio de 0.4 g/cm3 las cuales resultan considerablemente bajas en 
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comparación con otros valores reportados para ambientes de bosque en suelos volcánicos. 

Las porosidades totales calculadas a partir de estas dos variables oscilaron entre 69.7 y 87.1  

% y por lo tanto se consideran elevadas aún para suelos volcánicos de ambientes boscosos. 

 

Tabla 7.-Datos para las variables  fisicas para los 18 sitios de muestreo. 

sitio %Hum D.R.(g/cm
3
) D.A.(g/cm

3
) P.T.(%) 

BMDPa 166.3 1.9 0.2 87.1 

BMDPm 74.5 2.1 0.4 78.3 

BMDPb 74.9 2.4 0.5 78.2 

BMLCa 126.2 1.9 0.3 85.2 

BMLCm 149.8 2 0.3 85.7 

BMLCb 125.9 2.4 0.4 84.6 

BS1a 97.6 2 0.3 86.2 

BS1m 55.2 2.4 0.6 72.7 

BS1b 55.1 2.3 0.7 69.7 

BS2a 114.4 2 0.3 84.9 

BS2m 114.4 2 0.3 84 

BS2b 72 2.1 0.5 78.8 

PLa 161.1 2.1 0.3 84.5 

PLm 100.7 2 0.4 79.2 

PLb 145.7 2 0.3 85 

PTGa 124.2 1.9 0.4 81.6 

PTGm 95.9 2 0.4 81.9 

PTGb 88 2.1 0.5 78.1 

%Hum=humedad de campo, D.R.=densidad real, D.A.=densidad aparente, P.T.=porosidad total 

 

Se agruparon las variables en los usos de suelo correspondientes y se hicieron las graficas 

de boxplot para las variables fisicas y porcentajes de textura (Figura 26). 

 

No se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) para ninguna de las 

variables fisicas y porcentajes de textura entre los distintos usos de suelo. Los resultados 

para las variables fisicas y porcentajes de textura muestran que si bien existe variación para 

las variables analizadas, los suelos de los diferentes sitios son muy similares entre si. 
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Figura 26.- Gráficas de boxplot para las variables %Limo (a), %Arcilla (b), %Arena(c), Densidad 

real (d), Densidad aparente (e) y Porosidad total (f) contra el uso de suelo para los 18 sitios de 

muestreo.  

 

5.2.2 Propiedades químicas 

Se obtuvieron los valores para el pH, carbono, nitrógeno y la relación carbono-nitrógeno 

(Tabla 8). 

 

Para el pH el PLb obtuvo el valor de pH mas alto. Para el carbono y el nitrógeno se 

encontró que los sitios bajos de BM tuvieron una mucho menor cantidad respecto a los 

demás sitios. En lo que respecta a la relación carbono-nitrógeno el sitio BS1b obtuvo el 

valor el valor mas bajo. No se enciontro diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) 

para ninguna de las variables quimicas y los distintos usos de suelo. 
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Tabla 8.-Datos para las variables quimicas para los 18 sitios muestreados.  

Sitio pH C N C/N 

BMDPa 3.7 21.7 1.2 19.1 

BMDPm 3.8 17.1 1.0 17.4 

BMDPb 3.6 10.3 0.6 16.3 

BMLCa 3.7 21.5 1.0 21.0 

BMLCm 3.5 22.6 1.1 20.1 

BMLCb 3.8 8.7 0.5 16.9 

BS1a 3.3 26.1 1.3 21.2 

BS1m 3.5 12.3 0.7 17.2 

BS1b 4.1 12.4 0.8 13.6 

BS2a 3.9 17.3 1.0 18.3 

BS2m 3.6 22.5 1.3 18.4 

BS2b 4.3 12.2 0.8 14.5 

PLa 3.9 15.2 0.9 18.5 

PLm 4.6 15.6 0.8 19.6 

PLb 4.7 15.7 0.9 17.2 

PTGa 4.4 19.2 0.9 20.7 

PTGm 4.6 17.9 1.0 17.4 

PTGb 4.4 15.0 0.9 17.1 
pH=potencial de hidrogeno, C=carbono, N=nitrógeno, C/N=relacion carbono-nitrógeno. 

 

5.3 Reconstrucción 3D cada 9 centímetro 

Debido a que los análisis fisicoquímicos se realizaron en muestras alteradas extraídas cada 

10 cm, se empleó una aproximación de reconstrucción tridimensional con  intervalos que 

permitieran la comparación directa. Para esto se realizaron cortes cada 9 cm, dejando un 

espacio entre cortes de 1 cm. También se hizo la reconstrucción esquelética del espacio 

macroporoso para cada profundidad y por sitio, y se obtuvieron los descriptores de 

estadística espacial, para todos los poros con grosor arriba de los 0.5mm en cada 

profundidad  (tabla 9). 

 

No se encontraron poros con diámetro mayor de 0.5mm en los sitios BMLCb, BMDPm y 

PTGm, en la profundidad de 18 a 27 cm. En los sitios BMLCm, BMDPb no se encontraron 

poros con diámetro mayor de 0.5mm en la profundidad de 27 a 36 cm. En el PLM no se 

encontraron poros con diámetro mayor de 0.5mm en la segunda y ultima profundidad. En 

general la primera profundidad de todos los sitios fue la que obtuvo los valores más altos a 

excepción de los sitios BMLCb, BMLCm, los tres pastizales de Leónides, PTGa y BS1a. 
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Tabla 9.-Datos de  las variables descriptoras del espacio poroso obtenidos a partir de las 

reconstrucciones 3D para cada profundidad de  los 18 sitios de la época de secas. 

Sitios Profundidad N.cm
3
 V.cm

3
.cm

3
 L.cm.cm

3
 

Bosque maduro 0-9 cm 1.99 0.003 0.0128 

 9-18 cm 1.03 0.0014 0.0066 

 18-27 cm 0.72 0.0009 0.0046 

 27-36 cm 0.33 0.0004 0.0022 

Bosque secundario 0-9 cm 1.89 0.0028 0.0122 

 9-18 cm 1.02 0.0014 0.0064 

 18-27 cm 0.86 0.0011 0.0056 

 27-36 cm 1.06 0.0014 0.0074 

Pastizal 0-9 cm 0.70 0.0012 0.0046 

 9-18 cm 0.83 0.0011 0.0053 

 18-27 cm 0.47 0.0006 0.0030 

 27-36 cm 0.40 0.0005 0.0025 
N.cm

3
=número de macroporos por cm

3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, 

L.cm.cm
3
=longitud en cm de los macroporos por cm

3
. 

 

5.3.1 Análisis fisicoquímico por profundidad 

5.3.1.1 Variables físicas 

También se hizo el análisis de la textura, la humedad de campo, la densidad real y densidad 

aparente, además se calculo la porosidad total a partir de las densidades obtenidas para cada 

profundidad, asi como el triangulo de textura segun la FAO (Figura 27), se obtuvieron 3 

clases texturales, fina(F), media (M) y media-fina (MF).  
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Figura 27.- Textura del suelopara las diferentes profundidades en cada sitio, cuadrado=primera 

profundidad, círculo=segunda profundidad, triángulo=tercera profundidad, cruz=cuarta 

profundidad. 
 

 

Los datos obtenidos para las variables humedad de campo, densidad real, densidad aparente 

y porosidad total por profundidad se muestran  en la tabla 10. Para el % de humedad de 

campo, en promedio los sitios de P obtuvieron los valores mas altos en la 3era profundidad 

el valor mas pequeño se obtuvo en la 1era profundidad. Para la densidad real y aparente la 

4rta profundidad fue la que obtuvo el promedio mas alto mientras que la 2nda profundidad 

obtuvo los valores mas bajos. Por último para la porosidad total el promedio mas alto se dio 

en el BM, seguido del P y por último el BS, obteniendo en promedio los valores mas altos 

en la 1era profundidad. 
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Tabla 10.-Datos para las variables  fisicas para cada profundidad. 

Sitios Profundidad %Hum D.R.(g/cm
3
) D.A.(g/cm

3
) P.T.(%) 

Bosque maduro 0-9 cm 124.05 2.60 0.29 88.8 

 9-18 cm 116.77 2.07 0.35 82.9 

 18-27 cm 123.23 2.07 0.36 82.7 

  27-36 cm 114.38 2.14 0.43 80.0 

Bosque secundario 0-9 cm 75.93 1.96 0.35 82.1 

 9-18 cm 81.80 2.18 0.45 79.3 

 18-27 cm 90.08 2.13 0.49 77.2 

  27-36 cm 91.36 2.16 0.51 76.5 

Pastizal 0-9 cm 64.53 2.05 0.44 78.5 

 9-18 cm 117.47 2.01 0.39 80.7 

 18-27 cm 158.09 1.99 0.31 84.6 

  27-36 cm 136.95 1.99 0.33 83.2 

%Hum=humedad de campo, D.R.=densidad real, D.A.=densidad aparente, P.T.=porosidad total 
 

5.3.1.2 Propiedades químicas 

A partir de los analisis de laboratorio se obtuvieron los valores para las variables quimicas 

pH, carbono, nitrógeno, relacion carbono-nitrógeno  para cada profundidad (tabla 11).  

 

Tabla 11.-Datos para las variables quimicas por profundidad..  

Sitios Profundidad pH C N C/N 

Bosque maduro 0-9 cm 3.34 27.2 1.5 18 

 9-18 cm 3.52 15.2 0.8 18 

 18-27 cm 3.86 13.8 0.7 19 

  27-36 cm 3.87 11.1 0.6 19 

Bosque secundario 0-9 cm 3.62 31.8 1.8 17 

 9-18 cm 3.66 15.8 1.0 17 

 18-27 cm 3.74 10.7 0.6 17 

  27-36 cm 3.83 10.2 0.5 18 

Pastizal 0-9 cm 4.40 20.3 1.2 16 

 9-18 cm 4.35 16.7 0.9 18 

 18-27 cm 4.40 14.7 0.7 20 

  27-36 cm 4.54 14.8 0.8 20 

pH=potencial de hidrogeno, C=carbono, N=nitrógeno, C/N=relacion carbono-nitrógeno. 

 
 

Para el pH, el carbono, el nitrogeno el promedio mas alto se obtuvo en la 1era profundidad. 

Para el carbono cabe mencionar que es muy notorio como los valores mas bajos se 

obtuvieron en la 3era y 4rta profundidad y los valores mas altos estan en la 1era 
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profundidad. Por último para la relacion de carbono/nitrogeno la tercera profundidad fue la 

que obtuvo el promedio mas alto. 

