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EL INICIO

Desde hace mas de 10 afios, en el grupo de trabajo realizabamos pruebas de
infiltracion como parte “rutinaria” en los muestreos multipropdsito del Sistema de
Agrologia Forestal, realizamos pruebas de infiltracion en la Sierra gorda de
Querétaro, la Cuenca del Rio Chiquito al sur de Morelia, la zona Monarca, etc.
Empleabamos infiltrometros de doble anillo “portatiles”, procesabamos los datos
con el modelo de Kostiakov y reportabamos las “tasas” de infiltracion y los
volumenes acumulados en cierto tiempo. Varios afios después trabajando en la
cuenca del Lago de Patzcuaro, se nos ocurrio la idea de realizar un “Mapa” de
capacidad de infiltracion. El plan era sencillo, utilizamos como insumos un mapa
de grados de erosion, el cual integraba la cobertura vegetal con la historia de
uso del suelo, el tipo de suelo y la afloracion de horizontes. De eso estdbamos
seguros. Realizamos una estratificacion y disenamos un muestreo. Hugo y Yo
salimos a muestrear durante varios dias utilizando un infiltrometro de doble anillo
“Turftec”, para agilizar las cosas adquirimos otro dispositivo de estos, estuvimos
bajo el sol mas de lo que hubiéramos querido lo que me produjo enrojecimiento
y un terrible ardor en la piel, pero alli sentados bajo el sol hicimos las primeras
modificamos a los dispositivos para hacer lecturas mas faciles y precisas. Las
tendencias y patrones de lo que observamos esas semanas, patrones
totalmente inesperados para mi, como mayor infiltracién en las carcavas con
horizontes arcillosos que en terrenos con andosoles pastoreados en las partes
altas sembré en mi una gran cantidad de dudas. En ese momento el limitado
acceso a la literatura especializada constituyé un importante obstaculo, para
salvarlo escribi innumerables cartas y posteriormente correos electronicos
solicitando copias de articulos de los cuales solo habia podido leer los
resumenes, en ocasiones funcionaba en ocasiones no. Esta iniciativa me fue
adentrando en el conocimiento de este proceso y entre mas leia mas dudas
tenia. En el ultimo capitulo de mi trabajo de maestria realicé un ejercicio para
generar un mapa de capacidad de infiltraciéon utilizando funciones de
pedotransferencia y geoestadistica, en este ejercicio entendi parte del proceso
de infiltracion y su dependencia de la conductividad hidraulica. Esa experiencia
fue la semilla de este trabajo, que comienza a dar ahora sus primeros frutos.



RESUMEN

La infiltracion es un proceso calve de la fase terrestre del ciclo hidroldgico, es
determinante en los servicios ambientales proporcionados por los ecosistemas
terrestres. En medios saturados este proceso esta controlado por la
conductividad hidraulica saturada K, que puede utilizarse como variable
comodin ya que representa la capacidad maxima con la cual un suelo es capaz
de transmitir agua a través de si. Se estudioé la variacion de la conductividad
hidraulica saturada Kfs en cinco coberturas vegetales en un suelo volcanico del
sur de la Cuenca del Lago de Cuitzeo y se examind la hipotesis del efecto
positivo de la cobertura vegetal en el incremento de la capacidad de infiltracion.
Para ello se utilizé un infiltrdmetro de carga constante y anillo sencillo de disefio
propio que no tuvo diferencias significativas con un Permeametro de Guelph. El
dispositivo posteriormente fue automatizado con éxito.

Las cinco coberturas vegetales y usos del suelo estudiadas correspondieron a
bosque de pino-encino, agostadero, carcava, parcela abandonada y plantacién
de Cupresus, todos los sitios se ubicaron en altitudes entre 2190 y 2210 en
superficie cumbral o ladera alta de un lomerio suavizado por cenizas volcanicas.
Se describieron y analizaron igual niumero de perfiles junto con un intenso
muestreo de infiltracién (>40) puntos por cobertura.

Se concluy6é que la conductividad hidraulica saturada no dependié en forma
exclusiva o directa de la cobertura vegetal, aun dentro del mismo tipo de suelo
definido cartograficamente con las fuentes oficiales (INEGI). Los resultados no
soportan la hipdtesis de que una mayor cobertura vegetal implica mayor
capacidad de infiltracion. Para la plantacion de Cupresus con edad aproximada
de 30 afios y cobertura >80% Kjs no fue estadisticamente distinta («=0.05) de la
carcava o la parcela abandonada, mientras que el bosque de pino-encino mostré
Kts un orden de magnitud mayor al resto de los sitios. Las diferencias en la K se
debieron al afloramiento diferencial de horizontes en los sitios y la presencia de
canales de flujo preferencial producidos principalmente por bioturbacién bajo
ciertas coberturas (bosque de pino-encino).

Para todos los sitios la Kfs mostré funciones de distribucion probabilistica tipo
Log-Normal. Las reticulas de muestreo (49 puntos distribuidos en una reticula de
3 x 3m) no lograron captar la variacion espacial completa de esta propiedad, que
se caracterizd por elevados valores pepita relacionados con una variabilidad
aleatoria. En forma general, la K correlaciond positivamente con el % de
agregados estables en agua con tamafnos de 2.0 a 4.0y 0.25 a 2.0 mm, el %
arena, % limo y el carbono organico edafico, y correlaciond negativamente con
la densidad aparente y el contenido de arcilla. Sin embargo en los distintos sitios
la Kts correlaciond con conjuntos de variables diferentes indicando que la Kys
tiene controles diferentes en las distintas clases de cobertura.

Palabras Clave: Infiltracion, cobertura vegetal, infiltrdmetro automatico, suelos
volcanicos, estratificacion vertical.



ABSTRACT

Infiltration is a key process in the terrestrial phase of the hydrological cycle and is
determinant of the ecosystem services provided by land ecosystems. This
process is controlled by saturated hydaraulic conductivity in saturated media that
can be used as indicative variable because it represents the maximum water
transmisivity of a soil when saturated. The variation of soil hydraulic conductivity
(Kts) was analized within five land use and plant cover clases on a volcanic soil at
the southern portion of Cuitzeo Lake Basin in central México. The hypothesis
stating that plant coverage has a possitive effect on infiltration capacity was
tested. To do so a constant head single ring infiltrometer of personal desing,
statistically equal to a Guelph Permeameter was used. The designed infiltrometer
was later automatized.

The five land use and plant cover clases include pine-oak forest, rangeland,
gully, abandoned parcel and Cupresus plantation, all sites were between 2190
and 2210 msnm at the top or on upper hillslope position of a hill covered with
volcanic ashes. Five soil pits were dug and profiles described, besides an intense
infiltration sampling (>40) per land cover class.

Conclusions include that Kss did not depend directly of exclusevly of plant cover,
even within the same soil type defined cartographically by official sources
(INEGI). Results do not support the tested hypothesis. Cupresus plantation with
an age of 30 years and coverage >80% was not statistically different from a gully
or an abandoned parcel, while pine-oak forest Kis values where an order of
magnitude over the other sites. Differences in K¢ were due to surface presence
of different soil horizons and the presence of preferential flow pathways
generated by bioturbation under certain plant coverages (pine-oak forest).

In all sites Kts showed Log-Normal propabilistic distribution. Sampling grids (49
sample points distributed in a 3 x 3 m grid) were unable to register all of the
spatial variation for this property, that was carachterized by high nugget values
related to random variability. In the overall, K positively correlated with % soil
water stable aggregates with size ranges from 2.0 to 4.0 and form 0.25 to 2.0
mm, sand and silt content and soil organic carbon, but negativelt correlated with
bulk density and clay content. Nevertheless K:s was correlated with different set
of variables depending on the plant cover analyzed, indicating that Ki has
different controls in different plant cover clases

Key words: Infiltration, plant cover, automated infiltrometer, volcanic solls,
vertical stratification
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Servicios ecosistémicos

La crisis ambiental ha permitido la revaloracién de los ambientes naturales y
antropizados desde una perspectiva en donde se toman en cuenta ciertos
procesos ecoldgicos que tienen impacto en los procesos econdmicos y la calidad
de vida (Costanza et al., 1998b, a). Esta revaloracion ubica a estos procesos
como generadores de bienes y servicios ecosistémicos (Costanza et al., 1998b,
a; de Groot et al., 2002; Chiesura y de Groot, 2003) o ambientales (Lara y

Echeverria, 2006) y no solo proveedores de materias primas.

En esta perspectiva se reconocen diversos servicios con base en las funciones
ecosistémicas involucradas. De acuerdo a de Groot et al. (1990; 2002) las
funciones de los ecosistemas se dividen en distintas clases; regulatorias, de
habitat, produccién e informacion y se incluyen entre otros los valores historico,
espiritual, recreativo, estético y educacional de los ecosistemas. Actualmente
existe una discusion académica sobre los métodos y formas de evaluar los
distintos servicios que proveen los ecosistemas (1990; de Groot et al., 2003;
Oyarzun et al., 2005), sin embargo en la practica diversos paises han
establecido a través de dependencias gubernamentales, fundaciones u
organizaciones no gubernamentales esquemas de compensacion econémica por
servicios ecosistémicos (Oyarzun et al., 2005; Cotler y Balvanera, 2006; Naranjo
y Murgueitio, 2006) siendo la captura de carbono y los servicios ambientales
hidrolégicos aquellos con mayor facilidad para establecer mercados funcionales
(Cotler y Balvanera, 2006).

Los denominados servicios ecosistémicos o servicios ambientales hidroldgicos
estan relacionados principalmente con procesos regulatorios del ciclo hidroldgico
en los ecosistemas. Estos procesos son la regulacion de flujo hidrico,
depuracion del agua, filtrado y almacenamiento. Los servicios ecosistémicos
asociados son la proteccion de inundaciones, el drenaje e irrigacion natural,

cursos de agua como medio de transporte, la disponibilidad de agua para

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 1
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consumo humano, la regulacion de sedimentos y descontaminacién del agua (de
Groot et al., 2002). La infiltracion es uno de los procesos hidrolégicos clave el
provision de los servicios ambientales hidrolégicos en diferentes escalas
(Costanza et al., 1998b, a; de Groot et al., 2002; Chiesura y de Groot, 2003). En
México el esquema de pago por servicios ambientales hidroldgicos surgié como
un sistema de subsidio para disminuir las elevadas tasas de deforestacion y ha
evolucionado en afos recientes a verdaderos esquemas de pago por servicios
ambientales hidrolégicos (Perevochtchikova et al., 2005) de los cuales existen
ejemplos aislados con distintos niveles de éxito, sin embargo el esquema de los
principales organismos gubernamentales sigue siendo el de subsidio para evitar

la deforestacion (Cotler, com. pers.).

Hidropedologia

El flujo de agua en el suelo si bien se ha estudiado desde hace varias décadas
con fines de produccion agricola, es uno de los procesos del ciclo hidroldgico
menos comprendidos, especialmente en ambientes no dedicados a la agricultura
(Sobieraj, 2003). Lin (2004) explica que existe un hueco cognitivo importante que
ligue conceptual y metodolégicamente los componentes de la hidrosfera con
otros componentes del sistema terrestre. Mientras que por un lado los
especialistas en ciencias hidricas (hidrologos) generan y calibran modelos para
predecir y entender flujos superficiales, los cuales han sido ampliamente
criticados por utilizar valores promedio asignados a poligonos para explicar el
comportamiento hidraulico de los suelos, sin considerar los efectos de su
variabilidad espacial intrinseca o variabilidad temporal, ademas de presentar
serias deficiencias en la inclusion de los flujos subsuperficiales y sus efectos en
la modificacion de caudales (Lin et al., 2004). Por otro lado los hidrogedlogos se
enfocan al estudio de los procesos en capas geoldgicas “profundas”, por lo que
muchos modelos de funcionamiento hidrogeolégico asumen la permeabilidad de
los suelos como supeditada exclusivamente al tipo de roca que forma el material
parental, sin considerar la estratificacion vertical posibles horizontes

impermeables o procesos de flujo preferencial y sellamiento (Lin et al., 2004).

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 2
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Recientemente se ha planteado un enfoque de unidon entre estas dos
aproximaciones estudiando y comprendiendo los flujos de agua en los suelos
(Lin, 2004; Pachepsky et al., 2006b). La hidropedologia (Hydropedology) estudia
estos procesos desde una perspectiva holistica que incluye tanto elementos de
las ciencias del suelo como de la hidrologia, enfocandose en las interfases entre
pedosfera e hidrosfera y pedosfera y gedsfera abarcando la generacion y
aplicacion de conocimiento de los procesos de interaccion hidrologicos-
pedoldgicos y geoldgicos-pedologicos asi como sus propiedades en la zona no
saturada (Lin et al., 2004; Pachepsky et al., 2006b).

Este trabajo esta estructurado desde una perspectiva hidropedoldgica, con un
enfoque dentro del marco conceptual de los servicios ecosistémicos. Si bien
inicialmente unicamente comprendia el enfoque de servicios ecosistémicos, el
desarrollo y maduracion durante el proceso han permitié ubicar el trabajo dentro

de una perspectiva hidropedoldégica mas que edafoldgica clasica.

Motivacion y acotacion del problema

Este trabajo doctoral se inserta como parte de un proyecto multidiciplinario
llamado “Diagndstico Integrado y Priorizacion de Alternativas de Rehabilitacion
para la Sustentabilidad de la Cuenca de Morelia (Cuitzeo)” financiado por el
fondo sectorial CONACYT-SEMARNAT (SEMARNAT-2002-C01-00012).

La infiltracidbn es un proceso complejo dentro del ciclo hidrolégico (Campos-
Aranda, 1987) que depende de propiedades del medio poroso y las condiciones
en que este se encuentre (Porta et al., 1999). Debido a que el flujo de agua en
un medio poroso saturado es dependiente de la conductividad hidraulica
saturada, diversos autores como Wit (2001) y Ferrer y colaboradores (2004) la
utilizan como descriptor de la infiltracion base. Esta propiedad representa la
facilidad con que el agua fluye a través de los poros del suelo cuando estos se
encuentran completamente llenos de agua (Sobieraj, 2003) por lo que es uno de
los parametros mas importantes en el control de solutos, flujos hidrolégicos y

constituye una variable clave en la fase terrestre del ciclo hidroldgico.
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La principal motivacién para la realizacion de este trabajo es la falta de
conocimiento detallado del proceso de infiltracién y variacion de la conductividad
hidraulica saturada en ambientes no agricolas para el area de estudio, sin
embargo la revision de literatura indicd que la falta de conocimiento en sitios no
agricolas es comun para muchos sitios (Sobieraj, 2003; Sobieraj et al., 2004).
Esto no es extrafio pues la cuantificacion de la conductividad hidraulica es dificil

ademas de que esta propiedad es altamente variable en el espacio.

Las preguntas que se plantearon inicialmente y que se intentaron resolver

fueron:

¢Cuales son las propiedades del suelo determinantes del proceso de
infiltracion?. Por un lado la literatura especializada refiere en forma recurrente y
amplia las relaciones entre cobertura vegetal, uso del suelo e infiltracion sin
embargo para muchos casos estas relaciones no abarcan el tipo de biomas y
climas presentes en la cuenca, por lo que se plante6 la pregunta ¢ Existe una
relacion entre la cobertura vegetal y la infiltracion en los ambientes de la Cuenca
del Lago de Cuitzeo?, ; Como son estas relaciones?, s Cuales son las coberturas
vegetales recomendables para un posible plan de alternativas de recuperacion

hidrolégica de esta cuenca?.

HIPOTESIS

Con base en las preguntas anteriores, la hipotesis rectora de este trabajo se

plante6 como:

“La variacion espacial de las propiedades del suelo y la cobertura vegetal
condicionan los patrones espaciales de variacion de la infiltracion y la
conductividad hidraulica de forma tal, que a mayor cobertura vegetal se
presentaran mayor infiltracién y conductividad hidraulica”.
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OBJETIVOS

Tras haber establecido las preguntas puntuales, y planteado la hipotesis el

objetivo principal de este trabajo fue:

e Cuantificar y representar la variabilidad de distintas propiedades
relacionadas con la infiltracion y conductividad hidraulica del suelo en

areas representativas dentro de la Cuenca del Lago de Cuitzeo.
Los objetivos particulares se plantearon entonces de la siguiente manera:

1. Disefar, construir y calibrar equipo de campo para realizar las

determinaciones de conductividad hidraulica e infiltracion.

2. ldentificar y cuantificar las propiedades edaficas relacionadas con la
infiltracion y conductividad del suelo en areas clave en la cuenca de

Cuitzeo.

