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RESUMEN

El flujo de agua en el suelo ha sido estudiado principalmente en ambientes agricolas, siendo
poco conocido en ambientes forestales. Algunos autores han utilizado la conductividad
hidradlica saturada (Ks) como descriptor de la capacidad de infiltracion del suelo. Diversos
estudios han mostrado que ésta es muy sensible a los cambios de uso/cobertura del suelo. En el
presente estudio se puso a prueba el paradigma actual que considera que a mayor cobertura
vegetal habrd mayor infiltracion. Esto a traves de cuatro interrogantes: 1) ;Como se modifica la
capacidad de infiltracion a lo largo de una disturbosecuencia de bosque de pino-encino en una
escala temporal?, 2) ;Cémo se modifican los flujos matriciales y preferenciales a lo largo de la
disturbosecuencia en una escala temporal?, 3) ¢Existe un efecto de la copa de los arboles sobre
la capacidad de infiltracion del suelo? y 4) (Qué efecto tienen los contenidos de materia
organica y humedad sobre la hidrofobicidad del suelo en una escala temporal? Se realizaron
198 ensayos de infiltracidn insaturada, 99 en temporada seca (2012-2013) y 99 en temporada
lluviosa (2013) en un bosque natural de pino-encino (BN), un suelo revegetado naturalmente
(SR), un pastizal-matorral (PM) y un suelo desnudo (SD), todos con suelos volcanicos en el sur
de la cuenca de Cuitzeo. Los ensayos de infiltracion se realizaron junto al tronco, a la mitad y
fuera de la copa de los arboles. Se utilizaron infiltrometros de disco a tension automatizados
aplicando cuatro tensiones. Los parametros Ks y o del modelo exponencial de Gardner (1958)
se estimaron con el método de Longsdon y Jaynes (1993) y las proporciones de los flujos de
infiltracion con el método de Watson y Luxmoore (1986). La hidrofobicidad se determind en
campo con la prueba de molaridad de etanol (MED) y en laboratorio, con MED vy tiempo de
penetracion de la gota de agua (WDPT). Durante la temporada seca el gradiente de K de mayor
a menor en mm/h fue: PM (46.27 £27.5) > SR (13.25 +£5.5) > SD (6.51 £3.6) > BN (0.0 £0.0) y
durante la temporada lluviosa: SD (91.17 £35.1) > PM (86.29 +52.7) > BN (37.69 £28.9) > SR
(18.01 +7.0). Se detectd hidrofobicidad extrema en el BN (28.5 +4.4 % etanol) en la temporada
seca Yy nula capacidad de infiltracién. En temporada lluviosa, dicha hidrofobicidad se revierte y
aumenta significativamente la K del suelo. En temporada seca el gradiente de mayor a menor
flujo matricial promedio fue: SD (98.3%) > PM (97.9%) > SR (96.6%) y en flujo preferencial:
SR (3.4 %) > PM (2.1 %) > SD (1.7%), mientras que en la temporada lluviosa el gradiente de
flujo matricial fue: SD (98.8%) > PM (98.7%) > SR (98.5%) > BN (97.8%) y en flujo
preferencial: BN (2.2%) > SR (1.5%) > PM (1.3%) > SD (1.2%). Se confirmo la presencia de
islas de infiltracion en el suelo revegetado en temporada seca y lluviosa. En el pastizal-matorral
las islas de infiltracién en temporada lluviosa fueron muy marcadas. En el bosque natural se
registraron “islas de hidrofobicidad”. Los altos grados de hidrofobicidad en temporada seca
medidos en % etanol fueron: BN (28.5 +4.4) > SR (22 +8.6) > PM (5.3 £ 4.7) > SD
(hidrofilico) y disminuyeron drasticamente en temporada lluviosa: SR (9.58 + 18.9) > BN (6.97
+9.5) > PM (2.93 £1.7) > SD (hidrofilico). La hidrofobicidad estuvo en funcién de la cobertura
vegetal y el contenido de humedad edafica asociado a la estacionalidad de la zona
(temporalidad). Los sitios con bosques de pinos (BN, SR) que mostraron repelencias extremas,
requieren de altos contenidos de humedad (0.48 y 0.60 cm®/cm? respectivamente) para revertir
su hidrofobicidad completamente. Los resultados obtenidos refutan el status quo del paradigma
e indican que la capacidad de infiltracion del suelo estuvo en funcion del grado de
hidrofobicidad y humedad de cada sitio.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, capacidad de infiltracion, infiltrometros de
disco, hidrofobicidad, temporalidad, islas de infiltracion.



ABSTRACT

The flow of water in the soil has been studied mainly in agricultural environments, still little
known in forest environments. Some authors have used the hydraulic conductivity saturated
(Ks) as describer of the infiltration capacity of a soil. Several studies have shown that it is very
sensitive to changes of use / land cover. In the present study tests the current paradigm in which
more vegetation will be greater infiltration. This through four questions: 1) How the infiltration
capacity along a disturbosecuencia of pine -oak forest on a time scale is modified?, 2 ) How are
the modified matrix and preferential flow along the disturbosecuencia on a time scale? , 3) Is
there an effect of the treetops on the infiltration capacity of the soil? and 4) What is the effect of
organic matter content and moisture on soil hydrophobicity on a time scale? 198 trials of
unsaturated infiltration, 99 in dry season (2012-2013) and 99 were conducted in the rainy
season (2013 ) in a natural pine-oak forest (BN) , a soil naturally revegetated (SR) , a grassland
- scrub (PM) and bare soil (SD), all with volcanic soils in south basin Cuitzeo. The infiltration
tests were conducted by the stem, and half out of the treetops. Disc infiltrometer used
automated voltage applied four strains. The K and a parameters of the exponential model and
Gardner (1958) were estimated using the method of Longsdon and Jaynes (1993) and the
proportions of the flows of infiltration using the method of Watson and Luxmoore (1986). The
hydrophobicity was determined in field testing molarity of ethanol (MED) and laboratory, with
MED and breakthrough water drop penetration time (WDPT). During the dry season the
gradient of high to low Ks in mm/h was: PM ( 46.27 £ 27.5) > SR (13.25 £5.5) > SD ( 6.51 =
3.6) > BN (0.0 £+ 0.0) and during the rainy season : SD ( 91.17 £35.1 ) > PM ( 86.29 £52.7 ) >
BN (37.69 +£28.9 ) > SR ( 18.01 £+ 7.0). Extreme hydrophobicity was detected in the BN (28.5
+ 4.4 % ethanol) in the dry season no infiltration capacity. In rainy season, that hydrophobicity
is reversed and significantly increases soil Ks. In dry season the gradient of high to low average
flow matrix was: SD (98.3 %) > PM (97.9 %)> SR (96.6 %) and preferential flow : SR (3.4 %)
>PM (2.1 %)>SD (1.7 % ), while in the rainy season the flow gradient matrix was: SD (98.8
%) > PM (98.7 %)> SR (98.5 %) > BN (97.8 %) and preferential flow : BN (2.2 % )> SR ( 1.5
% )>PM ( 1.3 %) > SD ( 1.2 %). The presence of islands of infiltration into the soil
revegetated in dry and rainy season was confirmed. In the pasture - scrub islands infiltration
detected in the rainy season were very marked. In the natural forest "islands of hydrophobicity"
were recorded. The high degree of hydrophobicity in dry season % ethanol were measured: BN
(28.5+4.4)> SR (22 + 8.6) > PM (5.3 = 4.7) > SD (hydrophilic) and decreased dramatically in
the rainy season: SR (9.58 £ 18.9) > BN (6.97 + 9.5) > PM ( 2.93 = 1.7) > SD ( hydrophilic).
The hydrophobicity was a function of plant cover and soil moisture contents (temporality). The
pine forest sites (BN, SR) showed extreme repellencies, require high moisture contents (0.48
and 0.60 cm’/cm’ respectively) to completely reverse their hydrophobicity. The results refute
the status quo paradigm. The infiltration capacity of the soil was a function of the degree of
hydrophobicity and humidity of each site.

Keywords: Hydraulic conductivity, infiltration capacity, disk infiltrometer, hydrophobicity,
temporality, infiltration islands.
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EL INICIO

Inicialmente este trabajo fue planteado bajo el titulo “Particion del flujo de infiltracion
edafica en bosques de pino-encino del sur de la cuenca de Cuitzeo y sus ambientes de
transformacion” cuyo objetivo principal era determinar la particion del flujo matricial vs.
preferencial en una disturbosecuencia compuesta por cuatro ambientes: Bosque natural de
pino-encino, Suelo revegetado naturalmente, Pastizal-Matorral y Suelo desnudo. Sin
embargo, durante el muestreo de infiltracion en la temporada seca (2012-2013) se observo
que en el sitio de bosque la infiltracion era nula. De hecho, el agua escurria sobre la
superficie del suelo sin penetrar en ¢él. Este hecho cambi6 drasticamente la perspectiva del
trabajo ya que contravino mucho de lo que habia sido planteado y se habia encontrado algo
que comunmente no se reporta en la literatura para ambientes forestales de México. Por ello
se considerd pertinente incluir la parte de hidrofobicidad que no habia sido contemplada
inicialmente. A raiz del muestreo de infiltracion “fallido” antes mencionado una parte
considerable del tiempo y recursos se destinaron a entender que ocurria. El disefio de
muestreo cambid de solo una época, a dos épocas para realizar el seguimiento de los sitios

y se incluyo una parte destinada a describir y caracterizar la hidrofobicidad del suelo.



Procesos y factores del flujo de infiltracidon edéafica en una disturbosecuencia de bosque de
pino-encino del sur de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan

CAPITULO 1. INTRODUCCION, MARCO TEORICO Y

ACOTAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 INTRODUCCION

El flujo de agua en el suelo ha sido estudiado a lo largo de varias décadas basicamente para
fines agricolas, ya que conocer el comportamiento del agua en el suelo permite hacer eficientes
los sistemas de riego y calcular el transporte de lixiviados. Sin embargo, es uno de los procesos
menos entendidos dentro del ciclo hidrolégico especialmente en ambientes no dedicados a la
agricultura (Sobieraj, 2003). Lin (2008a) argumenta que existe un vacio cognitivo que explique
los procesos de interaccion entre la hidrésfera y peddsfera. Esto requiere ser abordado desde
una perspectiva interdisciplinaria y transdisciplinaria. Lin (2003) propone el término
Hidropedologia para definir a la disciplina que se centra en la interaccion de los procesos
pedologicos e hidrologicos y los mecanismos que imperan en estos ambientes a lo largo del
tiempo y el espacio (Lin, 2003; Lin et al., 2006a, Lin et al., 2010b). Desde esta perspectiva, la
Hidropedologia tiene como objeto de estudio la zona critica terrestre definida por el Comité
Nacional de Investigadores sobre los Recursos Basicos en Ciencias de la Tierra (2001) como la
superficie externa de la tierra incluyendo desde la parte alta del dosel vegetal hasta la parte
superior de los acuiferos subterrdneos. Esta zona se denomina critica porque determina la
subsistencia de vida y provee recursos para todas las actividades humanas. Por tal motivo, la
Hidropedologia estudia el agua desde una perspectiva ambiental compleja considerando
interacciones entre el agua y el suelo, la roca, el aire y los recursos bioticos en los ambientes
cercanos a la superficie terrestre (Lin et al., 2010b).

Desde este punto de vista, el suelo es el control fundamental de la zona critica ya que
actla como una geomembrana viviente a través de la cual el agua, solutos, energia, gases,
solidos y vida de los organismos interactian dinamicamente con la atmdsfera, hidrosfera,
biosfera y litdsfera para crear un ambiente sustentable de vida. De esta manera, la interaccion
del suelo y agua frecuentemente moldea la interface entre los factores bidticos y abidticos en
diversos ecosistemas (Lin, 2010a).

Este trabajo emplea una perspectiva hidropedoldgica donde la interaccion entre el suelo
y el agua es descrita por el proceso de infiltracion definido por Porta y colaboradores (1999)

como el paso del agua de la superficie al interior del suelo que depende de las propiedades y
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condiciones del medio poroso. La velocidad con la que ocurre este proceso se define como
velocidad de infiltracion o tasa de infiltracion (Campos-Aranda, 1987). Por su parte, el
concepto de capacidad de infiltracion se aplica al estudio de la infiltracion para diferenciar el
potencial que tiene el suelo de absorber agua a través de su superficie en términos de lamina
acumulada y tasa real de infiltracion que se produce cuando hay disponibilidad de agua para
penetrar en el suelo.

Una curva de tasa real de infiltracion solamente coincide con la curva de capacidad de

infiltracion cuando la precipitacion o escurrimiento superficial de otras areas, tiene una
intensidad superior o igual a la capacidad de infiltracion. Si la precipitacion presenta una
intensidad menor a la capacidad de infiltracion, toda el agua penetra el suelo, provocando una
progresiva disminucién de su capacidad de infiltracion, ya que el suelo se esta humectando.
Si la precipitacion continua, la infiltracion real iguala a la capacidad de infiltracién, que pasa a
decrecer exponencialmente en el tiempo tendiendo a un valor minimo. La parte no infiltrada de
la precipitacion escurre superficialmente hacia areas mas bajas, pudiendo infiltrar nuevamente,
si existen condiciones. Cuando termina la precipitacion y no hay mas aporte superficial, la tasa
de infiltracion real se hace cero rapidamente y la capacidad de infiltracion superficial vuelve a
crecer, porque el suelo continta perdiendo humedad hacia las capas méas profundas, ademas de
las pérdidas por evapotranspiracion. Los valores de infiltracion dependen entonces del espacio
y del tiempo (Porta, 1999).

A su vez, la velocidad de infiltracion de un suelo a través de su espacio poroso depende
de la conductividad hidraulica (Ks), por tal motivo autores como Wit (2001) y Gémez-Tagle et
al., (2011) la utilizan como descriptor de la capacidad de infiltracion. Sin embargo, la tasa de
infiltracion base depende de la conductividad hidraulica saturada (Ks) que se define como la
velocidad de un flujo de agua en el suelo con su espacio poroso lleno de agua y la carga
hidraulica es igual a la longitud de la seccién analizada (Walker y Zhang, 2002). La Ks es
entonces una medida de la velocidad con la que el agua atraviesa una seccion del sistema
poroso del suelo en condiciones de saturacion (Amoozegar, 1992; Elrick y Reynolds, 1992).
Esta variable hidrofisica se puede medir en laboratorio de distintas formas, la mas comdn es
utilizando nucleos de suelo inalterados en los que se hace pasar agua a carga hidraulica
constante (Wu et al. 1999). En campo, comunmente se utilizan simuladores de lluvia

(Poulenard et al., 2001), infiltrometros o permeametros donde se mide el agua directamente al
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interior del suelo (Gomez-Tagle, 2008; Goémez-Tagle et al., 2011; Elrick y Reynolds, 1992;
Matula, 2003; Ziegler et al., 2004; Tobdn et al., 2004) y posteriormente se utilizan soluciones
matematicas para estimar la conductividad hidraulica. Esta conductividad hidraulica se
denomina conductividad hidraulica saturada de campo (Ks), generalmente tiene valores mas
pequefios que la Ks debido a que cuando se forma el bulbo de humedad en campo, queda cierta
cantidad de aire atrapado en el suelo y no permite una condicién de saturacion completa
(Constanz et al., 1988; Stephens et al., 1987). Sus valores se consideran como una mejor
aproximacion de lo que ocurre durante los eventos de precipitacion de forma natural (Elrick y
Reynolds, 1992). Por el motivo anterior, autores como Mallants y colaboradores (1997) otorgan
preferencia a los valores de Ky sobre los de Ks debido a que son méas representativos de la
realidad por no ocasionar disturbios en la superficie del suelo como lo ocurrido en los nacleos
que se transportan a laboratorio.

La K puede ser estimada a partir de mediciones de infiltracion insaturada en campo
cuando los poros del suelo no estan llenos totalmente de agua y tienen cierto volumen de aire.
La conductividad hidraulica insaturada (Kh) se obtiene aplicando presiones negativas
(tensiones) y calculando la lamina acumulada en el tiempo y su correspondiente tasa de
infiltracion en dos fases: transitoria (componente capilar del suelo) y estacionaria (componente
gravitacional). Esta Gltima permite obtener las pendientes de cada tension aplicada para obtener
los parametros de a y Ks de la ecuacion de Gardner (1958), (Gomez-Tagle et al., 2011),(Figura
1).

4000 T T T T T T T T T T T aoo

3900 ~f 700

3000 600

Fe - 400

2500 -

2000 -

| {mmr)

{wwywnaze ]

1600

= 200
1000

100

Qe g T " ~D—Qn e C

o) -a

T T T T T T T T T T T T
a.q a2 a4 a.e *E:} 1.0 1.2

Tiempa (hr) —o—Inflitraclan
& | Amina acum

Figura 1. Infiltracion acumulada en el tiempo durante una tension aplicada. Se observa la fase transitoria (Ft) y
fase estacionaria (Fe).
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En el presente trabajo se calculo6 el flujo de infiltracion Q (4) para distintas tensiones
aplicadas con infiltrometros de disco a tension tipo INDI-INECOL. Posteriormente se calculd
la Kg a partir de mediciones de flujo de infiltracion utilizando el modelo de Gardner (1958)
como se explica en la seccion de los métodos. Para realizar los ajustes y obtener los pardmetros
de a y K5 del modelo de Gardner (1958), se utilizd el método matematico de ajuste simultaneo
no lineal de Logsdon y Jaynes (1993), el cual requiere de las pendientes o tasas de infiltracion
en flujo estacionario (Q (/1)) para las diferentes tensiones. Una vez obtenidos los parametros
anteriores se calcularon la porosidad efectiva y conducente utilizando el método de Watson y

Luxmoore (1986) que se explica en la seccion de métodos.
La K es un buen descriptor de la capacidad de infiltracion y sensible a las alteraciones

producidas por cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo (Wit, 2001; Perkins et al. 2007;
Zimmermann y Elsenbeer, 2008; Gémez-Tagle, 2008, 2009,2011), que pueden ser de origen
natural o antrdpico.

Ademas de la cubierta vegetal, otro factor determinante en la capacidad de infiltracion
de un suelo son las precipitaciones. En un evento de precipitacion en un bosque, una parte del
agua es interceptada por el dosel (Lee, 1980; Bruijnzeel, 2004) Esta agua puede redistribuirse a
través del dosel como precipitacion directa, escurrir por los troncos como escurrimiento fustal o
caulinar, o evaporarse directamente desde la superficie de los troncos y la hojarasca (pérdidas
por interceptacion) (Hewelett y Nutter, 1969; Grimm y Fassbender, 1980; Bond et al., 2007).
Por otro lado, las precipitaciones que alcanzan el suelo y se infiltran modifican la reserva de
agua edafica y pueden ser utilizadas por la vegetacion (transpiracion) o percolar hacia las capas
inferiores del suelo como infiltracion neta del sistema (Kwicklis ef al., 2005; Echeverria ef al.,
2007; Guan et al., 2010; Navar, 2011).

La infiltracion promedio crece con la intensidad de la precipitacion, debido a una
extension mayor de la zona saturada por encharcamiento y la extension de esta zona saturada
por la lamina de escorrentia recién formada (Dunne et al., 1991). Ademas hay una gran
variabilidad de la K en suelos cubiertos por bosque aun tratdndose del mismo tipo de suelo

(Buttle y House, 1997). Inclusive, esta variacion también depende de la temporalidad que

modifica los contenidos de humedad edafica previos a las mediciones de infiltracién en campo,

por lo general con valores mas altos de K en temporada lluviosa que en temporada seca (Zhao
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etal., 2014).

Aparte de la cubierta vegetal, las precipitaciones y la temporalidad, la facilidad del flujo
también depende de propiedades edéaficas como la densidad aparente, la textura, la cantidad y
tipo de materia organica, la estructura y el contenido de humedad principalmente (Porta et al.,
1999). De acuerdo con Reynolds y Elrick (1991) la K esta determinada por las caracteristicas
de tamafio y conectividad del espacio poroso del suelo.

Debido a la alta variacién de éstas propiedades, la particion del flujo de infiltracion
tiene dos dominios. Los micro y mesoporos conforman el dominio matricial que esta
determinado por la distribucién granulométrica, la densidad aparente y la cantidad y calidad de
materia orgéanica (Reynolds y Elrick, 1991; Logsdon y Jaynes, 1993). Mientras que los
macroporos comprenden el dominio del flujo rdpido a través de canales preferenciales. Este
dominio esta conformado por la macro y meso estructura del suelo y los canales generados por
bioturbacion animal o vegetal (Langner et al., 1999; Pachepsky y Rawls, 2003; Luo et al.,
2008), las grietas formadas por humectacion y secado del suelo y los poros interagregados de
forma irregular (Luo et al., 2008). En este sentido, las raices vivas y su espacio inmediato
circundante, los canales de raiz dejados por raices muertas y las madrigueras de meso y
macroinvertebrados son los principales mecanismos biogénicos de formaciéon de macroporos
(Nuutinen et al., 1998; Pitkanen y Nuutinen, 1998; Luo ef al., 2008; Colloff et al., 2010). La
cantidad y dimension de los macroporos asociados a la fauna edafica estan determinados por la
estructura y composicion de la comunidad de macroinvertebrados (Colloff ez al., 2010) y ésta a
su vez estd determinada por la composicion y estructura de la comunidad vegetal (Negrete-
Yankelevich et al., 2007; Negrete-Yankelevich et al., 2008a).