 

5.3.2 Análisis de varianza y correlaciones no paramétricas 

Se hicieron pruebas de Kruskal-Wallis (estadístico S) y correlaciones de Spearman 

(coeficiente rho) para probar  la existencia de relaciones entre las variables fisicoquímicas y 

los descriptores cuantitativos del espacio poroso por profundidad para los diferentes usos 

del suelo, debido a que los datos para las profundidades no presentan una distribución 

normal. A continuación se presentan las correlaciones de Spearman que resultaron 

estadísticamente  significativas (p < 0.05) por uso de suelo comenzando por el bosque 

maduro (tabla 12). 

 

Tabla 12.- Correlaciones de Spearman estadísticamente significativas (p < 0.05) para Bosque 

maduro. 

Variable descriptora del 

espacio poroso 

Variable 

fisicoquímica 
S p  

Lon.mm %arena 3261.30 0.042 -0.42 

Lon.mm C 961.30 0.002 0.58 

Lporcm
3
 pH 3544.27 0.006 -0.54 

Lporcm
3
 C 415.59 < 0.001 0.82 

Num C 734.91 < 0.001 0.68 

Nporcm
3
 pH 3570.28 0.005 -0.55 

Nporcm
3
 C 452.60 < 0.001 0.80 

Vol.mm
3
 C 1245.98 0.024 0.46 

Vporcm
3
 pH 3544.27 0.006 -0.54 

Vporcm
3
 C 430.59 < 0.001 0.81 

S=estadístico, p=valor de p, rho=rho de Spearman, Lon.mm=longitud total en mm, Num=número 

de poros, Nporcm
3
=número de poros por cm

3
, Lporcm

3
=longitud por cm

3
, Vporcm

3
=volumen por 

cm
3
, Vol.mm

3
=volumen total en mm

3
, C=carbono, N=nitrógeno. 

 

El contenido de carbono y nitrógeno se relacionaron mejor con las variables descriptoras 

del espacio poroso y además son las que obtienen los valores de rho mas altos, también el 

pH se relaciona pero de manera negativa. La correlación con mayor significancia para el 

BM fue la Lon.mm con el nitrógeno  con un valor de rho de 0.84, mientras que la 

correlación significativa mas débil fue la que se dio entre el %arena y la Lon.mm.  
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En la Tabla 13 se enumeran las correlaciones de Spearman estadísticamente significativas 

(p < 0.05) para el bosque secundario. 

 

Tabla 13.- Correlaciones de Spearman estadísticamente significativas (p < 0.05) para Bosque 

secundario. 

Variable descriptora del 

espacio poroso 

Variable 

fisicoquímica 
S p  

Lon.mm C/N 3375.87 0.021 -0.47 

Lon.mm %limo 1307.78 0.035 0.43 

Lon.mm pH 847.10 < 0.001 0.63 

Num C/N 3348.62 0.025 -0.46 

Num pH 1075.40 0.007 0.53 

Vol.mm
3
 C/N 3370.82 0.022 -0.47 

Vol.mm
3
 %limo 1340.79 0.043 0.42 

Vol.mm
3
 pH 904.18 < 0.001 0.61 

S=estadístico, p=valor de p, rho=rho de Spearman, Lon.mm=longitud total en mm, Num=número 

de poros, Vol.mm
3
=volumen total en mm

3
, C/N=relación carbono-nitrogeno, %Limo=porcentaje de 

limo en la muestra. 
 

Las correlaciones mas fuertes para esta cobertura fueron entre el pH y la Lon.mm   = 

(0.63), mientras que las correlaciones menos fuertes fueron las del %limo. Es importante 

observar que las correlaciones de C/N resultaron negativas. 

 

Por último se presentan las correlaciones de Spearman estadísticamente significativas (p < 

0.05)  para el pastizal (tabla 14). 

 

Tabla 14.- Correlaciones de Spearman estadísticamente significativas (p < 0.05) para Pastizal. 

Variable descriptora del 

espacio poroso 

Variable 

fisicoquímica 
S p  

Lporcm C/N 3441.99 0.014 -0.50 

Lporcm %arcilla 740.64 < 0.001 0.68 

Nporcm
3
 C/N 3415.65 0.016 -0.49 

Nporcm
3
 %arcilla 789.69 < 0.001 0.66 

Vporcm
3
 C/N 3400.45 0.018 -0.48 

Vporcm
3
 %limo 3244.21 0.046 -0.41 

Vporcm
3
 %arcilla 698.61 < 0.001 0.70 

S=estadístico, p=valor de p, rho=rho de Spearman, Nporcm
3
=número de poros por cm

3
, 

Lporcm
3
=longitud por cm

3
, Vporcm

3
=volumen por cm

3
, C/N=relación carbono-nitrógeno, 

%limo=porcentaje de limo en la muestra, %arcilla=porcentaje de arcilla en la muestra. 
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Para esta cobertura, las correlaciones mas significativas son las que incluyen al %arcilla, 

mientras que las mas bajas fueron las de C/N. Es importante observar que las correlaciones 

que incluyen a la relación C/N al igual que en el bosque secundario resultaron negativas. 

 

5.3.3 Relación entre profundidad, variables descriptoras y propiedades fisicoquímicas 

En lo que respecta a las correlaciones de Spearman donde se comparó el comportamiento 

de las variables para las diferentes profundidades, agrupando los usos del suelo se encontró 

que solo una relación correlación resultó estadísticamente significativa (p < 0.05) y fue la 

de longitud en mm con la relación carbono nitrógeno la cual tiene valor de rho -0.48 la cual 

se presento en la ultima profundidad, lo que quiere decir que los macroporos son mas largos 

cuando la cantidad de carbono y nitrógeno es mayor. 

 

Las pruebas de Kruskal-Wallis que resultaron significativas para todo el conjunto de datos 

se presentan en la Tabla 15. 

 
Tabla 15.- Pruebas de Kruskal-Wallis estadísticamente significativas (p < 0.05). 

Variable Factor ji Valor p G.L. 

%limo prof 13.32 0.004 3 

Nporcm3 prof 10.13 0.017 3 

Vporcm3 prof 13.99 0.003 3 

Lporcm prof 9.73 0.0210 3 

C prof 18.24 < 0.001 3 

%arena uso 7.17 0.028 2 

N uso 21.87 < 0.001 2 

Vol.mm3 uso 19.55 < 0.001 2 

Length.mm uso 22.82 < 0.001 2 

Nporcm3 uso 8.56 0.013 2 

Vporcm3 uso 7.27 0.0264 2 

Lporcm uso 8.69 0.0130 2 

pH uso 21.49 < 0.001 2 
Ji=estadístico, p=valor de p, G.L.=grados de libertad, Length.mm=longitud total en mm, N=número 

de poros, Nporcm
3
=número de poros por cm

3
, Lporcm=longitud por cm, Vporcm

3
=volumen por 

cm
3
, Vol.mm

3
=volumen total en mm

3
, C=carbono, Nit=nitrógeno, prof=profundidad, uso=uso de 

suelo. 

 

 

En el análisis posterior para ver que muestras presentan diferencias en lo que respecta a las 

relaciones del factor profundidad con las variables Nporcm
3
, Lporcm  y %limo, la 



 

 

60 

 

diferencia se encuentra entre la primera y ultima profundidad, mientras que con las  

variables C y Vporcm
3
 las diferencias se muestran entre la primera y tercera profundidad 

además entre la primera y ultima profundidad, mientras que para la variable Nit  se 

muestran diferencias entre la primera y tercera profundidad además entre la primera y 

tercera profundidad y entre la segunda y tercera profundidad. 

 

Al realizar el análisis empleando el uso de suelo como factor se muestran diferencias entre 

los usos pastizal y secundario para las variables %arena, N, Vol.mm
3
, Length.mm, 

Nporcm
3
, Vporcm

3
, Lporcm  y mientras que las variables N,  Length.mm y Vol.mm

3
 

muestran diferencias entre los usos maduro y secundario, la única variable que mostro 

diferencias entre los usos maduro y pastizal fue el pH. 

 

Las pruebas de Kruskal-Wallis para las variables por uso de suelo revelaron que para el 

bosque maduro las variables Nporcm
3
, Vporcm

3
 y Lporcm existe diferencia entre la 

primera y ultima profundidad, para el uso de pastizal encontramos que existe diferencia 

entre la primera y tercera profundidad para las variables %limo, relación carbono-nitrógeno 

y densidad aparente, así como también entre la primera y ultima profundidad para el 

%limo, por último para el bosque secundario encontramos que existen diferencias entre la 

primera y la tercera profundidad y la primera y ultima profundidad para las variables 

carbono y nitrógeno, mientras que para la variable densidad aparente y el pH existió 

diferencia entre las clases texturales SiClLo y SiLo y entre SiCl y SiLo respectivamente. 

 

5.4 Análisis de complejidad  

5.4.1 Análisis estructural 

En la Tabla 16 se presentan los resultados correspondientes al análisis de complejidad 

llevado a cabo en los núcleos inalterados para todos los poros encontrados en la muestra. 

Los resultados muestran que en la mayoría de los sitios el núcleo extraído en la parte media 

del transecto obtuvo el mayor número de árboles (revisar sección 4.4). El número de 

árboles es similar entre los distintos usos del suelo. Los niveles de Ramificación máximos 

(NR+) se encontraron en el BM. Sin embargo, hay sitios de pastizal con NR+ elevados. 
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En conjunto los sitios de BS fueron los que obtuvieron la mayor cantidad de árboles en 

total de los cuales el  91% esta ocupado por árboles con nivel de ramificación 1, también en 

el BS se encontró el sitio con el menor número de árboles en total. En el BM el 86% del 

total de los árboles corresponden a árboles con nivel de ramificación 1, además se encontró  

el árbol mas ramificado y el sitio con el mayor número de árboles con nivel de ramificación 

1. El P obtuvo el menor número total de árboles de los cuales el 88% corresponden a 

árboles con nivel de ramificación 1, el conjunto de sitios del PTG fueron los que obtuvieron 

la menor cantidad de árboles. 

 

Tabla 16.- Análisis de complejidad para los 18 núcleos estudiados.  