3. Describir los patrones de variacion de la conductividad hidraulica y

generar modelos para representarla.

A futuro se pretende emplear los métodos, técnicas y resultados generados por
este trabajo doctoral para generar y calibrar modelos de funcionamiento de

cuenca espacialmente distribuidos con un enfoque multiescalar.

DESCRIPCION DE LA CUENCA DE CUITZEO

La Cuenca del Lago de Cuitzeo o Cuenca de Cuitzeo, es una cuenca endorreica
con una superficie aproximada de 4,075 km? ubicada en el eje volcanico
transmexicano, formando parte de los estados de Michoacan y Guanajuato. Se
ubica entre los 19°30" y 20°05" de latitud Norte y los 100°35" y 101°30" de
longitud Oeste (Figura 1.1). Esta cuenca esta caracterizada por su geometria,
forma y tipo de fallamiento (Gardufio Monroy, 1999b; Israde-Alcantara y
Gardufio Monroy, 2004) cuyos elementos estructurales estan delimitados por
fallas con direcciones E-W y NW-SW formado sistemas de semigrabens

basculados generalmente hacia el sur (Israde Alcantara et al., 2002).
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Figura 1.1 Ubicacion del area de estudio.

Esta cuenca es importante entre otras cosas, porque alberga el segundo cuerpo
de agua natural mas grande de México, el Lago de Cuitzeo, con una extensién
aproximada de 233 km? (Mendoza et al., 2002). Ademas de varias nucleos
poblacionales del los cuales la capital del estado de Michoacan, con cerca de

medio millén de habitantes es la mas grande.

Geologia y litologia

La cuenca esta delimitada al oeste y al suroeste por aparatos volcanicos de la
secuencia volcanica del Oligoceno-Mioceno y el cuaternario del corredor tarasco
(Pasquaré et al., 1991; Gardufio Monroy, 1999a), destacan los cerros La Nieve,
La Taza, El Frijol y El Cerro Burro, ademas del Tzirate, Cerro Hueco, Tzanambo
y la Mesa El Gachupin. Al Sur se encuentra delimitada por el escarpe de falla del
sistema del Balsas con materiales de la secuencia Oligoceno-Mioceno de Mil
Cumbres (Pasquaré et al., 1991) formado por secuencias volcanicas formadas
por brecha y toba (Silva-Mora, 1995), donde destacan el cerro Pico Azul, La
Ceja del Chilar y las lavas del Zacaton. Al Este la cuenca esta delimitada por
elementos volcanicos del sistema geotérmico de los Azufres (Silva-Mora, 1995)
con los cerros El Zacatonal, Cerro Viejo y los domos rioliticos de El Bosque vy

Carpintero. Al Norte esta delimitada por volcanes escudo pliocénicos como el
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Manuna y elementos miocénicos como la Sierra de San Pablo, todos con
fallamiento intenso en direccion ENE-WSW (Silva-Mora, 1995).

De acuerdo con las bases cartograficas de INEGI estructuradas en formato
digital para el proyecto “Diagndstico Integrado y Priorizacion de Alternativas de
Rehabilitacion para la Sustentabilidad de la Cuenca de Morelia (Cuitzeo)” la
mayor parte de la cuenca 144,860 ha (35.5%) corresponde a rocas igneas
extrusivas de composicion basaltica, el 15% (61,431 ha) a litologias de toba
riolitica, el 11% (44,798 ha) son materiales aluviales, el 4.8% (19,364 ha) son
rocas igneas extrusivas acidas. Las andesitas cubren el 3.0% (12,413 ha)
mientras que las brechas volcanicas andesiticas el 3.4% (13,805 ha). Las
unidades cartograficas donde se presentan éstas dos ultimas clases mezcladas
comprenden cerca del 4.1% (16,596 ha) es abarcado por rocas andesiticas y
brechas volcanicas andesiticas, El restante 5% es abarcado por areniscas, tobas
basalticas, tobas andesiticas, conglomerados, travertinos y limolitas (CETENAL,
1973c, d, 1974b; DETENAL, 1976, 1978; INEGI, 1978c, d, a, b, e, f, 1979b).

Suelos

De acuerdo con las base de datos de cartografia tematica (edafologia) de INEGI
estructurada para el proyecto antes mencionado y tomando en cuenta el tipo de
suelo predominante (unidad principal) de las asociaciones y consociaciones
cartograficas correspondiente a la leyenda FAO 1970. El tipo de suelos con
mayor superficie en la cuenca, son los Vertisoles, con 135,731 ha
correspondiendo al 33.31% de la cuenca. Los Luvisoles abarcan cerca de
68,237 ha, con el 16.75%, los Andosoles cubren un total de 46,431 ha, el
11.39%, mientras que los Acrisoles 40,773 ha con el 10.01%. Los Feozem
comprenden 40,084 ha (9.84%). La superficie restante de la cuenca lo
comprende el 9.04% las unidades cartograficas Litosol (3.38%), Zolonchak
(2.09%), Ranker (1.47%), Planosol (0.87%), Gleysol (0.64%) y Cambisol
(0.38%). El restante 9.85% de la superficie (40,144 ha) corresponde a cuerpos
de agua y humedales (CETENAL, 1973b, a, 1974a; DETENAL, 1979c, a, b, e, d;
INEGI, 1979a, 1982b, a; DETENAL, 1983), éstos ultimos se sabe presentan
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fluctuaciones de superficie importantes en relacion a las variaciones climaticas

regionales (Mendoza, 2002).

Clima

El clima en la cuenca es predominantemente templado humedo a subhumedo
(Cb) con régimen de lluvias en verano y precipitacion invernal <5% del total
anual, oscilacion térmica intermedia y marcha tipo Ganges, con la temperatura
promedio del mes mas célido antes del solsticio de verano (Garcia, 2004). Sin
embargo la variacion climatica es considerable, pues en la porcion centro de la
cuenca se presentan climas semicalidos humedos y subhumedos (Estaciones
Santa Rita y Morelia) (Garcia, 2004). Esta variacion esta relacionada con el
relieve de la cuenca (Amador com. Pers; (Mendoza, 2002). La temperatura
promedio anual calculada a partir de las 22 estaciones reportadas por Garcia
(2004) es de 17.0° C, con minima mensual promedio de 10.8° C y maxima
mensual promedio de 25° C (DS=2.62). En cuanto a la oscilacion térmica esta se

ubica entre 5.4 y 7.4° C, con promedio de 6.7° C.

Respecto a la precipitacion, marzo es el mes mas seco con un promedio de 7.0
mm (22 estaciones (Garcia, 2004)) y julio el mas humedo con cerca de 199.3
mm, sin embargo la precipitacion es altamente variable, con desviaciones
estandar promedio entre 2.7 para el mes de marzo hasta 52.0 para julio. El
intervalo de la precipitacion promedio anual va de los 595.4 a los 1499.9 mm
(DS=190.1) de acuerdo a los datos de Garcia (2004).

Uso del suelo y vegetacion

De acuerdo con Lépez y colaboradores (2006), para el afio 2000, el 23.7%
(94,956 ha) comprendia matorrales, los cuerpos de agua abarcaban cerca del
7.% (30,162 ha) y los humedales 5,720 ha (1.4%). El bosque templado
comprendia 78,544 ha (19.6%), la agricultura de temporal 74,385 ha (18.5%) y la
agricultura de riego 62,313 ha (15.5%). En cuanto a los asentamientos humanos,
estos abarcaron el 4.8% de la cuenca con 19,416 ha, mientras que las areas

erosionadas, los huertos y plantaciones forestales ocuparon 2.6% de la
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superficie de la cuenca. Sin embargo la dinamica de uso del suelo es compleja y

se reportan tanto areas deforestadas, como zonas con recuperacion de la

vegetacion, principalmente parcelas marginales que han sido abandonadas,

cambiando a la clase de matorral (Lopez et al., 2006).

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El trabajo esta estructurado en cuatro capitulos (Figura 1.2)

El capitulo 1 corresponde a la introduccion general, la estructura del

trabajo y la descripcion del area.

El capitulo 2 aborda el disefio, construccion, funcionamiento y prueba de
un infiltrdmetro de carga constante y anillo sencillo y una unidad de
automatizacion digital. Mediante este capitulo se cumple el objetivo

parcial 1.

El capitulo 3 comprende tres partes, la primera es la descripcion y
caracteristicas de los suelos a partir de perfiles excavados en los distintos
usos del suelo y tipos de cobertura en la porcion sur de la cuenca de
Cuitzeo. La segunda parte corresponde al muestreo de infiltracion, el
calculo de la conductividad hidraulica saturada y el analisis de su
variacion. La tercera parte abarca el analisis de las relaciones entre
diferentes propiedades fisicoquimicas del suelo y la conductividad
hidraulica saturada en los distintos tipos de cobertura y uso del suelo.

Mediante este capitulo se cumple el objetivo parcial 2.

El capitulo 4 abarca la integracién y discusion sumaria del trabajo y

mediante él, se cumple el objetivo parcial 3.
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Figura 1.2. Meta estructura del trabajo de tesis y sus componentes.

Debido a que la cobertura vegetal es considerada como una variable relacionada
con el proceso de infiltracion, de llevé acabo una descripcion de la variacion de
ésta y su relacion con el uso del suelo. Para ello se utilizé una aproximacion de
percepcion remota utilizando fotografias aéreas digitales de pequeno formato
georreferenciadas y ortocorregidas. Esta aproximacion requirié de actividades
especiales entre las que se incluyen la calibracién de camaras digitales no
métricas, la planeacién de vuelos aerofotograficos, la obtencion de imagenes y
su procesamiento fotogramétrico. El resultado es un mapa de uso del suelo y
vegetacion detallado que se utiliz6 para guiar el muestreo, su desarrollo se

presenta en el Anexo 1.

Descripcién del area de estudio.

Para la evaluacion del infiltrdmetro de carga constante se trabajo en suelos del

sur de la Cuenca del Lago de Cuitzeo, en la subcuenca de Cointzio y en la zona
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del Volcan el Jorullo. Sin embargo las descripciones de suelos, muestreos
edaficos y de infiltracidon se realizaron en un area pequefa, La Loma del Puerto
del Tigre, dentro de esta subcuenca. Las coordenadas centrales del area son;
101°14°24” W, 19°33°00” N y se encuentra ubicada aproximadamente a 18 km al
SSW de la ciudad de Morelia.

Michoacéan

1 £ 100 =

|1 Cuerpos de Agua i |
] Area de Estudic | |

z [ Guenca de Cuitzeo | = "
i ] Area Ortofotomosaice |- ==f = il L

101°14°24” W
19°33°00” N

Figura 1.3. Ubicacion del area de la zona de trabajo.

El area fue seleccionada debido a que se consideré como representativa de la

cuenca por los siguientes criterios:
1. Se observa la presencia de usos del suelo, comunes en la cuenca.

2. Se presenta un relieve volcanico con suelos derivados de ceniza

volcanica, comunes en una gran de la cuenca.

3. Se presentan coberturas arboreas, arbustivas y herbaceas caracteristicas

tanto de las areas boscosas como de los agostaderos de la cuenca.

Ademas de los criterios anteriores se contd con la disposicion de los propietarios

de los terrenos para permitir realizar actividades de investigacion. Previamente

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 11
Infiltracién y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo




A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA

se mencionaron las superficies relativas de las distintos tipos de suelo para la
Cuenca del Lago de Cuitzeo, los suelos derivados de cenizas volcanicas que
comprenden Andosoles, Acrisoles, Luvisoles comprenden el cerca del 38%

abarcando las partes media y alta de la cuenca.

En el area seleccionada la cartografia de INEGI (1978d; 1979a) indica
asociaciones de Acrisoles orticos, Andosoles humicos y Luvisoles cromicos,
ademas de una litologia ignea extrusiva de tipo basaltica. La geoforma es de
lomerio suavizado por cenizas volcanicas. Respecto al clima es de tipo templado
subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 2004) con temperatura promedio

anual de 16.7° C y precipitacion promedio anual es de 849.3 mm.

En cuanto a la cubierta vegetal que presentan los bosques de pino-encino y
encino, se observan en el estrato herbaceo las especies Cynodon dactylon,
Salvia mexicana, Ranunculus dicotomus. En el estrato arbustivo las especies
principales son Rubus fructicosus, Bacharis heterophylla, B. conferta, Calliandra
sp. Las especies del estrato arbéreo que se presentan son Pinus devoniana,

Pinus leiophylla, Quercus obtusata, Q. castanea, Crataegus pubescens.

Utilizando el mapa de cobertura vegetal y uso del suelo generado (Anexo 1), se
decidié muestrear bajo cinco clases de cobertura y uso del suelo; bosque de
pino-encino (BPQ), agostadero (AG), carcava (C), parcela abandonada (PA) y
plantacién de Cupresus (PCu). Todos los sitios se ubicaron en la parte alta de la
geoforma dentro de la superficie cumbral o en la ladera alta. En cada sitio se
realizé un perfil, el cual fue descrito y analizado por horizontes, posteriormente
se llevé acabo un muestreo de infiltracion utilizando infiltrémetros de anillo
sencillo y carga constante descritos en el capitulo 1, con un arreglo de malla
regular de 3 x 3 m con un total de 49 puntos por sitio y una cobertura de una
“parcela” de 441 m?. Todos los sitios se encuentran a altitudes entre los 2190 y

2210 msnm.

Los detalles sobre el muestreo y sus resultados se presentan en capitulos

posteriores.
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CAPITULO 2. CONSTRUCCION, PRUEBA Y
AUTOMATIZACION DE UN INFILTROMETRO PORTATIL
DE CARGA CONSTANTE Y ANILLO SENCILLO;
APLICACION EN EL CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA SATURADA DE CAMPO

INTRODUCCION

La infiltracion es el proceso por el cual el agua que llega a la superficie del suelo,
por precipitacion o riego, pasa hacia su interior (Campos-Aranda, 1987; Maderey
y Jiménez, 2005) y es (un proceso) altamente sensible a cambios en el manejo
del suelo (Davidoff y Selim, 1986). La velocidad con que ocurre este proceso se
define como velocidad de infiltracion o tasa de infiltracion, y durante un ensayo
de infiltracion tiende a decrecer en el tiempo hasta alcanzar un valor constante
(infiltracién basica; Campos-Aranda, 1987). Esta variable influye de manera
importante en el comportamiento hidrolégico en la escala de cuenca y por ello es

una variable clave para modelar procesos hidrologicos (Ferrer et al., 2004).

Actualmente se reconoce a la capacidad de infiltracion como uno de los servicios
ambientales hidrolégicos que prestan los ecosistemas y se relaciona con la
mitigacion de avenidas, el flujo subsuperficial lento y el aprovisionamiento de

agua de consumo (de Groot et al., 2002).

Sin embargo, la tasa de infiltracion basica depende principalmente de la
Conductividad Hidraulica Saturada (Ks), que se define como la velocidad de un
flujo de agua en el suelo cuyo espacio poroso se encuentra lleno de agua y la
carga hidraulica (AH) es igual a la longitud de la seccion analizada (L). Esto es,
que el gradiente de energia existente sea igual a la unidad (AH/L=1) (Shainberg
y Levy, 1992; Walker y Zhang, 2002). La Ks es entonces una medida del caudal
que atraviesa una seccion del sistema poroso del suelo en condiciones de

saturacion (Amoozegar, 1992; Elrick y Reynolds, 1992).
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Diversos autores mencionan que la conductividad hidraulica saturada (Ks) es el
indicador de los grupos hidroldgicos que mejor define el parametro de numero
de curva (Soil Conservation Service, 1954; Rawls et al., 1993; Nearing et al.,
1996), un parametro necesario para el modelo hidrologico del Servicio de
Conservaciéon de Suelos (SCS) de los Estados Unidos (Soil Conservation
Service, 1954). Autores como Ferrer (Ferrer et al., 2004) han generado mapas
de esta propiedad con el fin de incorporarlos a modelos hidrolégicos de distintas

escalas.