Sin embargo, el espacio poroso modificado por la vegetacion (Li y Shao, 2006) y la
bioturbacion edéafica ocasionada por meso invertebrados hasta mamiferos medianos (Sobieraj,
2003) en ambientes naturales, exhiben patrones de variacion espacial complejos de la K y
diferentes en zonas con un mismo grupo de suelo y se ha reportado que la estructura de la
vegetacion puede definir la variacion espacial (Elsenbeer, et al., 1999.

La proporcion del flujo preferencial respecto al flujo total de infiltracion en el suelo
varia dependiendo de los factores asociados a la macroporosidad y puede comprender entre el
2.4y 27% del flujo total (Cheng et al., 2007; Eguchi y Hasegawa, 2008) y puede exceder hasta
5700 veces la velocidad del flujo matricial (Cheng et al., 2007).
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Guan et al., (2010) explican que los suelos con horizontes arcillosos sin macroporos
inducidos por raices, actian como una capa que impide la recarga de agua subterranea. Esto
resulta en una percolacion menor al 1% de la precipitacion anual. Sin embargo, cuando estos
mismos suelos presentan canales de raiz, la percolacion puede llegar hasta un 20% de la
precipitacion anual.  Colloff y colaboradores (2010) demostraron que la capacidad de
infiltracion incrementa significativamente al aumentar la cantidad de macroporos como
respuesta a la edad de las reforestaciones en terrenos previamente pastoreados.

Dentro de la perspectiva anterior, Eguchi y Hasegawa (2008) encontraron que suelos
considerados como ejemplos clasicos de flujo matricial en Japon (Andisol, Hydric Hapludand)
mostraron un componente preferencial superficial (48.7 %) dos veces mayor al flujo matricial
(24.1%) lo cual provoca una rapida percolacion a los horizontes subyacentes después de
terminados los eventos de precipitacion.

Gomez-Tagle (2008) argumenta que en ambientes con altas intensidades de
precipitacion (zonas templadas humedas) con suelos arcillosos sobre una capa de roca
permeable, la penetracion de raices profundas asociadas a los elementos arboreos de la
vegetacion puede ser determinante para que ocurra percolacion.

Sin embargo, las modificaciones de las propiedades hidrofisicas del suelo son mas
severas cuando estan ligadas a su uso como resultado de los factores antropicos y que éstos
afectan a las capas superficiales (Matula, 2003; Perkins, et al., 2007; Trimble y Mendel, 1995;
Zimmermann, et al., 2006). En este sentido, la K; ha mostrado ser un indicador sensible a los
disturbios producto del cambio de uso del suelo como las actividades agricolas (Matula, 2003),
pecuarias (Singleton, et al., 2000) y modificaciones a la cobertura vegetal (Perkins, ef al., 2007;
Zimmermann, 2006) que se relacionan directamente con las caracteristicas intrinsecas del
espacio poroso del suelo (Nania, 2002).

Tob6n y colaboradores (Tobon et al.,, 2004) realizaron ensayos de infiltracion
empleando infiltrdmetros de disco a tension y anillo sencillo. Compararon entre una zona de
bosque nublado de montafia (bosque meséfilo de montafia sensu Rzedowski) en Costa Rica y
una zona desmontada y otra empleada como potrero. Encontraron que la cobertura del terreno
tiene un mayor efecto sobre la variacion espacial de propiedades clave del suelo que inciden
sobre el movimiento de agua que la unidad taxonomica o la textura. En contraste, Gomez-

Tagle (2009) utilizando infiltrometros de anillo sencillo, encontrd que no hay diferencias en la
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K, entre una plantacion de Cupresus y una carcava desnuda, por lo que sustenta la hipotesis de

que los valores de K en horizontes superficiales estan influidos por el efecto de la historia de
uso de suelo, més que por el efecto de la cubierta vegetal que presenten en la actualidad.

Zimmermann y Elsenbeer (2008) utilizaron un permeédmetro de profundidad (Compact
Constant Head permeameter) para medir la infiltracion en campo y encontraron que la Ky
disminuye conforme se aumenta la profundidad del suelo. Obtuvieron que la K5 no difiere entre
sitios perturbados y el bosque natural, por tanto, argumentan que la variacion espacial de Ky
estd condicionada a todos los factores endogenos y exogenos de la matriz superficial que
modifiquen la macroporosidad del suelo.

En un estudio realizado por Guevara (2009) en la subcuenca de Atécuaro-Loma
Caliente, perteneciente a la Cuenca de Cuitzeo, Michoacdn, encontr6 que no existen

correlaciones positivas entre la densidad aparente y la estabilidad de agregados con respecto a

la K en un terreno agricola y un bosque de pino, sin embargo los resultados muestran que en el

caso del bosque, los valores mas altos de K (13 837 mm/ hr) estan asociados a las pequenias

zonas de dificil acceso con estructura completa de suelo poco perturbado y altos niveles de
bioturbacion por macro invertebrados. Los valores mas bajos (38 mm/hr) estan asociados a un
antiguo camino de extraccion forestal y los valores intermedios (467 mm/hr) asociados a la
compactacion por actividad pecuaria. En el caso del campo agricola, la actividad biologica de
tuzas provoco los valores mas altos de todo el muestreo (32 533 mm/hr) que predominaron
sobre los valores intermedios asociados a la vegetacion herbacea de Bacharis sp. (576 mm/hr)
y el suelo desnudo compactado por ganado (114 mm/hr).

En esta misma zona, Carlon-Allende y Mendoza (2007) quienes generaron cartografia
hidropedologica basada en el célculo de la infiltracion, realizaron nueve ensayos distribuidos en
Umécuaro empleando una técnica de doble anillo y reportaron diferencias importantes entre
grupos de suelo asociadas a diferencias en la cobertura y tipo de roca. Debido a la reducida
cantidad de ensayos, los autores no pudieron explicar la compleja variacion dentro de la
cuenca. En estos ambientes, la influencia del uso de suelo o cubierta vegetal sobre la variacion

espacial de K decrece a medida que se pierdan las capas superficiales por efectos erosivos y

afloren las capas sub-superficiales producto de la historia de uso del suelo (Gomez-Tagle, 2008;

Gomez-Tagle, et al., 2009).
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De forma que, la historia de uso del suelo puede modificar la estructura de las
comunidades vegetales (Zepeda, 2008) y la tendencia natural en el desarrollo de la estructura y
porosidad del suelo como base de sus funciones hidroldgicas, ecoldgicas o ambientales (Blum,
2004). Por ello el tiempo de recuperacion después de alguna transformacion esta relacionado
con la intensidad de la perturbacion, los patrones de revegetacion y el grupo de suelo (Ziegler,
et al., 2000).

Justamente el proceso de revegetacion natural que modifica las propiedades hidrofisicas
del suelo por la adicion de materia organica, puede repercutir en la modificacion de los flujos
de infiltracion en suelos sin cubierta vegetal. Sin embargo, se conoce poco al respecto, ya que
los esfuerzos de investigacion se han dirigido mas a suelos con plantaciones (Oyarzin, 2011).
Por tal motivo, en el presente trabajo se evaluaron propiedades hidrofisicas de un suelo
revegetado naturalmente en el contexto de una disturbosecuencia, término utilizado para
referirse a una secuencia de disturbio que parte de un ambiente con bajo disturbio hacia uno
altamente disturbado, el concepto que aqui se propone es andlogo opuesto al de sucesion
vegetal. En este sentido, Li y Shao (2006) estudiaron los cambios en las propiedades fisicas del

suelo después de una recuperacion natural de la vegetacion en una secuencia cronologica de
150 afios y encontraron mayores valores de K, en zonas dominadas por matorrales y bosques de
Quercus que en zonas con pastizales y actividades agropecuarias. Atribuyen las principales
diferencias a la mayor densidad de especies lefiosas y su influencia sobre la matriz superficial
del suelo y la calidad de los ecosistemas.

A lo largo de una disturbosecuencia, existen ambientes intermedios como los matorrales
o pastizales que generan parches de vegetacion sin un continuo de cubierta vegetal como se
observaria en un bosque. Estos parches de vegetacion podrian modificar en mayor medida las
propiedades hidrofisicas del suelo como se ha observado en ambientes aridos (Janeau, et al.,
1999) y semiaridos (Descroix, et al., 2007; Descroix, et al., 2001) del centro y norte del pais.
En estos suelos la influencia de la vegetacion sobre la K que generalmente se encuentra en
parches, es més clara que en zonas con suelo desnudo. Esto es debido a las modificaciones que
genera la materia organica debajo de las copas de los arboles creando islas de fertilidad como lo
encontrado por Harradine (1954) en bosques mixtos de Pinus poderosa y Quercus kellogii de
California que tienen menos nitrogeno en el suelo fuera de la copa de los arboles que bajo sus

copas (citado en Zinke, 1962). Con este mismo enfoque, también en bosques de California,
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Zinke (1962) encontr6 que el pH es mas bajo cerca del tronco de los arboles y aumenta hacia
fuera de la copa, debido a la influencia relativa de la descomposicion de la lignina de la corteza,
hojas y materia organica no lignificada en las 4reas abiertas entre arboles. Por lo que, cada
arbol tiene una influencia circular directamente proporcional al area de la copa sobre el suelo
superficial.

Por su parte, Perroni (2007) encontré que las islas de fertilidad formadas por Prosopis
laevigata almacenan y transforman mayor concentracion de C y N en el suelo a similares

tamafos de islas de fertilidad formadas por Cercidium praecox en un ecosistema semiarido del
centro de México. Sin embargo, son escasos los trabajos que evalian la modificacion de la K

bajo estas premisas. Debido a esto, el presente trabajo propone el estudio de islas de
infiltracion, término aqui utilizado para referirnos a un gradiente en la capacidad de infiltracion
del suelo que esta en funcion del area de la copa de los arboles/arbustos siendo mayor junto al
tronco y menor fuera de la copa. Empleando esta perspectiva, Zapata y Manzano (2008)
utilizando una técnica de doble anillo determinaron la K en tres especies cultivadas y tres
forestales a distintas distancias del tronco de los arboles y encontraron que la infiltracion
decrece conforme aumenta la distancia al arbol, y que a mayor altura de éste, mayor es la
alteracion del suelo. Estos autores concluyen que la cantidad de materia organica asociada a
cada una de las especies arboreas estd intimamente relacionada con la modificaciéon de la
capacidad de infiltracion.

Dentro de los ambientes naturales o revegetados antropicamente, la vegetacion aporta
materia organica cuyas caracteristicas dependen de las especies vegetales. Jaramillo (2006)
menciona que el tipo de materia organica aportado por la vegetacion, humedad del suelo y el
material parental pueden ocasionar hidrofobicidad en los suelos impidiendo la infiltracion y
generando mayores tasas de escorrentia y erosion (comun en suelos de origen volcanico). Por
tal motivo, en el presente estudio se evalud la hidrofobicidad como un componente importante
que determina la capacidad de infiltracion.

La hidrofobicidad se puede determinar mediante dos métodos comunes reportados en la
literatura: como severidad de la repelencia con el método del MED (Molarity of Ethanol
Droplet) propuesto por Roy y McGill (2002) o como persistencia de la repelencia con el método

del WDPT (Water Drop Penetration Time) propuesto por Dekker y Ritsema (1994).
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Segun Dekker y Ritsema (1994) la repelencia real, es aquella que se presenta en el suelo
en condiciones de campo y la repelencia potencial se manifiesta cuando el suelo es sometido al
secado al aire o en estufa en el laboratorio. Por otra parte Dekker (1998) sefiala que el contenido
critico de humedad del suelo debajo del cual hay repelencia al agua y por encima del cual el
suelo es humectable, resulta ser un parametro util en los estudios de repelencia al agua.

Dicho fendmeno es causado principalmente por dos tipos de compuestos quimicos:
hidrocarburos alifaticos (compuestos no polares casi insolubles en agua) y compuestos
anfifilicos (una parte terminal polar y otra no polar) productos de la descomposicién de la
hojarasca depositada en el suelo (Doerr et al., 2000). Estos compuestos se originan por factores
asociados a las condiciones naturales del sitio como la composicién floristica (géneros como
Pinus, Acacia, Quercus, Cupressus, Eucalyptus, etc.), y los microorganismos descomponedores
(mas de 60 especies de hongos) o bien por actividades antrépicas como los incendios o la
contaminacion con derivados del petréleo (DeBano, 1981, 2000; Dekker & Ritsema, 2000; Roy
& McGill, 1998). DeBano y Krammes (1966) mencionan que la repelencia varia ampliamente, e
inducida por el fuego, generalmente pueden ser mas grave que en un suelo sin este tipo de
disturbio.

En suelos hidrofobicos, el agua de lluvia tiende a permanecer en la superficie del
horizonte hidréfobo (Doerr et al., 2000) y circula a lo largo de ella a favor de la pendiente
(Martinez-Zavala et al, 2009; Wallach y Jortzick, 2008). Sin embargo, la presencia de
discontinuidades, grietas o caminos en la superficie hidrofoba proporciona zonas de flujo
preferencial para el agua (Doerr et al., 2000).

En paises como Australia, la hidrofobicidad ha llegado a afectar 5 millones de hectareas
de uso agricola (House, 2000) y hasta un 75% de los horizontes superficiales de los suelos de
las tierras agricolas y ganaderas de Holanda (Dekker & Ritsema, 1994). Esta documentado que
este fendmeno existe en paises de todo el mundo como Estados Unidos, Egipto, India, Japon,
Rusia, Nueva Zelanda, Alemania, Brasil, Colombia, Grecia, Espafia, Polonia, Reino Unido,
Sudafrica, entre otros sin mencionar México (DeBano, 1981; Jaramillo, 2006).

En Alemania, Buczko et al, (2006) evaluaron la repelencia al agua en una
cronosecuencia de un bosque de Haya y sus ambientes transformados utilizando la técnica del
MED y WDPT encontrando que la repelencia al agua en el suelo en todos los ambientes fue

significativamente mas alta en la temporada seca que durante las otras estaciones sin tener un
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efecto significativo de las asociaciones floristicas. Con el objetivo de determinar en qué
cantidades de humedad la hidrofobicidad puede ser reversible, Regalado & Ritter (2005)
aplicaron la prueba del MED y determinaron la curva de humedad en muestras de un suelo
cubierto con especies vegetales de la familia Lauraceae y encontraron que la repelencia al agua
en el suelo se revierte cuando la humedad se encuentra en porcentajes intermedios (contenido
critico de humedad) y no cuando esta saturada de agua.

Aun cuando México es un pais con una gran cantidad de suelos de origen volcéanico y
asociaciones vegetales que generan hidrofobicidad, ha sido casi nula la atencion que se le ha
dado al fendmeno debido a que las personas se interesan mas por explorar terrenos agricolas
que ambientes naturales, sin que todavia se puedan comprender y predecir los efectos de este
proceso sobre el ciclo hidroldgico en los suelos forestales.

Ante estos escenarios, surgio el interés por evaluar algunos factores y procesos como los
cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en ambientes forestales particularmente con suelos
volcanicos y horizontes arcillosos, que estan involucrados en la capacidad de infiltracion de los
suelos. Es de esperarse que en estos ambientes volcanicos con disturbosecuencias, las
precipitaciones, la temporalidad, la revegetacion natural y la diversidad floristica jueguen un
papel importante en la modificacion de las propiedades hidrofisicas, sin embargo, la forma de
como estos factores interactiian y determinan la capacidad de infiltracion es desconocido en los

ambientes forestales de México.
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1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

la.- ;Como se modifica la capacidad de infiltracion superficial del suelo a través de una
disturbosecuencia bosque natural de pino-encino, suelo revegetado naturalmente, pastizal-
matorral y un suelo desnudo en una escala temporal?

1b. (Como se modifica la particion de la infiltracion (matricial vs preferencial) superficial a
través de una disturbosecuencia bosque natural de pino-encino, suelo revegetado naturalmente,
pastizal-matorral y un suelo desnudo en una escala temporal? En este sentido se aplica el
término “disturbosecuencia” a una secuencia de disturbio que parte de un sitio menos
disturbado y termina en uno altamente disturbado. El término es analdgico opuesto al de

sucesion vegetal.

2.- (Existe un efecto local de los individuos vegetales (arboles y arbustos) andlogo a las islas de
fertilidad pero en términos de capacidad de infiltracion en una escala temporal?, esto de tal
forma que exista una diferenciacion en la infiltracion por efecto de la copa de un arbol/arbusto

y las propiedades fisicoquimicas del suelo.

3.- Dado un gradiente de cobertura vegetal que modifica los contenidos de humedad y materia
orgénica en el suelo, ;qué efecto tienen éstas propiedades sobre la hidrofobicidad del suelo en

cada uno de los sitios de estudio en una escala temporal?
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1.3 HIPOTESIS

la.- Si la capacidad de infiltracion superficial de un suelo en términos generales depende
directamente de la cobertura vegetal y la humedad edéfica, se espera que exista un gradiente de
mayor a menor en el siguiente orden: bosque natural, suelo revegetado naturalmente, pastizal-
matorral y suelo desnudo siendo mayor en temporada lluviosa que en temporada seca.

Ib.- Dado que los flujos preferenciales dependen de la macroporosidad asociada a la
bioturbacion vegetal y animal y los flujos matriciales directamente de la matriz del suelo, se
espera que exista mayor flujo preferencial en el bosque natural y mayor flujo matricial en el

suelo desnudo que en los otros sitios.

2.- Debido a la adicion de materia organica que generan las copas de los arboles y la
bioturbacion por raices cercanas a los tallos modificando las propiedades fisicas del suelo, se
espera una mayor capacidad de infiltracion cerca de los tallos de los arboles/arbustos que fuera

de sus copas en temporada Iluviosa siendo mas visible en el pastizal-matorral.

3.- Se espera que durante la temporada seca exista mayor hidrofobicidad en el suelo
relacionada con los contenidos de humedad y materia orgénica en cada uno de los sitios siendo

mayor en el bosque natural y menor en el suelo desnudo.
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1.4 OBJETIVO GENERAL

Cuantificar in situ procesos y factores que modifican la capacidad de infiltracion en un bosque
natural de Pino-Encino y sus ambientes derivados del disturbio antropico (disturbosecuencia)
asi como en un suelo revegetado naturalmente en el sur de la Cuenca de Cuitzeo en temporada

seca y lluviosa.

1.4.1 Objetivos particulares

1.- Determinar la conductividad hidraulica insaturada superficial y la particion del flujo de
infiltracion y porosidades efectiva y conducente en un bosque natural de pino-encino, un
pastizal-matorral, un suelo revegetado naturalmente y un suelo desnudo en temporada seca y
lluviosa.

2.- Obtener la conductividad hidraulica insaturada superficial a distintas distancias del tronco
de los arboles/arbustos en un bosque natural de pino-encino, un pastizal-matorral, un suelo
revegetado naturalmente y un suelo desnudo en temporada seca y lluviosa.

2b.- Determinar las propiedades fisicoquimicas de los suelos en estudio y relacionarlas con su
capacidad de infiltracion.

3.- Determinar la repelencia real y potencial al igual que la humedad del suelo en la

disturbosecuencia de estudio en temporada seca y lluviosa.
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CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO

Estacion Ecohidroldgica “Alto Fresno”

Coordenadas:
19°32°35.59”N
101°14°20.5"0
Altitud: 2,160 msnm
Superficie: 12.20 ha.

uso_de_suelo

LEYENDA

I ~GOSTADERO

[ acricuLTurRA

[ sosauE ABIERTO

[l s0saUE CERRADO

[ ] sosauE M ABIERTO
I 50sQUE REGENERACION
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B cusrPo DE AGUA

¥ I c0IFICACION INFRAESTRUCTURA
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[ ParcELAABANDONADA
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio y los sitios de muestreo dentro de la cuenca de Cuitzeo.

2.1 Ubicacion
El 4rea de estudio abarca la parte alta de la subcuenca de Umécuaro que es tributaria del Rio
Grande de Morelia en la parte sur de la cuenca del lago de Cuitzeo, al norte del estado de

Michoacan y sur de la ciudad de Morelia.
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2.2 Clima

El 4rea se caracteriza por un clima templado subhiimedo con lluvias en verano (Garcia, 2004).
La precipitacion promedio anual es de 974.22 mm mientras que la temperatura media anual es
de alrededor de 17.3 °C segun datos de la estacion de San Miguel del Monte, Mpio. Morelia
(SMN, 2014).

2.3 Geologia, topografia y suelos

La litologia reportada por la cartografia oficial nacional para esta zona esta conformada por
basaltos, depositos de aluvion, rocas igneas y brechas volcanicas (DETENAL, 1978a;
DETENAL, 1978b) y data de los tltimos procesos de formacion del cinturén volcanico en el
periodo cuaternario.