Sitio TA VTAmm
3
 LTAmm NR+ NR+Vmm

3
(%) NR+Lmm(%) NR1 NR1Vmm

3
(%) NR1Lmm(%) 

BMDPa 294 14748 27308 67 14133 (95) 24129 (88) 266 344 (2) 1892 (7) 

BMDPm 279 6993 15256 38 1732 (24) 5718 (37) 239 346 (5) 1941 (13) 

BMDPb 431 5065 29020 84 905 (18) 4954 (17) 334 334 (7) 2002 (7) 

BMLCa 417 7148 22562 56 5570 (78) 14508 (64) 354 402 (6) 2396 (11) 

BMLCm 569 17989 47689 47 17029 (95) 42035 (88) 532 661 (4) 3971 (8) 

BMLCb 274 1703 6477 31 310 (18) 1723 (27) 233 543 (32) 2020 (31) 

BS1a 503 5725 11747 28 4359 (76) 4669 (40) 462 670 (12) 4093 (35) 

BS1m 541 10323 12809 20 6520 (63) 2358 (18) 492 654 (6) 3989 (31) 

BS1b 497 24840 30645 62 15437 (62) 21794 (71) 460 515 (2) 3068 (10) 

BS2a 168 19092 30836 48 11528 (60) 19030 (62) 155 641 (3) 1010 (3) 

BS2m 536 4353 21780 56 2486 (57) 9492 (44) 477 345 (8)  2730 (13) 

BS2b 434 13064 44661 60 11525 (88) 37384 (84) 398 300 (2) 2384 (5) 

PLa 478 2237 11962 28 461 (21) 1916 (16) 403 343 (19) 2995 (25) 

PLm 517 2071 10735 21 453 (22) 1759 (16) 475 683 (33) 4572 (42) 

PLb 265 1837 7702 33 847 (46) 3120 (41) 234 309 (17) 2053 (27) 

PTGa 285 4533 22468 45 3906 (86) 18798 (84) 248 224 (5) 1717 (8) 

PTGm 249 3470 10163 31 1822 (53) 4420 (43) 222 260 (7) 1640 (16) 

 PTGb 361 7177 29647 56 5376 (75) 20521 (69) 316 377 (5) 2415 (8) 

TA=total de árboles, VTAmm
3
=volumen total de los poros, LTAmm=longitud total de los poros, 

NR+=nivel de ramificación mas alto,  NR+Vmm
3
(%)=volumen del árbol con el nivel de 

ramificación mas alto, NR+Lmm(%)=longitud del árbol con el nivel de ramificación mas alto,  

NR1=total de árboles con nivel de ramificación 1, NR1Vmm
3
(%)=volumen de los árboles con el 

nivel de ramificación 1, NR1Lmm(%)=longitud de los árboles con el nivel de ramificación 1. 
 

En el BS los árboles mas ramificados representaron el mayor porcentaje de volumen total 

de la muestra. En lo que respecta al porcentaje de longitud ocupado por los árboles mas 

ramificado el BM fue el que obtuvo los mayores porcentajes. Para el porcentaje de volumen 

y de longitud ocupado por los árboles con nivel de ramificación 1 el P obtuvo el valor mas 
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alto.  

 

En la Figura 28 se muestra la grafica de boxplot para la única variable que mostro 

diferencia estadísticamente significativa (p<0.05) el volumen total de árboles entre los 

distintos usos de suelo. La prueba de Tukey solo encontró diferencia estadísticamente 

significativa entre el BS y el P para esta variable. 

 

 
Figura 28.- Gráfica de caja y bigotes del volumen total de árboles en los tres diferentes usos de 

suelo BM=bosque maduro, BS=bosque secundario, P=pastizal. 

 
 

5.4.2 Análisis estructural para los poros con diámetro mayor de 0.5mm 

El análisis de complejidad llevado a cabo en los núcleos inalterados para todos los poros 

con diámetros mayores de 0.5mm encontrados, se presenta en la Tabla 17. 

 

Para los árboles con poros de diámetro mayor de 0.5mm el uso de suelo con el mayor 

número fue el P, seguido por el BS en donde se encontró el árbol mas ramificado y por 

último el BM. En promedio el BM fue el que obtuvo el mayor nivel de ramificación en sus 

árboles, seguido del BS y por último el P. Para el porcentaje del volumen total y de la 

longitud total de los árboles con poros de diámetro mayor de 0.5mm el BS fue el que 

obtuvo los mayores porcentajes, seguido del P y por último el BM. 
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Tabla 17.- Análisis de complejidad para los árboles con poros de diámetro mayor de 0.5mm para los 

18 núcleos estudiados.  

Sitios TA VTAmm
3
 LTAmm NR+ NR+Vmm

3
(%) NR+Lmm(%) 

BMDPa 3 8006 2297 52 7999 (99) 7 (1) 

BMDPm 5 3434 1007 32 335 (10) 283 (28) 

BMDPb 3 56 52 55 15 (30) 15 (29) 

BMLCa 6 2070 1178 50 1997 (96) 1111 (94) 

BMLCm 1 7200 3663 47 7200 (100) 3663 (100) 

BMLCb 5 661 129 29 14 (2) 16 (13) 

BS1a 3 3514 1587 28 3411 (97) 1504 (95) 

BS1m 6 7915 1300 17 1685 (21) 754 (58) 

BS1b 3 16590 3326 56 9063 (55) 3326 (61) 

BS2a 4 11136 3777 30 4925 (44) 1488 (39) 

BS2m 7 736 492 45 664 (90) 416 (84) 

BS2b 3 4450 2751 55 4116 (93) 2528 (92) 

PLa 11 180 156 17 74 (41) 81 (52) 

PLm 4 156 127 19 47 (30) 37 (29) 

PLb 4 419 245 31 193 (46) 140 (57) 

PTGa 3 572 432 41 479 (84) 370 (86) 

PTGm 3 1374 846 29 866 (63) 529 (62) 

PTGb 6 1098 918 55 958 (87) 781 (85) 
TA=total de árboles, VTAmm

3
=volumen total de los poros, LTAmm=longitud total de los poros, 

NR+=nivel de ramificación mas alto,  NR+Vmm
3
(%)=milímetros cúbicos del volumen del árbol 

con el nivel de ramificación mas alto, NR+Lmm(%)=milímetros de la longitud del árbol con el 

nivel de ramificación mas alto. 
 

En general el BM obtuvo los valores mas bajos en todas las variables también se encontró 

un sitio donde el 100% del volumen y la longitud estuvieron ocupados por un solo árbol, 

además en el BM se encontró el árbol mas ramificado con el menor porcentaje representado 

del volumen total y de la longitud total. En el BS se encontraron los valores mas altos para 

el porcentaje de volumen y de longitud total representados por el árbol mas ramificado, 

también se encontró el mayor volumen y longitud total ocupado por estos árboles. En el P 

se obtuvo el mayor número de árboles con poros de diámetro mayor de 0.5 mm. Sesión de 

R para ver formato de graficas 

 

 En la Figura 29 se muestran las graficas de boxplot para las  dos variables del análisis 

estructural de los árboles con poros de diámetro mayor de 0.5 mm, que mostraron 

diferencia estadísticamente significativa (p < 0.05). El volumen total y la longitud total. La 
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prueba de Tukey solo se encontró diferencia estadística significativa entre el BS y el P para 

las dos variables. 

 
Figura 29.- grafica de boxplot para la variable volumen total (VTA) y longitud total (LTA) ocupado 

por los árboles con poros de diámetro mayor de 0.5mm. 

 

 

5.5 Índices de complejidad  

Los índices de complejidad analizados, son una propuesta conceptual y metodológica 

inédita, que permite reconocer patrones e identificar diferencias del sistema de poros 

reconstruido a partir imágenes tomográficas de rayos X. No existe precedentes en la 

literatura de este tipo de análisis, excepto el presentado por Luo (2009, 2010). Sin embargo, 

la principal diferencia entre la aproximación de Luo y ésta  radica en que esta propuesta 

emplea índices que incorporan variables descriptoras con el nivel jerárquico de las 

estructuras de ramificación. En la tabla 18 se presentan los valores obtenidos para los 

índices de complejidad para todos los poros en la muestra para los 18 núcleos estudiados.  

 

Los valores más altos para el índice de ramificación bajo para la variable longitud para la 

variable longitud se presentan en el BMLCb, en este sitio más del 50% de la longitud total 

de los árboles en la muestra esta representada por árboles poco ramificados, en promedio 

los sitios del PL fueron los que obtuvieron los valores más altos para el índice de 

ramificación bajo para la variable longitud. Para el índice de ramificación bajo para la 

variable volumen (es la proporción del volumen total de los árboles con poca ramificación 

> 5 en relación al volumen total de los árboles)  el sitio BMLCm fue el que obtuvo el valor 
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más alto con un 70% del volumen total representado por árboles poco ramificados, de 

nuevo los sitios del PL fueron los que obtuvieron el promedio más alto. 

 

Tabla 18.Valores de los índices de complejidad para todos los poros.  

Sitio RbL RaL IacL RbV RaV IacV 

BMDPa 0.1011 0.8988 0.1124 0.0354 0.9645 0.0367 

BMDPm 0.2276 0.7723 0.2948 0.0980 0.9019 0.1087 

BMDPb 0.1654 0.8345 0.1981 0.1595 0.8404 0.1898 

BMLCa 0.1820 0.8179 0.2226 0.0996 0.9003 0.1106 

BMLCm 0.1123 0.8876 0.1265 0.7094 0.2905 2.4415 

BMLCb 0.5710 0.4289 1.3313 0.0503 0.9496 0.0530 

BS1a 0.5155 0.4844 1.0644 0.1822 0.8177 0.2228 

BS1m 0.4410 0.5589 0.7889 0.0291 0.9708 0.0300 

BS1b 0.1377 0.8622 0.1597 0.0894 0.9105 0.0982 

BS2a 0.0419 0.9580 0.0437 0.0357 0.9642 0.0370 

BS2m 0.1996 0.8003 0.2494 0.0353 0.9646 0.0366 

BS2b 0.0803 0.9196 0.0873 0.1369 0.8630 0.1586 

PLa 0.4535 0.5464 0.8299 0.3938 0.6061 0.6497 

PLm 0.5509 0.4490 1.2268 0.2887 0.7112 0.4060 

PLb 0.4251 0.5748 0.7395 0.4448 0.5551 0.8013 

PTGa 0.1256 0.8743 0.1437 0.0793 0.9206 0.0861 

PTGm 0.2503 0.7496 0.3338 0.0788 0.9211 0.0856 

PTGb 0.1198 0.8801 0.1362 0.1195 0.8804 0.1357 

RbL=índice de ramificación bajo para la longitud, RaL=índice de ramificación alto para la longitud, 

IacL=índice de acoplamiento para la longitud, RbV=índice de ramificación bajo para el volumen, 

RaV=índice de ramificación alto para el volumen), IacV=índice de acoplamiento para el volumen. 
 

Para el índice de ramificación alto para la variable longitud (es la proporción de la longitud 

total de los árboles con alta ramificación < 5 en relación longitud total de los árboles) el 

sitio con el valor más alto fue el BS2a en este sitio más del 90% de la longitud total de la 

muestra se encuentra representada por árboles ramificados. En promedio los sitios del BS2 

fueron los que obtuvieron los valores mas altos para este índice. Para el índice de 

ramificación alto para la variable volumen (es la proporción del volumen total de los 

árboles con alta ramificación < 5 en relación al volumen total de los árboles) encontramos 4 

sitios donde mas del 95% del volumen total de la muestra esta representado por árboles 

ramificados. En promedio los sitio del PTG fueron los que obtuvieron los valores más altos 

en este índice.  
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A partir de estos índices de ramificación se calculo el índice de acoplamiento. Para el índice 

de acoplamiento de la variable longitud los sitio que muestran el menor acoplamiento son 

los sitios del PL y los que muestran el mayor acoplamiento de sus árboles son los sitios del 

BS2. Para el índice de acoplamiento de la variable volumen los sitios que muestran el 

acoplamiento mas bajo de sus árboles son los sitios del BMLC, mientras que los sitios que 

muestran el acoplamiento mas alto de sus árboles son los sitios del BS2. 