Sin embargo, la conductividad hidraulica saturada presenta una alta variabilidad
espacial, aun en el mismo tipo de suelo y distancias cortas (Sobieraj, 2003), por
lo que para efectos de generacion y calibracion de modelos espaciales p. Ej.
Ferrer y colaboradores (2004) un solo valor medido en una posicion particular o
un pequeno conjunto de valores, dificiimente representan la condicion de un
area, aun cuando esta sea pequefia y se asuma homogénea (parcela) (Russo y
Bresler, 1981; Mallants et al., 1997; Sobieraj, 2003). Disponer de valores
precisos de esta propiedad a diferentes escalas permite entonces estimar la
capacidad de infiltracion para el conjunto de la cuenca, establecer su balance, su
modelo funcional facilitando el disefio de estructuras para el control de avenidas,
estimar la disponibilidad de agua para el crecimiento vegetal o la percolacién
hidrica para la recarga de los acuiferos (EPA, 1988b, a; Ragab y Cooper, 1993;
Amézketa Lizarraga et al., 2002)

En el laboratorio, la conductividad hidraulica se mide de distintas formas. La mas
comun requiere nucleos inalterados de suelo en los que se hace pasar agua a
carga hidraulica constante (Mallants et al., 1997; Wu et al., 1999) o variable
(Johnson et al., 2005). En campo usualmente se emplean simuladores de lluvia,
que pretenden incluir los factores de distribucion espacial de la lluvia y su
torrencialidad e.g. (Osuna-Ceja y Padilla-Ramirez, 1998; Poulenard et al., 2001),
infiltrometros 6 permeametros, donde se mide directamente el flujo de agua al
interior del suelo (Amoozegar, 1992; Elrick y Reynolds, 1992; Angulo-Jaramillo et
al., 2000; Mertens et al.,, 2002; Matula, 2003; Ziegler et al., 2006), vy

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 14
Infiltracién y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo



A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA

posteriormente se emplean soluciones analiticas para estimar la conductividad
hidraulica (Elrick y Reynolds, 1992).

Al extraer la muestra empleando cilindros metalicos o plasticos, el continuo
poroso del suelo se interrumpe favoreciéndose la formacion de canales de
conduccion directa (tubos) entre la superficie superior y la inferior de la muestra
(Mallants et al., 1997), y la eliminacion de pequefas burbujas de aire atrapado
en el suelo presentes en condiciones de precipitacion natural (Dafonte et al.,
1999). Los valores de la conductividad hidraulica saturada de campo (Ki) se
consideran como una mejor aproximacion de lo que ocurre en eventos de
precipitacion natural, no asi las mediciones de conductividad hidraulica (Ks)
realizadas en laboratorio (Elrick y Reynolds, 1992). Mallants y colaboradores

mencionan que "...deberan de preferirse medidas de conductividad hidraulica
saturada de campo, sobre aquellas de laboratorio, ya que es mas probable que
la primera técnica proporcione resultados mas representativos debido a la
conservacion de la estructura del suelo, ademas de que evita el fenémeno de los

tubos directos®." (Mallants et al., 1997).

En el mercado especializado existen dispositivos para estimar la Kis en campo;
sin embargo, todos presentan un problema comun, las superficies de medicién
que son pequefias (20-1,963.5 cm?). Por ello las areas de trabajo deben ser
muestreadas intensamente para conseguir valores representativos, que se
traduce en un numero importante de equipos para estudiar la Kis con un costo y
en un tiempo razonable. Ademas, debido al peso y consumo de agua de varios
equipos comerciales (anillos dobles), los puntos de muestreo deben situarse a
poca distancia de un vehiculo de apoyo, limitando su representatividad
(Bagarello et al., 2004).

Sin embargo los métodos clasicos de medicion de los volumenes de agua que

entran en el suelo son muy demandantes en tiempo por lo que la automatizacion

§Traducciénlibredeloriginaleninglés.pg.23.
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de la toma de datos podria disminuir errores humanos y el tiempo (Amézketa
Lizarraga et al., 2002; Johnson et al., 2005; Spongrova, 2006)

En este capitulo se presenta un dispositivo compacto, con un consumo minimo
de agua y bajo costo que permite calcular la Kis que posteriormente fue

automatizado.

Esta investigacion tuvo objetivos secuenciales; a) construir un dispositivo de
anillo sencillo, carga constante, de bajo costo y consumo de agua reducido, b)
definir de un conjunto de tres métodos de calculo, cual es el mejor método para
estimar la Kss para el dispositivo construido c) probar si existe diferencia entre el
dispositivo construido y un aparato comercial de referencia, d) probar la
sensibilidad del dispositivo para detectar diferencias en la K relacionadas a la
variacion en la textura del suelo, y posteriormente e) disefar, construir y probar

un dispositivo de automatizacion digital para dicho infiltrometro.

El dispositivo construido ha sido denominado Infiltrometro Portatil de Carga
Constante y Anillo Sencillo (IPCCAS) y su descripcion y prueba se encuentran
aceptados para publicacidon en la revista Terra Latinoamericana Reg.1538
(Anexo 2).

Descripcidon y Construccion del Dispositivo

El dispositivo es una variante de los infiltrometros de presién descritos por Elrick
y Reynolds (1992) y Fortin (2003), y se clasifica como un infiltrdmetro de presion
de anillo sencillo (Angulo-Jaramillo et al., 2000; Esteves et al., 2005). Este tipo
de dispositivos han sido utilizados previamente en la caracterizaciéon de la Kis
(Prieksat et al., 1992; Wu et al., 1999; Mertens et al., 2002; Matula, 2003). Y
aunque existen diversos modelos comerciales (Fregoso com. pers. 2006), no se

encontraron referencias sobre su construccion o aplicacion en México.

El IPCCAS esta construido en tres partes; la primera es el reservorio principal,
formado por una botella de Mariotte construida con dos tubos de Plexiglas
(polimetil-metacrilato) con diametros de 63.5 mm y 9.0 mm, el mas grueso

sellado por 2 tapones de goma (No.12) perforados para albergar uno el tubo de
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burbujeo en la parte superior (tubo de 9.0 mm Diametro) y el otro un tubo de
salida de agua en la parte inferior. EI Mariotte tiene adosada una regla flexible
graduada en milimetros. En el tubo de salida se conecta una manguera con una

valvula de paso.

La segunda parte, estd compuesta por un anillo de hierro o acero de 88.0 mm
diametro y 80.0 mm longitud con tapa hermética y una campana hembra (para
conectar la llave de paso), un tubo de purga soldado herméticamente y un
mango de insercion que permite montar y desmontar el anillo facilmente. En el
tubo de purga se inserta un trozo de manguera de goma como empaque y un
tubo de Plexiglas de 12.0 mm Diametro y 200.0 mm longitud que sirve para

medir la carga hidraulica aplicada.

La tercera parte (la base de soporte) se compone del disco de base y la cafia de

insercion fabricados ambos en PVC.

El dispositivo es similar al empleado por Prieksat y colaboradores (1992)
difiiendo en que en nuestro caso, el anillo y el Mariotte se encuentran
separados fisicamente y conectados por una manguera flexible, lo que facilita el
proceso de recarga del Mariotte, sin afectar la insercion del anillo. Ademas la
base permite fijar el dispositivo con estacas en sitios con pendiente y que el tubo

de burbujeo permite ajustar la carga hidraulica deseada.
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Figura 2.1. Esquema del IPCCAS armado y montado en campo; A) Reservorio principal (Mariotte
63.5 mm Diametro), B) Tapones de goma No.12, C) Tubo de burbujeo ( 9.0 mm Diametro), D)
Tubo de salida de agua, E) Valvula de paso, F) Anillo sencillo (88.0 mm Diametro y 80.0 mm
longitud), G) Tubo de purga y medicién de la carga hidraulica, H) Base de soporte, 1) Carga
hidraulica constante, J) Profundidad de insercion del anillo (60.0 mm)

La Figura 2.1 muestra el aspecto general del dispositivo ensamblado y montado
para la medicién en campo. El dispositivo puede construirse con materiales de
bajo costo disponibles en una ferreteria, teniendo un costo aproximado de $
600.00 (MN) en total.
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Descripcién de la unidad de Automatizacion

La unidad de automatizacion esta basada en un sensor de presion diferencial de
acuerdo con lo recomendado por Ankeny (1992), Casey y Derby (Casey y
Derby, 2002) y  Spongrovéa (2006), en lugar de un sensor de presién como en
el dispositivo de Ankeny y colaboradores (1988) o en dos sensores de presion

sincronizados de Preiksat y colaboradores (1992).

La unidad de automatizacion comprende a su vez tres partes, la primera es un
sensor de presion diferencial. En este caso se empled un circuito integrado
piezométrico compensado por temperatura, de la serie MPX2010DP de
Motorola/Free Scale Inc. que proporciona la altura del nivel del liquido a partir de
un transductor piezométrico, el cual bajo presion genera una corriente eléctrica.
El rango de respuesta se encuentra entre los 0 y 0.025 volts, para presiones
entre 0 y 10 kPa (equivalente a 0 y 1.0197 m H,O) con operatividad entre -40 y
125° C e histéresis de presion £0.1 kPa (Motorola, 2002). Este circuito integrado
se encuentra pre-calibrado y compensado por la temperatura. El fabricante
reporta una relacién lineal entre la presion diferencial aplicada y el voltaje de
salida. En la Figura 2.2 se muestra el sensor en su presentacion de caja plastica

344C, con tomas de fluido paralelas y el esquema de compensacion por

temperatura.
Vs
——— s _
I THHN FILM
I TEMPERATLURE
| SENSING COMPENSATION
ELEMENT AND
| CAUBRATION
I CIRCUITRY
e
1
v MPX2010DP

CASE 344C

Figura 2.2. Esquema del sensor de presion calibrado y compensado por la temperatura y dibujo
del sensor en presentacion 344C (cubierta plastica), con entradas de fluido paralelas (Motorola,
2002))
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Sin embargo, este circuito integrado requiere que la fuente de alimentacion sea

constante y sin variaciones para que la sefial de salida sea confiable.

La segunda parte es un circuito de entrega de energia y acondicionamiento de
sefial. El cual mantiene la alimentacion del sensor de presion constante y elimina
las variaciones de voltaje. Ademas realiza un escalamiento de la sefial analdgica
del sensor diferencial con rango 0 a 0.025 volts a un rango de 0 a 33 volts. Esto
significa que el escalamiento “total” del sensor de presién al dispositivo de
almacenamiento es de aproximadamente 1320 veces. Este circuito funciona con
una bateria de 9.0 volts (9V; 17.5 x 48.5 x 35.6 mm).

La tercera parte es un dispositivo de almacenamiento de datos no volatil (EL-
USB3, LASCAR, Inc.) programable con un rango de recepcion de 0 a 30 voltios.
Este dispositivo requiere de una sefal amplificada y escalada. El EL-USB3 se
habilita para la adquisicion y registro de datos en intervalos preprogramados que
van desde 1 segundo hasta 12 horas, alcanzando a almacenar 32,510 registros,
se conecta facilmente mediante dos cables que se insertan en entradas estandar

de 1.5 mm de diametro y se aseguran con tornillos incluidos en el logger.

El EL-USB3 digitaliza la informacion analégica en datos con formato de 10 bits y
el usuario puede programar en forma sencilla el intervalo de adquisicion de toma
de un conjunto de opciones predeterminadas (1s, 10s, 1min, 5min, 30min, 1hr,
6hr y 12hr), asi como la hora de inicio de adquisicion. Los datos pueden ser
descargados a una computadora personal via puerto USB empleando el
programa proporcionado por el fabricante. Esta unidad tiene una demanda
auténoma de energia por lo que emplea una bateria desechable de litio tamano
Y2 AA de 3.6 Volts, de vida prolongada que llega a durar hasta 1 afo bajo uso
normal (LASCAR-Inc., 2007)

En el infiltrdmetro, la implementacion de la unidad de automatizacién requiere de
un segundo tubo dentro del Mariotte, el cual conecta el sensor con la camara de
aire en la parte superior del reservorio principal (Figura 2.5), un sistema de

montaje y aseguramiento del sensor a la parte inferior de la cafia de soporte, asi
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como otro sistema de aseguramiento para el contenedor del circuito (50 x 150 x

70 mm), puede utilizarse para este fin correas de velcro o ligas recubiertas.

El sensor se calibré previo al ensamblado de la unidad de automatizacion,
aplicando un voltaje de 9 volts de entrada y una columna de agua con alturas
entre 0.0 y 85.0 cm incrementando en intervalos 5 6 10 c. Se obtuvieron dos
ecuaciones mediante ajuste de minimos cuadrados que describen la relacién
entre la altura de la columna y el voltaje de salida. Utilizando incrementos de 5
cm se obtuvo la ecuacién y=0.04091 x + 1.16627 con R?*=0.9996 y P<0.0001
(N=18), mientras que para incrementos de 10 cm la ecuacién obtenida fue
y=0.04126 x + 1.179, con R?>=0.9986 y P<0.0001 (N=9).

Estas ecuaciones permiten calcular la altura de la columna de agua a partir de

un voltaje de salida.

METODOLOGIA

Area de Estudio

Para probar el dispositivo se realizaron mediciones de campo en dos zonas, la
primera, ubicada en el volcan Jorullo, dentro de el Area Natural Protegida
Reserva Patrimonial “Volcan Jorullo” en la cuenca del Rio Balsas y la segunda
en el sur de la ciudad de Morelia, en la cuenca de Cuitzeo, ambas en el Cinturdn
Volcanico Mexicano, en el estado de Michoacan, México (Figura 2.3). Los sitios
difieren en ubicacion geografica, tipo de suelo, posicion topografica (Tabla 2.1) y

condiciones climaticas.

Al sur de Morelia, en Atécuaro presenta cobertura herbacea de especies
anuales. Cointzio tiene cobertura herbacea y de arbustos espinosos (<10%).
Umécuaro tiene uso agricola de temporal y cobertura herbacea de especies
anuales. Huiramba tiene vegetacion incipiente (gramineas) mientras que Jorullo
presenta cobertura de selva baja caducifolia abierta (SERINE, 2006). Todos los

sitios presentaron pendientes bajas; menores al 10%.

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 21
Infiltracién y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo



A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA

En cuanto al clima, Atécuaro, Cointzio, Umécuaro y Huiramba tienen clima
templado subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 2004) con temperatura
promedio anual de 16.7°C, precipitaciéon promedio anual es de 849.3 mm EI
Jorullo tiene un clima calido subhumedo con lluvias en verano, con temperatura
media anual de 27.4 °C, y precipitacion promedio anual de 930.9 mm (Garcia,

2004).

ESTADO DE MICHOACAN

MORELIA

JORULLO

LA HUACANA #

@‘) 1k
LIMITE
ANP VOLCAN JORULLO

Figura 2.3. Ubicacion de las zonas y sitios de muestreo

Adquisicién de Datos

Se realizaron ensayos en los cinco sitios (Tabla 2.1) entre diciembre 2005 y
febrero 2006 (época sin lluvias), con varias réplicas (Tabla 2.2) y distintos
arreglos en cada sitio. Se empled agua potable purificada o de la toma municipal

cuyas caracteristicas quimicas se resumen en la Tabla 2.3.

El anillo se inserté en el suelo una profundidad de 60.0 mm empleando un
martillo de goma. Se ajusto el tubo de burbujeo para la primera carga (h;) (entre
10.0 y 130.0 mm.), una vez estabilizada ésta, se midi6 y se tomaron lecturas

cada minuto en los primeros cinco minutos y después cada cinco minutos hasta
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alcanzar un gasto estable (q:) indicativo de la fase estacionaria 6 1.5 horas. En
los suelos arenosos se registré6 cada minuto hasta alcanzar un gasto estable (1)
o 0.5 horas. En todos los ensayos, una vez alcanzado el flujo estacionario o el
tiempo preestablecido, se levant6 la carga (hy) (entre 20.0 y 180.0 mm.)
ajustando el tubo de burbujeo y se realizaron registros nuevamente cada minuto
para los suelos arenosos o cada cinco minutos para los demas, durante una

hora mas o hasta alcanzar un gasto estable (q_).

Tabla 2.1. Ubicacién y caracteristicas de los sitios de muestro.