El terreno es montafioso y moderadamente disecado con pendientes medias entre 10°y
20° (INEGI, 1979). La zona es una geoforma que corresponde a un lomerio suavizado por
cenizas volcanicas (Goémez-Tagle, 2008).

Los suelos presentes en el area son Acrisoles orticos y Andosoles cromicos en su
mayoria (INEGI, 1979), aunque también hay presencia en menor proporcion de Luvisoles y
Gleysoles (DETENAL, 1979a; DETENAL, 1979b). Sin embargo se considera que la mayoria
son suelos poligenéticos con un epipedon andico y un endopeddn lavico (Servenay y Prat,
2003; Gomez-Tagle, 2008). Estos suelos estan asentados sobre ignimbritas de la Cantera de
Morelia (Bigioggero et al., 2004; Gémez-Tagle, 2008). En general, son derivados de ceniza
volcéanica, materiales piroclasticos, procesos coluviales y material redistribuido por procesos
erosivos. La capa de ceniza superficial con propiedades andicas es de espesor muy variable y
sepulta capas de horizontes de acumulacion de arcilla poco permeables y rojizos, propios de
Luvisoles y Acrisoles derivados de deposiciones anteriores a las cenizas. En este contexto, los
Luvisoles sepultados son derivados también de ceniza volcanica y se forman por la
deshidratacion y cristalizacion de los al6fanos presentes en la fase andica. La diferenciacion
hacia un tipo de suelo u otro esta relacionada con la edad de los materiales y las condiciones
climaticas predominantes durante la pedogénesis (Sedov, et al., 2003). Estas secuencias de
suelos volcénicos superpuestos derivados de ceniza son comunes en el centro de México

(Sedov, et al., 2003; Servenay y Prat, 2003).
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2.4 Caracterizacion de los horizontes

A grandes rasgos, el suelo dentro de la zona se caracteriza por poseer un horizonte organico
compuesto por hojarasca con un espesor promedio de 7.8 cm, un horizonte A mineral derivado
de cenizas volcanicas, con abundante materia organica, evidencia de bioturbacion y
propiedades andicas. Un horizonte AB, un horizonte B; rico en arcillas y altamente erodable al
encontrarse en superficie. Un horizonte transicional BC donde ya no hay raices y un horizonte

IIC formado por ignimbrita intemperizada (Goémez-Tagle, 2008).

2.5 Hidrologia

Desde el punto de vista hidrolégico la zona se caracteriza por la presencia de red de drenaje que
se encuentra moderadamente desarrollada debido a procesos de rejuvenecimiento del paisaje y
depositos de capas de ceniza volcénica. Predominan los escurrimientos temporales y efimeros
de primer y segundo orden aunque también una de las cuencas instrumentadas presenta
escurrimientos perennes (Gomez-Tagle R. com,pers). Por su condicion geografica, es una zona
prioritaria de captacion, abastecimiento y suministro de agua a gran parte de la ciudad de

Morelia (>1, 500,000 habitantes) (SAGARPA., 2004).

2.6 Descripcion de los distintos ambientes e historia de uso de suelo
Los bosques de pino-encino en esta parte del territorio se encuentran entre los 1900 y 2650
msnm y son de segundo crecimiento con edades entre 50 y 80 afios. En el sitio de estudio se
puede observar una cronosecuencia bien marcada compuesta por: suelos desnudos, suelos en
proceso de revegetacion, matorrales pastizales y los bosques de Pinus-Quercus (Goémez-Tagle,
2008). La densidad promedio de arboles en la zona de estudio es de 663 ind/ha con dominancia
del género Pinus en el estrato arboreo con 66.6% (442.09 ind/ha), seguido por los Quercus
17.7% (117.9 ind/ha). Mientras que el 15.5% (103.0 ind/ha) restante comprende tres especies;
tejocote (Crataeus mexicana Moc. Sess€), capulin o cereza negra (Prunus serotina var. capuli
Cav.) y fresno (Fraxinus udehi (Wenz.) Ligelsh).

La altura de los arboles se ubica entre los 2.0 y los 28.0 m con una media de 12.19 m +
7.15 m. El didmetro normal se encuentra entre los 3.2 y 75.8 cm con media de 21.2 = 17.4 cm.
Por su parte, las superficies de copa estan entre los 0.9 y 428.2 m? con una media de 46.1 +

93.3 m? (Gomez Tagle Chavez, sometido).
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En la parte edafica, el epipedon corresponde a un Cambisol, (horizonte diacritico un
cambico), mientras que el endopedon corresponde a un suelo sepultado con un horizonte
diacritico argilico, que segun la clasificacion de la FAO (1999) se ubica como un Lixisol
himico (Gomez-Tagle, 2008). La caracterizacion edafica detallada para dos perfiles de bosque
natural y suelo desnudo (carcava activa) se presentan en el Anexo A.

Bosque natural: El bosque de Pinus-Quercus se encuentra en una superficie cumbral con
pendiente < 10°. En el sitio la vegetacion esta representada por un estrato arbéreo compuesto
de Pinus leiophylla, P. devoniana, P. douglasiana, Quercus castanea, Q. laurina, Arbutus
glandulosa, Clethra mexicana, Prunus serotina var. capuli, Fraxinus udehi y Carpinus
caroliniana principalmente y un estrato arbustivo donde destacan Cornus excelsa, Crataegus
pubescens y Bacharis heterophylla. Presenta el suelo completo, con el epipedon y endopedén
(Ver anexo A).

Matorral-pastizal: se encuentra al igual que el bosque natural en una superficie cumbral con
pendiente < 10°, la vegetacion estd compuesta por un estrato arbustivo dominado por tres
géneros: Crataegus, Bacharis y Mimosa, ademas de un estrato rasante de gramineas (Cynodon
dactylon). El suelo tiene tanto el epipedon como el endopedon y corresponde al perfil del sitio
de bosque (Anexo A).

Suelo desnudo: se encuentra al igual que los sitios previamente descritos, sobre una superficie
cumbral con pendiente < 10° a escasos 80 m de distancia del sitio de matorral-pastizal y 150 m
del sitio de bosque natural. El sitio presenta seria erosion remontante, laminar e incipiente en
carcavas. El suelo se encuentra decapitado y aflora el horizonte argilico (Anexo A). En cuanto a
la vegetacion se presentan plantulas de Pinus sp. y Crataegus pubescens principalmente con
alturas menores a 15 cm.

Suelo revegetado: se encuentra en una ladera alta con una pendiente aproximada de 10°. El sitio
corresponde a un sistema de céarcavas revegetadas. El suelo en forma similar al sitio de suelo
desnudo, no presenta el epipedon y aflora el horizonte argilico. La vegetacion arbdrea consta de
individuos del género Pinus y algunos del género Fraxinus. En el estrato arbustivo hay
Crataegus pubescens e individuos jovenes de Pinus sp.

En cuanto a los suelos, los sitios de Bosque natural y Matorral-pastizal el suelo se
encuentra completo con epipedéon y endopedon, la descripcion general de estos dos sitios

corresponderia al perfil de Bosque en el Anexo A. Para los sitios de Suelo desnudo y Suelo
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revegetado los suelos han sido decapitados por procesos erosivos y el endopedon se encuentra
en superficie. La descripcion general de estos dos sitios corresponderia al perfil de Suelo
desnudo en el Anexo A.

En la zona de estudio, las masas boscosas son en su mayoria de segundo crecimiento (<
50 afos). Sin embargo existen remanentes importantes de bosque maduro (> 80 afios)
relativamente bien conservados en las partes con mayor dificultad de acceso, aunque es
importante destacar que hace 9 afos estuvieron sometidos a un incendio producto del descuido
humano (Gémez-Tagle R. com. pers.). Ademas, debido a las condiciones socioecondmicas de la
poblacion local, areas considerables de bosque fueron desmontadas con fines agropecuarios
durante los ultimos 50 afnos (Mendoza et al., 2002; Lopez et al., 2006). Actualmente en la zona,
los pinos son sometidos a la extraccion de resina como una alternativa de sustento econémico.

La zona se encuentra severamente amenazada por actividades humanas como la
deforestacion ilegal a diversas escalas, el pastoreo extensivo, la conversion de bosque a
huertas de aguacate y los nuevos asentamientos campestres que son, entre otros, factores que
estan destruyendo la red hidrologica y comprometiendo la salud de los bosques restantes y

cuerpos de agua (Delgado, 2009).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Diseiio de muestreo para la obtencion de la infiltracion insaturada superficial y el

efecto de la copa de los arboles sobre ésta.

Los sitios de muestreo se eligieron empleando un mapa de uso del suelo/cubierta vegetal
detallado (1:5,500). Se definieron los poligonos para cada una de las coberturas a estudiar:
Bosque Natural, Suelo Revegetado naturalmente, Pastizal-Matorral y Suelo Desnudo. En cada
uno de los sitios, se eligi6 un punto central a partir del cual mediante un sistema de
coordenadas polares aleatorizando distancia y azimut en un radio de 13 m (530 m?
aproximadamente), se seleccionaron 15 puntos dentro del suelo desnudo para llevar a cabo los
ensayos de infiltracion. En los sitios donde existe vegetacion (Bosque natural, Suelo revegetado
y Pastizal-Matorral) utilizando el mismo sistema de coordenadas polares, se muestrearon todos
los arboles que estuvieron dentro del radio de 13 m y se llevaron a cabo ensayos de infiltracion

insaturada superficial como se describe mas adelante.

Diseflo de muestreo

MEDICIONESEN
Mapa uso/cobertura TEMPORADA SECAY
1:5500 LLUVIOSA(2012-2013)

n= 15 puntos Infiltrémetro INDI-INECOL
o arboles dentro -

de c/ambiente

4 tensiones
(-9,-6,-3,-0.5 cm
de agua)

Figura 3. Diseflo de muestreo de los ensayos de infiltraciéon en campo.

El muestreo de infiltracion insaturada superficial se llevd acabo tras identificar los
individuos elegidos. En estos individuos, se midieron los diametros N-S y E-O de la copa y se

calcul6 su radio. Las mediciones de infiltracion se realizaron a 20 cm de distancia del tronco o
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tallo, a 0.5 y 1.25 radios de copa. Dichas distancias se orientaron siguiendo un transecto lineal
con azimut aleatorio, teniendo como punto de origen el tronco o tallo de la planta. Los ensayos
de infiltracion se realizaron con infiltrometros de tension automaticos tipo INDI-INECOL
(Gomez-Tagle et al., 2011) construidos ex profeso en el Laboratorio de Suelos del Instituto de
Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA). Una vez construidos, se
automatizaron y calibraron previamente a los ensayos de infiltracion en campo siguiendo el
protocolo establecido por Guerra y Reyes (2010) y utilizando un datalogger CR1000
(Campbell-Scientific) y ocho transductores de presion diferencial MPX2010DP (Motorola-Free
Scale, Inc.). Los ensayos de infiltracion se llevaron a cabo en temporada seca y temporada
[luviosa en los mismos sitios (Figura 3). Se utiliz6 ésta técnica debido a que estos instrumentos
permiten identificar en términos cuantitativos la contribucion relativa de algunos de los
parametros hidrodindmicos fundamentales de los que depende el caudal de agua infiltrada,
seleccionando determinado rango de presion durante la aplicacion de agua. Es una técnica no
destructiva, que no modifica el suelo ni su porosidad y la medicion es expeditiva, ya que el
flujo en estado cuasi estacionario es alcanzado rapidamente. En este caso, la infiltracion de
agua en un suelo no saturado en condiciones de estado estacionario refleja las caracteristicas de
la red de poros, formada por yuxtaposicion de particulas soélidas y elementos estructurales
(Taboada Castro et al., 1998). Permite cuantificar el tamafio, la distribucion y la continuidad de
la red de poros a partir de la conductividad hidraulica a saturaciéon y en donde el flujo es no
confinado y se elimina el disturbio estructural provocado por cilindros asi como la posible
modificacion de la estructura superficial por el impacto de la gota de lluvia (Smettem y
Clothier, 1989). A su vez estas propiedades son muy importantes en estudios de erosion,
balance hidrico y produccion vegetal (Aoki y Sereno, 2005). En este sentido, los infiltrometros
de disco a tension proveen un mecanismo util para discriminar el movimiento del agua a través
de fisuras y poros biologicos del que ocurre a través de la matriz del suelo (Clothier y White,
1981; Perroux y White, 1988; Ankeny et al., 1988). Ademas, los infiltrémetros de disco pueden
ser usados para determinar en cuanto contribuyen distintos rangos de poros al flujo total de
agua, comparando tasas de infiltracion medidas a varios potenciales de aplicacion de agua
(Watson y Luxmoore, 1986; Jarvis et al., 1987; Lin y Mclnnes, 1995). También son adecuados
para estimar las propiedades hidraulicas requeridas como entradas para modelos de transporte

de agua y solutos.
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Debido a las irregularidades del terreno, se utilizé una superficie de contacto entre el
infiltrometro y el suelo, esta superficie cumple con las funciones de homogeneizar el flujo que
pasa al suelo y debe ser de porosidad mas alta que los suelos de estudio para no contrarrestar el
flujo. En este caso se utiliz6 marmolina comercial tipo | (fina) de textura arenosa (90.84 % de
arenas, 2.08 % de arcillas y 7.08 % de limos de acuerdo con la granulometria obtenida
empleando el método del hidrdmetro de Boyoucos (NOM-021).

En los ensayos de infiltracion se emplearon cuatro tensiones: -0.5 cm H,O (0.049 KPa),
-3 ¢cm H,0 (0.294 KPa), -6 cm H,0 (0.588 KPa) y -9 cm H,0 ( 0.882 KPa). Las tensiones se
aplicaron en forma ascendente, es decir, de la mayor a la menor (-0.5 a -9.0 cm). Se aplicaron
varias tensiones debido a que la aproximacién de ajuste simultdneo no lineal de Logsdon y
Jaynes (1993) que permite obtener los parametros de la ecuacion de Gardner (1958) requiere

por lo menos de la aplicacion de tres tensiones.

Suelo desnudo
el RN
A _

IR

o

Bosque natural S8

Figura 4. Uso de los infiltrometros de disco-tension automatizados para los ensayos de infiltracion en campo
en cada sitio.

Por otro lado, Bodhinayake y colaboradores (2004) mencionan que es recomendable la

seleccion de tensiones a priori de acuerdo a los diferentes diametros de poro que se deseen

analizar. El didmetro de poro puede ser calculado empleando la siguiente ecuacion:
D,=0.18516+[1.66424*¢((h-0.71958)/3.31562)] [1]
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Donde D, es el diametro de poro, e corresponde a la base de los logaritmos naturales (2.71828)
y h es la tension aplicada en centimetros.

El flujo de infiltracion insaturado en tensiones altas estd determinado por la
microporosidad y mesoporosidad del suelo, principalmente por la cantidad y conectividad de
los mesoporos, mientras que para las tensiones bajas esta determinado por la macroporosidad.
Se midi6 el descenso de la columna de agua para cada tension entre 45 y 90 minutos. Para la
mayoria de los suelos, este tiempo es necesario para que el flujo alcance la condicion
estacionaria de campo.

Empleando los datos de tension y flujo de infiltracion en fase estacionaria se obtuvieron
los parametros K (conductividad hidraulica) y a (pardmetro de proporcionalidad) empleando la
aproximacion de Longsdon y Jaynes (Eq. 4). La ecuacion de Gardner (1958) relaciona la

tension y la conductividad hidréaulica de la siguiente manera:

K(p)=K,e™"? [2]

Donde K(y) es la conductividad hidraulica como funcion de la tensioén o potencial de humedad
del suelo, K; es la conductividad hidraulica saturada de campo y ¥ es el potencial de humedad

del suelo. En términos del flujo en estado estacionario Q-, puede escribirse como:

Qoo = g0 + (=) [3]

10
Donde ¢, es el potencial de flujo matricial, mes una constante, o es el factor de
proporcionalidad del modelo de Gardner (1958) y 7, el radio del disco. Diversas soluciones han
sido derivadas para estimar la conductividad hidraulica a partir de la solucion de Wooding. En
este estudio se utiliza el método de Logsdon y Jaynes (1993) por su simpleza y facilidad de
implementacion. Este método se basa en un ajuste simultdneo no lineal y requiere de los datos
de infiltracion no saturada en flujo estacionario para al menos tres tensiones. La ecuacion que

describe el flujo es:

Qoo(¥) = [1 + ( - )]* K" [4]

anr0
Donde Qoo(¥) es el flujo de infiltracion (m-s™) en fase estable para la tension y (kPa) y r, es
el radio del disco (m).
El método requiere un ajuste simultaneo no lineal en donde se provee como datos de la

variable independiente la tension y para la variable dependiente la infiltracion en estado
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estacionario (pendiente de la recta). Se obtiene un grafico con la relacion de dependencia
tension (y) vs flujo de infiltracion (Q). Se ajustd aplicando un método de minimos cuadrados
no lineales utilizando el ambiente de programacion estadistica R.

Diversos autores han planteado métodos para calcular el flujo para diferentes tensiones
es decir, diferentes tamafios de poro y estimar el nimero de poros efectivos. En este estudio se
empled el método de Watson y Luxmoore (1986) que es el mas simple de implementar y
proporciona una base conceptual para realizar comparaciones entre condiciones del suelo, ya
sea por practicas de manejo, por cambio de uso del suelo, tipo de vegetacion, etc.

De acuerdo con Watson y Luxmoore (1986) el radio de un poro () puede derivarse a

partir de la ecuacion de capilaridad:

_ —2ccos(a) _ —0.15

"= e T Th 5]

en donde o corresponde a la tension superficial del agua, o es el angulo de contacto entre el

agua y la pared del poro (se asume como 0), p es la densidad del agua, g es la aceleracion de
la gravedad y /4 es la presion o tension en centimetros de agua.

Por otro lado, el nimero de poros en el suelo inmediatamente por debajo del infiltrometro esta
definido por:

N= 8uKi/mpg(r)’ [6]
en donde N es el numero de poros, u corresponde a la viscosidad del agua, Ki es la
conductividad hidraulica para un cierto intervalo de tamafo de poro. Esta conductividad
hidréulica se calcula como la diferencia de conductividad AK: entre los limites superior (a) e
inferior (b) del intervalo en estudio:

AK = K(ho)-K (hs) [7]
Donde:

K(hy)= K, e/
K= K, & [8]

y ha, h»son las tensiones especificas para tamafios de poro con radios a y b. Una vez conocida
la cantidad de poros para un intervalo definido, se puede calcular la superficie correspondiente,

esto se hace multiplicando el numero de poros por la superficie de la seccion cruzada del poro:

0, =Nrr’ [9]
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En donde ®x corresponde a la superficie de los poros que se encuentran conduciendo agua
debajo del infiltrémetro, N es el nimero de poros, m es una constante (3.1416) y r corresponde
al radio del limite inferior del intervalo.

Con los datos obtenidos, se procedi6 a realizar el calculo de la conductividad hidraulica
de cada uno de los puntos empleando la solucién de Logsdon y Jaynes (1993) (Eq. 4). Esta
solucion requiere de las pendientes o tasas de infiltracion en flujo estacionario que se

obtuvieron a partir de los datos de K/ para cada una de las tensiones aplicadas, realiza un ajuste

simultaneo no lineal mediante minimos cuadrados y se obtienen los parametros de o y K del

modelo de Gardner (1958) para estimar la K. También se calculé el nimero de poros efectivos
para diferentes diametros aparentes de acuerdo con la técnica de Watson y Luxmoore (1986)
previamente descrita (Eq. 5,6,7,8,9).

Para calcular la proporcion de los flujos de infiltracion asociados a cada tamano de poro
primero se calculd la K(h) para los distintos didmetros de poro utilizando los parametros de la
ecuacion de Gardner (1958) como a continuacion se describe:

K(p)=K;e™"? [10]
Donde K(y) es la conductividad hidraulica insaturada para cada una de las tensiones aplicadas,
K es la conductividad hidraulica mediante el ajuste de Longsdon y Jaynes (1993) en m/s, e
corresponde a la base de los logaritmos naturales (2.71828), a es el factor de proporcionalidad
del modelo de Gardner (1958) en m™' y ¥ es la tension aplicada en kPa (-0.015 kPa= poros con
didmetro > 1 mm, -0.049 kPa = poros con didmetro A 1.0 - 0.3 mm y -1.471 kPa= poros con

diametro A 0.3-0.01 mm).

Posteriormente, se calcularon las diferencias de K(y) para cada tamafio de poro utilizando
la ecuacion 7 y 8. Después se calculd el numero de poros bajo el disco del infiltrometro (0.1 m)
utilizando las ecuaciones 6 y 9 para cada didmetro aparente de poro (> 1.0 mm= macroporos, A
1.0 - 0.3 mm = mesoporos grandes, A 0.3-0.01 mm = mesoporos pequefios y <0.01 mm=
microporos). Conociendo lo anterior, se extrapold el nimero de poros de cada didmetro aparente

a numero de poros por metro cuadrado.