 

Índices de complejidad poros >0.5 mm 

En forma análoga, se calcularon los índices de complejidad, para los poros de diámetro 

mayor de 0.5 mm. En la Tabla 19  se presentan los valores obtenidos para los índices de 

complejidad para estos poros. 

 

Tabla 19.Valores de los índices de complejidad para los poros con diámetro mayor a 0.5mm.  

Sitios RbL RaL IacL RbV RaV IacV 

BMDPa 0.0028 0.9971 0.0028 0.0009 0.9990 0.0009 

BMDPm 0.0174 0.9825 0.0177 0.0056 0.9943 0.0057 

BMDPb 0 1 0 0 1 0 

BMLCa 0.0202 0.9797 0.0206 0.0150 0.9849 0.0152 

BMLCm 0 1 0 0 1 0 

BMLCb 0.8740 0.1259 6.9418 0.9779 0.0220 44.361 

BS1a 0 1 0 0 1 0 

BS1m 0.0039 0.9960 0.0039 0.0006 0.9993 0.0006 

BS1b 0.0013 0.9986 0.0013 0.0003 0.9996 0.0003 

BS2a 0.0140 0.9859 0.0143 0.0450 0.9549 0.0471 

BS2m 0.0746 0.9253 0.0807 0.0468 0.9531 0.0491 

BS2b 0 1 0 0 1 0 

PLa 0.3405 0.6594 0.5163 0.4817 0.5182 0.9296 

PLm 0.1003 0.8996 0.1115 0.1307 0.8692 0.1504 

PLb 0.0442 0.9557 0.0463 0.0295 0.9704 0.0304 

PTGa 0 1 0 0 1 0 

PTGm 0.0083 0.9916 0.0084 0.0042 0.9957 0.0042 

PTGb 0.0027 0.9972 0.0027 0.0026 0.9973 0.0026 
RbL=índice de ramificación bajo para la longitud, RaL=índice de ramificación alto para la longitud, 

IacL=índice de acoplamiento para la longitud, RbV=índice de ramificación bajo para el volumen, 

RaV=índice de ramificación alto para el volumen, IacV=índice de acoplamiento para el volumen. 

 

Para el índice de ramificación bajo para los árboles con poros de diámetro mayor a los 

0.5mm para la variable longitud encontramos que en 5 sitios el 100% del total de la 
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longitud esta representada por árboles con un nivel de ramificación > 5. Para el índice de 

ramificación bajo de la variable volumen para los árboles con poros de diámetro mayor a 

los 0.5 mm, en 5 sitios el 100% del total del volumen esta representado por árboles con un 

nivel de ramificación > 5. En conjunto los sitios de BMLC tuvieron el promedio más alto 

para este índice en las dos variables y los sitios de BS1 obtuvieron el promedio más bajo 

para este índice en las dos variables. El sitio que presento el valor mas alto en el índice de 

ramificación bajo tanto para la longitud como para el volumen fue el BMLCb.  

 

Para el índice de ramificación alto para la variable longitud se encontraron 5 sitios donde el 

100% de la longitud de la muestra esta representada en árboles con nivel de ramificación 

>5, Para el índice de ramificación alto para la variable volumen, se encontraron 5 sitios en 

los cuales el 100% del volumen esta representado por árboles con nivel de ramificación >5. 

Los sitios de BMLC obtuvieron el promedio más bajo para este índice, mientras que los 

sitios de BS1 fueron los que tuvieron el promedio mas alto. el sitio BMLCb fue el sitio con 

el valor más bajo para este índice en las dos variables. 

 

Se calculo el índice de acoplamiento para las variables longitud y volumen para los poros 

con diámetro mayor de 0.5 mm. Para estos dos índices encontramos un total de 5 sitios 

donde el 100% de sus árboles se encuentran acoplados ya que obtuvieron un valor de 0 para 

este índice. También para las dos variables de nuevo los sitios menos acoplados fueron el 

BMLCb y el PLa. Al igual en el promedio de los sitios los de BMLC fueron los mas 

desacoplados para las dos variables y también  el promedio mas cercano a 0 fue el de los 

sitios de BS1. 

 

Posteriormente se realizó un análisis comparativo entre el volumen y la longitud total 

representada por todos los árboles y el volumen y la longitud  solo de los árboles con poros 

de diámetro mayor a 0.5mm para obtener el porcentaje de volumen y longitud que 

representan los árboles con poros de diámetro mayor a 0.5mm con respecto al total 

obtenido con todos los árboles los valores se presentan en la Tabla 20. 
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Tabla 20. Valores de volumen y longitud de todos los árboles y los árboles con poros de diámetro 

mayor a 0.5mm.  

Sitios VTmm
3
 LTmm VTmm

3
0.5 LTmm0.5 %V0.5 %L0.5 

BMDPa 14748 27308 8006 2297 54.29 8.41 

BMDPm 6993 15256 3434 1007 49.11 6.6 

BMDPb 5065 29020 56 52 1.12 0.18 

BMLCa 7148 22562 2070 1178 28.97 5.22 

BMLCm 17989 47689 7200 3663 40.02 7.68 

BMLCb 1703 6477 661 129 38.85 2 

BS1a 5725 11747 3514 1587 61.39 13.51 

BS1m 10323 12809 7915 1300 76.67 10.16 

BS1b 24840 30645 16590 3326 66.79 10.85 

BS2a 19092 30836 11136 3777 58.33 12.25 

BS2m 4353 21780 736 492 16.91 2.26 

BS2b 13064 44661 4450 2751 34.06 6.16 

PLa 2237 11962 180 156 8.07 1.31 

PLm 2071 10735 156 127 7.54 1.19 

PLb 1837 7702 419 245 22.83 3.19 

PTGa 4533 22468 572 432 12.63 1.93 

PTGm 3470 10163 1374 846 39.6 8.33 

PTGb 7177 29647 1098 918 15.31 3.1 
VTmm

3
=volumen total de todos los árboles, LTmm=longitud total de todos los árboles, 

VTmm
3
0.5=volumen total de los árboles con poros de diámetro mayor a 0.5mm, 

LTmm0.5=longitud total de los árboles con poros de diámetro mayor a 0.5mm, %V0.5=porcentaje 

del volumen total ocupado por los árboles con poros de diámetro mayor a 0.5mm, 

%L0.5=porcentaje de la longitud total ocupada por los árboles con poros de diámetro mayor a 

0.5mm. 
 

Para volumen total de los árboles en la muestra, el volumen representado por los árboles 

con poros de diámetro mayor de 0.5mm, la longitud total de los árboles en la muestra y la 

longitud representada por los árboles con poros de diámetro mayor a 0.5mm  se encontró 

que en promedio los sitios con los valores mas altos fueron los de  BS  seguidos por los 

sitios de BM y al último los sitios de P. En conjunto los sitios de BS obtuvieron el mayor 

porcentaje del volumen representado por los árboles con poros de diámetro mayor a 0.5mm 

y el mayor porcentaje de la longitud total representada por los árboles con poros de 

diámetro mayor a 0.5mm seguido por los sitios de BM y al final los de P, cabe hacer 

mención que el promedio de los sitios del PL tuvieron menos del 2% de la longitud de 

árboles con poros de diámetro mayor a 0.5mm.  
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También se puede observar que los porcentajes de volumen total ocupados por los árboles 

con poros de diámetro mayor a los 0.5mm son mucho mayores en promedio con un 35.1%, 

a los porcentajes de la longitud representada por los árboles con poros de diámetro mayor a 

los 0.5mm los cuales solo fueron en promedio de 5.7%, lo que nos indica que los árboles 

con poros de diámetro mayores a 0.5mm son árboles cortos en longitud pero con un 

volumen bastante representativo. 

 

5.6 Pruebas de Conductividad Hidráulica Saturada 

Se realizaron pruebas de laboratorio con los núcleos de suelo con el fin de obtener la 

conductividad hidráulica para cada muestra con mediciones de 12 a 24 hrs tomando datos 

cada 60 segundos. Con los datos obtenidos en forma automática,  se realizaron gráficas de 

lámina acumulada vs. tiempo (Figura 30) para  establecer la parte estable de las mediciones 

y derivar de ésta  los valores de conductividad hidráulica saturada para cada núcleo de 

suelo. 

 

 
Figura 30.-Lámina acumulada   en función del tiempo para una de las muestras. 

 

 

Mediante el despeje de  K de la ecuación de  Darcy pudimos obtener los valores de la 

conductividad hidráulica saturada para los 18 sitios (Tabla 21 y Figura 31). 
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Figura 31.Valores de la conductividad hidráulica saturada en cm(hr) para los 18 sitios.  

 

 

Tabla 21.-Datos de conductividad hidráulica saturada K (cm/h) y flujo de agua Q (cm/h) para los 18 

sitios muestreados.  

Sitios K(cm/h)   Q(cm/h) 

BMDPa 147.8 29096.5 

BMDPm 4.5 862.6 

BMDPb 2377.7 447332.6 

BMLCa 1255.9 233990.6 

BMLCm 86.7 16996.1 

BMLCb 244.3 46918.4 

BS1a 2911.1 566096.6 

BS1m 2310.2 441491.4 

BS1b 1551.4 302218.1 

BS2a 3654.2 704397.3 

BS2m 1893.4 376372.4 

BS2b 2052.1 388532.3 

PLa 195.8 36690.3 

PLm 22.0 4144.4 

PLb 1.3 260.3 

PTGa 0.0 0.0 

PTGm 1781.8 350465.8 

PTGb 977.4 191410.1 
K(cm/h): conductividad hidráulica saturada en cm por hora, Q(cm/h): flujo en centímetros por hora. 

 

El sitio que presenta la mayor conductividad hidráulica saturada es  el BS2a, mientras que 
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el valor más bajo  se presenta en el PLb, cabe señalar que la diferencia es hasta 3000 veces 

mayor en el sitio de BS. El  núcleo extraído del PTGa se dejo hidratando por más de un mes 

y no infiltró nada. Haciendo un promedio de los valores de la conductividad hidráulica 

saturada para cada tipo de uso de suelo, el BS es el que obtiene el promedio mas alto con 

2395.4 cm por hora, seguido por el BM con 686.1 cm por hora y por último el P con 496.4 

cm por hora (Figura 32). 