N Coordenadas .
Zona Sitio Textura Observaciones
101°43°23" W Arenosoles téfricos y haplicos’
Volcan Jorullo  Volcan Jorullo oErr e Arenosa-franca (SERINE, 2006) en ladera baja
18°56°49" N de cono volcanico
101°14°15" W Ladera baja con Andosol
Umeécuaro ad e Franco-Limosa humico® sobre basalto (INEGI,
19°31°6" N 1978d, 1979a)
Hombro de ladera, superficie
101°16°55" W cumbral y ladera alta en
Cointzio Franco Arcillosa lomerio ignimbritico
19°386" N

Sur de la
cuenca de
Cuitzeo )

Valle de Atécuaro 101°11734"W

(Zimpanio Sur) 19936°12" N Arcillo-limosa

101°24°21" W
Huiramba Areno-limosa
19°31°7" N

Acrisol ortico/Litosol’ (INEGI,
1978d; Bigioggero et al., 2004)

Valle aluvial, Acrisol ortico’
sobre basalto (INEGI, 1978d,
1979a)

Ladera baja de cono cineritico,
Acrisoles orticos y Litosoles’
sobre basalto (INEGI, 1978d,
1979b)

"WRB, 1999 (FAO, 1999), * Leyenda FAO, 1970 (INEGI, 1979a, 1982b)

Al terminarse el ensayo se dejoé drenar 2 minutos, se retiré el anillo y se tomo
una muestra de suelo del interior del anillo, para conocer el contenido de
humedad final (&) por método gravimétrico NOM-021-RECNAT-2000 (DOF,
2002). Previo al ensayo se obtuvo una muestra superficial tomada a una
distancia de 100 mm. del punto de insercidén del anillo, con un cilindro metalico
con 54.5 mm de diametro y 50.0 mm longitud. y calcular la humedad inicial (&)
NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002) y la densidad aparente por el método del
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nucleo (Miller y Donahue, 1990). Con la muestra del anillo se determinaron
ademas, densidad real por el método del picndmetro, textura por el método del
hidrometro de Boyoucos y contenido de materia organica por oxidacion en
humedo Walkley y Black (DOF, 2002). Con fines comparativos se realizaron
mediciones en los mismos sitios utilizando el permeametro Guelph (Soil-
Moisture-Equipment-Corp., 1991), excepto en los suelos arenosos, carentes de
estructura, donde no pudo instalarse debido al colapso de la perforacion en la
superficie del suelo. En la Tabla 2.2 se indica el numero de repeticiones

realizadas con este dispositivo.

Tabla 2.2. Uso del suelo, estructura, numero de repeticiones por sitio N y arreglo

espacial en cada sitio.

Zona Sitio Uso/Estructura N Observaciones
(N Guelph)
3 transectos de 4 puntos
Ganaderia perpendiculares a la pendiente,
Volcan Jorullo Volcan Jorullo extensival/sin 12 espaciados aprox. 2 m entre
estructura puntos y aprox. 2 m entre
transectos.
Agricultura de
temporal en Tres transectos de 6 puntos que
descanso (1
= 36 se cruzan en el centro, uno
. afio)/granular y . )
Umécuaro bloques perpendicular y otro en el sentido
(6) principal de la pendiente, con
subangulares untos separados 3 m
débilmente P P
desarrollada
Ganaderia
Sur de la extensiva/bloque 25 Transecto de 25 puntos con
cuenca de Cointzio s subangulares espacio de Sm en sentido de la
Cuitzeo moderadamente (17) pendiente
desarrollada
Ganaderia
Valle de Atécuaro extensiva/blogue 28 Tres transectos de 10 puntos a
(Zimpanio Sur) $ subangulares cada 5 my 5 m entre transectos
fuertemente (15)
desarrollada
Ganaderia 8 Dos transectos de 4 puntos con 2
Huiramba extensiva/sin m entre sitios y 1 m entre
estructura transectos
No total de 109
Puntos (38)

Entre paréntesis se indica el numero de observaciones realizadas con el Permeametro de
Guelph, en los sitios Volcan Jorullo y Huiramba no se pudo instalar el Permeametro de Guelph.
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Tabla 2.3. Caracteristicas quimicas del agua empleada en los ensayos de
infiltracion.

Cationes Aniones
Fuente del agua pH CE Na* K* Ca' Mg® CO;~ HCO; Cly S0,
Purificada Potable 6.37 216.10 8.39 280 4200 39.60 0.00 67.10 4792 19.20
Toma Municipal | 6.21 348.00 44.73 4.16 52.00 3480 0.00 189.10 21.30 14.40
Toma Municipal Il 6.76 302.00 36.72 8.32 44.00 3290 0.00 140.30 28.40 16.80

Conductividad eléctrica (CE) en us, aniones y cationes en mg-I™

Métodos de Calculo de la Conductividad Hidraulica Saturada de
Campo

El proceso de infiltracion desde un infiltrdmetro de anillo sencillo suele
representarse con una grafica de infiltracion acumulada donde el tiempo se
ubica en eje de las ordenadas y la infiltracion acumulada en las abscisas,
pueden diferenciarse dos fases; la fase transitoria presenta una sucesién de
puntos con cambio rapido de pendiente partiendo del origen y estd dominada por
el componente capilar del suelo, mientras que la fase estacionaria tiene
comportamiento de una linea recta, con una pendiente estable y esta dominada

por el componente gravitacional y la Kss (Elrick y Reynolds, 1992).
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Figura 2.4. Curvas experimentales de infiltracion acumulada (A) e infiltracion instantanea (B). Se
diferencian dos fases; la fase transitoria (Ft) o de humectacion con flujo no estacionario, en la
cual tanto los valores de infiltracion acumulada como de infiltracion instantanea cambian dentro
de un tiempo corto. La fase estacionaria (Fe) con flujo saturado de campo presenta una
tendencia lineal en la curva de infiltracion acumulada (A) y una estabilizacion de la infiltracion
instantanea (B). La linea vertical representa el umbral de humedad del suelo que separa ambas
fases.
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Otra forma de representar la infiltracion en funcion del tiempo es poner en las
ordenadas el tiempo y en las abscisas la infiltracion instantanea o tasa de
infiltracion | reportada como lamina/tiempo. Esta curva presenta una forma de J
invertida, donde también se distinguen las dos fases. En la Figura 2.4 se
muestran ambas formas de representar la infiltracion como una funcién del

tiempo.

Matematicamente el flujo de agua en fase estacionaria (régimen estacionario) de

un infiltrdmetro de anillo sencillo puede representarse como:
Qri=a*Kss + (1/Gpy) (Kis*h + )

Donde Qg es el flujo de agua fuera del infiltrdmetro, 7z es una constante (3.1416),
r es el radio del anillo, K es la conductividad hidraulica saturada de campo, h es
la altura de carga y ¢m es componente capilar (Reynolds y Elrick, 1991; Elrick y
Reynolds, 1992). El producto Ki*h representa el componente de la presion
hidrostatica del flujo y Gp, es el parametro de forma Gp=0.316(d/r)+0.184, donde

d es la profundidad de insercién del anillo y r su radio.

El flujo Qp por lo tanto depende de la combinacion de los flujos vertical y

horizontal en el suelo (Tricker, 1978).

Wu y Pan (1997) desarrollaron una solucidén generalizada para infiltrometros de
anillo sencillo utilizando escalamiento tridimensional axisimétrico a partir de la

ecuacion de Richards;

ab K
T = TRl - 2
Py [K(h) VA p

£

Donde @ es el contenido volumétrico de agua, h es la carga hidraulica, z
corresponde a la profundidad y t es el tiempo. La conductividad hidraulica K se
asume constante para un medio poroso saturado, pero varia dependiendo de #o
h en medios no saturados (Wu y Pan, 1997). Estos autores utilizaron la funcién
de van Genuchten (1980) para resolver numéricamente la ecuacion de Richard y

solucionaron el problema de la complejidad del flujo tridimensional de una fuente
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finita inundada y realizaron una evaluacion numérica de su funcionalidad (Wu et
al., 1997).

Posteriormente y aplicando la solucién generalizada de Wu y Pan (1997), Wu y
colaboradores (1999) desarrollaron dos métodos para calcular la Kis a partir de

datos de infiltracidon acumulada.

En este trabajo se aplicaron ambos métodos de Wu et al., (1999), ademas de un
tercer método denominado de Dos Cargas para Anillo Sencillo (DCAS) para
calcular la K. Los métodos se describen brevemente a continuacion. Para
mayor detalle sobre los métodos el lector puede consultar los trabajos de Wu y
Pan (1997), Wu et al., (1999), Reynolds y Elrick (1991) y Reynolds (2000).

Método Wu1

El primero de los métodos de Wu (Wu1 en lo sucesivo) utiliza datos de la curva
de infiltracibn acumulada, sin necesidad de separar los datos de la fase

transitoria y la estacionaria, y adopta la forma:

Ks=(46" As)ITe [1]

Siendo Kss la conductividad hidraulica saturada de campo, A6=4-@; la diferencia
en el contenido de humedad al inicio (&) y final del ensayo (&), donde ademas;
As=1/2[{(h+G)*+4GC}"-(h+G)]

Tc=1/4(Ba/bA)?

C=1/446BIb)? (alA)

Donde h es la carga hidraulica, G es el factor de forma; d+(r/2), d es la
profundidad de insercion del anillo y r el radio de este. A y B son coeficientes
obtenidos por regresién de minimos cuadrados para los datos de infiltracidén
tiempo vs lamina acumulada, a=0.9084 y b=0.1682 correspondientes al

intercepto y pendiente de la ecuacién generalizada (Wu et al., 1999).

Este método se aplico utilizando la primera (h;) y la segunda carga (h;) carga

hidraulica.
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Método Wu2

El segundo método de Wu y colaboradores (1999) (Wu2 en lo sucesivo), utiliza
datos de la fase estacionaria de la curva de infiltracion acumulada (tiempo vs
lamina acumulada, ver Figura 2.4A) y emplea los coeficientes del intercepto y la

pendiente de la ecuacion generalizada a=0.9084 y b=0.1682 (Wu et al., 1999).
La solucién con este método adopta la siguiente forma:
Kis=Al/(af) 2]

Donde K;s es la conductividad hidraulica saturada de campo, A es la pendiente
de la recta obtenida por regresibn de minimos cuadrados (tiempo vs lamina
acumulada), a=0.9084 es el intercepto de la ecuacion generalizada obtenida por

Wu y colaboradores (1999). El parametro f se define a su vez como:
f={[h+(1/a#)]/G*}+1

donde h es la carga hidraulica, G* es el factor de forma, analogo a G en el
método de Wu1 definido como G*=d+(r/2), donde d es la profundidad de

insercion del anillo y r el radio de este.

El valor de o* representa el componente capilar. Los valores para o* se tomaron
de la tabla de Elrick y Reynolds (1992): p.10.

De acuerdo a las recomendaciones de estos autores o* adquirié los valores de;
4 m™ para la Arcilla Atécuaro, 12 m™ para el Limo Umécuaro y el suelo Franco

Cointzio y 36 m™ para la Arena Huiramba y la Arena Jorullo.

Método DCAS

El método de Dos Cargas para Anillo Sencillo (DCAS) emplea datos de lamina
acumulada de la fase estacionaria, especificamente los gastos (q; y ¢2) para dos
cargas hidraulicas (h; y h,), ademas del valor /" (Gamma) o factor de forma que
relaciona la profundidad de insercion del anillo d y el radio del anillo (r). El

método DCAS permite calcular la K¢s empleando las siguientes ecuaciones:

Krs=7r 1 *[(02-01)/h2-h4] [3]
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7=0.316*(d/r)+0.184 (4]

Permeametro de Guelph

La K con el permeametro Guelph se obtuvo aplicando el método recomendado

por el fabricante (Soil-Moisture-Equipment-Corp., 1991).

Pruebas del infiltrometro automatico

Se llevaron acabo pruebas en laboratorio y campo. En laboratorio se midié la
altura de la columna en niveles fijos con burbujeo inducido, ascenso y descenso
de la columna de agua. En campo se utilizé para obtener datos de infiltracion de

distintos suelos.

Pruebas de laboratorio

En laboratorio las pruebas tienen la finalidad de conocer la eficiencia del
dispositivo de automatizacion a la variacion de tension inducida por burbujeo,
para ello se implementé un montaje similar al utilizado por Ankeny (1992), la
diferencia principal es la sustitucién de la linea de vacio por un segundo
reservorio de Mariotte que al desalojar agua, genera un vacio. La unidad de
automatizacion se programo para registrar informacion a intervalos cada 1y 10
segundos, mientras que el tiempo total de la prueba fue de aproximadamente 10
minutos obteniéndose dos tamafos de muestra N=601 para el intervalo de 1

segundo y N= 61 para el intervalo de registro de 10 segundos.
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Figura 2.5. Esquema de montaje para prueba de sensibilidad al burbujeo. a) Reservorio R1, b)
Nivel de agua constante en R1, ¢) Tubo de burbjueo en R1, d)Tubo en camara aérea R1, e)
Reservorio R2, f)Conexidon entre los dos reservorios R1 y R2, g) Tubo de burbjueo en R2, h)
Nivel de agua descendente R2, i) Tubo de salida de agua R2, j)Valvula de regulacion, k)Sensor
diferencial, 1) Conexion al data logger, m)Tubo de referencia camara de aire-sensor, n) Tubo de
columna de agua-sensor.

La Figura 2.5 muestra el montaje del sistema de burbujeo. Este funciona con dos
reservorios Mariotte interconectadas. El primer reservorio (R1) mantiene un nivel
constante (a y b). El burbujeo (c) se genera cuando la columna de agua del
segundo reservorio (R2) desciende (h) al abrir la valvula de regulacion (j). Este
descenso genera una succion en la camara de aire de R1, interconectada con el
tubo de burbujeo de R2 (d, e, f, g).

El sensor diferencial se encuentra ubicado en la parte inferior de R1 (Figura
2.5k) y tiene dos tomas, (m) a la camara de aire de R1 y (n) a la base de la

columna de agua en el mismo reservorio.

Después de las pruebas de burbujeo se realizaron pruebas de ascenso y
descenso de la columna de agua, con un montaje similar al empleado en campo,
unicamente sin insertar el anillo en el suelo. En estas pruebas se llené el
infiltrometro y posteriormente se abrid la valvula de paso. Esto se repitié varias

veces con distintos niveles de apertura de la valvula. Se obtuvieron registros de
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altura de la columna en forma automatica cada segundo y manual cada 30

segundos y se analizo la relacion entre ambas formas de medicién.

Pruebas de campo

Con el fin de evaluar el funcionamiento del infiltrémetro automatizado en
condiciones de campo, se llevaron acabo pruebas en varias de las formaciones
previamente mencionadas Arcilla Atécuaro, Limo Umécuaro, Franco Cointzio,
ademas de la Arena la Joya que es un material muy similar a la Arena Huiramba,
la Tabla 2.4 muestra la relacién de las pruebas de campo del infilirémetro

automatizado.

Tabla 2.4. Relacion de sitios de muestreo, repeticiones e intervalo de adquisicion
de datos para las pruebas de campo.

Sitio Intervalo de adquisicién y Repeticiones Intervalo de adquisicién y Repeticiones

Automatico Manual

Arcilla 5 min 5 min
Atécuaro N=5 N=5
Limo 1 min 1 min
Umécuaro N=7 N=7
Franco 1 min 1 min
Cointzio N=8 N=8
Arena La 10 seg 1 min
Joya N=5 N=5

Analisis

La Kts obtenida por los distintos dispositivos (IPCCAS y Guelph) y por diferentes
métodos se compardé empleando un analisis de varianza, donde los métodos
fueron tomados como tratamientos, siendo el permeametro de Guelph el
dispositivo y método de referencia. En caso de presentarse diferencia entre
alguno de los tratamientos se realizd una prueba de Diferencia Significativa

Honesta de Tukey para tamafio de muestra desigual de Spjotvoll & Stoline
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(StatSoft_Inc., 1998), (Tukey DSH en lo sucesivo) en su variante de formacion
de grupos homogéneos (StatSoft_Inc., 1998). Para la segunda parte del andlisis
respecto a la sensibilidad y la variacién en la textura, los sitios (con distintas

texturas) fueron tomados como tratamientos.
En el caso del segundo y tercer objetivo las hipétesis fueron:
Ho: No existe diferencia significativa entre los tratamientos (dispositivo-método).

Ha: Existe diferencia significativa entre un par de tratamientos (dispositivo-

meétodo).

Para el cuarto objetivo las hipotesis fueron:

Ho: No existe diferencia significativa entre los tratamientos (sitio-textura).
Ha: Existe diferencia significativa entre un par de tratamientos (sitio-textura).

Mientras que para el ultimo objetivo relacionado con las pruebas de la unidad de

automatizacion las hipotesis fueron:
Ho: Las medias de las poblaciones son iguales (sitio-método)
Ha: Las medias de las poblaciones son distintas (sitio-método)

Los ajustes se realizaron empleando el programa ORIGIN V7.0220 OriginLab
Corp. y los analisis estadisticos se llevaron acabo dentro del STATISTICA para
Windows (StatSoft_Inc., 1998).