Finalmente el calculo del porcentaje del flujo de infiltracion para cada diametro aparente de poro

se obtuvo a partir de la siguiente relacion:
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% flujo = AK:*100/ K, [11]

Donde 4K; es la conductividad hidraulica insaturada para cada intervalo de didmetro de poro

(macroporos, mesoporos grandes, mesoporos pequeiios) obtenida por la diferencia de K- K,

K, es la conductividad hidraulica estimada por el ajuste simultaneo no lineal de Longsdon y

Jaynes (1993) en m/s. El porcentaje de flujo para los microporos se obtuvo por diferencia:
% flujo microporos = 100 - % macroporos+ % mesoporos grandes+% mesoporos pequerios [12]

Una vez obtenidos los calculos anteriores, se compar6d la condicion del espacio poroso
conducente del suelo bajo los distintos usos/coberturas de la disturbosecuencia y para explorar
la variacion temporal, se muestre6 durante la temporada lluviosa (hacia el final de esta por

cuestiones logisticas) y durante la temporada seca.

3.1.1 Relacion de la intensidad de las precipitaciones y la K en la zona de estudio

Para poder determinar las intensidades de precipitacion en la zona de estudio y relacionarlas con
la capacidad de infiltracioén del suelo, se analizaron los registros de precipitacion de la estacion
meteorologica con registros cada 10 minutos ubicada en la zona de estudio y se extrajeron los
eventos ocurridos entre 1 de Mayo del 2012 y el 1 de Mayo del 2013. Se contabilizaron como
eventos separados aquellos que tuvieron un lapso superior a tres horas sin registro de lluvia y se
calculd la Iy (Intensidad de las lluvias a los 10 minutos), I3y (Intensidad de las lluvias a los 30

minutos) e It (Intensidad total de los eventos de lluvia) (Ruiz-Diaz, en proceso). Posteriormente
se calcularon los porcentajes de los eventos de precipitacion que sobrepasaron la K promedio de

cada uno de los sitios en temporada seca y lluviosa.

3.2 Caracterizacion edafica de la disturbosecuencia

Se tomaron 30 muestras de suelo superficial en los sitios con vegetacion y 15 en el suelo
desnudo para andlisis fisicoquimicos que incluyeron: granulometria de la fraccion fina (método
de hidrometro de Boyoucos), contenido de materia organica (método de combustion humeda de
Walkley y Black), densidad aparente (método del cilindro), color en seco y huimedo (Tablas
Munsell), pH (potenciometro de bulbo hiimedo) de acuerdo con las técnicas de la Norma

Oficial Mexicana REC-NAT 021 (DOF, 2002). En campo se midio el espesor de la hojarasca en
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cada punto de infiltracion, la humedad volumétrica para el suelo superficial empleando un
sistema TDR (Reflectometria de Dominio de Tiempo por sus siglas en inglés) portatil modelo
ML2x de la marca DeltaT. La unidad TDR fue calibrada empleando lecturas de campo y
determinaciones de humedad mediante método gravimétrico y datos de densidad aparente
obtenidos de las muestras colectadas en anillos metalicos de 7 x 5 cm siguiendo el protocolo

recomendado por el fabricante.

3.3 Determinacion de la repelencia real y potencial y valores criticos de humedad

La severidad de la repelencia real se determind tanto en temporada seca como en temporada
lluviosa en cada uno de los puntos donde se hicieron los ensayos de infiltracion para los cuatro
sitios. Para medir la severidad de la repelencia, se aplico la prueba de la molaridad del etanol
(MED) que consiste en aplicar una gota de una serie de soluciones de etanol y determinar
aquella que se infiltra en el suelo antes de los 5 segundos. Las concentraciones fueron al
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,15,16, 18, 20, 22, 25, 30 y 35 % de etanol siguiendo los lineamientos
propuestos por Roy y McGill (2002) (Figura 5a).

Para determinar la repelencia potencial en cada uno de los puntos de ensayos de
infiltracion de cada sitio, se extrajo un niicleo de suelo sin alterar de 85 cm’ de volumen (r = 3
cm, h = 3 cm) y se transportaron al laboratorio (N= 105). Los nucleos se colocaron en cajas
Petri, se saturaron con agua y se realizaron pruebas de severidad y persistencia de la repelencia
para diferentes contenidos de humedad. Para esto las muestras fueron saturadas y se dejaron
secar a temperatura ambiente en laboratorio durante un periodo de 20 dias hasta llegar a pesos
estables (sin pérdida de agua a temperatura ambiente). Durante este periodo se realizaron
pruebas de severidad y persistencia cada 12 horas. Posteriormente las muestras fueron secadas
primero a 65 °C y luego a 105 °C por 48 horas y se practicaron pruebas de hidrofobicidad tras
la deshidratacion forzada (Figura 5b).

Las pruebas de hidrofobicidad se realizaron de dos formas: la severidad de la repelencia
mediante la técnica del MED vy la persistencia de la repelencia con la prueba del WDPT
(Tiempo de Penetracion de la Gota de Agua por sus siglas en inglés) siguiendo el protocolo de
Dekker y Ritsema (1994) que consiste en medir el tiempo medio que tardan en infiltrar 3 gotas

de agua destilada en la superficie de la muestra de suelo. Este procedimiento se realizé cada 12
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horas hasta encontrar pesos estables en los nucleos de suelo, es decir, hasta que ya no se detectod
pérdida de humedad a temperatura ambiente.

Para determinar los valores criticos de humedad, con los datos del peso, se calculo la
humedad gravimétrica que expresa la relacion de gramos de agua en gramos de suelo (Figura

5c¢) con la siguiente féormula:

_ (m1-m2)

= X100 = 22 x100 [13]
(m2-m3) m5

Donde:

w= humedad gravimétrica (%)

m;= masa de la tara y suelo humedo (g)
m,= masa de la tara y suelos sueco (g)
m;= masa de la tara (g)

my= masa de agua (g)
ms= masa de las particulas sélidas (g)
Posteriormente se calculd la humedad volumétrica con la relacion:

Ov=w=x*D.A [14]

Donde:

Ov = Humedad volumétrica (cm’/cm’)
w=humedad gravimétrica (g/g)
D. A= Densidad aparente de la muestra (g/cm’)

Figura 5. Determinacion de la repelencia real (a), potencial (b) y contenido de humedad gravimétrico (c).

3.4 Analisis de datos y procesamiento estadistico
Como se menciond anteriormente, los datos de infiltracién insaturada se emplearon para

calcular los pardmetros de la ecuacion de Gardner (1958) mediante el método de ajuste
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simultaneo no lineal de Logsdon y Jaynes (1993). Posteriormente se calcularon los porcentajes
de flujo de infiltracion, la cantidad de poros conducentes por metro cuadrado y la superficie de
porosidad conducente para poros con didmetros aparentes > 1.0 mm= macroporos, A 1.0 - 0.3
mm = mesoporos grandes, A 0.3-0.01 mm = mesoporos pequeiios y <0.01 mm= microporos).

Los datos se sometieron a pruebas de normalidad aplicandoles la prueba de Shapiro-
Wilk. Una vez conociendo su distribucion, se aplicaron andlisis de correlaciones entre variables
edaficas e hidrofisicas. Se formularon pruebas de Tukey para comparar si existe diferencia
estadistica significativa entre las propiedades hidrofisicas antes mencionadas en funcién del
tipo de cobertura. También se explord la dependencia de éstas y la distancia al tronco o tallo
para cada uno de los sitios mediante analisis de varianza (ANOVA), asi como comparacion de
medias paramétricas de diferencia honesta significativa de Tukey.

Al final, se aplico un andlisis de covarianza (ANCOVA) para obtener qué factores son
los que tienen mayor peso en la modulacion de la capacidad de infiltracion en la
disturbosecuencia de estudio.

Se obtuvieron los valores criticos de humedad para cada sitio relacionando la variacion

de la repelencia en funcién de los contenidos de humedad calculados.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 VARIACION TEMPORAL DE LA K, EN UNA DISTURBOSECUENCIA DE
BOSQUE DE PINO-ENCINO DEL SUR DE LA CUENCA DE CUITZEO

4.1.1 K y o superficial en temporada seca y lluviosa en una disturbosecuencia de bosque
de pino-encino

Se realizaron en total 198 ensayos de infiltracion insaturada en campo, 99 para la temporada
seca 'y 99 para la temporada lluviosa.

Durante la temporada seca se obtuvo que la K del sitio pastizal-matorral (46.27 +27.56 mm/h)
es significativamente mayor que los sitios del suelo revegetado (13.25 £5.52 mm/h) y suelo
desnudo (6.51 +3.67 mm/h). De la misma manera, la K; del suelo revegetado es
significativamente mayor que la del suelo desnudo. Contrario a lo esperado, en el bosque
natural no se registro flujo de infiltracion alguno, se observd que toda el agua fue repelida por el
suelo lo cual origino escorrentia.

Sin embargo, durante la temporada lluviosa la K fue significativamente mayor en el suelo
desnudo (91.17 +35.11 mm/h) seguido del pastizal-matorral (86.29 152.71 mm/h) sin
diferencias significativas entre estos dos sitios. El suelo revegetado tuvo la K mas baja (18.01
+7.07 mm/h). Y finalmente, en el bosque natural se pudo registrar flujo de infiltracion con una

K, de 37.69 +28.96 mm/h que fue mayor al suelo revegetado de los cuales se esperaba que

tuvieran la K; més alta durante la temporada lluviosa de acuerdo con la hipotesis de mayor

cobertura vegetal, mayor capacidad de infiltracion (Cuadro 1).

El valor de o es igual al inverso de lambda (o= 1/A) (Elrick y Reynolds, 1992) e indica el inverso
de la longitud capilar promedio de los poros del suelo. Resultd tener el valor mas alto en el
suelo revegetado (1.51 #1.26 m™) durante la temporada seca. Por otro lado, en el pastizal-
matorral se obtuvieron valores menores a uno (0.91 +0.83m™) (Cuadro 1). En cambio, en la
temporada lluviosa se obtuvo que los valores de a disminuyeron significativamente (p= 0.0234)
en todos los sitios que fueron muestreados en la temporada seca con valores menores a uno,

excepto para el suelo revegetado.
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Cuadro 1. Resumen estadistico de los parametros Ks y a para cada uno de los sitios muestreados en temporada
seca y lluviosa. Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas entre uso/cobertura de suelo.

Uso/cobertura K, media+d.e omedia+d.e Medicionesde

(mm/hr) (m™) infiltracion (n)
Temporada seca
Suelo desnudo 6.51 +3.67 C 1.14+0.48 a 15
Suelo revegetado 13.25+552b 151+1.26a 24
Pastizal-matorral 46.27 £27.56a 0.91+0.83 b 30
Bosque natural 0.0+0.00d 30
Temporada lluviosa

Suelo desnudo 91.17+35.11a 0.82+0.60b 15
Suelo revegetado 18.01 +7.07¢c  1.04 +0.56 ab 24
Pastizal-matorral 86.29 +52.71a 0.63+0.41b 30
Bosque natural 37.69+28.96b 151+0.57a 30

Dado el registro de flujo de infiltracion en el bosque natural y con base en la ecuacion de
Gardner (1958) se pudo calcular el parametro a que fue mayor que en todos los demads sitios
(1.51 +0.57 m™), seguido del suelo revegetado (1.04 +0.56 m™) después el suelo desnudo (0.82
+0.60 m™) y finalmente el pastizal-matorral (0.63 +0.41 m™). (Cuadro 1). De acuerdo con
Elrick y Reynolds (1992) todos los valores de a calculados tanto para temporada seca como

lluviosa corresponden a suelos con texturas finas (arcillosas) y bien estructurados (Cuadro 2).

Cuadro 2. Categorias por textura/estructura del suelo para valores estimados de o (Tomado de Elrick y
Reynolds, 1992).

Categoria por estructura/textura del suelo Valor de a (m™)
Compactado, poco estructurado, materiales arcillosos tales como sedimentos marinos, 1
lacustres o de vertederos.
Suelos con texturas finas (arcillosas) y bien estructurados 4
Muchos suelos estructurados desde arcillosos a limosos; también incluyen arenas 12
finas y medias bien estructuradas. La primera seleccion para muchos suelos.
Cuarzos y gravas arenosas; puede también incluir algunos suelos ligeramente 36

estructurados con grandes grietas y/o macroporos

En la figura 6 se observan los graficos de caja y bigotes y la prueba de Diferencia Honesta

Significativa de Tukey (HSD por sus siglas en inglés) (Miller, 1981) que muestran claramente
como existe una mayor variacion en la K en el sitio de pastizal-matorral tanto en temporada

seca como en temporada lluviosa con valores en la primer temporada entre 0.0 y 100 mm/h y en
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la segunda obteniéndo valores por arriba de los 0.0 y hasta mayores de los 200 mm/h. El suelo
desnudo obtuvo una menor variacion en su K durante las dos temporadas lo cual puede estar

relacionado con la homogeneidad del suelo.

Temporada seca Temporada lluviosa
2 o o
o™~ 8 — a
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Figura 6. Graficas de caja y bigotes que muestran los resultados de la prueba de TukeyHSD para la K
superficial en temporada seca y lluviosa entre sitios, p <0.05. BN= Bosque Natural, PM=Pastizal-Matorral,
SD= Suelo Desnudo y SR= Suelo Revegetado. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica entre
uso/cobertura de suelo.

En la figura 5 se puede observar claramente como los sitios arbolados (BM y CR) tienen los
valores mas altos de a tanto en la temporada seca como en la lluviosa, en cambio, los sitios de
suelo desnudo y pastizal-matorral tienen valores mas pequefios. Otro aspecto que es muy
notorio es que la dispersion de los datos son mayores en la temporada seca lo cual est4 asociado

a los poros que existen cerca de los arboles/arbustos o al exterior de sus copas.
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Figura 7. Grafica de caja y bigotes que muestran los resultados de la prueba de TukeyHSD para el valor de o
superficial en temporada seca y lluviosa entre sitios, p <0.05. BN= Bosque Natural, PM=Pastizal-Matorral,
SD= Suelo Desnudo y SR= Suelo Revegetado. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica entre
uso/cobertura de suelo.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) (Heiberger, 1992) de dos vias donde se obtuvo que
existe un efecto significativo de la temporada y el sitio sobre la K; al igual que su interaccion.

Es decir, la capacidad de infiltracion que tienen los suelos de la disturbosecuencia en estudio
depende tanto de la temporada del afio en que se mida como del sitio en particular, dado que se

confieren propiedades fisicoquimicas y de humedad especificas al suelo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen estadistico del ANOVA de dos vias para probar el efecto de la temporada y el sitio sobre
la K.

Factor gl Valor de F Valor de p
Temporada 1 90.59 <0.001
Sitio 3 42.19 <0.001
Temporada x Sitio 3 12.84 <0.001
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4.1.2 Porosidad efectiva y proporciones del flujo de infiltracion superficial en la
disturbosecuencia de estudio en una escala temporal

Durante la temporada seca el nimero de poros y superficie efectiva de poros estimada mediante
el método de Watson y Luxmoore (1986) mostré un patréon claro de la particion del flujo de
infiltracion superficial en la disturbosecuencia. El mayor porcentaje del flujo de infiltracion
ocurrid por mesoporos pequefios en todos los ambientes siendo mas notorio aun en el suelo
revegetado. Este flujo representd el 86 £39.26, 80.8 £47.32 y 80.3 £28.61 % del flujo total en
el suelo revegetado, pastizal-matorral y suelo desnudo respectivamente. En el bosque natural no
se determino debido a la nula infiltracién. También se pudo observar que los macroporos son los
que ocupan el menor porcentaje de flujo en todos los ambientes oscilando entre 1.7 y 3.4 % con
promedio de aproximadamente 2.5 %. Por tanto, los aportes al flujo total de infiltracion son en

mayor medida flujos matriciales y muy bajos los flujos preferenciales (Cuadro 4).
En la temporada lluviosa en la que se pudo cuantificar la K y a en el bosque natural, se

observd el mismo patron en los porcentajes de flujo al igual que en la temporada seca,
nuevamente los mesoporos pequeiios ocuparon el mayor porcentaje del flujo total de infiltracion
siendo mayor en el bosque natural (82 £26.48%), seguido del suelo revegetado (73.3 +£19.23%)),
el suelo desnudo con un 65.8 £15.33% y finalmente el pastizal-matorral con un 57.5 £31.87%
del flujo total. El andlisis de varianza (ANOVA) entre temporadas para la disturbosecuencia
arroj6 que existe una diferencia significativa (p= 0.0026) de los flujos de infiltraciéon en
temporada seca y lluviosa, siendo mayor en la lluviosa dado que los flujos a través de
microporos (< 0.01 mm) resultaron ser significativamente méas altos en la temporada lluviosa
que en la temporada seca en todos los sitios. En el sitio de suelo desnudo es importante destacar
como el nimero de mesoporos pequefios / m? de la temporada seca (9434012) a la temporada
lluviosa (114514052) aumentan hasta en dos 6rdenes de magnitud, por lo tanto, la funcionalidad

de los mesoporos pequefios y microporos en la temporada lluviosa es muy alta (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Porosidad efectiva y proporcion de los flujos de infiltracion en cada ambiente. NP= No presentd o
no se pudieron estimar debido a la nula tasa de infiltracion registrada. Numeros en negrita= flujo por
mesoporos pequefios.

Uso/cobertura  Diam. aparente Poros/m’ Poros/m* % flujo % flujo
de poro (mm) (secas) (lluvias) (secas) (lluvias)
Suelo desnudo >1 21 207 1.7 1.2
0.3-1 5802 58373 3.8 2.7
0.3-0.01 9434012 114514052 80.3 65.8
<0.01 14.2 30.3
Suelo >1 26 52 3.4 15
revegetado 0.3-1 7194 14612 7.6 3.4
0.3-0.01 6623386 25186966 86 73.3
<0.01 3 21.8
Pastizal- >1 81 152 2.1 1.3
matorral 0.3-1 22452 43244 4.6 2.1
0.3-0.01 31675978 94673187 80.8 57.3
<0.01 12.5 39.2
Bosque natural >1 NP 158 NP 2.2
0.3-1 NP 43789 NP 4.9
0.3-0.01 NP 58958508 NP 82
<0.01 NP NP 10.9

El cuadro 5 muestra el resumen de los pardmetros fisicoquimicos del suelo para los
distintos usos del suelo. Los resultados mostraron que la densidad aparente en el suelo
desnudo y el suelo revegetado no difieren estadisticamente (1.14 £ 0.09 y 1.15 £0.26 g/cm’
respectivamente). Por otro lado, el bosque natural y el pastizal-matorral presentaron una
densidad aparente menor (0.75 £0.11 y 0.88 £0.18 g/cm’ respectivamente). Esta se asocia a
texturas medias (franco-limosas y algunas franco-arcillosas). El porcentaje de materia
organica fue significativamente mayor en el bosque natural (7.04 =+1.84%), siendo
estadisticamente similares en el pastizal-matorral y el suelo revegetado (5.99 £1.33 y 5.42
+1.58 % respectivamente) y muy bajo en el suelo desnudo (2.67 +0.33 %) por estar libre de
vegetacion. El espesor de la hojarasca fue significativamente mayor en el bosque natural
como era de esperarse (14.41+4.19 cm) y nulo en el suelo desnudo.

El color en seco que se determind para el suelo desnudo fue un rojo amarillento (5
YR 4/6), para el suelo revegetado un café (7.5 YR 4/4), para el pastizal-matorral un café
oscuro (7.5 YR 3/4) y muy oscuro (7.5 YR 2.5/2) y finalmente para el bosque natural se
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obtuvieron tres colores predominantes: café oscuro (7.5 YR 3/4), café amarillento oscuro
(10 YR 4/4) y café muy oscuro (10 YR 2.5/2). Dicha variacion puede estar respondiendo a
las muestras que fueron tomadas a distintos radios de copa en donde la materia organica
juega un papel importante y ocurre el proceso de humificacion. Los porcentajes de arcilla
en los suelos desnudo y revegetado fueron altos (62.13 £19.13 y 53.83 £15.77 %
respectivamente) sin una diferencia significativa entre ellos. Por su parte, el bosque natural
tuvo un porcentaje de arcillas significativamente menor a los demas sitios (6.02 +1.05%)).
En cuanto a los porcentajes de limos, el bosque natural y el pastizal-matorral tuvieron los
mayores porcentajes (53.4 £13.1 y 52.4 £11.1 %) sin diferencia significativa entre ellos. El
porcentaje de arena fue mayor en el bosque natural (41.5 +11.1%) seguido del suelo
desnudo (35.9 £15.4 %) sin diferencias significativas entre los dos y el suelo revegetado
tuvo el porcentaje mas bajo de arenas (13.1 £8.6%). Los valores bajos de K en temporada
seca para el suelo desnudo y revegetado podrian estar relacionados con los altos porcentajes
de arcilla que contienen y los valores mas altos registrados en el pastizal-matorral podrian
estar relacionados con los altos porcentajes de limos y arenas que podrian generar poros
que resultan funcionales tanto en temporada seca como lluviosa.