 

 
Figura 32.- Grafica de boxplot para la conductividad hidráulica saturada K (cm/h) y los distintos 

usos de suelo. 
 

Con  el análisis de varianza se encontró que existe una diferencia estadística significativa 

(p<0.5) para la conductividad hidráulica satura y los distintos usos de suelo (P=0.00196), 

además se realizó una prueba de Tukey para hacer la comparación de las medias y 

encontrándose que BS es diferente de  BM y P, pero que no existe diferencia entre BM y P. 

 

5.7 Correlaciones entre variables descriptoras y conductividad hidráulica saturada 

5.7.1 Macroporos 

Se hicieron correlaciones de Pearson entre los valores obtenido para las variables 

descriptoras para los poros con diámetro mayor de 0.5 mm y los valores obtenidos de la 

conductividad hidráulica saturada para los 18 núcleos  trabajados. No se encontraron 

correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05) entre las varibles descriptoras y la 

conductividad hidraulica saturada para los macroporos, los valores de las correlaciones se 
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muestran en la siguiente tabla 22. 

 
Tabla 22. Correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la conductividad hidráulica 

saturada para todos los sitios. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N 0.34226 0.1645 16 

V.mm
3
 0.33557 0.1734 16 

Lon.mm 0.31655 0.2006 16 

N.cm
3
 0.41893 0.08356 16 

V.cm
3
.cm

3
 0.40993 0.09112 16 

L.cm.cm
3
 0.39464 0.1051 16 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 

 

 

También se hicieron las correlaciones de Pearson para estas mismas variables y la 

conductividad hidráulica saturada para los poros con diámetro mayor de 0.5 mm para cada 

uso de suelo, para observar alguna tendencia en relación al cambio de uso de suelo. 

continuación se presentan los resultados de las correlaciones para el BM (tabla 23). No  se 

encontró ninguna correlación estadísticamente significativa (p < 0.05). 

 

Tabla 23.-Correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la conductividad hidráulica 

saturada de los macroporos para el BM. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N -0.4966 0.3163 4 

V.mm
3
 -0.6297 0.1803 4 

Lon.mm -0.5213 0.2889 4 

N.cm
3
 -0.4389 0.384 4 

V.cm
3
.cm

3
 -0.6113 0.1973 4 

L.cm.cm
3
 -0.4819 0.3332 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 

 

Al igual que con el bosque maduro en el bosque secundario no se encontró ninguna 

correlación estadísticamente significativa (p < 0.05), los resultados de las correlaciones de 

Pearson para los sitios de BS se presentan a continuación (tabla 24). 



 

 

73 

 

 
Tabla 24.-Correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la conductividad hidráulica 

saturada de los macroporos para el BS. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N -0.0903 0.8649 4 

V.mm
3
 -0.0336 0.9497 4 

Lon.mm -0.0502 0.9248 4 

N.cm
3
 0.1667 0.7522 4 

V.cm
3
.cm

3
 0.1863 0.7238 4 

L.cm.cm
3
 0.1840 0.7271 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 

 

Para el P todas las correlaciones de Pearson resultaron estadísticamente significativas, a 

continuación se presentan los resultados obtenidos para las correlaciones del P (Tabla 25). 

 

Tabla 25.- Valores obtenidos para las correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la 

conductividad hidráulica saturada de los macroporos para el P. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N 0.8713 0.0238 4 

V.mm
3
 0.9141 0.0108 4 

Lon.mm 0.8488 0.0326 4 

N.cm
3
 0.8710 0.0239 4 

V.cm
3
.cm

3
 0.9144 0.0107 4 

L.cm.cm
3
 0.8492 0.0324 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 

 

 

5.7.2 Mesoporos 

Ahora en lo que respecta a los poros entre los 0.2mm y justo por debajo de los 0.5mm o 

mesoporos, también se hicieron se hicieron correlaciones de Pearson para ver si existia 

alguna correlacion estadisticamente significativa, los resultados de las correlaciones se 

presentan en la siguiente tabla (Tabla 26). 
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Tabla 26.-Correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la conductividad hidráulica 

saturada para todos los sitios. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N 0.0818 0.7469 16 

V.mm
3
 0.1475 0.5592 16 

Lon.mm 0.0893 0.7245 16 

N.cm
3
 0.1727 0.4932 16 

V.cm
3
.cm

3
 0.2501 0.3168 16 

L.cm.cm
3
 0.1930 0.4429 16 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 

 

 

Como se puede ver en la tabla no hubo correlaciones estadísticamente significativas 

(p<0.05) para las variables descriptoras y la conductividad hidráulica saturada para los 

mesoporos.  

 

También se hicieron las respectivas correlaciones de Pearson para estas mismas variables y 

la conductividad hidráulica saturada para los mesoporos para cada uso de suelo distinto, 

para probar si son estadísticamente significativas. A continuación se presentan los 

resultados de las correlaciones de Pearson para los sitios de BM (Tabla 27). 

 

Tabla 27.-Correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la conductividad hidráulica de 

los mesoporos para el bosque maduro.  

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N 0.3958 0.4372 4 

V.mm
3
 -0.1042 0.8442 4 

Lon.mm 0.1436 0.7861 4 

N.cm
3
 0.4628 0.3554 4 

V.cm
3
.cm

3
 -0.0172 0.9743 4 

L.cm.cm
3
 0.2138 0.6841 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 
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Ahora las correlaciones de Pearson para los sitios de BS se presentan a continuación (tabla 

28). Al igual que con el BM en el BS no se no se encontró ninguna correlación 

estadísticamente significativa (p<0.05). 

 

Tabla 28.- Valores de las correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la 

conductividad hidráulica de los mesoporos para el BS. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N 0.2129916 0.6853 4 

V.mm
3
 0.1108486 0.8344 4 

Lon.mm 0.2708622 0.6036 4 

N.cm
3
 0.4457176 0.3757 4 

V.cm
3
.cm

3
 0.3588153 0.4849 4 

L.cm.cm
3
 0.489615 0.3243 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 

 

Por último se muestran las correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la 

conductividad hidráulica saturada para el P (tabla 29).  

 

Tabla 29.- Valores de las correlaciones de Pearson entre las variables descriptoras y la 

conductividad hidráulica de los mesoporos para el P.  

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

N 0.3698 0.4706 4 

V.mm
3
 0.3669 0.4744 4 

Lon.mm 0.3332 0.5187 4 

N.cm
3
 0.3690 0.4716 4 

V.cm
3
.cm

3
 0.3352 0.5161 4 

L.cm.cm
3
 0.3407 0.5087 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, N=número de macroporos, Vol.mm
3
= 

volumen total de macroporos, Lon.mm=longitud total de macroporos, N.cm
3
=número de 

macroporos por cm
3
, V.cm

3
.cm

3
=volumen en cm

3
 de los macroporos por cm

3
, L.cm.cm

3
=longitud 

en cm de macroporos por cm
3
. 

 

 

No se encontró ninguna correlación estadísticamente significativa (p<0.05), los resultados 

de las correlaciones de Pearson para los sitios de P. 
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5.8 Correlaciones entre variables fisicoquímicas y conductividad hidráulica saturada 

Se hicieron correlaciones de Pearson entre los valores obtenido para las variables 

fisicoquímicas y los valores obtenidos de la conductividad hidráulica saturada para los 18 

núcleos. A continuación se presentan los resultados de las correlaciones (tabla 30) 

 
Tabla 30.- Correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquímicas y la conductividad hidráulica 

para todos los sitios. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

pH -0.3292 0.1822 16 

C 0.0160 0.9496 16 

N 0.0979 0.6992 16 

C/N -0.1764 0.4839 16 

%Hum -0.4968 0.0360 16 

D.R. 0.2095 0.4042 16 

D.A. 0.2229 0.3739 16 

P.T. -0.1577 0.5321 16 

%Limo -0.1167 0.6448 16 

%Arcilla 0.1348 0.5939 16 

%Arena -0.0839 0.7406 16 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, pH=potencial de hidrogeno, C=carbono, 

N=nitrógeno, C/N=relacion carbono-nitrógeno, %Hum=porcentaje de humedad, D.R.=densidad 

real, D.A.=densidad aparente, P.T.=porosidad total, %Limo=porcentaje de limo, 

%Arcilla=porcentaje de arcilla, %Arena=porcentaje de arena. 
 

 

Se encontró una correlación estadísticamente significativa (p<0.05) de manera negativa 

entre el porcentaje de humedad y la conductividad hidráulica saturada (p=0.0360). 

 

También se hicieron las correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquímicas y la 

conductividad hidráulica saturada para cada cobertura/uso de suelo, para observar alguna 

tendencia en relación al cambio de uso de suelo. A continuación se presentan valores 

obtenidos para las correlaciones de Pearson  para el BM (tabla 31). No se encontró ninguna 

correlación estadísticamente significativa (p<0.05). 
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Tabla 31.-Correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquímicas y la conductividad hidráulica 

para el BM. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

pH -0.2916 0.575 4 

C -0.3809 0.4563 4 

N -0.4648 0.353 4 

C/N -0.2374 0.6505 4 

%Hum -0.4841 0.3306 4 

D.R. 0.3902 0.4444 4 

D.A. 0.5627 0.245 4 

P.T. -0.4421 0.38 4 

%Limo -0.7278 0.1011 4 

%Arcilla 0.2631 0.6144 4 

%Arena 0.4641 0.3538 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, pH=potencial de hidrogeno, C=carbono, 

N=nitrógeno, C/N=relacion carbono-nitrógeno, Peso gr.=peso fresco de la muestra en gramos, 

%Hum=porcentaje de humedad, D.R.=densidad real, D.A.=densidad aparente, P.T.=porosidad total, 

%Limo=porcentaje de limo, %Arcilla=porcentaje de arcilla, %Arena=porcentaje de arena. 
 

Ahora en la tabla 32 se presentan los valores obtenidos para las  correlaciones de Pearson 

para el BS. No se encontró ninguna correlación estadísticamente significativa (p<0.05). 

 

Tabla 32.- Correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquímicas y la conductividad hidráulica 

para el BS. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

pH -0.2944 0.5711 4 

C 0.3589 0.4848 4 

N 0.2640 0.6132 4 

C/N 0.6368 0.1739 4 

%Hum 0.5741 0.2334 4 

D.R. -0.4790 0.3364 4 

D.A. -0.6397 0.1713 4 

P.T. 0.6473 0.1647 4 

%Limo -0.0921 0.8623 4 

%Arcilla -0.0884 0.8678 4 

%Arena 0.2724 0.6016 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, pH=potencial de hidrogeno, C=carbono, 

N=nitrógeno, C/N=relacion carbono-nitrógeno, Peso gr.=peso fresco de la muestra en gramos, 

%Hum=porcentaje de humedad, D.R.=densidad real, D.A.=densidad aparente, P.T.=porosidad total, 

%Limo=porcentaje de limo, %Arcilla=porcentaje de arcilla, %Arena=porcentaje de arena. 
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Por último para el P se muestran los resultados de las correlaciones de Pearson en la Tabla 

33 . No se encontró ninguna correlación de Pearson estadísticamente significativa (p<0.05) 

para las variables fisicoquímicas y la conductividad hidráulica saturada. 