RESULTADOS

Se realizé un total de 147 ensayos de infiltracion, 38 con el permeametro
Guelph y 109 con el IPCCAS. Las caracteristicas de los suelos superficiales se

presentan en la Tabla 5.

En general, los suelos se encontraban muy secos al inicio de los ensayos de
infiltracion (4<0.1 cm®.cm™) a excepcién del Limo Umécuaro y la Arcilla Atécuaro
(0.114 y 0.285 cm®.cm™). Los Andosoles (Limo Umécuaro) son suelos con gran

capacidad de retencion de humedad, mientras que topograficamente la Arcilla
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Atécuaro se ubica en un valle aluvial, por lo que el elevado contenido de

humedad inicial puede ser producto de la humedad residual.

Tras los ensayos, los contenidos de humedad variaron en los distintos suelos,

siendo mas elevado el del Limo Umécuaro (Andosol) con 0.742 cm®*cm™, y los

menores los de las Arenas Jorullo y Huiramba (0.287 y 0.268 cm®.cm™)

respectivamente, confirmando la baja capacidad de retencion de humedad de

estos materiales. Como se esperaba, el mayor cambio en el contenido de

humedad se observé en el Limo Umécuaro (0.627 cm®.cm™), mientras que el

menor se presentd en la Arcilla Atécuaro (0.193 cm®.cm™), posiblemente debido

a que el suelo se encontraba ya con un contenido de humedad considerable

antes del ensayo y durante este alcanzé la condicion de saturacién (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Caracteristicas de los suelos.

Sitio é cm®.cm’ G cm®.em?® A0 cm®cm” DA DR EP MO %
3 cm®.cm™ cm®.cm™ cm®.cm?
0.295 0.489 0.193 1.317 2.224 0.570 2.082
Arcilla
AtecUAro (0.034) (0.084) (0.081) (0.119) (0.254) (0.047) (0.565)
N=28 N=27 N=27 N=27 N=27 N=24 N=25
L 0.114 0.742 0.627 0.704 1.942 0.370 5.190
imo
(0.55) (0.079) (0.139) (0.069) (0.70) (0.038) (0.561)
Umeécuaro
N=23 N=23 N=23 N=28 N=27 N=26 N=28
0.047 0.406 0.366 1.040 2.40 0.437 4.328
Franco
Cointzio (0.012) (0.088) (0.085) (0.10) (0.32) (0.066) (1.048)
N=26 N=26 N=26 N=28 N=26 N=26 N=25
0.026 0.287 0.262 1.18 2.71 0.522 2.530
Arena Jorullo  (0.025) (0.08) (0.071) (0.217) (0.248) (0.712) (1.251)
N=13 N=12 N=12 N=12 N=12 N=12 N=12
0.052 0.268 0.215 1.217 2.18 0.451 1.10
Arena
Huiramba (0.056) (0.036) (0.060) (0.83) (0.342) (0.066) (0.45)
N=8 N=8 N=8 N=8 N=8 N=8 N=8

& (humedad inicial), & (humedad final), 46 (diferencia de humedad), DA (densidad aparente), DR
(densidad real), EP (espacio poroso), MO (materia organica), el primer valor corresponde al
promedio, el numero entre paréntesis a la desviacion estandar y N al nimero de muestra
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Contrario a lo esperado el mayor espacio poroso se observo en la Arcilla
Atécuaro (0.570 cm®cm™) y el menor espacio poroso se encontré en el Limo
Umécuaro (0.370 cm®.cm™). Diversos autores han reportado cambios en la
porosidad de suelos volcanicos como resultado de actividades agricolas vy
pecuarias (Ball et al., 1997; Singleton et al., 2000).

En cuanto a la materia organica, como se esperaba el Limo Umécuaro mostré el
mayor contenido (5.190 %) considerado normal para suelos de origen volcanico
(Porta et al., 1999), seguida por el Suelo Franco Cointzio (4.328 %). El menor
contenido se presenté en la Arena Huiramba (1.10 %), que se explica por la

vegetacion escasa en el area y el intemperismo incipiente del material.

Respecto a la conductividad hidraulica saturada de campo (Ks), la Tabla 2.6
resume los resultados. En la Arcilla Atécuaro se obtuvieron los menores valores
de Kjs de todo el estudio (5.47, 2.23 y 2.78 mm-h™). Para el Limo Umécuaro, el
IPCCAS con el método DCAS generé valores de Kis negativos en cuatro de los
ensayos por lo que fueron excluidos del analisis. De forma similar el
permeametro Guelph produjo resultados negativos en cuatro de los seis ensayos

practicados en el sitio, y fueron eliminados (Tabla 2.6).

El andlisis estadistico (ANOVA de una via) para este sitio, rechaza la hipétesis
nula (Ho), por lo que existe diferencia significativa entre los tratamientos
(dispositivo-método) (F=11.513, P<0.001). La prueba de Tukey DSH indicé que
existen diferencias significativas entre el IPCCAS con el método DCAS respecto
al mismo dispositivo pero con los métodos de Wu1_h1 (P=0.0001), Wu2_h1
(P=0.0035) y Wu2_h2 (P=0.0257). No se presentd diferencia significativa entre
los dos métodos de Wu para estimar la K, tampoco se encontrd diferencia
significativa entre el IPCCAS con el método DCAS y el permeametro de Guelph
(Tabla 2.6).

Para el suelo franco de Cointzio, se encontré diferencia significativa al menos
para un par de tratamientos (dispositivo-método) (F=3.8493, P=0.0059; se
rechaza la hipotesis nula). EI método DCAS, generdé resultados negativos para

125 % de los ensayos en este sitio. La media relativamente alta del
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permeametro Guelph (325.73 mm-h ) estuvo afectada por el valor maximo de
Kis 1,565 mm-h . En este sitio se observé la presencia de galerias de tuzas,
probablemente Thomomys umbrinus (Apatiga, com. pers.) y se considera que el
valor disparado de Kjs se encuentra asociado a la presencia de galerias. Ningun

otro método registrd una Kis similar en este sitio.

Tabla 2.6. Conductividad hidraulica saturada de campo (K) en mm-h™, para
cada sitio y método empleado.

Sitio Wu1_h1 Wu2_h1 Wu2_h2 DCAS Guelph
5.497 2.231 2.782
(8.163) (3.185) (2.584)
Arcilla Atécuaro —--
N=26 N=26 N=13
a a a
79.551 150.401 191.27 508.92 95.05
Limo (63.58) (82.86) (75.31) (442.94) (97.09)
Umécuaro N=36 N=36 N=30 N=26 N=3
a a a b (**) a, b (%)
71.46 88.38 97.12 143.2 325.73
(80.65) (75.28) (78.83) (123.74) (551.57)
Franco Cointzio
N=26 N=25 N=25 N=21 N=7
a a,b a,b a,b b (*)
708.30 963.41 414
(722.37) (758.28) (0.96)
Arena Jorullo -—
N=9 N=11 N=11
a a a
848.19 3975.24 4506.00 21827.68
(949.35) (2490.74) (3218.53) (33229.53)
Arena Huiramba -——
N=8 N=8 N=8 N=3
a a a a

El primer numero es el promedio, el numero entre paréntesis () es la desviacion estandar y N
corresponde al numero de muestra. Comparacion entre métodos del mismo sitio (*) P<0.05, (**)
P<0.01, misma letra indica pertenencia al mismo grupo, letras distintas indica pertenencia a
diferentes grupos. Método de Wu1 con la primera carga (Wu1_h1), método de Wu2 con la
primera carga (Wu2_h1), con la segunda carga (Wu2_h2), método de dos cargas para anillo
sencillo (DCAS) y permeametro Guelph (Guelph).
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Al remover este dato, los valores minimo (13.36 mm-h™), maximo (233.91 mm- h
1), promedio (118.77 mm-h™") y desviacién estandar (80.74 mm-h™) para el
permeametro Guelph son similares a los de otros métodos empleados (Wu2_h2,

Wu2_h2 y DCAS) y no se presentan diferencias significativas con estos.

En cuanto a la Arena Jorullo, el promedio de Ki;s mas elevado para este sitio
correspondi6 al método de Wu2 para la primera carga (Wu2_h1) (963.41 mm-h’
"), mientras que con el método Wu2_h2 (con la segunda carga), se obtuvo el
promedio menor (4.14 mm-h™"). De los doce ensayos practicados, uno se eliminé
debido a la presencia a una fuga. Para el método Wu1 solamente se incluyen
nueve de los doce ensayos, debido a un ajuste deficiente de los datos al modelo
y la generaciéon de resultados negativos. Para este sitio no se encontro
diferencia significativa entre los tratamientos (dispositivo-método; se acepta la
hipétesis nula) (Tabla 2.5).

Para la Arena Huiramba los valores de Ks se ubicaron entre 88.77 y 63,229.53
mm-h'1, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(dispositivo-método; no se rechaza la hipotesis nula) (F=3.278, P=0.039) debido
al bajo numero de muestra y la alta dispersion de los datos. Se observé sin
embargo una tendencia clara de valores intermedios para el método Wu_1,
medios altos para el Wu2 con ambas cargas (h1 y h2) y muy altos con el método
DCAS (Tabla 2.6). Este ultimo también produjo resultados de Kjis negativos;

62.5% de los ensayos, que fueron eliminados del analisis.

Es importante mencionar que en los dos sitios arenosos no se pudo instalar el
Permeametro Guelph ya que la perforacién necesaria para introducir la sonda
del permeametro que es de 50.0 x 120.0 mm colapsaba debido a la carencia de

estructura del material.

Comparacion Entre Sitios

IPCCAS con los métodos de Wu

La Figura 2.6A muestra la distribucién general de los valores de K;s para cada

sitio, puede apreciarse la amplitud de los valores para las arenas Jorullo y
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Huiramba, con promedios ubicados en los 708.3 y 84819 mm-h™
respectivamente. La dispersidon es menor para el Limo Umécuaro y el suelo
Franco Cointzio y muy reducida en el caso de la Arcilla Atécuaro. Esta grafica es
similar a la grafica 6B, donde la arena Huiramba mantiene una dispersion
semejante, pero la arena Jorullo muestra una dispersion menor, que casi no
traslapa con la arena Huiramba. En la grafica de la Figura 2.6A se aprecia que la
dispersion de los valores de conductividad hidraulica saturada de campo para la
arcilla Atécuaro, el limo Umécuaro y el suelo franco Cointzio son similares a los
obtenidos con el IPCCAS con el método Wu2 (Figura 2.6B).

Kfs (mm/hr) método Wu1_h1 Kfs mm/hr método Wu2_h1
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Figura 2.6. Gréficas de cajas (error estandar) y bigotes (desviacion estandar) para la Ki (mm-h™)
en los diferentes sitios empleando el método Wu1_h1 (A) y Wu2_h1 (B); entre paréntesis se
anota el promedio de Ky para cada sitio.

Los resultados y los analisis estadisticos muestran que el funcionamiento del
IPCCAS es adecuado, y que las soluciones matematicas planteadas
comparadas con un equipo de referencia (permeametro de Guelph), no
presentan diferencias estadisticas significativas en la mayoria de los casos
(Tabla 2.6 y Tabla 2.7).

Se detectd en forma consistente una dependencia de la textura, en donde los
suelos con textura mas gruesa (arenas Jorullo y Huiramba) presentan los
valores mas elevados de conductividad hidraulica saturada de campo mientras

que los suelos con texturas mas finas como el Limo Umécuaro, el Suelo Franco
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Cointzio y la Arcilla Atécuaro mostraron valores menores, con los valores mas

bajos correspondiendo a la Arcilla Atécuaro.

Tabla 2.7. Comparacion entre sitios con el mismo método (analisis de grupos
homogéneos).

wessosno NGE, moumeesars Con G N
Wu1_h1 al al al b1 (**) b1 (**)
Wu2_h1 a2 b2 (**) a2 b2 (**) c2 (**)
Wu2_h2 a3 a3 --- b3 (**)
Guelph a4 a4 a4 - -—-
DCAS --- a5 a5 b5 (*)

Misma letra en el renglén indica pertenencia al mismo grupo, letra distinta indica pertenencia a
otro grupo y diferencia significativa (*) P<0.05, (**) P<0.01. El numero es para diferenciar el
método comparado. Método de Wu1 con la primera carga (Wu1_h1), método de Wu2 con la
primera carga (Wu2_h1), con la segunda carga (Wu2_h2), permeametro Guelph (Guelph) y
método de dos cargas para anillo sencillo (DCAS).

Dispositivo de automatizaciéon

Pruebas de burbujeo

En la Figura 2.7 se presentan las graficas de variacién en la mediciéon de la
columna de agua “estatica” con intervalos de toma cada segundo (A, B) y cada
diez segundos (C y D). En este caso se mantuvo una altura de columna
constante de 60 cm, sin embargo debido a la diferencia de altura entre la base
del Mariotte y la ubicacion del sensor, el dispositivo de automatizacion indicé una
altura de 68.4 cm. Los intervalos de 1 segundo mostraron un error sistematico
en la altura medicion de la columna de agua, con valores entre 59.68 y 60.56

cm.

La variacion inducida por el burbujeo, con intervalo de toma cada 10 segundos,
muestra un comportamiento sin un patron definido. Ankeny (1992) reporta
patrones similares para los permeametros de disco automatizados que
implementé con dos transductores, y explica que la altura de la columna medida
por los transductores varia debido a la modificacién en la tensién dentro de la
camara de Mariotte. Los transductores no miden en si la altura de la columna,

sino registran una presidon, generando un voltaje, el cual, se utiliza para calcular
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la altura de la columna de agua. En estos ensayos, cuando la burbuja asciende
desde el tubo de burbujeo (Figura 2.5c) la tension decrece. La amplitud de los
cambios de tension inducidos por el burbujeo dependen del diametro del tubo de
burbujeo y frecuencia de éste. Un tubo de burbujeo de diametro pequefio
reducira la amplitud en los cambios de tensién registrados, pues las burbujas
serian pequefias y uniformes. Sin embargo, un tubo de burbujeo demasiado
pequefio restringira inevitablemente el flujo de aire, limitando la funcionalidad del

Mariotte (Constanz y Murphy, 1987).
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Figura 2.7. Variacion en la medicion de altura de una columna de agua estatica (60 cm) por
burbujeo inducido. A) intervalo de toma cada 1 seg y B) desviacion respecto a la altura fija con
intervalos cada 1 seg. C) intervalo de toma cada 10 seg, D) desviacion respecto a la altura de
toma con intervalos cada 10 seg.

Para el intervalo de adquisicion de 10 segundos, la variacion tiene una
dispersidn mas homogénea. La Tabla 2.8, muestra los estadisticos descriptivos
para ambos intervalos de muestreo. Puede apreciarse que la desviacion
estandar es de 0.22 y 0.17 cm. Ankeny (1992) menciona que una calibracién
puede considerarse exitosa cuando las diferencias se separan entre 0.1 y 0.2 cm
de la altura estdtica de la columna. En nuestro caso, las desviaciones se

encuentran en el rango mencionado por este autor, mientras que los coeficientes
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de variaciéon para ambos intervalos de adquisicién se ubicaron por debajo de

0.5%.
Tabla 2.8. Estadistica descriptiva para variacion en la altura de una columna de

agua estatica, inducida por burbujeo, con dos intervalos de adquisicion de datos
para el infiltrometro automatizado.

Intervalo de adquisicion de datos

1s 10s

Altura “visual” (cm) 60 60
Altura minima (cm) 66.7 67.5
Altura maxima (cm) 70.38 68.7
Altura promedio (cm) 68.46 68.4
Desviacion Estandar 0.22 0.17

N 601 61
Coeficiente de Variacién % 0.32 0.24

90 0
y = 0.9986x + 7.0499

80
R? = 0.9981
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Figura 2.8. Registro de altura de la columna manual (30 s) y automatica (1 s). A) comparacion de
forma de registro en columna descendente, B) registro manual vs registro automatico con ajuste
lineal.

Las mediciones de altura de la columna de agua en forma manual y
automatizada se encontraron desfasadas (Figura 2.8, A). Esto debido a la
distancia entre la base del Mariotte (0.0 en la escala manual) y el lugar de
ubicacion del sensor. En el ajuste entre las dos formas de medicién se obtuvo un
coeficiente de determinacion R?=0.9981 (Figura 2.8B), sin embargo la recta no
pasa por el origen, el intercepto tiene un valor de 7.0499 cm mientras que la
pendiente es de 0.9986. En este caso el intercepto corresponde la diferencia

entre el punto de insercién del sensor y el nivel inicial (0.0) para la escala
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manual. La pendiente corresponde al incremento en la altura medida
manualmente con respecto a la obtenida mediante automatizacién, teniendo en

este caso una relacion de 1:0.9986, muy cercana a la relacion 1:1 idonea.