En cuanto al pH determinado en agua, fue significativamente mayor en el suelo
revegetado (6.07 +0.50) y menor en el bosque natural (5.48 £1.57) lo cual podria estar en
funcién de la materia organica y los acidos organicos de cada sitio. La humedad del suelo en la
temporada seca oscilo entre 0.10 (bosque natural) y 0.18 cm’/ecm’ (suelo revegetado), en
cambio, durante la temporada lluviosa oscilé entre 0.29 cm’/cm’ (suelo desnudo) y 0.46

cm’/em’ (suelo revegetado) (Cuadro 5).
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4.1.3 Resumen estadistico de las propiedades edaficas determinadas en campo y laboratorio.

Cuadro 5. Promedio y desviacion estandar de las propiedades edaficas medidas en los diferentes sitios y pruebas de TukeyHSD para distintas variables
fisicoquimicas entre ambientes (p <0.05). Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica entre uso/cobertura de suelo para la variable indicada. Para la
clase textural, color en seco y htimedo se aplico la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis.

Uso/cobertura Densidad Materia Espesor de  Clase % % %
del suelo aparente (g/cm3) Organica (%) hojarasca (cm) textural arcillas limos arenas
Suelo desnudo 1.14+0.09 a 2.67+0.33 a 0.00 +0.00 a Arcillosa 62.13£19.13a 19.16+6.18a  18.13£14.37 a
Suelo revegetado 1.15+0.26 a 543 £1.58b 7.79+£3.32b Arcillosa 53.83+£15.77a 33.04+£12.64b 13.13£8.61 Db
Pastizal-matorral 0.88+0.17 b 5.99+1.33b 1.75£1.29 a Franco 17.66£14.01 b 53.42+13.18¢ 28.9499¢
Limosa
Bosque natural 0.75+0.10 ¢ 7.04+1.84 ¢ 1442 +4.19 ¢ Franco 6.02£1.05 ¢ 52.4«11.15¢ 41.58+11.14 a
Limosa
continuacion...
Uso/cobertura Color seco Color humedo pH en agua Hum. Vol. Hum. Vol. N
del suelo T. Seca (cm’/cm’) T. Lluviosa (cm*/cm®)
Suelo desnudo 5 YR 4/6 (Rojo amarillento) 2.5 YR 2.5/4 (Café rojizo 6.06+0.32b 0.13 +.02 0.29 +.02 15
0scuro)
Suelo revegetado 7.5 YR 4/4 (Café) 7.5 YR 3/3 (Café oscuro), 6.07+0.50a 0.18 £.01 0.46 .012 24
5YR 3/4 (Café rojizo oscuro)
Pastizal-matorral 7.5 YR 3/4 (Café oscuro), 75 YR 2.5/2 (Café muy 591+031ca 0.14+ .01 0.35 +.015 30
75 YR 25/2 (Café muy oscuro),
0scuro) 2.5 YR 2.5/2 (Negro 10jiz0)
Bosque natural 7.5 YR 3/4 (Café oscuro), 10 YR 2/2 (Café muy oscuro), 5.48+1.57d .10+.01 0.36 £.014 30
10 YR 4/4 (Café oscuro 10 YR 5/3 (Café)
amarillento),
10 YR 25/2 (Café muy
0SCuro
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4.1.4 Relacion de la K con las variables fisicoquimicas del suelo

Al explorar qué relacion hay entre la K y las variables fisicoquimicas del suelo se observo que
existe un efecto diferencial de éstas con la temporalidad. Contrario a lo esperado, en la
temporada seca, la K; en el suelo revegetado tuvo una correlacion significativa con el
porcentaje de arcillas (r= 0.4426, p= 0.0446), es decir, a mayores porcentajes de arcillas
incrementa la K. También en el mismo sitio, la K tiene una correlacion significativa con el
porcentaje de limos en el suelo aunque en este caso es negativa (= -0.4846, p= 0.0163), es

decir, a mayores porcentajes de limos la K disminuye (Cuadro 6).

Para el pastizal-matorral se encontré una correlacion significativa de la K con la
densidad aparente del suelo (r= 0.3526, p= 0.0492), es decir, a medida que aumenta la densidad
aparente también lo hace la K, lo que también resulta contrario a lo esperado (Cuadro 6).

En los sitios de bosque natural y suelo desnudo no se encontrd ninguna correlacion de la

K, con las propiedades edaficas determinadas en temporada seca. En temporada lluviosa,

ningln sitio mostrd correlacion de la K con las propiedades edéficas determinadas. Sin

embargo, varias propiedades edaficas si muestran una correlacion significativa entre ellas
(Cuadro 6). En el caso del suelo desnudo, existe una fuerte correlacion negativa (r=-0.9715, p
< 0.001) entre los porcentajes de arena y arcilla, a medida que aumenta una disminuye la otra.
En el suelo revegetado, a medida que aumentan los porcentajes de arcillas, aumenta la densidad
aparente del suelo (r=0.5276, p= 0.008) y disminuyen los porcentajes de arenas (r= -0.6006, p=
0.0019). En el pastizal-matorral, cuando aumenta el porcentaje de materia organica la densidad
aparente disminuye (= -0.7158, p < 0.001). De esta manera, cuando el espesor de la hojarasca
aumenta también lo hace el porcentaje de materia orgéanica (r= 0.6919, p < 0.001). Por su parte,
el pH del suelo muestra las mismas correlaciones que guarda la materia organica con otras
propiedades, de tal manera que el pH esta en funcion del contenido de materia orgénica, cuando
aumenta una lo hace la otra (r= 0.5298, p= 0.0026). En este mismo sitio se observo que a medida
que los porcentajes de arcillas aumentan, disminuyen los porcentajes de arenas (r=-0.4352, p=
0.0162) (Cuadro 6). Es importante destacar que el bosque natural no mostré ninguna

correlacion significativa con la K en temporada seca ni en temporada lluviosa, inclusive entre

otras propiedades edaficas lo cual puede estar ligado a la alta heterogeneidad que presentan las

propiedades del suelo en este sitio.
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Cuadro 6. Correlaciones significativas entre el In K en temporada seca y lluviosa con las propiedades del suelo en

cada ambiente.

Uso/cobertura del suelo Variable r Valor de p
K en temporada seca
Suelo revegetado K, vs % de arcillas 0.4426 0.0446
K, vs % de limos -0.4846 0.0163
Pastizal-matorral K, vs D.A (g/cm?) 0.3526 0.0492
Otras propiedades edaficas
Suelo desnudo % arcillas vs % arenas -0.9715 <0.001
Suelo revegetado D.A (g/em’ ) vs % de arcillas ~ 0.5276 0.0080
% arcillas vs % arenas -0.6006 0.0019
Pastizal-matorral D.A (g/em’ ) vs % M.O -0.7158 <0.001
% M.O vs Hojarasca (cm) 0.6919 <0.001
% arcillas vs % arenas -0.4352 0.0162
D.A (g/cm’) vs pH -0.5933 0.0005
% M.O vs pH 0.5298 0.0026
Hojarasca vs pH 0.4509 0.0123

4.1.5 Relacion de la intensidad de las precipitaciones y la K en la zona de estudio

Un factor determinante en la infiltracion de un area, ademas de la K| del suelo es la intensidad

de las precipitaciones. De esta manera, la capacidad de infiltracion varia dependiendo de la K

del suelo y las intensidades de las precipitaciones (Ziegler, 2004). Con base en los datos
registrados por la estacion meteoroldgica de la zona de estudio, Ruiz-Diaz (en proceso) analizd
76 eventos de precipitacion entre el 1 de mayo del 2012 y el 1 de mayo del 2013. La intensidad
promedio a los 10 minutos fue de 13.34 mm/h, a los 30 minutos fue de 5.23 mm/h y la
intensidad total promedio de las precipitaciones fue de 1.19 mm/h. El Cuadro 7 muestra la
estadistica descriptiva para las intensidades de precipitacion en la zona de estudio. Sin embargo,
como puede apreciarse claramente en la Figura 6, las distribuciones probabilisticas son

fuertemente asimétricas.
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Cuadro 7. Parametros estadisticos de las intensidades de los eventos de precipitacion de la zona entre 1 mayo
2012- 1 mayo 2013 a los 10 y 30 minutos e intensidad total del evento (mm/h).

Min. 1st.Qu. Mediana Media 3rd. Qu. Max.
Lo 2.5 5.0 8.75 13.34 16.25 68.75
I3 0.8 1.6 34 5.23 6.4 27.2
It 0.13 0.49 1.01 1.19 1.72 3.93

El mayor nimero de eventos de precipitacion (59.21%) tuvieron intensidades entre 0-10 mm/h a
los 10 minutos, a los 30 minutos el mayor nimero de eventos (64.47 %) tuvieron intensidades
entre 0-10 mm/h. De la misma manera, las mayores frecuencias de las intensidades totales se

encuentran entre 0-1.5 mm/h (Figura 8).
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Figura 8. Frecuencias de los eventos de precipitacion determinados a los 10 y 30 minutos de intensidad y la
intensidad total de los eventos.

Al comparar las conductividades hidraulicas con las intensidades de precipitacion en la zona,

para la temporada seca en el suelo desnudo el 61.8 % de los eventos de precipitacion

sobrepasan la K media (6.51 mm/h), en el suelo revegetado el 31.6 % de los eventos sobrepasan

la Ky media (13.25 mm/h), en el pastizal-matorral el 2.6 % de los eventos sobrepasan la K
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media (46.27 mm/h) y en el bosque natural el 100 % de los eventos sobrepasan la K media (0.0

mm/h). Hay que recordar que en la temporada seca, el sitio de bosque natural no presento
infiltracion. Este andlisis permite inferir que es posible que se presente escorrentia por exceso
en todos los sitios durante los primeros eventos de lluvia. Los resultados indican que la
escorrentia seria mayor en el bosque natural y menor en el pastizal-matorral.

Sin embargo, durante la temporada lluviosa, ninguno de los eventos de precipitacion

(I10) sobrepasan la K media del suelo desnudo (91.17 mm/h) o del pastizal-matorral (86.29
mm/h), para el suelo revegetado el 21% de los eventos sobrepasan la K media (18.01 mm/h) y
en el bosque natural el 8 % de los eventos sobrepasan la K; media (37.69 mm/h). La Figura 9

ilustra la relacion entre la frecuencia de las intensidades (I;) y la K; media para los diferentes

usos/coberturas en las dos temporadas muestreadas.
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Figura 9. Frecuencias de los eventos de precipitacion determinados a los 10 minutos de intensidad y el

promedio de K obtenido en cada sitio durante la temporada seca y lluviosa.

Con base en los graficos de caja y bigotes de la Figura 10, se observé que la intensidad maxima
de las precipitaciones en la zona de estudio ocurren a los 10 minutos (eventos convectivos).

También se observo que durante la temporada seca el promedio de ésta intensidad (13.3 mm/h)

es menor que las K; registradas al menos en 50% de los puntos de infiltracion en el suelo
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revegetado y 75 % del pastizal-matorral. Los sitios de bosque natural y suelo desnudo tienen K

menores a la intensidad promedio de los eventos. Solo el pastizal-matorral tiene K; mayores a

la intensidad maxima de los eventos (68.8 mm/h) en un 25% de sus puntos de infiltracion.

En cambio, durante la temporada lluviosa mas del 75% de los puntos de infiltracion en el
bosque natural tienen K que sobrepasa la intensidad promedio de las precipitaciones (13.3
mm/h), en el suelo desnudo todo el sitio tiene una K mayor a la intensidad promedio de las
precipitaciones. En el suelo revegetado, el 75% de los puntos de infiltracion tienen una K
mayor a la intensidad promedio de las precipitaciones y en el pastizal-matorral cerca del 95% de
los puntos de infiltracion tienen Ky mayor que la intensidad de las precipitaciones. Alrededor del
65% de los puntos de infiltracion en el suelo desnudo y pastizal-matorral tienen una K; mayor a

la intensidad maxima de las precipitaciones (68.8 mm/h) (Figura 10).
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Figura 10. Comparacion de las K registradas en cada sitio y los valores medio, maximo y minimo de las
intensidades de las precipitaciones a los 10 minutos en temporada seca y lluviosa.

Los resultados de este apartado rechazan la hipdtesis la. “Si la capacidad de infiltracion
superficial de un suelo en términos generales depende directamente de la cobertura vegetal y la
humedad edéfica, se espera que exista un gradiente de mayor a menor en el siguiente orden:

bosque natural, suelo revegetado naturalmente, pastizal-matorral y suelo desnudo siendo mayor
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en temporada lluviosa que en temporada seca”. El sitio con mayor cobertura vegetal (bosque
natural), mayor contenido de materia organica y al mismo tiempo la humedad edafica mas baja
tuvo nula capacidad de infiltracion debido a la repelencia del agua por el suelo. La capacidad
de infiltracion en los cuatro sitios aumenta significativamente en temporada lluviosa, resultando
mayor en el suelo desnudo. Estos resultados implican que la humedad edéfica y los contenidos
de materia organica modifican la capacidad de infiltracién del suelo. Sin embargo, esto sera
retomado posteriormente en la seccion de discusion.

Por otro lado, la hipotesis 1b. “Dado que los flujos preferenciales dependen de la
macroporosidad asociada a la bioturbacion vegetal y animal y los flujos matriciales
directamente de la matriz del suelo, se espera que exista mayor flujo preferencial en el bosque
natural y mayor flujo matricial en el suelo desnudo que en los otros sitios”. Para la temporada
seca esta hipdtesis se rechazo, sin embargo, si se pudo observar que el suelo revegetado tuvo
mayor flujo preferencial y el suelo desnudo mayor flujo matricial. En la temporada lluviosa, la
hipdtesis resultd correcta, el bosque natural tuvo mayor flujo preferencial y el suelo desnudo
mayor flujo matricial. Se trata de los sitios con mayor (bosque natural) y menor (suelo

desnudo) contenido de materia organica. Esto serd retomado en la seccion de discusion.
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4.2 EFECTO DE LA COPA DE LOS ARBOLES SOBRE LA K¢ DEL SUELO EN UNA

DISTURBOSECUENCIA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO EN TEMPORADA SECAY
LLUVIOSA

4.2.1 Efecto de la copa de los arboles sobre la Kg del suelo en la disturbosecuencia de

estudio

Durante la temporada seca el efecto de la copa de los arboles pudo ser determinado en dos

sitios: en el suelo revegetado y el pastizal-matorral. En el bosque natural no se pudo determinar

debido a que no se registr6 infiltracion y el suelo desnudo estuvo desprovisto de vegetacion.

Cuadro 8. K y a promedio para cada una de los radios de copa de los arboles/arbustos en la disturbosecuencia de

estudio en temporada seca y lluviosa. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica entre los radios de
copa en cada uno de los uso/cobertura de suelo (Pruebas de TukeyHSD, p <0.05).

Uso/cobertura Radios de copa

Ky media+d.e

o media £ d.e

Ky media+d.e

o media + d.e (m™?)

del suelo de &rbol (mm/h) (T. Seca)  (m™) (T. Seca) (mm/h) (T. Lluviosa) (T Lluviosa)
Suelo 0.0 1491+636a  1.31+0.95a 18.65+9.38 a 1134063 a
revegetado 05 1211+471a 1404098 a 20.93+3.18a 0.75+0.26 a
1.25 1273+570a  1.83+1.77a 14.45 +6.43 a 1.22 +0.64 a

Pastizal- 0.0 33.79£28.23 a 1.11 +0.90 a 121.47 46233 a 0.47 +0.30 a
matorral 0.5 4588+23.80a  1.17+096a 77.64 4418 a 0.58 +0.27 a
1.25 5915426642  042+03lab  59.77+32.88 ab 0.83 £0.55 a

Bosque 0.0 NP NP 28.77 +26.07 a 1.38+0.89 a
natural 05 NP NP 32.72430.07 a 1.21+0.90 a
1.25 NP NP 51.58+28.08 a 1.93+1.05a

Los andlisis de varianza indicaron que a lo largo de la disturbosecuencia y en la temporada seca

no existen diferencias significativas de la K, entre los tres radios de copa en los que se

realizaron los ensayos de infiltracion (p= 0.4699, 0.1151 y 0.7298 respectivamente), es decir, no

se detectaron islas de infiltracion.

Sin embargo, en la temporada lluviosa se encontr6 diferencia significativa entre la K

registrada cerca del tronco de los arboles (0.0 radios de copa) y la registrada fuera de la copa de

los arboles (p= 0.0493), lo cual indica que si existen islas de infiltracién y que hay un efecto de

la copa de los arboles/arbustos sobre la capacidad de infiltracion que tiene el suelo debajo de sus

copas. Por otra parte, la K cerca del tronco de los arboles y a la mitad de la copa de los arboles

no mostraron diferencias, pero si una tendencia (p= 0.0679) que se puede apreciar en la Figura
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11. Sin embargo, la K result6 muy semejante a la mitad de la copa de los arboles y fuera de
estas (p=0.9917).

En la temporada seca, en el suelo revegetado la K es mayor cerca del tronco de los
arboles que a la mitad y fuera de sus copas, es decir, si hay un efecto de isla de infiltracion
aunque no significativo. Contrario a lo esperado, para el pastizal-matorral, la K fue mayor fuera
de la copa de los arbustos y menor junto al tallo. Cabe sefialar que se obtuvo un gradiente en la

capacidad de infiltracion, los valores de K aumentan a medida que se aleja del tallo de los

arbustos. Este ambiente resultd contrario a lo esperado por lo que se esperaba mayor K cerca

del tallo de los arboles y por tanto, no existen islas de infiltracion (Cuadro 8, Figura 11).
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Figura 11. Grafica de caja y bigotes que muestra el efecto de la copa de los arboles sobre la K en la
disturbosecuencia en temporada seca.

Para el caso de la temporada lluviosa, el efecto de islas de infiltracion se encontr6 en el suelo
revegetado, pastizal-matorral y el bosque natural. Dentro del suelo revegetado, la K fue mayor

a la mitad de la copa de los arboles (20.93 +3.18 mm/h) enseguida junto al tronco (18.65 £9.38

mm/h) y menor fuera de las copa de los arboles (14.45 +6.43 mm/h) (Figura 12), sin diferencias
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estadisticas entre ellas lo cual sugiere la presencia de islas de infiltracién aun cuando la relacion
no fue significativa (Cuadro 12). Para el caso del pastizal-matorral ocurre totalmente lo
contrario a lo registrado en la temporada seca, existe un efecto muy marcado de islas de
infiltracion en donde la K junto al tallo de los arbustos fue significativamente mayor (121.47

+62.33 mm/h) seguido de los valores registrados bajo la copa (77.64 £41.8 mm/h) y con los
valores mas bajos fuera de la copa de los arbustos (59.77 £32.88 mm/h) (Cuadro 8).
En las Figuras 11 y 12 (PM) se observa la existencia de gradientes inversos dependiendo

de la temporada muestreada.
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Figura 12. Grafica de caja y bigotes que muestra el efecto de la copa de los é4rboles sobre la K¢ en la
disturbosecuencia en temporada lluviosa.

En cuanto a los valores de a se puede observar que para la temporada seca dentro del suelo
revegetado el inverso de la longitud capilar de los poros del suelo es mayor fuera de la copa de
los arboles (1.83 +1.77 m™) después junto al tronco y menor a la mitad de la copa de los
arboles (1.31 +£0.95 y 1.40 +0.98 m™ respectivamente) sin diferencias significativas entre ellas.

Por su parte, en el pastizal-matorral fue significativamente mayor a la mitad de la copa de los
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arbustos y junto al tallo (1.11 +0.90 y 1.17 +0.96 m™ respectivamente) sin diferencias
significativas entre ellas y significativamente menor fuera de la copa de los arbustos (0.42
+0.31 m™)(Cuadro 8). De acuerdo con Elrick y Reynolds (1992) los valores de a junto al tallo y
a la mitad de las copas corresponden a suelos con texturas finas (arcillosas) y bien
estructurados y los valores fuera de la copa de los arbustos corresponde a suelos compactados,
poco estructurados y arcillosos (Cuadro 2).

En la temporada lluviosa, los valores de a en el suelo revegetado fueron mayores fuera
de la copa, después junto al tronco de los arboles (1.22 +0.64 y 1.13 +0.63 m- respectivamente)
y menor a la mitad de la copa de los arboles (0.75 +0.26 m-1), sin diferencias significativas entre
ambas distancias. La longitud capilar promedio de los poros del suelo corresponden a las
mismas texturas/estructuras mostradas en el pastizal-matorral para cada uno de los radios de
arbol muestreados (Cuadro 2). En el caso del pastizal-matorral, el inverso de la longitud capilar
de los poros fue mayor fuera de la copa de los arbustos (0.83 £0.55 m™) y menor junto al tallo y
a la mitad de la copa de los arbustos (0.47 +0.30 y 0.58 +0.27 m™ respectivamente) sin
diferencias significativas entre las distancias (Cuadro 8). Los valores obtenidos de o indican un
suelo compactado, poco estructurado y arcilloso (Cuadro 2).