 

Tabla 33.- Correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquímicas y la conductividad hidráulica 

para el P. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

pH 0.1555 0.7687 4 

C 0.1518 0.7741 4 

N 0.7586 0.08035 4 

C/N -0.5654 0.2422 4 

%Hum -0.5956 0.2122 4 

D.R. 0.2451 0.6397 4 

D.A. 0.4624 0.3559 4 

P.T. -0.2685 0.607 4 

%Limo -0.1577 0.7654 4 

%Arcilla -0.1986 0.706 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, pH=potencial de hidrogeno, C=carbono, 

N=nitrógeno, C/N=relacion carbono-nitrógeno, Peso gr.=peso fresco de la muestra en gramos, 

%Hum=porcentaje de humedad, D.R.=densidad real, D.A.=densidad aparente, P.T.=porosidad total, 

%Limo=porcentaje de limo en la muestra, %Arcilla=porcentaje de arcilla, %Arena=porcentaje de 

arena. 
 

5.9 Correlaciones índices de complejidad y conductividad hidráulica saturada 

No se encontró ninguna correlación estadísticamente significativa (p < 0.05) entre los 

índices de complejidad y la conductividad hidráulica saturada (tabla 34).  

 

Tabla 34.- Correlaciones de Pearson entre los índices de complejidad y la conductividad hidráulica 

saturada para todos los sitios. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

RbL -0.2041429 0.4165 16 

RaL 0.2041428 0.4165 16 

RbV -0.4217592 0.08128 16 

RaV 0.4217592 0.08128 16 

IacL -0.1941214 0.4402 16 

IacV -0.363544 0.1381 16 

r=coeficiente de Pearson, p=valor de p, RbL: índice de ramificación bajo longitud, RaL: índice de 

ramificación alto longitud, RbV: índice de ramificación bajo volumen, RaV: índice de ramificación 

alto volumen, IacL: índice de acoplamiento longitud, IacV: índice de acoplamiento volumen. 
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También se hicieron las correspondientes correlaciones de Pearson entre los índices de 

complejidad y la conductividad hidráulica saturada para cada uso de suelo. Los resultados 

de las correlaciones de Pearson para los sitios de BM se muestran en la tabla 35. No se 

encontró ninguna correlación estadísticamente significativa (p<0.05). 

 

Tabla 35.- Correlaciones de Pearson entre los índices de complejidad y la conductividad hidráulica 

saturada para los sitios de BM. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

RbL -0.175 0.7392 4 

RaL 0.175 0.7392 4 

RbV -0.169 0.748 4 

RaV 0.169 0.748 4 

IacL -0.207 0.6926 4 

IacV -0.263 0.6137 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, RbL: índice de ramificación bajo longitud, 

RaL: índice de ramificación alto longitud, RbV: índice de ramificación bajo volumen, RaV: índice 

de ramificación alto volumen, IacL: índice de acoplamiento longitud, IacV: índice de acoplamiento 

volumen. 
 

A continuación se presentan los resultados de las correlaciones de Pearson para los sitios de 

BS (tabla 36). No se encontró ninguna correlación estadísticamente significativa (p<0.05). 

para el BS. 

 

Tabla 36.- Correlaciones de Pearson entre los índices de complejidad y la conductividad hidráulica 

saturada para los sitios de bosque secundario. 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

RbL 0.049 0.9263 4 

RaL -0.049 0.9263 4 

RbV -0.015 0.9768 4 

RaV 0.015 0.9768 4 

IacL 0.151 0.774 4 

IacV 0.010 0.984 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, RbL: índice de ramificación bajo longitud, 

RaL: índice de ramificación alto longitud, RbV: índice de ramificación bajo volumen, RaV: índice 

de ramificación alto volumen, IacL: índice de acoplamiento longitud, IacV: índice de acoplamiento 

volumen. 
 

Por último se muestran los resultados de las correlaciones de Pearson entre los índices de 

complejidad y la conductividad para los sitios de P (tabla 37). No se encontró ninguna 
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correlación estadísticamente significativa (p < 0.05). 

 

Tabla 37.- Correlaciones de Pearson entre los índices de complejidad y la conductividad hidráulica 

saturada para los sitios de pastizal 

Variable 

independiente 

r p Grados de 

libertad 

RbL -0.437 0.3861 4 

RaL 0.437 0.3861 4 

RbV -0.592 0.215 4 

RaV 0.0154 0.215 4 

IacL -0.483 0.3314 4 

IacV -0.572 0.2347 4 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=valor de p, RbL: índice de ramificación bajo longitud, 

RaL: índice de ramificación alto longitud, RbV: índice de ramificación bajo volumen, RaV: índice 

de ramificación alto volumen, IacL: índice de acoplamiento longitud, IacV: índice de acoplamiento 

volumen. 
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6 DISCUSION   

6.1 Respondiendo a las preguntas de investigación 

Retomando la pregunta de investigación planteadas en este trabajo, a saber si existen 

diferencias cuantitativas y de forma en la macroporosidad edáfica entre las diferentes 

coberturas vegetales y usos de suelo, los datos obtenidos para las variables descriptoras del 

espacio poroso calculadas mediante el análisis de la imágenes 2D y la posterior 

reconstrucción de la superficie isométrica de la red de macroporos, mostraron  diferencias 

cualitativas y cuantitativas estadísticamente significativas entre los distintos usos de suelo 

para el número de poros por unidad de volumen, el volumen de espacio poroso (volumen de 

poros/volumen de suelo), la longitud del espacio poroso (longitud de poros/volumen de 

suelo) (ver Sección 5.1.1), el número de áárboles existentes en la muestra, que tan 

complejos son estos áárboles, el volumen y longitud total que ocupan estos áárboles en el 

núcleo de suelo muestreado. 

 

 Para los índices de complejidad no se observaron diferencias estadísticas significativas 

entre los distintos usos de suelo, aunque no se encontró diferencia estadística significativa 

los árboles en los sitios de BM estuvieron mas acoplados y fueron mas ramificados y por lo 

tanto mas complejos, seguidos por los sitios de BS y por último los sitios de P.  

 

Los sitios de bosque secundario obtuvieron la mayor cantidad de macroporos , así como la 

mayor cantidad de volumen y longitud de la muestra ocupada por macroporos, el mayor 

número de áárboles en la muestra, asi como el mayor volumen y longitud ocupado por los 

árboles y la mayor cantidad de árboles sin ramificacion. Los sitios de bosque maduro 

obtuvieron el nivel de ramificacion mas alto para sus árboles, también encontramos un 

número menor de árboles sin ramificacion y un menor porcentaje de volumen y longitud 

ocupado por estos áárboles, además en promedio obtuvieron los valores mas altos para los 

índices de acoplamiento y para los índices de ramificación alto. Por úúltimo los sitios de 

pastizal obtuvieron el mayor número de árboles con poros de diametro mayor de 0.5mm, 

también obtuvieron los valores mas altos para los índices de ramificación bajos para las  

variables longitud y volumen. 
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Todo lo anterior nos muestra que si existe un efecto del cambio del uso de suelo sobre 

estructura y complejidad del espacio macroporoso del suelo. Collof et al. (2010), encuentró 

también una diferencia estadísticamente significativa entre las características cuantitativas y 

cualitativas de los macroporos debida al cambio de uso de suelo. En el estudio que se llevo 

acabo en Australia, en un pastizal y tres sitios de revegetación con distintas edades, 

encontraron al igual que en el presente trabajo los valores mas bajos para número, volumen 

y densidad de macroporos en el pastizal. Alaoui y Goetz (2008) encontraron  diferencia 

estadística significativa en el número y volumen de macroporos en la superficie del suelo y 

en el subsuelo entre do sitios; uno de pradera y un otro de plantación de cebada en Suiza. 

Encontraron un mayor número de macroporos y de mayor volumen en la superficie del 

suelo (0.0–0.50 m) en la plantación de cebada mientras que en subsuelo (0.60–0.70 m) la 

pradera obtuvo un mayor número y volumen de macroporos. Luo (2009)  encontró una 

diferencia estadística en el número de macroporos, superficie total de los macroporos, 

densidad de la red de macroporos, longitud de macroporos entre un sitio de pastura y un 

sitio agrícola en uso en Pensilvania. Contrario a lo que se obtuvo en el presente estudio, 

Luo encontró los valores mas altos para las variables que midió en el sitio de pastizal. Esto 

pudo deberse a que en suelos agrícolas el laboreo incrementa la homogeneidad del suelo 

mientras que en en pastizal las raíces y fauna asociada genera macroporos estables que no 

son destruidos por el laboreo. Shougrakpam et al. (2010) también encontraron una 

diferencia estadística en las características estructurales de los macroporos debida al 

cambio de uso de suelo entre diferentes sitios de cultivo, sitios de regeneración y laderas de 

bosque sin perturbar en la India. Encontraron el mayor número de macroporos y mayor 

longitud de macroporos en los sitios con mayor cobertura vegetal y una tendencia  

decreciente conforme disminuyó la cobertura. 

 

Las diferencias antes mencionadas en las características cuantitativas y cualitativas de la 

red de  macroporos entre los distintos usos de suelo en este trabajo están asociados de 

manera positiva con la vegetación y su red de raíces (Collof et al. 2010; Shougrakpam et al. 