Determinacion de la K;s con datos del infiltrometro automatizado

La Figura 2.9 muestra las curvas de infiltracion acumulada e infiltracion
instantanea para el Suelo Franco Cointzio y la Arena La Joya con datos
obtenidos automaticamente con intervalos de toma cada 30 segundos y datos
obtenidos manualmente con intervalos a cada minuto. Puede notarse la
diferencia en la pendiente de la curva acumulada entre los métodos automatico y
manual en las dos formaciones. Conceptualmente, la pendiente en la fase
estable de la infiltracion acumulada corresponde a la tasa base de infiltracion y
concuerda bastante con la tasa base que se presenta en los dos suelos

representada por la linea horizontal punteada Figura2.9Cy F.

El analisis estadistico (Prueba de Tukey y ANOVA de una via) no mostro
diferencia significativa entre los métodos manual y automatizado. Pero si se
detectaron diferencias significativas («=0.05) entre las diferentes formaciones

estudiadas.

Tabla 2.9. Analisis estadistico Pruebas de Tukey, ANOVA de una via vy
formacion de grupos homogéneos para los dos métodos de adquisicion de datos
y cuatro sitios.

Método
Manual Automatico P Significancia
Medi Medi
hfg: DS hfg: Ds
Arcilla Atecuaro 246 a 0.29 1.72 a 0.31 0.4393 NO
Suelo Franco Cointzio 3.98 b,c 0.82 3.79b 0.54 0.9937 NO
Limo Umecuaro 498 c 0.41 4.52b,c 0.69 0.7888 NO
Arena La Joya 7.29d 0.62 7.71d 0.19 0.9277 NO

Misma letra indica pertenencia al mismo grupo, distinta letra indica pertenencia a grupos
diferentes con a=0.05
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Figura 2.9. Curvas de infiltracion acumulada e instantanea para dos suelos; Franco Cointzio
(izquierda) (A, B, C) y Arena La Joya (derecha) (D, E, F), con ecuaciones ajustadas. Suelo
Franco Cointzio A) Infiltracion acumulada datos cada 10 segundos “automatico”, B) Infiltracion
acumulada datos manuales, C) Curva de infiltracion instantanea, con ajuste del modelo de
Kostiakov; la linea vertical divide entra fase transitoria (t) y fase estacionaria (e), el umbral de
humedad se alcanza poco después de 1 hora. Arena La Joya, D) Infiltracién acumulada datos
cada 10 segundos “automatico”, E) Infiliracion acumulada datos manuales, F) Curva de
infiltracion instantanea con division de entre ambas fases.

En cuanto a la formacion de grupos homogéneos, se obtuvieron cuatro (Tabla
2.9), el primero (a) comprende la Arcilla Atécuaro, el segundo (b) comprende el
Suelo Franco Cointzio automatico y manual asi como el Limo Umécuaro con
mediciones automaticas. El tercer grupo (c) estda compuesto por Umécuaro
manual y Umécuaro Automatico, mientras que el cuarto grupo incluye a las
conductividades manual y automatica para la Arena La Joya. El traslape entre
las poblaciones de estas formaciones es mas claro en la Figura 2.10, donde se

presentan las graficas de cajas y bigotes para las cuatro formaciones sin
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transformacion logaritmica (Figura 2.10A) y con transformacion logaritmica
(Figura 2.10B).
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Figura 2.10. Graficas de cajas (error estandar) y bigotes (desviacion estandar) para la K¢ (mm-h’
Yy el In K;, obtenida mediante registros manuales y automatizados.

DISCUSION

Los valores de K;s promedio obtenidos con el IPCCAS variaron entre 2.231
mm-h™ para la Arcilla Atécuaro y 21,827.68 mm-h™" para la Arena Huiramba. Los
valores obtenidos para los Andosoles humicos (Limo Umécuaro), que oscilaron
entre 5.13 y 398.94 mmh™ con un promedio de 150.40 mm-h” (método
Wu2_h1), son similares a aquellos obtenidos por otros autores, por ejemplo
Regalado [2005] reporta para Andosoles en las islas canarias Kt de 99.50 vy

102.16 mm-h™" a partir del escalamiento de curvas de retencién de humedad.

En cuanto al consumo de agua, el IPCCAS requirié entre 0.3 y 1.5 It. para la
arcilla Atécuaro, 1.0 y 5.2 It. para el limo Umécuaro, 0.5 y 2.5 It. para el suelo
franco Cointzio, entre 7.5 y 12.5 It. para la arena Huiramba y entre 3.5 y 8.5 It.
para la arena Jorullo, dependiendo del método. Aun cuyo el consumo de agua

parece poco relevante, en nuestra experiencia, en suelos con Kz medias o altas
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como el Limo Umécuaro y los suelos arenosos del presente estudio, la cantidad
de agua que el equipo de trabajo puede transportar hasta el sitio donde se
conducen los ensayos es una limitante en la caracterizacion de la Ky,
especialmente cuando los trabajos estan encaminados a evaluar esta propiedad
en terrenos no agricolas alejados de caminos y por lo tanto de vehiculos de

apoyo.

En este sentido, los métodos de Wu fueron los mas econdmicos en agua,
reduciéndose entre 50 y 75% el consumo respecto al método DCAS,
permitiendo realizar el doble de ensayos de infiltracién con el mismo volumen de

agua.

Comparacion con el Permeametro Guelph

En cuanto al uso del Permeametro Guelph como referencia y su comparacion
con otros métodos, algunos autores (Reynolds et al., 2000) mencionan que
emplear un método especifico o valor de Kt como control, no es valido, puesto
qgue no existe un valor unico de referencia, sino que el valor o los valores de Kjg
obtenidos dependen entre otras cosas del dispositivo, el marco conceptual en el
que se fundamentan éste y el método de calculo asi como las soluciones

matematicas aplicadas.

Queremos aclarar que en este trabajo el Permeametro de Guelph funciona como
una “referencia metodoldgica” y no lo consideramos como el unico método valido
admisible. Nuestro grupo de trabajo estaba interesado en que el dispositivo aqui
propuesto pudiera englobar la variacion de suelos con texturas contrastantes,
minimizando el error asociado al dispositivo y método de calculo para poder
comparar entre condiciones distintas del suelo superficial, que de acuerdo a

Blume (com. pers. 2005) es la parte del suelo mas expuesta a modificaciones.

Autores previos han expresado que la comparacion entre métodos (caso
especifico del permeametro Guelph y un infiltrometro de tensién) no es valido en
una base punto por punto, ya a que los datos se toman en ubicaciones

diferentes (Paz-Gonzalez et al., 2001). Sin embargo, mencionan que si es

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 44
Infiltracién y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo



A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA

posible comparar la variacion general y la tendencia en la escala de parcela en

la cual ellos trabajaron.

En nuestro caso, comparamos los métodos de procesamiento, utilizando los
mismos datos para cada uno de los puntos, por lo que es factible comparar
punto por punto para cada uno de los métodos, sin embargo, la presencia de
resultados negativos ocasioné inesperadamente la reduccién del numero de

muestra de varios métodos incluyendo el de referencia.

Tomando en cuenta estas consideraciones, el dispositivo construido y descrito
en el presente trabajo permitié estimar la conductividad hidraulica saturada de
campo sin mostrar diferencias respecto al Permeametro de Guelph en la

mayoria de los casos.

Previamente se menciond que no fue posible montar el Permeametro Guelph en
los sitios Huiramba y Jorullo debido al colapso del material, y la necesidad de
este dispositivo de una perforacién para realizar las mediciones. Esta condicién,
si bien no es el patron de la mayoria de los suelos, limita seriamente los
ambientes de muestreo para el dispositivo de referencia ya que requeriria de
aditamentos especiales para funcionar en este tipo de materiales sin estructura,
incrementando el costo del equipo. Empleando el IPCCAS, no se tuvieron

contratiempos de este tipo.

Sin embargo, el dispositivo presentado en este trabajo esta limitado a realizar
ensayos a nivel superficial, por lo que el comportamiento y variacion de la K¢ en
otros horizontes del suelo se encuentra fuera de su alcance, lo que no ocurre
con el Permeametro Guelph, capaz de medir la Kis hasta 80 cm. de profundidad

sin necesidad de aditamentos especiales.

Valores negativos

Mertens y colaboradores (2002) explican que el método DCAS suele generar
valores de Kis negativos y que esto se debe a que el flujo saturado de la primera
carga (h1) es menor que el de la segunda carga (h;). Una posible explicacion

para los sitios arenosos, es que durante la primera parte del ensayo (primera
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carga) Yy una vez estando el suelo saturado, se redujo la cohesividad del
material, de por si baja. Posteriormente, al elevar la carga, dado que es
necesario cerrar la llave de paso, la entrada violenta de agua “lavd” parte de las
arenas confinadas dentro del anillo del infiltrometro generando macroporos vy
canales de flujo preferencial, que ocasionaron que el gasto para la segunda

carga fuera mas elevado que para la primera.

En cuanto al Permeametro Guelph, autores previos como Elrick y Reynolds
(1992) reportan la obtencidon de valores negativos que pueden llegar a
representar hasta el 45% del total de los ensayos, lo que concuerda los
resultados de otros investigadores. (p. ej. Angeles-Cervantes, com. pers. 2006;
Mufoz-Nava , com. pers. 2008) y los de este trabajo (50% de los ensayos Limo
Umeécuaro). Elrick y Reynolds (1992) mencionan que los valores negativos se
deben a la heterogeneidad del suelo y propusieron un método para solucionar
este problema, sin embargo dicho método se encuentra fuera del alcance del

presente trabajo.

Valores extremos

El método DCAS produjo los valores de K promedio mas elevados (508.92
mm-h™"; Limo Umécuaro). El Permeametro Guelph present6 también un valor
extremo (1565.00 mm-h™; suelo Franco Cointzio) asociado a bioturbacion por la
presencia de tuzas (Thomomys umbrinus). Para la Arena Huiramba el valor
promedio de K fue de 21,827.68 mm-h™ pero se encontré influido por un dato
extremo (60,182.42 mm‘h”) cuya causa precisa se desconoce, pero
consideramos puede estar asociada a la composicidén granulométrica del
material (arenas y gravas), especificamente a la presencia de una capa gravosa

por debajo de las arenas muestreadas.

Consideraciones sobre los métodos y el dispositivo

Los métodos de Wu, fueron los mas consistentes, y estadisticamente no
presentaron diferencias entre si. El primero (Wu1_h1) aunque trabaja con el total

de los datos del ensayo, el ajuste no fue adecuado para algunos de los ensayos
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practicados (Arena Jorullo) por lo que tuvieron que ser desechados (27%), esto
puede tener un serio impacto en la logistica y resultados de la investigacion. El
segundo método de Wu et al. (1999) (Wu2) requiere segregar la fase de flujo
estacionario y emplear un valor aproximado de «* , siendo el método que mostro
la mayor consistencia de todos, ya que se obtuvo un excelente ajuste al modelo,
no produjo valores de K;s negativos y requirid solo la aplicacion de una carga,
teniendo un consumo de agua menor que el método DCAS, ademas puede
aplicarse tanto a una primera como a una segunda carga, siendo los resultados
iguales en términos estadisticos al permeametro de referencia. No obstante,
requiere del uso de un valor aproximado de o* que es cuestionado por algunos
autores p. ej, Amoozegar (2002), sin embargo el uso de o* evita la necesidad de

tomar muestras de campo antes y después de los ensayos para estimar A6.

Por otro lado Wu y colaboradores (1999) mencionan que el método (Wu2) es
sensible al numero de registros en la fase estacionaria, por lo que es importante
llevar acabo mediciones constantes al menos cada cinco minutos como en este

estudio.

El area reducida del IPCCAS, puede producir sesgos en la medicion en suelos
con arcillas expandibles como los Vertisoles, debido a que cuando estan secos,
el flujo ocurre entre las grietas, que funcionan como macroporos, y cuando esta
humedo se da por sorbilidad y capilaridad en micro y mesoporos, por lo que

debera ser probada su utilidad en este tipo de suelos.

La fragilidad del material acrilico (polimetil-metacrilato) del IPCCAS, incrementa
tras periodos prolongados de trabajo de campo debido a la degradacion por
exposiciéon a los rayos UV. Podrian emplearse tubos de policarbonato o acrilico
con tratamiento anti-UV como sustituto, con la desventaja de presentar un costo

considerablemente mayor.

Los sitios Atécuaro, Umécuaro, Cointzio y Huiramba, representan condiciones
edafoldgicas contrastantes dentro del universo de la cuenca de Cuitzeo,
sirviendo como una pequefia muestra de la variaciéon de la Kis en la escala del

relieve volcanico en la parte sur de esta cuenca. El dispositivo aqui presentado
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ha permitido explorar esta variacion de manera accesible que de otra forma

permaneceria incognita para nosotros.

Unidad de Automatizacion

Previamente se discutié sobre la funcionalidad y las capacidades del infiltrometro

sin automatizacion.

Se encontrd que el infiltrdmetro automatizado es igualmente capaz de detectar
las diferencias de la conductividad hidraulica saturada de campo asociadas a las
diferencias texturales y bioturbacion, puesto que se probd en las mismas

formaciones que el dispositivo sin automatizar.

Para varias formaciones analizadas el Coeficiente de Variacion fue menor al
utilizar el médulo de automatizacion. Esta diferencia es atribuida a que la
obtencion de datos de la altura de la columna de agua en el reservorio del
infiltrometro empleando el médulo de automatizacién reduce el error en la
medicion, tanto en suelos con K elevadas (Arena La Joya) como en aquellos

con K reducidas (Arcilla Atécuaro).

El método manual requiere de realizar los registros de altura de la columna de
manera sistematica, ya sea en la parte inferior o superior del menisco de agua.
Si se hacen las lecturas indistintamente, el error es aproximadamente +2.0 mm

ademas del inducido por el burbujeo.

Una ventaja del dispositivo de automatizacién es la simplicidad en la
transferencia de los registros y su inclusién en los programas de procesamiento
y analisis, ya que los datos se descargan en forma digital y no requieren pasar
por la fase de captura manual, como los registros obtenidos manualmente. Con
la automatizacion se evitan los errores y el tiempo de captura, que se traduce en

un incremento en la velocidad de analisis.

Aun cuando el dispositivo automatizado, esta también sujeto a error en la
medicion de la altura de la columna de agua, con desviaciones estandar entre
1.7 y 2.2 mm (Tabla 8). Su capacidad para registrar el nivel en intervalos

regulables por el usuario permite obtener una mayor cantidad de registros que
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se traduce en mejores ajustes lineales de las fases estacionarias. Wu vy
colaboradores (1999) mencionan la sensibilidad del método Wu2 y recomiendan

emplear la mayor cantidad de registros en fase estacionaria como sea posible.

CONCLUSIONES

A. Construimos un dispositivo de bajo costo (aproximadamente $600.00 MN)
y fabricacién sencilla, con un consumo de agua entre 0.3 y 12.5 I,
dependiendo de la textura del suelo, capaz de una resolucion
estadisticamente igual a aquella de un equipo comercial y que captd en
forma eficiente la variacion de la Kis asociada a la variacion textural, la

porosidad y la presencia de bioturbacién.

B. De los tres métodos para célculo de la Kss aplicados a los datos obtenidos
con el dispositivo construido y comparados con la referencia
(Permeametro Guelph), consideramos que la opcidn mas apropiada la
constituyé el método Wu2, ya que trabaja con la mitad del volumen del
agua requerida por el método DCAS, y no necesité de la obtencion de el

valor A6.

C. Una desventaja importante del dispositivo construido en el presente
trabajo es que funciona a nivel superficial, no pudiendo obtener datos de
Kis a profundidad como algunos dispositivos comerciales como el
Permeametro Guelph o el Permeametro Compacto de Carga Constante
de Amoozegar (1992; 2002). El dispositivo construido en el presente
trabajo, permitd obtener datos de campo para estimar la Ki a un costo
muy por debajo de algunos de los equipos comunmente utilizados para

este fin.

D. La inclusién del dispositivo de automatizacién USB redujo el tiempo de
supervision en la adquisicion de datos, ademas de reducir
significativamente el tiempo de transferencia de los registros al formato

adecuado para ser procesados.
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E. El dispositivo de automatizacion USB fue capaz de medir una columna de
agua entre 0.0 y 850 mm con un error de +2.0 mm en condiciones de

burbujeo. Siendo este error similar al presente en los registros manuales.