Por su parte, la longitud de los poros en el bosque natural fueron mayores fuera de la
copa de los arboles (1.93 +1.05 m™) y menor junto al tronco de los arboles (1.38 £0.89 m™) y
alin més pequefios a la mitad de la copa (1.21 +0.90 m™) sin diferencias significativas entre
ellos. Estos valores corresponden a un suelo con textura fina (arcillosa) y bien estructurado
(Cuadro 2).

4.2.2 Efecto de la copa de los arboles/arbustos sobre la variacion de algunas propiedades
edaficas en la disturbosecuencia de estudio

Se exploro la relacion que guardan algunas de las propiedades edéficas sobre los distintos radios
de copa. En cuanto a la densidad aparente, para el suelo revegetado se obtuvo que es
significativamente menor junto al tronco de los arboles (0.95 +0.17 g/cm®, p= 0.023) y aumenta
a medida que se aleja de éste, no encontrando diferencias significativas entre las densidades
obtenidas a la mitad de las copas como fuera de ellas (1.18 +0.14, p= 0.183 y 1.31 +0.32 g/cm®
,p=0.245 respectivamente). Probablemente la adicion de materia organica cerca de los troncos

disminuye la densidad aparente, en cambio, donde existen menores aportes de materia organica
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como lo es al exterior de la copa de los arboles, sobre un horizonte arcilloso o con paso de
ganado esporadicamente, es de esperarse que se tengan mayores densidades aparentes. En el
pastizal-matorral, se obtuvo el mismo patrén en los valores de densidad, menor junto al tronco
de los arbustos (0.76 +£0.15 g/cm) y significativamente mayor fuera de sus copas (0.97 +0.13
g/em’ , p= 0.0187), en este caso, el pisoteo por ganado ocasiona compactacion del suelo en las
areas abiertas con pastos. En el caso del bosque natural, no existe un efecto significativo de la

copa sobre la densidad aparente, es muy similar en todo el sitio (Cuadro 9, Figura 13).
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Figura 13. Se muestra el efecto de la copa de los arboles sobre la densidad aparente en la disturbosecuencia.
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Cuadro 9. Promedios y d.e de algunas propiedades edaficas para cada uno de los radios de copa de los
arboles/arbustos en la disturbosecuencia de estudio. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica
entre los radios de copa en cada uno de los uso/cobertura de suelo (Pruebas de TukeyHSD, p <0.05).

Uso/cobertura Radios de pH
copade D.A (g/lcm3) M.O (%) % arcillas
del suelo ,
arbol
0.0 0.95+0.17a b5.67+1.76a 4659+18.19a 5.98+0.59a
Suelo 05 118+40.14b 504+1.96a 57.92+9.41a 6.29+0.41a
revegetado
1.25 1.3140.32b 556+0.98a 57.09+17.47a 5.96+0.46a
0.0 0.76£0.15a 7.04+15a 2446+13.14a 6.03+0.35a
Pastizal- 0.5 091+0.17a 5.64+1.01bc 10.26+11.25b 5.98+0.21 be
matorral
125  0.97+0.13ab 5.29+0.74c 18.27+1487b 5.72+0.28 ¢
0.0 0.73+0.11a 7.1142.08a 586+1.28a  5.59+0.45a
Bosque 05 074+0.12a 7.05+1.62a 6.0=0.68a 536+044a
natural

1.25 0.77+0.07a 695+1.98a 6.18%1.17a 549+0.44 a

El contenido de materia organica (%) en el suelo revegetado no mostré un efecto significativo
de la copa de los arboles, aunque si ligeramente mayor cerca del tronco de los arboles. En el
pastizal-matorral si existe un efecto significativo de la copa de los arbustos siendo
significativamente mayor el contenido de materia organica junto a los tallos (7.04 £1.5 %) sin
diferencias significativas a la mitad de las copas y fuera de ellas (5.64 +1.01 y 5.29 +0.74 %
respectivamente) y nuevamente en el bosque natural no existe un efecto significativo de la copa
sobre el contenido de materia organica lo cual puede corresponder con los aportes de hojarasca
en el sitio (Cuadro 9, Figura 14).

En cuanto al espesor de la hojarasca que tiene una relacion con los contenidos de materia
orgénica que posee el suelo (Cuadro 6), se pudo determinar que en el suelo revegetado es
mayor junto al tronco de los arboles (10.11 £3.66 cm) y disminuye conforme se aleja del tronco.
En el pastizal-matorral no existe un efecto de la copa de los arbustos sobre el espesor de
hojarasca, pero si una tendencia donde el espesor fue mayor cerca del tallo (2.08 +0.89 cm)
luego bajo la copa (1.67 £0.74 cm) y menor fuera de la copa (1.51 £0.67 cm). En el bosque
natural no existe un efecto significativo de la copa sobre el espesor de la hojarasca, los pinos
guardan distancias relativamente cercanas que ocasionan un bosque con cubierta cerrada

aportando hojarasca que se acumula en forma homogénea en el suelo (Figura 15).
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Figura 14. Efecto de la copa de los arboles sobre la cantidad de materia organica edafica en la
disturbosecuencia.
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Figura 15. Efecto de la copa de los arboles sobre el espesor de hojarasca en la disturbosecuencia.
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Respecto al pH, se encontrd que no existe un efecto significativo de la copa de los arboles sobre
el pH en el suelo revegetado ni en el bosque natural, sin embargo, en el pastizal-matorral el pH
resulto ser significativamente mas alto junto al tronco de los arbustos y menor fuera de la copa,

lo que podria estar asociado a los mayores contenidos de materia orgénica cerca de los troncos

(Cuadro 9, Figura 16).
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Figura 16. Efecto de la copa de los arboles sobre el pH en la disturbosecuencia.

De acuerdo a la hipdtesis 2. “Debido a la adicion de materia organica que generan las copas de
los arboles y la bioturbacion por raices cercanas a los tallos modificando las propiedades fisicas
del suelo, se espera que exista una mayor capacidad de infiltracién cerca de los tallos de los
arboles/arbustos que fuera de sus copas en temporada lluviosa siendo mas visible en el pastizal-
matorral”. Los resultados indican la ocurrencia de islas de infiltracion y el efecto a escala de
individuo de arbusto/arbol sobre las propiedades edéficas, tal como se hipotetizd. Estas islas de
infiltracion son mas visibles en el pastizal-matorral. Sin embargo, se encontrd una variacion
dependiente de a) la temporalidad y b) cobertura. De forma que la temporalidad genera
cambios en la humedad edéfica y la cobertura distintos contenidos de materia organica a nivel

de individuo. Esto serd retomado posteriormente en la seccion de discusion.
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43 DETERMINACION DE LA REPELENCIA REAL Y POTENCIAL EN LA
DISTURBOSECUENCIA Y SUS VALORES CRITICOS DE HUMEDAD ASOCIADOS

Debido a la nula infiltracion registrada en el bosque natural surgid la inquietud de explorar a
profundidad el fendémeno de repelencia al agua y su efecto en la capacidad de infiltracion. Ya
que los mismos sitios de muestreo mostraron un comportamiento diferenciado entre las épocas
seca y lluviosa. Se infirié que la hidrofobicidad en los ambientes estudiados tiene un caracter
reversible. Por lo tanto, se determind la relacion entre hidrofobicidad y contenido de humedad
con el fin de conocer el grado de humedad con el que se revierte la hidrofobicidad en los suelos

analizados en este trabajo.

4.3.1 Repelencia real con MED y humedad volumétrica en temporada seca y lluviosa

La repelencia real medida como severidad (MED) que se presentd en la temporada seca fue
significativamente mayor en el bosque natural (28.5 +4.47 % etanol) mostrando una repelencia
extrema (Dekker & Ritsema, 1994) seguido del suelo revegetado (22 +8.62 % etanol) también
con una repelencia extrema. El pastizal-matorral presentd una repelencia moderada (5.3 + 4.7
% etanol) y el suelo desnudo se mostrd totalmente hidrofilico (figura 17). Los valores de
humedad registrados oscilaron entre 0.1 y 0.18 cm’/cm”.

Durante la temporada lluviosa la hidrofobicidad de los sitios con cubiertas vegetales fue
significativamente menor que en la temporada seca (p= 0.0148) donde el suelo revegetado tuvo
una repelencia fuerte (9.58 + 18.9 % etanol) sin diferencias con el bosque natural que tuvo una
repelencia moderada (6.97 £9.59 % etanol), el pastizal-matorral continu6é con una repelencia
ligera (2.93 +£1.76 % etanol) y el suelo desnudo nuevamente mostro ser totalmente hidrofilico
(Figura 17).

El andlisis de correlacion mostré que en la temporada seca existe un efecto altamente
significativo (r=0.5386, p <0.001) del aumento de la hidrofobicidad conforme incrementan los
contenidos de materia orgéanica en los suelos de la disturbosecuencia de estudio. Sin embargo,
esta correlacion no es significativa durante la temporada lluviosa ( r= 0.1376, p= 0.1742)
(Figura 18). Durante la temporada seca, en el pastizal-matorral se obtuvieron correlaciones
positivas de la repelencia con el contenido de materia orgénica ( r= 0.8224, p <0.001) y el pH
(r= 0.4272, p= 0.0185) que al parecer, esta ultima estd en funcién de la materia organica

(Cuadro 6).
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Figura 17. Concentraciones de etanol y humedades registradas en campo en cada uno de los sitios durante la
temporada seca y lluviosa. Letras iguales indican que no existe diferencia significativa entre sitios

(TukeyHSD, p< 0.05).
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Figura 18. Correlacion entre la hidrofobicidad y el contenido de materia organica de los sitios en temporada

seca y lluviosa.

Respecto al efecto de la copa del arbol sobre la repelencia, se puede mencionar que en la
temporada seca, el grado de repelencia en el suelo revegetado mostrd ser significativamente

mayor cerca del tronco de los arboles seguido de los valores a la mitad de la copa (28.25 +4.94
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y 24.62 7.4 % etanol respectivamente) sin diferencias significativas entre ellas y menor fuera
de la copa de los arboles (13.12 +4.73 % etanol). Esto sugiere la existencia de “islas de
hidrofobicidad” dentro del sitio.

Para el caso del pastizal-matorral también se pudieron apreciar “islas de
hidrofobicidad”. Estas muy marcadas en donde los porcentajes de etanol son significativamente
mayores cerca del tallo de los arbustos (13.4 £10.16 % etanol) y nulo fuera de la copa de los
arbustos (0.0 % etanol) es decir, la materia organica aportada por las copas de los arbustos del
sitio esta asociada a la hidrofobicidad. Los resultados indican que los pastos al exterior de la
copa poseen materia organica que permite al suelo ser hidrofilico. EI bosque natural no mostré
un efecto de la copa de los arboles sobre la hidrofobicidad, es decir, la alta hidrofobicidad que
presento el sitio no presentd un patron asociado con la distancia al tronco. Esto fue interpretado
como la ocurrencia de mayor homogeneidad en este ambiente (Cuadro 9).

En la temporada lluviosa la severidad de la repelencia disminuy6 drasticamente. En el
suelo revegetado fue mayor cerca del tronco de los arboles seguido de los valores a la mitad de
la copa (14.37 £20.74 y 11.12 +25.8% etanol respectivamente) y menor fuera de la copa de los
arboles (3.25 £2.54 % etanol) sin diferencias significativas entre las tres distancias. Sin
embargo, aun en temporada lluviosa se corrobora la existencia de “islas de hidrofobicidad”
dentro del sitio aunque en menor grado de repelencia.

En el caso del pastizal-matorral no se pudieron apreciar ““islas de hidrofobicidad” al
contrario, la repelencia al agua fue menor junto al tronco de los arbustos (2.3 £0.96 % etanol)
y un poco mayor a la mitad y fuera de la copa de los arbustos sin diferencias significativas entre
estas dos distancias (3.3 £1.56 y 3.1 £2.46 % etanol). Esto sugiere que el tipo de materia
organica que poseen los arbustos del pastizal-matorral es féacilmente reversible a la
hidrofobicidad cuando pasa de la temporada seca (0.14 + .01 cm’/cm® de humedad) a la
temporada Iluviosa (0.35 +.015 cm’/cm’ de humedad). El bosque natural mostré un patrén
muy similar al existente en el suelo revegetado, donde aun en temporada Iluviosa se corroboro
la existencia de “islas de hidrofobicidad” dentro del sitio, aunque en menor grado de repelencia

que el suelo revegetado (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Efecto de la copa de los arboles sobre la severidad de la repelencia real en los sitios con cobertura
vegetal en temporada seca y lluviosa.

Uso/cobertura Radiosde MED (%) Clase de repelencia MED (%) Clase de repelencia
del suelo copa de (T. Seca) (Dekker & Ritsema  (T. Lluviosa) (Dekker & Ritsema
arbol 1994) (T. Seca) 1994) (T. Lluviosa)
Suelo revegetado 0.0 28.25+4.94 a extrema 14.37 £20.74 a fuerte
0.5 24.62 +7.4 ab extrema 11.12 +25.8 a fuerte
1.25 13.12 +4.73 ¢ fuerte 3.25+2.54 a ligera
Pastizal matorral 0.0 13.4£10.16 a fuerte 231096 a ligera
0.5 2.315.07b ligera 3.3%1l56a ligera
1.25 0.0 £0.0 bc no repelente 3.1+246a ligera
Bosque natural 0.0 27.1+6.11a extrema 94 +11.64a fuerte
0.5 30.0+0.00 a extrema 6.0 £8.67 a moderada
1.25 28.5+4.74 a extrema 5.5 +8.69 a moderada

4.3.2 Relacion entre contenido de humedad y repelencia potencial en la disturbosecuencia

Los resultados obtenidos de la prueba del MED (% etanol) y humedad volumétrica (cm’/cm’)

desde saturacion hasta el secado a 105 °C mostraron que no existe una correlacion significativa

entre el grado de hidrofobicidad del suelo y el porcentaje de humedad que tienen en ese

momento (r= - 0.0012, p=0.49). Tampoco existe correlacion significativa si se toman solo los

valores determinados a temperatura ambiente (r=-0.0287, p=0.1325).

La Figura 19 muestra un incremento en la hidrofobicidad cuando los suelos tienen una

humedad volumétrica entre 0.2 y 0.28 cm’/ cm’ .
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Figura 19. Grafica de caja y bigotes que muestra el cambio de la repelencia del suelo con respecto a la
humedad volumétrica desde saturacion hasta el secado de las muestras expresado en intervalos de 0.04
cm’/em’ se incluyen los datos de todos los sitios.
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Haciendo un analisis por sitio, en el bosque natural el valor critico de humedad se presento6 a
los 0.2 cm’/cm’ con porcentajes de etanol promedio del 19 % y disminuye drasticamente
cuando se alcanza una humedad de 0.4 cm®/cm”. El suelo revegetado present6 el mismo valor
critico de humedad con un 7 % de etanol promedio y una disminucion marcada de la
hidrofobicidad a los 0.6 cm*/cm’ (Figura 20).

De la misma manera, el valor critico de humedad en el pastizal-matorral se registré a
los 0.2 cm*/cm’ de humedad volumétrica a una repelencia promedio de 1.5 % etanol. Cuando
la humedad aumenta a 0.48 cm?/ cm’ y hasta saturacién el suelo permanece hidrofilico. El
suelo desnudo siempre se mostro hidrofilico desde saturacion de las muestras hasta el secado a

105 °C (Figura 20).
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Figura 20. Comportamiento de la hidrofobicidad expresado en concentraciones de etanol (%) a través del
cambio del contenido de humedad volumétrico (cm’/cm’) expresado en clases para cada uno de los sitios.

Los resultados anteriores, sugieren que los suelos del area de estudio revierten su hidrofobicidad
cuando se encuentran aproximadamente a la mitad de su capacidad de saturacion, excepto el
suelo desnudo que siempre se mostrd hidrofilico. Ademas, contrario a lo esperado, la capacidad
de infiltracién del suelo en una disturbosecuencia de bosque de pino-encino en la zona de
estudio parece ser una funcion del grado de hidrofobicidad del suelo. A su vez asociada al tipo y

cantidad de materia orgénica asi como al contenido de humedad que confiere la temporalidad.
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Los resultados obtenidos de la prueba del WDPT (Tiempo de penetracion de una gota de
agua, seg) desde saturacion hasta el secado a 105 °C mostraron que no existe una correlacion
significativa entre el grado de hidrofobicidad del suelo y el porcentaje de humedad que tienen
en ese momento (r= - 0.0091, p=0.6185). Sin embargo, si existe una correlacion si se toman
solo los valores determinados a temperatura ambiente sin el secado ( = -0.1259, p= 0.0024)
Esta condicion se asume como la mas similar a lo que ocurre naturalmente en condiciones de
campo.

El analisis por sitio mostrd que el bosque natural present6 su valor critico de humedad a
los 0.2 cm’/cm’ con tiempos promedio de persistencia de 15 segundos (ligeramente repelente
segun Dekker & Jungerius (1990). Para el suelo revegetado el valor critico de humedad es igual
que el bosque natural, este se encuentra a una persistencia promedio de 6.5 segundos
(ligeramente repelente). En el pastizal-matorral también el valor critico de humedad fue a los
0.2 cm’/cm’ a persistencias promedio 3.7 segundos (No repelente). El suelo desnudo siempre se
mostrd hidrofilico desde saturacion de las muestras hasta el secado a 105 °C (Figura 21).

En general se pudo observar que las pruebas del MED (% etanol) y WDPT (seg.) permiten

obtener los mismos resultados en cuanto a los valores criticos de humedad.
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Figura 21. Comportamiento de la hidrofobicidad expresado en persistencia (WDPT, seg) a través del cambio
del contenido de humedad volumétrico (cm*/cm’) expresado en clases para cada uno de los sitios.
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De acuerdo a la hipotesis 3. “Se espera que durante la temporada seca exista mayor
hidrofobicidad en el suelo relacionada con los contenidos de humedad y materia organica en
cada uno de los sitios siendo mayor en el bosque natural y menor en el suelo desnudo”. Los
resultados mostraron que la hipotesis fue correcta. Efectivamente la hidrofobicidad es
significativamente mayor en temporada seca y esta asociada a bajos contenidos de humedad y
correlacionada con los contenidos de materia organica de cada sitio. En este caso el bosque
natural con nula infiltracion tuvo una repelencia extrema. Sin embargo, durante la temporada
lluviosa la hidrofobicidad se revirtid aunque no en su totalidad, excepto en el suelo desnudo

que siempre fue hidrofilico. Los suelos de este estudio requieren aproximadamente de la mitad
de su saturacion para revertir su hidrofobicidad. Por lo tanto, la K parece ser una funcion de la

hidrofobicidad asociada al tipo y contenido de materia organica de cada sitio en una escala

temporal. Esto sera retomado posteriormente en la seccioén de discusion.
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CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 VARIACION TEMPORAL DE LA K, EN UNA DISTURBOSECUENCIA DE
BOSQUE DE PINO-ENCINO DEL SUR DE LA CUENCA DE CUITZEO

En el presente apartado se tomaron los valores de K; como descriptores de la capacidad de
infiltracion del suelo. En términos generales, este apartado discute el por qué la hidrofobicidad
determinada en campo y laboratorio repercute en la variacion temporal de la capacidad de
infiltracion del suelo de acuerdo a los resultados obtenidos. Por tal motivo, en este mismo
apartado se discuten simultaneamente las hipotesis 1a y 3.

En la hipoétesis 1a se plante6 que si la capacidad de infiltracion superficial de un suelo
en términos generales depende directamente de la cobertura vegetal y la humedad edéfica, se
esperaria un gradiente de mayor a menor en el orden: bosque natural, suelo revegetado
naturalmente, pastizal-matorral y suelo desnudo siendo mayor en temporada lluviosa que en
temporada seca. De acuerdo a los resultados, la hipotesis se rechazo6. El bosque natural con
mayor cobertura vegetal tuvo nula infiltraciéon y el pastizal-matorral resulté mayor en la
temporada seca, sin embargo en temporada lluviosa, la capacidad de infiltracion fue mayor en el
suelo desnudo, hecho que también resultd contrario a lo esperado. La capacidad de infiltracion
en los suelos de la disturbosecuencia aumenta significativamente en lluvias. Estos resultados
ponen de manifiesto que si bien existe una relacion entre la cobertura y la capacidad de
infiltracion, esta relacion no es directa o lineal.

Con base en lo anterior, los resultados mostraron que el factor que explica la capacidad
de infiltracion en los sitios de estudio es el grado de hidrofobicidad asociado a la humedad
edafica (como funcion de la temporalidad) y el contenido de materia organica (como funciéon de
la cobertura vegetal). Lo mencionado anteriormente apoya la hipétesis 3 donde se plante6 que
durante la temporada seca existiera alta hidrofobicidad en el suelo relacionada con los
contenidos de humedad y materia organica en cada uno de los sitios siendo mayor en el bosque

natural y menor en el suelo desnudo. En este estudio no identificamos una influencia directa de
la textura o la densidad aparente sobre la K;, como cominmente se reporta en la literatura
(Reynols y Elrick, 1992).