2010). Mientras mas vegetación exista en un sitio mayor va a ser la cantidad de raíces 

presentes en un sitio y mayor va a ser la cantidad de macroporos producidos por estas 

raíces, además al haber una mayor biomasa vegetal existirá una mayor cantidad de 
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alimentos y nichos disponibles para la fauna edáfica, la cual también aumentara con el 

incremento de la biomasa vegetal aumentando también el número de macroporos causados 

por la fauna edáfica. Otra causa de los cambios en la red de macroporos asociados al 

cambio de uso de suelo se debe a las técnicas de labranza que se pudieron usar en algún 

periodo en algunos de los sitios muestreados, autores previos (Alaoui y Goetz, 2008) 

reportan que éstas tienen una correlación negativa con el número, longitud, conectividad y 

tortuosidad de los macroporos. La compactación del suelo (Sharrow, 2007; Alaoui y Goetz, 

2008; Bonell et al., 2010) es otro factor que también suele tener un impacto negativo sobre 

el número y la conectividad de los macroporos, esta compactación. En este trabajo esta 

relación se fue mas notoria  en los sitios de pastizal. Otro aspecto que influyó en las 

diferencias de la macroporosidad entre los usos de suelo de los sitios estudiados es el efecto 

de la perturbación causada por un incendio ocurrido en la zona hace aproximadamente 20 

años (Gómez-Cárdenas 2009). Varios autores (Debano, 1992; Sidle et al. 2006; Heinse et 

al. 2012) mencionan el impacto que tienen ciertos incendios en las características 

estructurales del suelo y la macroporosidad. Cuando los incendios son severos ocurre la 

combustión de las raíces, lo que genera la formación de canales preferenciales de gran 

tamaño (Heinse com pers.). Si los suelos son bien estructurados y cohesivos, los canales de 

raíz se mantienen por largos periodos de tiempo generando un efecto de memoria del suelo 

(Chautara et al. 2012; Heinse 2012; Bonell et al. 2010). En otros casos, cuando el suelo es 

poco cohesivo o con mucha erosión, puede ocurrir el relleno de muchos de estos 

macroporos a la erosión y el transporte vertical de material  (Sidle et al. 2006). En nuestro 

caso consideramos que el efecto de memoria edáfica asociada a la compbustión de raíces 

por incendio es el factor que determina  el que los sitios de BS presenten los valores mas 

altos de volumen, longitud y número de macroporos así como el mayor número de árboles, 

mayor volumen y longitud ocupado por los árboles y la mayor cantidad de árboles sin 

ramificacion. 

 

Respecto a la segunda pregunta de investigación que trataba de responder si las diferencias 

en la macroporosidad del suelo entre distintos usos del suelo se ven reflejadas en la 

conductividad hidráulica de los sitios, se encontró que si existe una diferencia 

estadísticamente significativa para la conductividad hidráulica saturada entre los distintos 
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usos de suelo. Gran número de autores han encontrado diferencias en la conductividad 

hidráulica entre distintos usos de suelo. Sharrow (2007) encontró que una disminución del 

40% en la porosidad total de un sitio de pastoreo en comparación con un sitio de bosque 

provoco una disminución del 38% en la capacidad de infiltración del suelo, mencionando 

que la principal causa de la disminución de la infiltración se debe al menor volumen de 

poros grandes en el sitio de pastoreo debido a la acción de compactación del ganado. 

Alaoui y Goetz (2008) también encontraron una diferencia en la Ksat entre un sitio de 

pradera y un sembradío de cebada en la parte superficial (0 -50cm) y en la parte 

subsuperficial (60-70cm) del suelo debida al aflojamiento del suelo y a la perdida de 

conectividad y número de macroporos por acción de las técnicas de labranza en el 

sembradío de cebada. Zimmermann y Elsenbeer (2008) también encontraron diferencias en 

la Ksat, entre distintas secuencias de perturbación natural y humana, asociadas a el 

desplazamiento de los horizontes orgánicos por los deslizamientos de tierra, al efecto de 

compactación por el pastoreo de ganado y al estado de abandono en el que se encuentran 

los sitios. Gomez-Tagle et al. (2012) encontraron también diferencias en la conductividad 

hidráulica asociadas al uso de suelo en sitios de la misma área de estudio de el presente 

estudio. Collof et al. (2010) también encontraron diferencias en la infiltración entre sitios 

revegetados y sitios de pastizal encontrando una correlación positiva entre el número de 

macroporos, la edad de lo sitios revegetados y la infiltración. Tomando en cuenta todo lo 

anterior la diferencia encontrada en la Ksat en los sitios muestreados en el presente estudio 

se debe a las diferencias en el número, volumen y longitud de los macroporos, así como a 

un efecto de la compactación ocasionada por el ganado en los sitios de pastizal, la historia 

de uso y manejo de los sitios.  

 

Los valores mas altos de conductividad hidráulica saturada se encontraron en los sitios de 

BS, seguido muy de lejos por los sitios de BM  y por último los sitios de P, los promedios 

de los valores de BM y de P para la conductividad hidráulica saturada resultaron muy 

similares. Es importante mencionar que uno de los núcleos de pastizal no tuvo infiltración..  

 

Sin embargo, a pesar de haber encontrado cambios estructurales y de complejidad en la red 

de macroporos entre los distintos uso de suelo, estos cambios no se relacionaron 
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directamente con  laconductividad hidráulica saturada  para el conjunto de datos global. 

Analizando por separado los usos de suelo, solamente para los sitios de P y analizando los 

poros con diámetro mayor de 0.5 mm si se encontraron correlaciones positivas 

significativas para las variables descriptoras del espacio poroso y la conductividad 

hidráulica saturada.  

 

 

6.2 Tomografía de rayos X y reconstrucción del espacio poroso del suelo 

Es necesario reconocer, que si bien la tomografía computacional de rayos X tiene muchas 

ventajas respecto a los métodos tradicionales para medir la porosidad en el suelo, este 

método aun presenta limitaciones. Estas se discuten a continuación. 

 

Como se mencionó previamente, la adquisición y  procesamiento de imágenes de 

tomografía digital de rayos X son una técnica novedosa y potente para el análisis de la 

porosidad del suelo. Sin embargo, esta técnica tiene sus  limitantes. Primeramente, está la 

limitante de resolución. Si bien existen escáneres que pueden generar imágenes con 

resoluciones nominales micrométricas y estos han sido aplicados fuera de las ciencias 

médicas, principalmente exploración geológica y petrográfica (Tabla 1), el acceso a este 

tipo de tecnología es todavía restringido y difícil. La resolución de los escáneres médicos, 

como el utilizado en la realización de este trabajo se encuentra entre 0.3 mm y 0.5 mm, por 

lo que pueden ser incapaces de detectar ciertas formacionesmuy pequeñas o dejar fuera 

todo el espacio poroso mesoscópico propio de la matriz del suelo (poros con diámetro por 

debajo de los 0.2 mm), el cual como menciona Eguchi y Hasegawa (2008) es muy 

importante para el flujo de agua matricial preferencial en el suelo. Otra limitación 

importante que presenta este método es que no permite  una representación continua de la 

porosidad, para este trabajo la distancia usada entre cortes fue de 2.5 mm. Aun usando la 

distancia mínima de corte con este tipo de tomógrafo digital medico, existirá una distancia 

de 0.625 mm entre los cortes. Las reconstrucciones 3D se basan en la interpolación de 

información entre estos cortes, pero puede que, debido a la distancia entre cortes, 

estructuras importantes no sean registradas en las imágenes  en su totalidad. 
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Otra limitación importante que tiene este método es el tamaño máximo de muestra con la 

que se puede trabajar. De acuerdo con Ryan y Mckenzie (1999) y Bouma (1981) las 

diferentes propiedades edáficas requieren distintos volúmenes de suelo representativos. 

Variables como el pH o el contenido de carbono requieren volúmenes relativamente 

pequeños (unos pocos cm
3
), mientras que el espacio poroso del suelo, especialmente aquel 

asociado a la bioturbación de raíces en ambientes de bosques puede ser de varios metros 

cúbicos. Este aspecto es muy importante para evaluar la variabilidad espacial. Por lo tanto 

es importante conocer al menos en forma aproximada cual es el tamaño de muestra 

necesario para abarcar un volumen elemental representativo conforme a la propiedad que se 

desea analizar y que este volumen sea una muestra representativa de la zona que se está 

muestreando. Si bien existe un límite de tamaño físico de la muestra que pueda ser 

procesada por el escáner, los escáneres médicos pueden trabajar  con  muestras de hasta 

1.70 metros de largo y con un diámetro de más de 50 cm. Sin embargo, extraer muestras de 

tales dimensiones en condiciones de campo y su posterior transporte, puede ser 

logísticamente imposible. El tamaño de las muestras empleadas en este trabajo no tiene 

precedente en la literatura especializada mundial y aún cuando no se acerca ni siquiera a la 

décima parte del volumen máximo posible de escanear con un equipo médico, su 

obtención, traslado y manejo implicó un enorme esfuerzo logístico, tanto por las 

dimensiones de las muestras, como por su peso. 

 

Otra cuestión muy importante que presenta el análisis de tomografía digital de rayos X y la 

reconstrucción 3D es que las metodologías han sido adaptadas de las ciencias médicas y 

aúncuando existen importantes adelantos en diferentes disciplinas (geología del petróleo, 

paleontología, sedimentología), las técnicas se encuentran actualmente en desarrollo. 

Capowiez et al. (2011) menciona que debido a esto aún resulta imposible actualmente 

diferenciar entre poros de raíz y poros de fauna edáfica, debido a que ambos tipos de poro 

son espacios vacíos con valores de atenuación similares o idénticos, lo que hace imposible 

ver con qué tipo de poro se está  tratando. Para realizar esta diferenciación, es indispensable 

emplear algoritmos de continuidad e índices morfológicos que permitan diferenciar 

empleando no solo los valores de atenuación de las imágenes, sino las estructuras 

tridimensionales que ―describen‖ espacialmente dichos valores de atenuación. Actualmente 
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existe una línea de investigación muy avanzada especializada en la detección y 

reconstrucción de estructuras radiculares (Tracy et al. 2010, Pierret et al. 2007), sin 

embargo esta técnica solo se ha aplicado a sistemas radiculares de plantas cultivadas y bajo 

condiciones de experimentación. 

 

6.3 Sistema de extracción de muestras 

Otro aspecto interesante de este trabajo en comparación con otros estudios de la porosidad 

de suelo empleando tomografía computarizada de rayos X, es haber utilizado núcleos 

extraídos directamente y lo más inalteradamente posible de campo, en un ambiente tan 

complicado de trabajar como es el bosque mesófilo de montaña. Para ello se tuvo que 

desarrollar  un método y sistema de extracción que fuera portátil y permitiera trabajar con 

cierta facilidad en las difíciles condiciones de campo. Sin embargo, el método de extracción 

de los núcleos también presentó limitantes. 

Primero; el sistema de extracciones pesado y por lo tanto difícil de transportar a sin equipo 

de apoyo (animales de carga) dado las dimensiones y componentes del sistema de 

extracción. Segundo;  requiere de mucho tiempo de su adecuada instalación. Tercero; 

requiere de por lo menos dos personas para su operación y  adecuado funcionamiento.  