F. La Kt calculada a partir de registros obtenidos con el infiltrometro
automatizado no mostro diferencia significativa con la Kis calculada a

partir de registros manuales.

G. Se considera que una unidad de automatizacion programable de campo
independiente de una computadora personal portatil seria de mayor
utilidad para el infiltrbmetro de carga constante y anillo sencillo

presentado.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE SUELOS, MUESTREO
DE INFILTRACION Y RELACIONES ENTRE
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA Y
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Como se menciono en la introduccion, este capitulo consta de tres partes. En la
primera se describen, comentan y discuten cinco perfiles de suelo en el area de
estudio en la Loma del Puerto del Tigre en el sur de la cuenca del Lago de
Cuitzeo (Figura 1.3). En la segunda parte se explica como se realizé el
muestreo de infiltracion, para calcular la conductividad hidraulica saturada de
campo y se analiza la variabilidad de esta propiedad utilizando herramientas
estadisticas y geoestadisticas. En la tercera parte se analizan las relaciones
entre las diferentes variables fisicoquimicas estudiadas y la conductividad

hidraulica saturada de campo para las distintas coberturas.

Relacién entre la cobertura vegetal, la infiltraciéon y la Ky

Existen diversas aproximaciones para el estudio de la conductividad hidraulica
saturada (Ks) o la conductividad hidraulica saturada de campo (Kss) (Dafonte et
al., 1999) utilizandose comunmente simuladores de lluvia (Cerda, 1996; Cerda et
al., 1997; Osuna-Ceja y Padilla-Ramirez, 1998; Cerda, 2002), infiltrometros de
doble anillo (Sanchez-Andrés et al., 2002; Carlon-Allende, 2006), infiltrometros o
permeametros de disco (McKenzie et al.,, 2001; Salako y Kirchhof, 2003),
permeametro de carga constante o amoozimetro (Sobieraj, 2003; Ziegler et al.,
2006) o infiltrdmetros de anillo sencillo (Davidoff y Selim, 1986; Mertens et al.,
2002; Harden y Scruggs, 2003; Buczko et al., 2006). En este caso utilizamos el

infiltrometro de anillo sencillo descrito previamente en el Capitulo 2.

La infiltraciéon es un proceso complejo, que en condiciones de campo y
precipitacion natural varia para cada evento (Wit, 2001), debido entre otras

cosas a que es dependiente del contenido de humedad del suelo (Lassen y Lull,
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1951; Cerda, 1995). Agunos autores como Wit (2001) utilizan la conductividad
hidraulica saturada (Ks) como descriptor de la infiltracion para poder comparar
en forma homologada el proceso de infiltracién entre suelos y sitios con distintas

caracteristicas y contenidos de humedad inicial.

Por otro lado y conforme a la hipétesis establecida en el Capitulo 1 (Pg. 4), se
puede mencionar que diversos autores hacen referencia a la relacion existente

entre la cobertura vegetal y la infiltracion.

Se sabe que en algunos ambientes, por ejemplo en los de tipo semiarido las
tasas de infiltracion incrementan bajo areas con vegetacion en relacion con
areas desprovistas de plantas. Esto se atribuye a la diferencia en materia
organica, la microtopografia, la densidad aparente y la estabilidad de agregados,
asi como la resistencia a la penetracién debajo de las plantas (Bochet, 1996 en
(Wit, 2001). Pilgrim y colaboradores (1988) mencionan que la cobertura vegetal
es muy importante para la infiltracion, especialmente en ambientes aridos vy
semiaridos. Cerda (1997b; 1997a) trabajando en matorrales semiaridos del
sureste de Espafia, describié un efecto diferencial entre la areas desnudas vy las
areas vegetadas en escalas finas (1-3 m), ademas de un efecto estacional en la
infiltracion. Lyford y Qashu (1969) obtuvieron tasas de infiltracién tres veces
mayores en sitios con vegetacion que en sitios entre los manchones de
vegetacion, otras investigaciones indican una relacion entre la cantidad de
manillo y un incremento local en produccion de biomasa y mayores tasas de
infiltracion en escalas pequefias (Cerda, 1997a; Bergkamp et al., 1999; Cerda,
1999).

Por otro lado diversos autores han puntualizado sobre la relacion entre cobertura
del suelo, su uso y la infiltracion (Pilgrim et al., 1988; Wit, 2001; Cichota et al.,
2003; Mills y Fey, 2004). Esto se atribuye a la diferencia fisico-quimica de
materia organica, la microtopografia, la densidad aparente y la estabilidad de
agregados, asi como la resistencia a la penetracion debajo de de las plantas
(Bochet, 1996 en (Wit, 2001). Pilgrim y colaboradores (1988) mencionan que la

cobertura vegetal es muy importante para la infiltracion, especialmente en
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ambientes aridos y semiaridos. Cerda (1997b; 1997a) trabajando en matorrales
semiaridos del sureste de Espana, encontré un efecto diferencial entre la areas
desnudas y las areas vegetadas en escalas finas (1-3 m). Lyford y Qashu (1969)
obtuvieron tasas de infiltracion tres veces mayores en sitios con vegetacion que
en sitios entre los parches de vegetacion, otras investigaciones indican la
existencia de una relacién entre la cantidad de manitllo, un incremento local en
produccion de biomasa y mayores tasas de infiltracion en escalas pequenas
(Cerda, 1997a; Bergkamp et al., 1999; Cerda, 1999). Si bien el material parental
y los procesos pedogenéticos relacionados con la geomorfologia son relevantes
(Cerda, 1998b; Bergkamp et al., 1999; Cerda, 2002; Esteves et al., 2005), en
areas no agricloas también lo es el tipo de vegetacion (Johnson-Maynard et al.,
2002; Mills y Fey, 2004) y su manejo, especialmente cuando los terrenos son
pastoreados (Mwendera y Saleem, 1997; Singleton et al., 2000). Li y Shao
(2006) reportan incremento en conductividad hidraulica saturada como
consecuencia de la recuperacion de la cobertura vegetal arbustiva y arborea
para una cronosecuencia de 150 afos en suelos franco-arcillo-limosos de la
meseta de loess en China tanto para el suelo superficial 0-20 cm como
subsuperficial 20-40 cm. Por otro lado, Sobieraj, quien estudié los patrones de
variacion de la Ks aplicando herramientas geoestadisticas en ambientes de
bosques tropicales de Brasil, concluyé que los patrones encontrados estan mas
relacionados a los procesos de bioturbacién que a propiedades clasicamente
relacionados como la textura, la densidad aparente y el espacio poroso (2001;
Sobieraj, 2003; 2004). En el caso de la cuenca de Cuitzeo, Lbépez y
colaboradores (2006) mencionan que existe un fendmeno de abandono de
tierras y lo adjudican a la migracién campesina. Esto favorece la recuperacion de
la cubierta vegetal en ciertas areas, que de acuerdo con estos autores

incrementa la proteccién del suelo y favorece la infiltracion.

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 53
Infiltracién y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo



A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS BAJO
CINCO COBERTURAS

AREA DE ESTUDIO

Como se menciono previamente en el Capitulo 1, esta parte del trabajo se llevo
acabo en la zona llamada “Loma del Puerto del Tigre” en la porcién sur de la
cuenca de Cuitzeo. El area se encuentra aproximadamente a 18 km al Sur-
Sureste de la ciudad de Morelia, capital del estado de Michoacan, con
coordenadas 101°14°24” W, 19°33°00” N (Figura 1.3; pg 11).

De acuerdo con el Instituo Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, los
suelos son Acrisoles orticos (INEGI, 1979a) mientras que la litologia es extrusiva
basica, y aunque las cartas indican litologia basalticas (INEGI, 1978d), las
observaciones de campo en los cortes de carretera y cimientos de edificaciones
indican la presencia de materiales ignimbriticos, probablemente de la Cantera de

Morelia caracterizada por Bigioggero y colaboradores (2004).

La geoforma corresponde a un lomerio suavizado por ceniza volcanica. Los
muestreos se realizaron en la porcion alta de la geoforma (superficie cumbral y
ladera alta) con pendiente media menor al 5°, con el fin de excluir factores

aluviales y coluviales, asi como el flujo lateral inducido por pendientes fuertes.

El clima (climograma en el Anexo 3) es de tipo templado subhumedo con lluvias
en verano con temperatura promedio anual de 16.7° C y precipitacién promedio
anual es de 849.3 mm (Garcia, 2004).

Se trabajo en cinco clases de cobertura vegetal y uso del suelo:

e Bosque de pino-encino cerrado (BPQ) en superficie cumbral, con una
altitud de 2210 msnm y cobertura arbérea >70%, estrato arbustivo y
herbaceo. En el estrato arbéreo domina Pinus devoniana, P. leiophylla,

Quercus magnolifolia y Q. castanea.

e Agostadero (AG) en superficie cumbral y altitud de 2210 msnm. Se

presentan individuos aislados del estrato arbustivo con cobertura
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aproximada de este estrato de 12% y presencia de gramineas y

herbaceas con cobertura del 100%

e Carcava (CA) en ladera alta (a 40 m de AG <10m de desnivel) y altitud de
2205 msnm. La carcava es un area con cubierta vegetal muy baja o sin
cubierta vegetal con procesos erosivos (erosion laminar y en carcavas)

evidentes.

e Parcela abandonada (PA) en ladera alta (a 150 m de distancia de AG y
20m de desnivel) a una altitud de 2190 msnm. Correspondié a una etapa
temprana de la sucesion secundaria local, desarrollada al ser
abandonada la tierra de labor (x 5 afos), presenta elementos arbustivos
(7% cobertura) y herbaceos (x 50% cobertura) asi como individuos

juveniles del estrato arboreo (Pinus spp. y Crataegus pubescens).

e Plantacion (PCu) en superficie cumbral a una altitud de 2195 msnm. La
plantacién corresponde a una reforestacion de 35-40 afios de Cupresus
lusitanica con densidad promedio de 216 ind/ha y diametro de copa
promedio de 7.0 m, con cobertura de dosel de 83.7 %, presenta estrato

rasante de musgos y escasos individuos herbaceos o arbustivos.

Todos los sitios se encuentran a menos de 160 m uno de otro, exceptuando la

plantacion de Cupresus, ubicada a 750 m de los demas.

3.1 DESCRIPCION DE LOS SUELOS
Autores como Sobieraj (2003), Sobieraj y colaboradores (2004), Li y Shao (2006)

O Ziegler y colaboradores (2006) mencionan que el suelo superficial es el mas

susceptible a cambios por manejo o cambios en la vegetacion.

MUESTREO Y ANALISIS

Para el reconocimiento, descripcion y muestreo de los suelos, se excavaron
perfiles para cada uno de los sitios con distinta cobertura vegetal (5 sitios) con

profundidades entre 67 y 178 cm para analizar la variacién del suelo superficial y

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 55
Infiltracién y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo



A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA

subsuperficial, ademas se excavé una zanja de 4.5 m con profundidad de 235

cm con el fin de conocer el patrén vertical desde la superficie hasta la saprolita.

Los perfiles fueron descritos en campo empleando una aproximacion de
horizontes, de acuerdo con los lineamientos recomendados por Siebe vy
colaboradores (1996) y el Soil Survey Staff (1951). Se recolectaron muestras de

cada horizonte para realizar analisis fisicoquimicos de laboratorio.

En laboratorio se determinaron; pH en agua y en solucién de cloruro de calcio
1.0 N a pH 7.0 por potenciometro en solucion 1:2, porcentaje de arena, limo y la
arcilla de la fraccién fina <2.0 mm del suelo por el método del hidrometro de
Boyoucos tras ataques con H;O, al 35% vy dispersar la muestra en
hexametafosfato de sodio, el contenido de materia organica por oxidaciéon en
humedo (Walkley y Black) y la densidad real por el método del picnometro (DOF,
2002). Para la densidad aparente se utilizé el método del cilindro (Miller y
Donahue, 1990). El contenido de carbono organico se calcul6 dividiendo el % de
materia organica por un factor de 1.724 (DOF, 2002) y posteriormente ajustando
por la densidad aparente. La textura, como clase textural se obtuvo utilizando el
programa Soil Water Characteristics V 6.1.51 (Saxton et al., 1986) a partir de los
porcentajes de los componentes de la fraccion fina (%Arena, %Limo, %Arcilla).
El color en seco y en humedo por comparacion visual con las tablas de color
Munsell para suelos. La conductiviad eléctrica se obtuvo por medicion directa
con celda electroquimica, el Nitrdgeno en forma de NH," asi como el Fésforo en
forma de fosfato (P20s) y Hierro, Manganeso, Aluminio, Cobre y Azufre
asimilables por espectrofotometria UV-Vis, Calcio y Magnesio por
complejometria por titulacion con EDTA sdédico y los carbonatos totales mediante
titulacion acido-base (DOF, 2002). El Potasio se cuantificd por precipitacién con

tetrafenil-boro-sédico (Aguilar-Santelices et al., 1987).

El porcentaje de agregados estables en agua para dos tamafnos 0.25a 2.0 mmy
2.0 a 4.0 mm se cuantifico6 empleando la técnica de tamizado en humedo y
dispersién de agregados de Seybold y Herrick (2001) modificada. En esta se

utilizan micro-tamices de 50.8 mm de diametro y 76.2 mm de alto con tamanos
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de malla deseados, en este caso malla 0.25 mm para agregados entre 0.25 a
2.0 mm y malla de 1.65 mm para agregados entre 2.0 y 4.0 mm. Los agregados
se secaron al aire durante 7 dias, tras lo cual se tamizaron en seco para separar
las fracciones deseadas y se colocaron en los microtamices con una carga
aproximada de 0.51 g-cm?®. Los micro-tamices se acomodaron en una rejilla de
agitaciéon dentro de un recipiente plastico donde fueron humectados despacio
por flujo vertical y lentamente sumergidos en agua destilada. Una vez
sumergidas las muestras fueron agitadas durante 3 minutos en ciclos de acenso-
descenso recoriendo una distancia de 1.5 cm a una razon de 30 ciclos por
minuto manteniendo los agregados sumergidos en todo momento.
Posteriormente las muestras se secaron a peso constante en estufa eléctrica y
se pesaron. Para determinar la cantidad de arenas los microtamices conteniendo
las muestras se sumergieron en una solucion de hexametafosfato de sodio (10
g-™") que actué como dispersante durante 5 min y se agitaron verticalmente. Los
tamices fueron entonces ejuagados con un chorro fino de agua corriente hasta
que solamente quedaron particulas primarias. Los tamices se colocaron en la
estufa y después de haberse secado se registré el peso de la arena. El
porcentaje de agregados estables en agua se calculé empleando la formula de
Kemper y Koch (1966 in (Seybold y Herrick, 2001):

%AEA=((TAg-TAN/(Ts-TAr)) x 100

donde %AEA es el porcentaje de agregados estables en agua, TAg es el peso
seco de los agregados estables en agua, TAr es el peso de la arena seca, Ts

corresponde al peso de la muestra original de suelo secado al aire.

DESCRIPCION DE LOS SUELOS

Para la clasificacion, se siguio la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(FAO, 1999), utilizando datos analiticos de laboratorio del perfil ubicado en la
plantacién de Cupresus procedentes de un muestreo previo conducido por el
Departamento de Ciencias de la Tierra del Instituto de Investigaciones Sobre los
Recursos Naturales (INIRENA) de la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo. El pedon descrito en este perfil fue clasificado como Lixisol Humico.
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A continuacién se presenta la descripcion sintética (tablas de 3.1 a 3.5) de cada
uno de los perfiles excavados. Las tablas con datos analiticos se encuentran en

el Anexo 4.

Perfil de bosque de pino-encino (BPQ)

Geologicamente la zona forma parte del eje volcanico transmexicano (Gardufio
Monroy, 1999b, a), localmente comprende materiales de la secuencia
Oligoceno-Mioceno de Mil Cumbres (Pasquaré et al., 1991). La litologia
corresponde a rocas extrusivas de composicion basica depositadas sobre

ignimbrita riolitica de la Cantera de Morelia (Bigioggero et al., 2004).
Altitud: 2210 Msnm
Exposicion: sur oeste

El perfil se ubica en la superficie cumbral o parteaguas de un lomerio suavizado
por cenizas volcanicas, con pendiente de 1°, bajo un Bosque de pino-encino,
con Pinus devoniana, P. leiophylla, Quercus magnolifolia y Q. castanea.con una
cobertura arborea superior al 70% y con presencia de estratos arbustivo y

herbaceo con coberturas del 30y 15 % respectivamente.
Hay evidencias de incendio (de 10 afios 0 mas) y de pastoreo vacuno y caballar.