El bosque natural tuvo una K nula debido a que se registr6 una humedad baja (0.10

cm’/cm’) y asociada a esta una alta repelencia al agua, similar a lo encontrado en suelos de
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Colombia y Nueva Zelanda con repelencias extremas durante la temporada seca (Jaramillo,
2006; Wallis et al., 1990). En campo se observoé el encharcamiento y el flujo superficial del agua
en este sitio. De Bano (2000) considera a la materia organica aportada por los pinos como
generadora de hidrofobicidad en el suelo. La repelencia general identificada en temporada seca
en el sitio de bosque natural probablemente se origine por el tipo de compuestos organicos
aportados por los pinos y los altos espesores de hojarasca del suelo (Cerda y Doerr, 2005; 2007;
Doerr et al., 2000; De Bano, 2000). La homogeneidad detectada se explica por el traslape de las
copas de los arboles. Inclusive, Doerr et al. (2000) y Lozano et al. (2013) sugieren que la
repelencia es un mecanismo que las plantas utilizan para conservar el agua en el suelo de

manera mas eficiente, aumentando el agua disponible para su consumo.
De forma que en el bosque natural la K no estd determinada ni por la densidad aparente

aun siendo baja (0.75 +0.10 g/cm3) ni por la textura (franco-limosa) que fue igual a la

determinada para el pastizal-matorral. Inicialmente se esperaba que el bosque natural presentara
los valores més altos de K como lo reportado en otros trabajos para bosques conservados (Tobon

et al. 2004; Zimmerman, 2006). Sin embargo, cuando aumenta el contenido de humedad en el
suelo la hidrofobicidad disminuye aunque en este caso la humedad registrada no alcanz6 a
revertir totalmente la hidrofobicidad y persiste minimamente. Debido a esto, se ha observado que
la repelencia en sitios de pinos puede modificar el comportamiento hidrolégico de una cuenca
(Guevara-Escobar et al., 2007; Keith et al., 2010a,b).

La capacidad de infiltracion de los bosques naturales o bien conservados del area de
estudio estan siendo afectados por el factor de la temporalidad e hidrofobicidad, por lo cual
ahora podriamos cuestionarnos ;realmente bajo qué condiciones de humedad edéfica,
precipitaciones y propiedades fisicoquimicas podemos tener un bosque templado con las
caracteristicas ideales de capacidad de infiltracion que se manejan en la literatura? Y ademas si
agregamos el factor de historia de uso de suelo, ;Como seria el escenario final? El bosque
natural que se muestred tuvo un incendio hace 9 afos (Gomez-Tagle R., coms. pers.). La
literatura menciona que los incendios generan alta hidrofobicidad (Robichaud y Hungerfordb,
2000 ; De Bano, 2000) debido a que el mas importante y significante efecto del fuego en
bosques, matorrales y pastizales es la transferencia del calor desde la biomasa encendida hacia
el suelo (DeBano et al. 1998) y la cantidad y duracion de esa transferencia de calor determina la

severidad de la repelencia (Neary ef al. 1999, 2005).
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Sin embargo, los valores de K obtenidos en el bosque natural durante la temporada

lluviosa rebasan inclusive lo obtenido para un bosque meso6filo maduro (18 mm/h) en Veracruz
(Goémez-Tagle, 2011). En este estudio no se puede separar el posible efecto del incendio de
condiciones sin incendio por lo que es importante determinar la K en un sitio de bosque natural
donde no se hayan producido incendios y compararlo con los datos del presente estudio.

De la misma manera el factor que estd determinando la alta K en el pastizal-matorral
durante la temporada seca y lluviosa es la hidrofobicidad baja que presenta asociada a la
vegetacion de los géneros Crataegus y Baccharis ademas de los pastos anuales que se
encuentran entre los parches de arbustos que de acuerdo con De Bano (2000) son géneros que
no se encuentran dentro de la lista de especies generadoras de hidrofobicidad. Inclusive en los
pastos que estan entre los parches de arbustos al ser anuales y morir generan pequefios canales
de raices que en la siguiente temporada de lluvias pueden funcionar como pequefias vias
preferenciales pero numerosas.

Por su parte, el sitio de suelo desnudo de textura arcillosa y densidad aparente alta
concuerda con lo encontrado en otros estudios (Simunek y van Genutchen, 1996; Reynolds y
Elrick, 1991 (Cuadro 11) donde se reportan K, muy bajas asociadas a la microporosidad. En
este caso particular, durante la temporada seca cuando el sitio presentd humedad y contenido de
materia organica bajos, sin aportes de hojarasca, mostré un comportamiento hidrofilico en
temporada seca y lluviosa. Sin embargo, durante la temporada lluviosa este sitio fue quien

presenté la K; mas alta con una humedad previa de 0.29 £.02 cm’/cm’. De acuerdo con lo

reportado en la literatura, no se esperaria que un suelo arcilloso tuviera altos valores de Kj, sin

embargo, existen otros factores que podrian estan incidiendo. Por un lado el comportamiento
hidrofilico y probablemente la generacion de micro y mesoagregados que generan pseudolimos
y pseudoarenas por procesos de floculacion de las arcillas (Porta, 1999). Este tipo de agregados
podrian incrementar la cantidad de mesoporos que a su vez aumentan los flujos de infiltracion
en el suelo. Durante el trabajo de campo en la época lluviosa, se observo que en el sitio de
suelo desnudo no se generd escorrentia superficial en un evento de 6.8 mm con una intensidad
de 11.3 mm/h. La intensidad de dicho evento es similar a la I;p media reportada para la zona
(Ruiz-Diaz, en proceso). Sin embargo, es necesario realizar estudios micromorfoldgicos y de

granulometria para sustentar esta hipotesis.
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El sitio de suelo revegetado tuvo una Kg baja y la humedad mas alta en las dos
temporadas. Pero dadas las condiciones de la vegetacion de pinos, también presento una alta
hidrofobicidad aungue no tan severa como en el bosque natural, debido probablemente a que la
humedad edafica favorecio. El contenido de materia organica (5.43 £1.58 %) aun siendo mas
bajo que en el pastizal-matorral (5.99 £1.33 %) demuestra que la hidrofobicidad depende no
tanto de la cantidad sino del tipo de materia organica, en este caso la asociada a los pinos
(Cuevas, 2006). Estos resultados concuerdan con lo encontrado para otros suelos arcillosos

(Reynolds y Elrick, 1991) (Cuadro 11). En el caso de que solamente la textura del suelo
estuviera controlando la Kg, se esperarian para este sitio resultados muy similares a los del

suelo desnudo puesto que en ambos sitios el suelo superficial corresponde a un horizonte Bt.
Sin embargo, ain con altos contenidos de humedad, la hidrofobicidad del suelo no desaparece
totalmente en la temporada lluviosa y persiste como en el caso del bosque natural.

De esta manera, los contenidos criticos de humedad determinados en laboratorio para los
sitios de estudio estan a los 0.2 cm’/cm® de humedad en el suelo. La persistencia de la repelencia
(WDPT) mostré6 que cuando aumenta la humedad volumétrica, disminuye el grado de
hidrofobicidad en el suelo. Traducido a campo, las lluvias que incrementan la humedad edafica
ocasionan disminucion de la hidrofobicidad. Por el contrario, en suelos de Holanda, Dekker &
Ritsema (2000) encontraron contenidos criticos de humedad volumétrica variables desde 0.2
cm’/ecm’ y hasta de 0.25 cm’/cm’ entre 35 y 40 cm de profundidad en un Psammaquent. Por su
parte, Aguilar-Orea (2013) encontr6 un amplio rango de contenidos criticos de humedad
superficial asociados a distintos usos/coberturas vegetales y distribucion del muestreo en
toposecuencias de andosoles y cambisoles de Veracruz, México. En los pastizales, desde 0.53
cm’/cm’ en la parte alta de la vertiente hasta 0.88 cm’/cm’ en la parte media y en los sitios de
bosque de pino desde 0.51 cm’/cm’ en la parte media hasta 0.75 cm’/cm’ en la parte baja de la
vertiente. Esto sugiere que la capacidad de humectacion del suelo en la disturbosecuencia de
estudio (clima templado) es relativamente homogénea en comparacién con ambientes de climas
templados htimedos. Este trabajo pone de manifiesto que se requieren estudios de analisis
quimicos detallados para conocer con precision los tipos de compuestos quimicos que estan
originando la hidrofobicidad en estos suelos.

La complejidad de los procesos expuestos anteriormente responden a que la zona

insaturada es muy dinamica, con grandes cambios a intervalos de tiempo y espacios cortos

J. Rodriguez-Rodriguez. 2014. Tesis de Maestria. UMSNH.

62



Procesos y factores del flujo de infiltracidon edéafica en una disturbosecuencia de bosque de
pino-encino del sur de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan

siendo mas notorios en la superficie del suelo. Debido a que la humectacion es un proceso
determinante en la formacion y caracteristicas de los suelos, si se adicionan los factores clima,
vegetacion, topografia y material parental, las propiedades hidrofisicas, seran determinadas
(Hopmans y Schoups, 2005).

El Cuadro 11 presenta una relacion de estudios que empleando infiltrometria de tension
exploran la conductividad hidraulica bajo distintos usos del suelo y cobertura vegetal.

En un estudio realizado por Tobon et al., (2004) (Cuadro 11) en distintas coberturas

vegetales del norte de Costa Rica con suelo de origen volcanico, encontraron valores mayores
de K en un bosque mesofilo (15.45 mm/hr) que en un pastizal (7.37 mm/h), lo cual es contrario
a lo que se encontrd en este estudio en temporada lluviosa donde el bosque (37.69 £28.96

mm/h) no fue quien tuvo mayor Kj sino el suelo desnudo (91.17+35.11 mm/h). Por su parte, el
pastizal-matorral en el presente estudio mostré una K de 86.29+52.71 mm/h lo cual puede
considerarse elevado con respecto a lo encontrado por Tobon y colaboradores. Simunek y van
Genutchen (1996) (Cuadro 11) determinaron la K en un suelo arcilloso, uno limoso y otro
arenoso y encontraron que el suelo arenoso tiene una K significativamente mayor (36.36

mm/h) que el suelo arcilloso (12.96 mm/h) lo cual también es contrario a los resultados de este

estudio. Si se excluye el bosque natural que no infiltr6 en la temporada seca, se tiene que el
suelo desnudo de textura arcillosa fue quien tuvo la K mas baja. De esta manera concuerda con

lo obtenido por Simunek y van Genutchen (1996).

Ziegler et al., (2004) (Cuadro 11) reportan para un suelo franco-arcillo-arenoso del norte
de Vietnam K; mas alta en un pastizal (93.0 mm/h), seguido de un suelo con vegetacion
secundaria intermedia (67.0 mm/h), después el bosque tropical (62.0 mm/h) y la K; menor la

registro un suelo compactado (7.0 mm/h). Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el

presente estudio durante la temporada lluviosa (ver Cuadro 1). De acuerdo con Ziegler y
colaboradores (2004), la disminuciéon de los valores de K pueden deberse a la compactacion

del suelo durante el mantenimiento y cosecha y/o al rellenado de los poros superficiales por
arenas finas durante la temporada lluviosa y el subsecuente sellado y encostramiento en la

temporada seca después del tiempo de cosecha. A pesar de los beneficios hidrologicos que
tienen los pastizales de tener una alta K, son considerados como negativos para este rubro. No

obstante, los pastizales juegan un rol importante en la mitigacion de los procesos hidrologicos

J. Rodriguez-Rodriguez. 2014. Tesis de Maestria. UMSNH.

63



Procesos y factores del flujo de infiltracidon edéafica en una disturbosecuencia de bosque de
pino-encino del sur de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan

dentro de un paisaje fragmentado por ejemplo, inician una recuperacion mas rapida de la K
superficial y acthan como moduladores de vertiente cuando se generan escurrimientos
pendiente abajo.

En un andosol taptohidrico del estado de Veracruz, México, GOmez-Tagle y
colaboradores (2011) (Cuadro 11) utilizaron la misma técnica que en este estudio y encontraron
que la cobertura con valor de K promedio mas alta fue un pastizal conservado (30.78 mm/h)
seguido del bosque de Pinus-Abies (28.44 mm/h), después el bosque de niebla revegetado (27.7
mm/h), matorral de Baccharis (27.7 mm/h), bosque meso6filo maduro (18 mm/h), siendo el
pastizal degradado el de menor K (6.78 mm/h). Los resultados de Gomez-Tagle et al (2011)
muestran una tendencia similar a lo encontrado en el presente estudio. En ambos trabajos los
pastizales tienen una Ky mas alta que los mismos bosques mesofilos maduros o inclusive el
bosque natural (presente estudio). Estos tipos de bosque son reconocidos por su capacidad de
“generar” agua (Bruijnzeel, et al 2005. Encyclopedia of hydrological sciences).

En otro estudio realizado en andosoles taptohidricos y bajo una cubierta de bosque
meso6filo maduro en Veracruz, Guerra y Reyes (2011) (Cuadro 10) reportan una K de 70.32
mm/h utilizando también un infiltrometro de disco a tension. El valor de Guerra y Reyes (2011)
es aproximadamente el doble del encontrado en el bosque natural del presente trabajo (37.69
mm/h), pero se encuentra dentro del mismo orden de magnitud.

Reynolds y Elrick (1991) (Cuadro 11) utilizaron infiltrometros de disco a tension y
encontraron un gradiente muy marcado donde la K; fue muy alta en un suelo arenoso bien

estructurado (339.84 mm/h) y muy baja en un suelo arcilloso (0.44 mm/h) siendo de 180.0
mm/h en un suelo con buena estructura. Dichos resultados son similares a los encontrados en el

presente estudio durante la temporada seca, donde el suelo desnudo (6.51 mm/h) y revegetado

(13.25 mm/h) con texturas arcillosas tienen una K baja. Por el contrario, el pastizal-matorral
con textura franco-limosa tiene una K; mayor que los otros ambientes (46.27 mm/h). Sin

embargo y contrario a lo esperado la mayor K se encontrd en el suelo desnudo con textura

arcillosa durante la época de lluvias (91.17 mm/h).
En otro estudio realizado con infiltrmetros de disco a tensién en dos granjas de Canada

en suelos franco-limosos (Molisol), Si y Bodhinayaque (2005) (Cuadro 11) encontraron que

una pradera tuvo una K; de 18.32 mm/h mientras que una tierra con cultivo de Triticum
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aestivum L. tiene 5.44 mm/h, atribuyen la diferencia a la densidad aparente, altos contenidos de
materia organica y mas canales de raices en la pradera que en el suelo de cultivo a pesar de que
la pradera haya tenido mayor porcentaje de arcillas. Este ultimo argumento concuerda con lo
encontrado en el suelo desnudo, aunque se encontraron altos contenidos de arcillas, la K;
resultd ser mayor que en los demas sitios durante la temporada lluviosa. Sin embargo, no se
puede hacer una comparacion efectiva por las diferencias entre grupos de suelo y
usos/coberturas que aqui se han evaluado.

Ponce (2013) (Cuadro 11) emple6 la misma técnica sobre un andosol compactado en el
cual se destruyd su estructura para homogeneizar el efecto de la bioturbacion por raices de haba
y lombrices en un experimento de laboratorio donde obtuvo que el tratamiento control tuvo la
K, méas alta (30.6 mm/h) y el tratamiento con lombrices la mas baja (20.31mm/h), siendo
intermedio el de raices de haba (21.84 mm/h) sin diferencias significativas. Aunque es un
acercamiento experimental, las K reportadas estan dentro del mismo orden de magnitud que las
encontradas en los suelos volcanicos de estudio durante la temporada seca, inclusive el valor
obtenido en el control es muy semejante a lo encontrado para el bosque natural (37.69 mm/h)
sobre cambisoles en temporada lluviosa.

Como se mostrd anteriormente, son diversos los estudios que incorporan la

modificacion de la K en distintos usos/coberturas de suelo, sin embargo, son pocos aquellos

donde se evalta la modificacion de la K asociada a un efecto de la temporalidad. En este
sentido, Hu et al., (2012) (Cuadro 11) encontraron que el contenido de humedad afecta
significativamente a la K y densidad aparente en cuatro sitios de la region de la Meseta de
Loess de China guardando una relacion inversa, cuando la densidad aparente disminuye, la Kj
aumenta, de manera similar a lo encontrado en el presente estudio, donde se determin6 que a
mayor humedad volumétrica en el suelo dada durante la temporada lluviosa, mayor es la K en

todos los sitios de muestreo, sin embargo la relacion con la densidad aparente fue al contrario.

Aoki y Sereno (2005) en un Haplustol tipico de la region central de la provincia de
Coérdoba, Argentina encontraron una K promedio de 8.64 mm/h en un bosque nativo, 7.42
mm/h en un suelo con cultivo de Glycine max (L.) Merr de alta humedad y 9.37 mm/h en uno
de baja humedad. Encontraron que a mayor contenido de humedad en el suelo, mayor K en el

bosque nativo. Esto concuerda con lo encontrado en el bosque natural de estudio, que en
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temporada seca (0.10 cm’/cm’) tuvo una K inclusive nula y durante la temporada lluviosa

(0.36 cm*/cm’ ) se determinaron valores altos de K.

En un estudio reciente, Zhao et al., (2014) (Cuadro 11) encontraron que la Ky de un

Inceptisol de la Meseta de Loess, China en la temporada lluviosa (0.18 cm’/cm’) fue

ligeramente més alta que en la temporada seca (0.12 cm’/cm’). De manera similar, en el

presente estudio se encontrd que la K fue significativamente mayor en la temporada lluviosa

(0.37 cm’/cm’) que en la temporada seca (0.14 cm’/cm’®) en todos los sitios de muestreo, sin

embargo, las condiciones distintas de uso/cobertura y humedad del suelo no permiten hacer

inferencias precias con el estudio de Zhao et al., (2014).

Cuadro 11. K¢ media en distintos usos/coberturas de suelo reportadas en estudios donde se utilizo la técnica de
infiltrometros de disco a tension.

Autor (es) y Uso/cobertura del K, media Caracteristicas Técnica Meétodo de
afo suelo superficial del suelo calculo
(mm/h)
Tobon et al. Bosque mesofilode | 15.4
2004 montafia L Infiltrémetro de
- Suelo volcanico . .,
Pastizal 7.3 disco a tensién
Veredas de vacas 1.3
Simunek y 36.3 Arenas Infiltrémetro de Solucién
Genutchen, 26.2 Limos disco a tension inversa de
1996 12.9 Arcillas Richard’s
Ziegler, et al., Pastizal 93.0
2004 Vegetacion 32.0
secundaria joven Franco arcillo Solucion de
Vegetacion 67.0 Infiltrometro de :
secundaria arenoso disco a tensién White
- ! (1988)
intermedia
Bosque tropical 63.0
Suelo compactado 7.0
Matorral Baccharis 9.7
Matorral Baccharis 26.6
zona alta
Plantacién de café 9.7
Bosque de niebla 21.7
revegetado Andosoles Infiltrémetros | Longsd
GoOmez-Tagle et | Acahual de cafetal 16.9 taptohidricos X gsdony
al. 2011 Bosque mesofilo 18.0 Franco y Franco- de d's.‘io a Jaynes
' . tensién (1993)
maduro arcillosos
Pastizal conservado | 30.7
Pastizal degradado 6.84
Bosque de Pinus- 28.4
Abies
Bosque secundario 12.4
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Guerra y Reyes, | Bosque meso6filode | 70.3 Andosoles Infiltrémetros Longsdon y
2010 montafa de disco a Jaynes
tension (1993)
Reynolds y Arcilloso 0.4 Infiltrémetros Solucioén
Elrick, 1991 Suelo estructurado 180.0 de disco a modifica(_ja
Arenoso 339.8 tension de Wooding
estructurado (1968)
Siy Pradera 18.3 Haplustolls Infiltrometros Regresion
Bodhinayaque, | Tierra de cultivo 5.4 (Molisol), Franco de disco a lineal tipo
2005 limoso tension fuzzy
Zhao et al., T. Seca: Tierra de 19.5
2014 cultivo activa
Tierra de cultivo 11.2
abandonada (16 afios)
Pastizal 30-35 aflos 13.2 Inceptisoles Infiltrémetro de
T. Lluviosa: Tierra 20.5 (Franco-limoso) ter‘ls.lon. portdtil dg
. . mini-disco
de cultivo activa
Tierra de cultivo 11.3
abandonada (16 afios)
Pastizal 30-35 afios 13.7
Ponce, 2013 Control 30.6
lSluelo con plantas de | 21.8 Andosol ’ Solucion de
aba Infiltrometro de
- re-compactado . s, Longsdon y
Suelo con lombrices | 20.3 (Franco-limoso) disco a tension Jaynes (1993)
Plantas de haba- 24.4
lombrices

En la hipétesis 1b se planted que los flujos preferenciales dependerian de la macroporosidad
asociada a la bioturbacion vegetal y animal y los flujos matriciales directamente de la matriz
del suelo, de esta manera se esperaria mayor flujo preferencial en el bosque natural y mayor
flujo matricial en el suelo desnudo que en los otros sitios. Esta hipdtesis resultd parcialmente
correcta durante la temporada seca donde el suelo desnudo tuvo el mayor flujo matricial y el
suelo revegetado el mayor flujo preferencial. No se registro infiltracion en el bosque natural.
Sin embargo, durante las lluvias la hipotesis resulto correcta, el suelo desnudo tuvo mayor flujo
matricial y el bosque, mayor flujo preferencial. Aun asi, los porcentajes de flujo matricial en
todos los sitios fueron mayores al 97% del total y los flujos preferenciales menores al 2.2% del
total en las dos temporadas. Los flujos por microporos aumentaron significativamente durante
la temporada lluviosa.