 

Por otro lado, respecto al funcionamiento del sistema; el tubo de PVC necesario para la 

contención de la muestra es insertado a presión,  lo que comprime el suelo. La presión de la 

orilla del tubo PVC desplaza y rompe  las raíces y  puede modificar sustancialmente la 

condición interna del suelo en el núcleo, favoreciendo la formación de canales 

preferenciales "espuriosos"  artefactos del método. Asimismo, el esfuerzo cortante asociado 

a la presión, genera compactación de las diferentes capas del suelo y la diferencia de 

resistencia del suelo entre el exterior y el interior del tubo de PVC ocasiona la formación de 

artefactos de corte con una apariencia similar al que genera un cuchillo en una barra de 

mantequilla. Aunque durante el análisis y la reconstrucción 3D del espacio poroso se intentó 

minimizar estos artefactos   restringiendo la zona de análisis a un corte alejado de las paredes del núcleo, estos 

artefactos pudieron estar presentes en los núcleos y generar conductividades hidráulicas elevadas.  
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6.4 Variables Fisicoquímicas 

Respecto a  las variables fisicoquímicas no se encontró ninguna diferencia estadística 

significativa entre los distintos usos de suelo, así como no se encontró ninguna relación 

significativa con las variables descriptoras del espacio macroporos, ni con las variables 

resultantes del análisis estructural o con los índices de complejidad, a excepción de  una 

correlación negativa significativa entre el porcentaje de humedad de campo y la 

conductividad hidráulica saturada, la cual resulto sumamente extraña y pudo ser explicada 

en forma adecuada. Tampoco se encontró relación alguna entre las variables fisicoquímicas 

y la conductividad hidráulica saturada, esta inexistencia de relación entre propiedades 

fisicoquímicas "convencionales" del suelo con las características estructurales, de 

complejidad y flujo de agua en el suelo ha sido previamente reportada (Gómez-Tagle, 

2008), sin embargo ninguno de los trabajos previos consideraron o incluyeron 

reconstrucciones 3D del espacio poroso del suelo. 

  

6.5 Modelo conceptual 

Partiendo de  las variables descriptoras del espacio macroporoso, el análisis estructural, los 

índices de complejidad y las mediciones de la conductividad hidráulica saturada, más las 

reconstrucciones 3D de la red de macroporos creadas a partir de las imágenes 2D obtenidas 

del escaneo con el tomógrafo digital de rayos X, es posible establecer un modelo 

conceptual que relaciona la complejidad, estructura, conductividad hidráulica y cobertura 

vegetal (Figura 50). 

 

La red de macroporos más extensa, es decir, con el mayor número de poros, mayor número 

de árboles, así como con la mayor cantidad de volumen y longitud ocupado tanto por los 

árboles como por los poros, se encontró en el bosque secundario BS. Sin embargo la red 

más compleja, es decir la  que tuvo los árboles con el mayor nivel de ramificación y con el 

mejor acoplamiento, se encontró en el bosque maduro BM. La red de macroporos más corta 

y más simple, es decir la que tuvo los valores más bajos, tanto para las variables 

descriptoras, como para el análisis de estructura y los índices de acoplamiento, se encontró 

siempre en el pastizal P. Sin embargo, los parámetros de la red de porosidad de P, solo 

fueron diferentes estadísticamente con el BM para el volumen de poros/volumen de suelo y 
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con el BS para el volumen total ocupado por todos los árboles, así como para el volumen y 

longitud total de los árboles con poros con diámetro mayor de 0.5mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50.- Modelo conceptual generado a partir de los datos obtenidos en este trabajo, a) bosque 

secundario, b) bosque maduro, c) pastizal. 
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El que los sitios de BS obtuvieran los valores más altos para las variables descriptoras, se 

debe al efecto de la ―memoria edáfica‖ del suelo, o sea su  capacidad  de mantener un 

registro o ―recordar‖ a través de su historia de uso los procesos que van creando un impacto 

en él. Por ejemplo, en estos sitios de BS hubo un incendio que creó espacios vacíos 

producto de la combustión de las raíces, estos poros dejados por las raíces quemadas 

sumados a los nuevos poros producto del crecimiento de nuevas raíces del bosque 

secundario   aumentan el número de poros presentes en estos sitios y por lo tanto el 

volumen y longitud que ocupan estos poros en el suelo (Figura 51). 

 

 
Figura 51.- Concepto de memoria edáfica del suelo. 

 

La exploración visual de las reconstrucciones 3D de la red de macroporos evidenció 

diferencias entre los distintos usos de suelo. Las redes de macroporos de los sitios de BM 

fueron mas complejas y entretejidas pero solo hasta unos 20 cm de profundidad en el 

núcleo, a partir de estos 20 cm la complejidad disminuyó claramente. En los sitios de BM 

se aprecian grandes poros paralelos al eje longitudinal de la muestra en los primeros 10 cm 

del núcleos. Estas estructuras no se aprecian en los otros usos de suelo. La morfología de 

estas estructuras permitió identificarlas como  raíces. 

 

Por otro lado,  los sitios de BS en mostraron redes de macroporos distribuidas de manera 

uniforme a lo largo  de la muestra. En los núcleos de BS no se los cambios de complejidad 

conforme la profundidad no son tan claros como en otros usos. A diferencia de los otros 
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usos de suelo, en el BS se parecían grandes zonas donde los poros se encuentran en 

diferentes plano y  que con la inspección visual no se alcanza a distinguir con claridad el 

arreglo de éstos. En el BS también se aprecia un mayor número de poros grande de raíz 

dispuestos de manera transversal a la muestra. Es importante resaltar que durante la 

inserción de los núcleos en campo. En los sitios de BS se pudo apreciar el sonido de raíces 

rompiéndose conforme se iba insertando el tubo de PVC en el suelo. Esta ruptura de raíces 

se relaciona directamente con los artefactos creados por el método de extracción, que como 

se mencionó anteriormente pueden modificar sustancialmente la condición interna del suelo 

en el núcleo. Por último en los sitios de pastizal lo mas notorio al inspeccionar las 

reconstrucciones 3D es que son menos complejas que los otros dos usos de suelo, además 

la complejidad y entrelazamiento de la red en los primeros 10 cm del núcleo es mucho 

menor de hecho en la mitad de estos sitios solo se observan unos cuantos poros, esto se 

debe a que en los sitios de P donde se muestreó existe una alta compactación en la parte 

superficial del suelo debida a la acción del ganado. Los sitios donde se muestreó son usados 

como potreros y áreas de pastoreo. Por otro lado, durante la inserción de los tubos de PVC 

se pudo apreciar que el suelo se encontraba mas compactado. Por ello la extracción de los 

núcleos requirió casi el doble de tiempo que en los otros usos del suelo. Todo lo descrito 

anteriormente concuerda con los datos obtenidos de la variables descriptoras por 

profundidad.  

 

Para la conductividad hidráulica saturada se encontró,  contrario a lo que esperado que los 

valores mas altos ocurrieron en BS. Es de resaltar el hecho de que estos valores fueron XX-

YY órdenes de magnitud mayores que los registrados en BM y P. 

 

Se encontró que el BS fue estadísticamente distinto del BM y del P, sin embargo el BM no 

resultó diferente al P. Además, se encontró diferencia estadística significativa entre estos 

usos de suelo para las variables descriptoras. 

 

Los valores tan elevados de conductividad hidráulica saturada se explican por la formación 

de canales de flujo preferencial tras la combustión de las raíces. Heinse et al. (2012) 

mencionan que después de un incendio  la combustión de las raíces genera vías de flujo 
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preferencial, también que estas vías pueden mejorarse y en algunos casos pueden crearse 

nuevas vías para el flujo de agua. Esto se traduce en valores de conductividad hidráulica 

saturada mas altos (Heinse et al., 2012). 

 

Con respecto al otro resultado contradictorio encontrado; Si el BM es (estadísticamente) 

distinto al P en cuanto las variables descriptoras del espacio macroporoso,  Porqué esta 

diferencia no ocurre con los valores de la conductividad hidráulica saturada? Esta condición 

puede deberse a que el flujo de agua en andosoles no solo ocurre por las vías de flujo 

preferencial, sino que el flujo matricial también resulta muy importante y en algunos casos 

puede ser la principal vía de flujo de agua en este tipo de suelos como señalan Eguchi y 

Hasegawa (2008). En este sentido  el flujo matricial por mesoporos que se da en los sitios 

de P puede compensar la falta de flujo por macroporos, aunque estos presenten redes de 

macroporos menos complejas y acopladas que las del BM. Otro aspecto importante que 

debe ser mencionado es que la funcionalidad de los macroporos como vías de flujo 

preferencial depende de que estos están en contacto con el flujo de agua en si (Jarvis 2007). 

Es decir si lo macroporos no se encuentran conectados a la superficie del suelo,  donde 

llega el agua por precipitación, estos macroporos no funcionan como vías de flujo 

preferencial. En caso de que se encuentren aislados dentro de la matriz del suelo por 

sellamiento o taponamiento de la superficie, los macroporos pueden convertirse en barreras 

que impiden el flujo de agua. 
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7 CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos planteados, se concluye que: 

1.- Se encontraron diferencias cuantitativas y cualitativas estadísticamente significativas 

entre los distintos usos de suelo para el número de poros por unidad de volumen, volumen 

de espacio poroso (volumen de poros/volumen de suelo), longitud del espacio poroso 

(longitud de poros/volumen de suelo). Contrario a lo esperado, los sitios de BS tuvieron 

mas poros, con mayor volumen y longitud que el BM y P, los sitios de BM no mostraron 

diferencia significativa con los PA para longitud y número de poros, pero si para el 

volumen. Estructuralmente el BS y el P mostraron diferencias significativas para el 

volumen total de árboles y para el volumen y longitud total ocupados por árboles con poros 

de diámetro mayor de 0.5mm. Además el BS presentó el mayor número de árboles por 

núcleo, pero también presentó el mayor número de árboles sin ramificación. Sin embargo el 

BM presentó un espacio macroporoso mas complejo, es decir, que los árboles que 

componen la red de macroporos en este uso de suelo son mas ramificados y el 

acoplamiento que existe entre ellos es mayor que en el BS y P. Esto es respaldado por los 

resultados de porcentaje de volumen total de la muestra ocupado por árboles sin 

ramificación. El pastizal presentó los valores mas bajos para las variables descriptoras del 

espacio poroso y los índices de complejidad y estructura.  

 

2.- Se encontraron diferencias significativas para la conductividad hidráulica saturada entre 

los diferentes usos de suelo, sin embargo no se encontraron correlaciones significativas 

entre las variables descriptoras del espacio macroporoso, las variables fisicoquímicas, 

índices de complejidad y la conductividad hidráulica saturada, a excepción de el número de 

poros por unidad de volumen, volumen de espacio poroso (volumen de poros/volumen de 

suelo), longitud del espacio poroso (longitud de poros/volumen de suelo) para los poros con 

diámetro mayor de 0.5mm. En el pastizal si existe un efecto de la macroporosidad en la 

conductividad hidráulica saturada. También existió una correlación negativa significativa 

para el  % de humedad de campo la conductividad hidráulica para todos los sitios. 

 

3.- Se generó un modelo conceptual a partir de los valores obtenidos para las variables 

descriptoras, los índices de complejidad, el análisis estructural y las mediciones de la 
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conductividad hidráulica con el fin de facilitar el entendimiento del efecto que tiene el 

cambio de uso de suelo en la estructura y complejidad del espacio macroporoso y su 

relación con el flujo de agua en el suelo. 
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