Esto puede deberse a que el suelo desnudo estd desprovisto de vegetacion y aflora un
horizonte Bt en el cual la yuxtaposicion de los poros depende directamente del espacio poroso
entre las arcillas y limos principalmente, que en volumen representan un espacio mayor al

generado por un suelo arenoso (Porta et al., 1999).
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Ponce (2013) en un experimento de laboratorio sobre andosoles recompactados, obtuvo
un 8.8 % de flujo preferencial para el tratamiento con raices de haba y el menor fue para el
tratamiento con lombriz (3.04%). En cuanto al flujo matricial, el mayor porcentaje se obtuvo en
el tratamiento control (96.31%) y el menor en el tratamiento con raices de plantas de haba
(91.11 %). De manera similar al presente estudio los mayores porcentajes de flujo matricial
estan asociados a los mesoporos que son pequefios, largos y continuos y que permiten
determinar altas conductividades por su accion capilar.

Caso contrario a lo expuesto aqui, Aoki y Sereno (2005) en un suelo Haplustol tipico de
la Region Central de la provincia de Cérdoba, Argentina encontraron que los poros mayores a
0.75 mm (flujo preferencial) conducen el 90, 45 y 56% del flujo total de agua en los sitios de
bosque natural, cultivo de soya con alta humedad y cultivo de soya con baja humedad,
respectivamente. Los altos valores de flujo preferencial encontrados en el bosque estin
asociados a los canales hechos por raices al igual que en los cultivos de soya, aunque éstos
ultimos son de menor magnitud. Los autores concluyen que la K asociada a cada tamaino de
poro son sensibles y sirven como indicadores de calidad de suelo. Watson y Luxmoore (1986)
reportan también que la mayor parte del flujo de infiltracion (73%) ocurre a través de
macroporos en un suelo de bosque de Quercus sp. y Liriodendron tulipifera ubica en Tennesse,
E.U.

En el presente estudio, durante la temporada seca en el suelo desnudo se pierde un 0.5%
de flujo preferencial, un 14.5% de flujo matricial a través de mesoporos pequefios y un 16.1 %
de flujo a través de microporos. Por su parte el Suelo revegetado durante temporada seca
aumenta 1.9 % el flujo preferencial, disminuye 12.7 % de flujo matricial a través de mesoporos
pequeios y 18.8 % a través de microporos. En el pastizal-matorral, aumenta 1.2% el flujo
preferencial, pero disminuye el flujo matricial por mesoporos pequefios un 23.3 % y por
microporos un 26.9 %. En el bosque natural, debido a que no se pudo determinar la K en
temporada seca, no se establecen comparaciones. Esto podria estar asociado a las intensidades
de las precipitaciones donde muchas de ellas no alcanzan a humectar suficientemente al suelo
para que funcione la matriz porosa, proceso mejor observado en el pastizal-matorral al tener
mayores aumentos de flujo por microporos durante la temporada lluviosa (ver Cuadro 4).

De manera similar a lo encontrado, Wilson y Luxmoore (1988), reportaron que los

mesoporos contribuyen mas a la rapida infiltracién cuando la precipitacion es insuficiente para
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iniciar el flujo preferencial a través de los macroporos, mientras que es suficiente para llenar los
mesoporos, los cuales bajo estas condiciones pueden infiltrar una mayor cantidad de agua al

suelo.

5.1.1 Relacion de la K con la intensidad de las precipitaciones

Para la zona de estudio, fueron pocos los eventos de precipitacion que sobrepasaron la K, lo
cual sugiere que durante la temporada seca, las precipitaciones que alcanzan el suelo no lo
humectan de tal manera que la K; aumente significativamente, inclusive en el bosque natural
todas las lluvias que alcanzaran el suelo generarian escorrentia dado que el suelo es
completamente hidrofébico. Por el contrario, durante la temporada lluviosa en que el suelo
tiene mayor contenido de humedad, la K en el suelo desnudo y pastizal-matorral rebasan la
intensidad de las precipitaciones, es decir, toda el agua de lluvia que alcanza el suelo en estos
sitios es infiltrada (Figura 9). Ziegler et al., (2007) en el norte de Vietnam donde registraron en
3 meses, 11 eventos de precipitacion con intensidades maximas al primer minuto, encontraron

que los valores de K en pastizales y campos de tierras altas fueron mayores a las intensidades

de lluvias y sitios como bosque, vegetacion secundaria y campos abandonados que tienen Kj

menores a las intensidades, por lo cual generaron escorrentia.

Lo anterior puede ser explicado en el sentido de que el bosque natural y suelo
revegetado requieren de altos contenidos de humedad edafica (0.48 y 0.60 cm’/cm’
respectivamente) (ver Figuras 9 y 20) para revertir totalmente la hidrofobicidad y permitir los
flujos de infiltraciéon libremente. Por tal motivo, se sigue observando la persistencia de
hidrofobicidad en la temporada lluviosa siendo mas marcada junto al tronco de los arboles que

fuera de sus copas como se menciona en el siguiente apartado.
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5.2 EFECTO DE LA COPA DE LOS ARBOLES SOBRE LA K¢ DEL SUELO EN UNA

DISTURBOSECUENCIA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO EN TEMPORADA SECA'Y
LLUVIOSA

En la hipdtesis 2 se plante6 que debido a la adicion de materia organica que generan las copas
de los arboles y la bioturbacidon por raices cercanas a los tallos modificando las propiedades
fisicas del suelo, se esperaria una mayor capacidad de infiltracion cerca de los tallos de los
arboles/arbustos que fuera de sus copas en temporada lluviosa siendo mas visible en el pastizal-

matorral. Por tal motivo en este trabajo se emplea el término “islas de infiltracion” para
referirnos a un aumento diferencial de la K desde el tronco de los arboles hacia fuera de sus

copas.

Si bien las islas de infiltracién pudieron ser corroboradas en el pastizal-matorral durante
la temporada Iluviosa, se encontr6 evidencia de su existencia en el suelo revegetado durante la
temporada seca y lluviosa. Sin embargo en este segundo sitio no fueron significativas. De
manera similar a lo encontrado, Zapata y Manzano (2008) reportan un decremento en la
capacidad de infiltracion conforme aumenta la distancia al arbol en bosques de Pinus
halepensis.

En el bosque natural no se detectaron islas de infiltracion, se observé algo totalmente
contrario, los valores bajos de K se asociaron a altas repelencias cerca del tronco de los arboles.
Estableciendo un gradiente de mayor a menor hidrofobicidad a partir del tronco, por lo cual se
hace referencia a “islas de hidrofobicidad” aun durante temporada lluviosa.

Las islas de infiltraciébn que presenta el pastizal-matorral son similares a las que se
reportan también en ambientes semidridos de arbustos xerdfitos (Lyford y Qashu, 1969) y
también se ha comprobado que arboles y arbustos de zonas aridas modifican la distribucion de
humedad en el perfil después de una precipitacion, tendiendo a acumular agua en las
proximidades de sus sistemas radiculares. Tradicionalmente se ha explicado este efecto como
consecuencia de la redistribucion de la precipitacion hacia el centro de la planta forzada por la
arquitectura de las ramas. Sin embargo este fendémeno no parece estar suficientemente
documentado (Glover ef al., 1962; Xiao-Yan Li et al., 2009). En el mismo sentido, Johnson y
Gordon (1988) indican que la velocidad de infiltracion bajo arbustos es superior a la registrada
sobre cubierta herbacea o suelo desnudo debido al flujo preferencial inducido por raices. De

acuerdo con lo mencionado por Gile et al., (1998), los arbustos del pastizal-matorral modifican
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las propiedades del suelo, principalmente los contenidos de materia organica que favorecen la
estructura del suelo y la estabilidad de agregados de tal forma que se favorecen los flujos de
infiltracion.

De acuerdo con Thompson et al., (2009) que evaluaron la capacidad de infiltracion en un
gradiente climatico con diferentes ambientes, encontraron que la capacidad de infiltracion
incrementa como funcion de la biomasa vegetal en ambientes limitados por agua (ambientes
semiaridos) pero esta correlacion no fue significativa en ambientes de climas himedos. A través
del gradiente climatico xérico a humedo, el poder de la relacién entre biomasa vegetal y
capacidad de infiltracion disminuyo. Lo cual coincide con lo encontrado en el pastizal-matorral
que desde la perspectiva de Thompson y colaboradores, podria estarse comportando como un

ambiente semiarido.

Finalmente, la pregunta la. ; Cémo se modifica la capacidad de infiltracion superficial del suelo
a través de una disturbosecuencia bosque natural de pino-encino, suelo revegetado, pastizal-
matorral y un suelo desnudo en una escala temporal? Se pudo responder adecuadamente.
Durante la temporada seca el gradiente de capacidad de infiltracion de mayor a menor fue:
PM>SR>SD>BN y durante la temporada lluviosa: SD>PM>BN>SR. La capacidad de
infiltracion del suelo estuvo en funcidon del grado de hidrofobicidad y humedad de cada sitio.
En temporada lluviosa, la alta hidrofobicidad registrada en la temporada seca se revierte y
aumenta significativamente la capacidad de infiltracion del suelo, aunque esta reversion no es
total en los sitios con pinos.

También la pregunta 1b. ;COémo se modifica la particion de la infiltracion (matricial vs
preferencial) superficial a través de una disturbosecuencia bosque natural de pino-encino, suelo
revegetado, pastizal-matorral y un suelo desnudo en una escala temporal? Se pudo responder
satisfactoriamente. En temporada seca el gradiente de mayor a menor flujo matricial fue:
SD>PM>SR vy en flujo preferencial: SR>PM>SD. En temporada lluviosa el gradiente de mayor
a menor en flujo matricial fue: SD>PM>SR>BN vy en flujo preferencial: BN>SR>PM>SD.

Para la pregunta 2. ;Existe un efecto local de los individuos vegetales (arboles y
arbustos) analogo a las islas de fertilidad pero en términos de capacidad de infiltracion en una
escala temporal? Se encontr6 que si existen islas de infiltracién en el suelo revegetado en

temporada seca y lluviosa (aunque no fueron significativas). Sin embargo, en el pastizal-
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matorral la islas de infiltracion fueron muy marcadas pero solamente en temporada lluviosa. Los
demas sitios no mostraron islas de infiltracion, al contrario, el bosque natural mostr6 “islas de
hidrofobicidad”.

La pregunta 3. ;Qué efecto tienen la materia organica y la humedad sobre la

hidrofobicidad del suelo en cada uno de los sitios de estudio en una escala temporal?
Los altos grados de hidrofobicidad en temporada seca (BN>SR>PM>SD) disminuyeron
drésticamente en temporada lluviosa (SR>BN>PM>SD). La hidrofobicidad estuvo en funcion
de la cobertura vegetal (contenido y tipo de materia orgéanica) y la temporalidad (contenido de
humedad edafica). Los sitios con bosques de pinos mostraron altas repelencias y requieren de
altos contenidos de humedad para revertir su hidrofobicidad completamente. El suelo desnudo
fue hidrofilico en temporada seca y lluviosa.

El conocimiento global, actual y de hace varias décadas nos ha venido ensefiando que
los bosques son sitios de prioridad para la infiltracion del agua hacia los acuiferos, sin embargo,
de acuerdo a los resultados obtenidos, la presente tesis refuta al menos para la zona de estudio,
el paradigma actual en el area de conocimiento. La capacidad de infiltracion del suelo no es una
funcién directa de la cobertura vegetal.

Por lo anterior, este trabajo propone nuevos paradigmas en el area de conocimiento y
establece nuevas lineas de investigacion con enfoque hidropedologico que actualmente estan
ayudando a entender de manera mas precisa el comportamiento de los flujos de agua en el suelo,
especialmente en ambientes no dedicados a la agricultura. Con esta perspectiva, seria de gran
interés llevar a cabo estudios similares en zonas especificas de la Reptblica Mexicana que se
tienen contempladas como buenas “generadoras” de agua para las poblaciones humanas. Y en
este sentido, se podria refutar totalmente el paradigma actual o de lo contrario, apoyarlo. Esto
encaminado a una propuesta donde los resultados obtenidos, ayuden a valorar amplia y
precisamente los servicios ambientales hidrologicos en un sentido de seguridad hidrica para las

poblaciones humanas en el pais a futuro.
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5.3 CONCLUSIONES

De acuerdo a lo planteado en la hipotesis 1a:

> En temporada seca el gradiente de capacidad de infiltracion superficial propuesto de
acuerdo a -+cobertura = + capacidad de infiltracion fue contrario a lo esperado:
PM>SR>SD>BN. En temporada lluviosa el gradiente de infiltracion fue SD>PM>BN>SR.

> La capacidad de infiltracion de los suelos de la disturbosecuencia es significativamente
mayor en temporada lluviosa que en temporada seca.

> Existe un efecto significativo del sitio y la temporalidad sobre la capacidad de
infiltracion de los suelos en la disturbosecuencia.

> En temporada seca, los eventos de precipitacion que sobrepasan la capacidad de
infiltracion tienen el gradiente: BN>SD>SR>PM pudiendo generar escorrentia en ese orden. En
temporada lluviosa, ningiin evento sobrepaso la capacidad de infiltracion en SD y PM, en

cambio, pocos lo hicieron sobre el SR y BN generando escorrentia.
De acuerdo a lo planteado en la hipdtesis 1b:

> Mas del 97% del flujo total de infiltracion en el suelo estd asociado a flujo matricial
siendo mayor en los mesoporos pequefios durante las dos temporadas. El flujo preferencial fue

mayor en el bosque natural (macroporos).

> En la temporada seca, la K tiene una relacion mayor con la textura y la densidad

aparente. La K en lluvias no tiene correlacion con ninguna propiedad del suelo medida.

De acuerdo a lo planteado en la hipdtesis 2:

> En temporada seca, no hay evidencia significativa de la presencia de islas de
infiltracion. Fuera de la copa de los arboles existe mayor capacidad de infiltracion en el
pastizal-matorral y suelo revegetado.

> En temporada lluviosa, las islas de infiltracion son significativas en el pastizal-matorral
y con ligera presencia en el suelo revegetado, en el bosque natural no se presentaron.

> El bosque natural presenta “islas de hidrofobicidad” asociadas a la materia organica de

los pinos.
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De acuerdo a lo planteado en la hipdtesis 3:

> En campo, la alta repelencia del suelo en temporada seca (0.14 cm’/cm’ de humedad) se
revierte aunque no en su totalidad durante la temporada lluviosa en todos los sitios con
vegetacion (0.37 cm’/cm’ de humedad). El suelo desnudo siempre se mostré hidrofilico.

> Los sitios con bosques de pinos (BN, SR) fueron extremadamente repelentes en
temporada seca.

> En laboratorio, se demostrd que los valores criticos de humedad en todos los ambientes
ocurre a una humedad de 0.2 cm’/cm’ y se requieren 0.48 cm*/cm’ de humedad en el suelo para

que se revierta totalmente la hidrofobicidad.
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RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS
- Recomendaciones
Algunas de las recomendaciones que se sugieren para corroborar ciertas hipotesis y tener una
conceptualizacion mas amplia de los procesos y factores que imperan sobre la capacidad de
infiltracion en la disturbosecuencia de estudio son:
1.- Determinar la permeabilidad superficial en cada uno de los sitios. Permitird cuantificar el
flujo saturado que no registraron los infiltrometros de tension en este estudio, ya que solo se

cuantificaron los flujos cercanos a la saturacion.

2.- Obtener perfiles de K; en cada ambiente. Ayudard a determinar como repercuten las

propiedades de los horizontes sobre la K del suelo y su impacto en la percolacion hasta la roca
madre.

3.- Determinar y cuantificar los compuestos organicos que estan originando hidrofobicidad en
los suelos. Se podra discernir el compuesto quimico responsable del origen de la hidrofobicidad
en cada uno de los sitios e inclusive identificar la especie de planta que origina ese compuesto.
4.- Realizar mediciones de infiltracion en un bosque no incendiado. Permitira establecer

comparaciones con respecto a los demas ambientes tomandolo como un sitio control.

- Perspectivas

a) Desarrollar trabajos simultaneos en otros ambientes forestales con suelos de origen volcéanico
en el pais y realizar cartografia sobre su capacidad de infiltracion.

b) Incursionar en las politicas nacionales que regulan la valoracion de los servicios ambientales

hidrolégicos.
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ANEXO

Anexo A. Caracteristicas y propiedades edaficas en la zona de estudio (Tomado de Gomez-Tagle, 2008).

Caracteristicas fisicas: Densidad real (DR), densidad aparente (DA), % agregados estables en agua 2.0 a 4.0 mm (%AEA 2-4), %
agregados estables en agua 0.25 a 2.0 mm (%AEA 0.25-2).

Prof. DR DA % % % %AEA %AEA
Perfil (cm) (g-cm'3) (g-cm'3) Arena Arcilla Limo 2-4mm 0.25-2mm Textura Color Seco  Color Himedo
0-5 1.7 1.0 60.4 21.6 18.0 90.4 90.2 Franco-Arcillo-Arenoso 10R 3/2 1I0R 5/2
12-32 2.1 0.9 30.2 48.4 21.4 82.2 91.7 Arcilloso 10 R 4/4 10R 3/2
32-38 2.0 0.9 26.4 52.9 20.7 448 92.0 Arcilloso 10 R 4/4 10R 3/4
Bosque 5-12 2.5 0.9 46.4 29.6 24.0 91.3 90.4 Franco-Arcillo-Arenoso 10 R 4/4 10R 4/3
38-52 2.3 0.9 13.6 80.4 6.0 23.4 91.4 Franco-Limoso 10R 5/4 10R 3/4
52-76 2.8 1.0 4.4 83.6 12.0 28.3 92.9 Arcillo-Limoso 7,5YR 5/2 7,5 YR 4/4
76- 1.9 1.1 5.6 74.4 20.0 11.5 88.9 Franco-Limoso 7,5YR 6/6 7,5YR 5/6
0-21 2.0 1.0 28.4 49.6 22.0 77.3 92.0 Arcilloso 10 R 4/2
Suelo 21-43 2.6 0.9 10.4 74.9 14.7 8.2 90.6 Arcillo-Limoso 10R 5/6
desnudo 437, 2.5 1.1 6.4 77.6 16.0 1.1 90.8 Arcillo-Limoso 10 R 5/6
72- 2.7 1.2 5.1 74.9 20.0 0.5 88.9 Arcillo-Limoso 10 R 5/6
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Caracteristicas quimicas: Conductividad eléctrica (CE), Fésforo (PO4Y), Potasio (K"), Nitrégeno (NH,"), Calcio (Ca®"), Magnesio
(Mg2+), Cloruros (CI'), Hierro (Fe*"), Azufre (SO42'), % materia organica (%MO), % carbonatos (CaCOys’)

Perfil Prof. pH pH CE ; PO42__ K _ NH," _ Ca’ _ Mngr _ Ccr ; Fe* _ crsngli . % %
(cm)  (agua) (CaClL) (dS'm”) cmolkg' cmolkg' cmolkg' cmolkg' cmolkg' cmolkg” cmolkg” /X8 MO CaCO;
0-5 5.41 4.55 0.02 0.023 0.13 0.88 2.47 2.09 0.169 1.790 0.025 5.70 1.30
5-12 5.34 4.54 0.03 0.023 0.13 0.12 2.06 1.02 0.226 0.895 0.025 5.59 1.42
Bosque 12-32 6.20 5.66 0.10 0.025 0.15 0.15 0.98 0.46 0.169 0.000 0.025 3.50 1.32
32-38 5.40 4.42 0.06 0.023 0.13 0.88 1.13 1.78 0.226 0.447 0.109 3.34 0.98
38-52 5.56 4.35 0.05 0.023 0.13 1.46 0.93 0.15 0.226 0.895 0.094 1.53 0.99
52-76 6.01 4.87 0.02 0.023 0.13 1.76 0.51 0.10 0.141 0.895 0.000 1.04 0.96
76- 5.72 5.32 0.02 0.023 0.13 0.23 0.98 0.25 0.282 0.447 0.000 0.60 0.94
0-21 5.03 4.22 0.01 0.024 0.14 1.17 0.93 0.20 0.226 0.000 0.109 4.93 1.32
Suelo 21-43 6.47 5.53 0.01 0.023 0.14 0.12 0.98 12.38 0.169 0.447 0.003 0.66 1.46
desnudo 43-72 6.45 5.59 0.02 0.023 0.14 0.12 0.62 1.02 0.113 0.447 0.004 3.07 1.39
72- 6.30 5.70 0.12 0.024 0.14 0.12 0.51 0.92 0.169 0.447 0.062 2.74 1.42
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