Tabla 3.1. Caracteristicas del perfil de bosque de pino- encino (BPQ).

Ho Profundidad | Descripcion
en cm
o1 22a8 Hojarasca sin mineralizacion aparente.
02 8al Hojarasca parcialmente fragmentada y con mineralizacién incompleta
Aqq 0ab Mineral con abundante materia organica finamente fragmentada y

mineralizacion avanzada, con limite superficial irregular por
bioturbacion.la densidad de raices es muy alta. Color en seco, es rojo
tenue (10R5/2) y rojo oscuro (10R3/2) en humedo. Con estructura de
bloques angulares biogénicos fuertemente desarrollada (10 a 30 mm),
con cutanes de materia organica, delgados en los canales de
bioturbacion; se encontraron escarabajos, lombrices y larvas de insectos
muy abundantes. Sin pedregosidad. El limite inferior es claro y uniforme.
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy 0.25a 2 mm es
de 904 y 90.2% respectivamente. Textura franca arcillo arenosa
(60.36% de arena, 21.64 de arcilla y 48% de limo);densidad aparente de
1.0 g-cm™ ; densidad real de 1.7 g-cm™; moderadamente acido (pH en
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agua 5.41; pH en CaCl, de 4.55); elevada concentracion de materia
organica (5.70%); El complejo de cationes esta dominado por calcio y
magnesio (2.48 y 2.09 cmol-kg™), seguido por potasio (0.13 cmol-kg™) y
con muy baja presencia de sodio, por ello la CE es de 0.02 dS'm™';_los
cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.17, 0.018 y 0.025
cmol-kg ' respectivamente; el porcentaje de carbonatos es de 1.3%; en
tanto que la concentracion de nitrogeno (NH,")y de fosforo soluble es de
0.88 y 0.023 cmol/kg™” respectivamente.

5a12

Color tanto en seco como en humedo es rojo tenue (10R4/4) y
(10R4/3). Estructura de bloques subangulares biogénicos fuertemente
desarrollados de 15 a 45 mm. Manchas de carbén (menos del1%) de
color negro de 0.5 a 3.0 mm de forma irregular; se encontraron larvas de
escarabajos y lombrices. Alta densidad de raices. Sin pedregosidad. El
limite inferior es claro y uniforme.

La estabilidad en agua de los agregados de 2a4 mmy 0.25 a2 mm es
de 91.3 y 90.4 % respectivamente. De textura franco arcillo arenosa
(46.4% de arena, 29.6% de arcilla y 24.0% de limo); Densidad aparente
de 0.9 g-cm™densidad real de 2.5 g-cm™; Moderadamente acido (pH en
agua 5.34; pH en CaCl, de 4.54); Materia organica alta (5.59%); El
complejo catidnico esta dominado por calcio y magnesio (2.06 y 1.02
cmol-kg "), seguido por potasio (0.13 cmolkg ") y con muy baja
presencia de sodio. La CE es muy baja (0.03 dS'm™). Los cloruros, el
fierro extractable y el azufre son de 0.23, 0.009 y 0.025 cmolkg
respectivamente; el porcentaje de carbonatos es de 1.42%. La
concentracion de nitrégeno (NH,") y de fosforo soluble es de 0.12 y
0.023 cmol/kg™ respectivamente.

AB

12a32

En esta capa estdan mezclados los horizontes superficiales del suelo
sepultado con los depdsitos mas recientes.

Color es rojo tenue tanto en seco como en humedo (10R4/4) y (10R4/3).
Estructura de bloques angulares y subangulares moderadamente
desarrollados (10 a 80 mm), con presencia de cutanes argilicos,
delgados, escasos y dentro del ped. Con cutanes de materia organica
en los canales biogénicos. Limite inferior difuso y uniforme. Sin
pedregosidad.

La estabilidad en agua de los agregados de 2a4 mmy 0.25a 2 mm es
de 82.2 y 91.7% respectivamente. De textura arcillosa (30.2% de arena,
48.4% de arcilla y 21.4 % de limo); Densidad aparente de 0.9 g-cm™
densidad real de 2.1 g-cm™; Ligeramente &cido (pH en agua 6.20; pH en
CaCl, de 5.66), Materia organica moderada (3.50%); ElI complejo
catiénico esta dominado por calcio y magnesio (0.98 y 0.46 cmol-kg ™),
seguido por potasio (0.15 cmolkg ™) y con muy baja presencia de sodio.
La CE es de 0.10 dS'm™. Los cloruros, el fierro y el azufre son de 0.17,
0.001 y 0.025 cmolkg ' respectivamente. La concentracion de
carbonatos es de 1.32%. La concentracion de nitrégeno (NH,") y de
fésforo soluble es de 0.15, 0.024 cmol-kg™ respectivamente.

2AB

32 a 38

Color en seco y en humedo es rojo tenue (10R4/4) y (10R3/4).
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada de 10
a 50 mm; densidad de raices mediana, con revestimientos de arcilla de
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hasta un mm en bioporos y canales de raices. Actividad biologica
moderada y limite inferior abrupto y uniforme. Pedregosidad menor al
1%. La estabilidad en agua de agregados de 2a4 mmy 0.25 a2 mm
es de 44.8 y 92.0 respectivamente. La textura es arcilla (26.4% de
arena, 52.9% de arcilla y 20.7% de limo); Densidad aparente de 0.9
g-cm™ densidad real de 2.0 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua
5.40; pH en CaCl, de 4.42); materia organica moderadamente elevada
(3.34%); el complejo catiénico esta dominado por calcio y magnesio
(1.14 y 1.78 cmol-kg "), seguido por potasio (0.13 cmolkg ') y con muy
baja presencia de sodio. La CE es muy baja de 0.06 dS‘m™. Los
cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.23, 0.004 y 0.109
cmol-kg™ respectivamente; el porcentaje de carbonatos es de 0.98%; la
concentracion de nitrégeno (NH,*) y de fosforo soluble es de 0.88 y
0.023 cmol-kg "' respectivamente.

2Bt

38 a 52

Color en seco rojo tenue (10R5/4) y rojo oscuro (10R3/4) en humedo.
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada (10 a
65 mm), densidad de raices baja, revestimientos de arcilla en bioporos y
canales de raices de hasta un mm de espesor. Actividad biolégica de
lombrices. Limite inferior es gradual y uniforme. Se encontré un
piroclasto grueso (lapilli) de mas de 5§ mm fuertemente intemperizado.
La estabilidad en agua de agregados de 2a4 mmy 0.25 a 2 mm es de
23.4 y 91.4 % respectivamente; Textura arcillosa (13.6% de arena,
80.4% de arcilla y 6.0% de limo), Densidad aparente de 0.9 g-cm™
densidad real de 2.3 g-cm™ moderadamente &cido (pH en agua 5.56;
pH en CaCl, de 4.35); Materia organica 1.53%; El complejo catiénico
esta dominado por calcio y magnesio (0.93 y 0.15 cmol-kg '), seguido
por potasio (0.13 cmolkg ') y con muy baja presencia de sodio; la CE
es de 0.05 dS'm™. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de
0.23, 0.009 y 0.094 cmolkg "' respectivamente; el porcentaje de
carbonatos es de 0.99%; la concentracién de nitrégeno (NO3) y de
fosforo soluble es de 1.47 y 0.023 cmol-kg ™ respectivamente.

2Bt;

52a76

Color en seco es pardo (7.5YR5/2) y pardo oscuro (7.5YR4/4) en
humedo. Estructura en bloques subangulares fuertemente desarrollada
(15 a 80 mm). Densidad de raices muy baja; revestimientos de arcilla en
bioporos, canales de raices y facetas laterales de los agregados. Se
presentan manchas (2%) de color amarillo rojizo. Con limite muy
definido y tamafo de 2 a 5 mm en la matriz. Limite inferior difuso e
irregular. La estabilidad en agua de agregados de 2 a4 mmy 0.25a 2
mm es de 28.3 y 92.9% respectivamente; Textura arcillosa (4.4% de
arena, 83.6% de arcilla y 12.0% de limo); Densidad aparente de 1.0
g-cm™ densidad real de 2.8 g-cm™; ligeramente &cido (pH en agua6.01;
pH en CaCl, de 4.87); Materia organica moderadamente alta (1.04%); el
complejo catidnico esta dominado por calcio y potasio (0.52 y 0.13
cmol-kg '), seguido por magnesio (0.10 cmol-kg ") y con muy baja
presencia de sodio; la CE es de 0.02 dS'm™. Los cloruros, el fierro
extractable y el azufre son de 0.14, 0.009 y trazas cmol-kg -
'respectivamente; la concentracion de carbonatos es del 0.96%; la
concentracion de nitrogeno (NH,") y de fésforo soluble es de 1.76 y
0.023 cmol-kg ! respectivamente.

Variabilidad de

Infiltracion

las

Propiedades Edaficas Relacionadas con la 60

y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo




A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA |

2BC

>a’6

Color en seco amairillo rojizo (7.5YR6/6) y pardo intenso (7.5YR5/6) en
humedo. Estructura de bloques angulares fuertemente desarrollados (10
a 60 mm). No hay raices. Con revestimientos de arcilla en las caras
laterales externas, delgados (< 1 mm). Presenta trozos de saprolita en
forma de manchas y motas en un 40% de la superficie del Ho, de color
amarillo rojizo, con limite claro (5 a 25 mm) de forma irregular. La
estabilidad en agua de agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es de
11.5 y 88.9 % respectivamente; Textura arcillosa (5.6 % de arena, 74.4
% de arcilla y 20.0% de limo); densidad aparente de 1.1 g-cm™ densidad
real de 1.9 g-cm™ moderadamente acido (pH en agua 5.72 pH en CaCl,
de 5.32); materia organica de 0.60 %; el complejo catidnico esta
dominado por calcio y magnesio y potasio (0.98 y 0.25 0.13 cmol-kg ") y
con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.02 dS‘'m™. Los
cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.28, 0.004 y trazas
cmol-kg 1 respectivamente; la concentracion de carbonatos es del 0.94
%; la concentracion de nitrogeno (NH,") y de fésforo soluble es muy
pobre de 0.24 y 0.023 cmol-kg 'respectivamente.
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Perfil de Agostadero (AG)

Altitud 2210 Msnm

Exposicion: nor oeste

El perfil se ubica en la superficie cumbral o parteaguas de un lomerio suavizado

por cenizas volcanicas, con pendiente del 1°. El area se encuentra zona

desprovista de arboles, sin embargo se presentan arbustos que con cobertura

aproximada del 12% y las gramineas y herbaceas anuales el 100% de la

superficie. Hay evidencias de pastoreo vacuno y caballar.

Tabla 3.2. Caracteristicas del perfil de agostadero (AG).

Ho

Profundidad
en cm

Descripcién

Ap

0a12

Color en seco rojo tenue (10R4/3) y rojo oscuro (10R3/2) en humedo.
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada (5 a 30
mm). Densidad de raices alta. Pedregosidad < al 1% El limite inferior es
claro y uniforme. La estabilidad en agua de agregados de 2 a 4 mm y
0.25a2mmes de 92.1y 92.0 % respectivamente. Textura franca (23.6%
de arena, 26.4% de arcilla y 50.0% de limo). Densidad aparente de 0.8
g-cm™ densidad real de 2.3 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua
5.44; pH en CaCl, de 4.79). Materia organica alta (5.91%).El complejo
catiénico esta dominado por calcio y magnesio (0.93, 0.20 cmol-kg ™),
seguido por potasio (0.15 cmol-kg ") y con muy baja presencia de sodio.
La CE es de dS'm™. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre es de
0.23, 0.004 y trazas cmolkg "' respectivamente. El porcentaje de
carbonatos es de 1.10% La concentracion de nitrégeno (NH,") y de
fosforo soluble es de 1.18 y 0.024 cmol-kg ™' respectivamente.

Ap2

12a27

Color en seco pardo tenue (10R4/3) y rojo oscuro (10R3/2) en humedo.
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollados (10 a 35
mm). Densidad de raices moderada. Presencia de cutanes de arcilla y de
materia organica (< 1 mm) en las caras de los agregados y tubos de
raices. Manchas con frecuencia < del 1 %, negras de 0.5 mm, irregulares
y dentro del ped. El limite inferior es difuso y ondulado. La estabilidad en
agua de agregados de 2 a4 mmy 0.25 a 2 mm es de 11.5y 88.9 %
respectivamente. Textura arcillosa (22.36 % de arena, 62.36 % de arcilla
y 15.28% de limo). Densidad aparente de 0.99 g-cm™ densidad real de
2.3 g-cm™ . Moderadamente &cido (pH en agua 5.33; pH en CaCl, de
4.71). Materia organica (2.63%). El complejo cationico esta dominado por
calcio y potasio (0.52 y 0.15 cmol-kg "), seguido por Mg (0.10 cmol-kg ) y
con muy baja presencia de sodio. La CE es de dS'm™. Los cloruros, el
fierro extractable y el azufre son de 0.17, 0.027 y 0.109 cmol-kg
respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.14%. La
concentracion de nitrégeno (NH,") y de fésforo soluble es muy pobre
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(0.24 y 0.024 cmol-kg 'respectivamente).

Bt

27 a 43

Color en seco y en humedo es pardo intenso (7.5YR5/6) y (7.5YR4/6).
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollados (5 a 55
mm). Argilanes en tubos de raices de espesor inferior a 1 mm. Pocas
raices. Limite inferior difuso y ondulado. La estabilidad en agua de
agregados de 2 a 4 mm y 025 a 2 mm es de 115 y 889 %
respectivamente. Textura arcillosa (4.92% de arena, 77.08% de arcilla y
18.0% de limo). Densidad aparente de 1.00 g-cm™ densidad real de 2.00
g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua 5.80; pH en CaCl, de 4.94).
Materia organica (1.70%). El complejo cationico esta dominado por calcio
y magnesio (0.57 y 0.15 cmol-kg '), seguido por potasio (0.15 cmol-kg ™)
y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.03 dS'm™. Los
cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.17, trazas y trazas
cmol-kg "'respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.23%. La
concentracion de nitrogeno (NH,") y de fésforo soluble es muy pobre
(0.59 y 0.024 cmol-kg ' respectivamente).

BC

43 a 67

Color en seco amarillo(10YR7/6) y amarillo parduzco (10YRG6/8) en
hamedo. Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollado (7
a 70 mm). Muy pocas raices. Argilanes abundantes en los canales de
raices y caras de agregados de hasta 1 mm de espesor. Manchas en el
4% de la superficie, de color amarillo rojizo (3 a 15 mm) de limite claro y
forma irregular. Limite inferior difuso y quebrado. La estabilidad en agua
de los agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es 29.7 y 89.2 %
respectivamente. Textura arcillosa (4.92% de arena, 64.36% de arcilla y
30.72% de limo). Densidad aparente de 0.90 g-cm™ densidad real de
2.50 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua 5.66; pH en CaCl, de
4.69). Materia organica (0.49%). El complejo cationico esta dominado por
calcio y magnesio ( 0.62 y 0.71 cmol-kg "), seguido por potasio ( 0.15
cmol-kg ") y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01 dS'm™.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.14, 0.004 y 0.062
cmol-kg ' respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.39%. La
concentracion de nitrogeno (NH,") y de fésforo soluble es muy pobre
(0.18 y 0.024 cmol-kg " respectivamente).

Cw

> de 67

Color en seco amarillo (10YR7/6) y pardo amarillento (10YR5/6) en
humedo. Estructura de bloques subangulares moderadamente
desarrollada (5 a 35mm). Sin raices. Se considera que es una saprofita
de ignimbrita fuertemente intemperizada. La estabilidad en agua de
agregados de 2 a 4 mm y 025 a 2 mm es de 25 y 913 %
respectivamente. Textura arcillosa (4.36% de arena, 77.64% de arcilla y
18.0 % de limo). Densidad aparente de 0.9 g-cm™ densidad real de 2.10
g-cm® Moderadamente acido (pH en agua 5.85; pH en CaCl, de
4.92).Materia organica (0.93%). El complejo catidénico esta dominado por
calcio y magnesio (0.41, 0.25 cmol-kg '), seguido por potasio (0.15
cmolkg ") y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01 dS'm™.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.17, 0.009 y 0.025
cmol-kg " respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.08%. La
concentracion de nitrégeno (NH,") y de fésforo soluble es muy pobre
(0.18 y 0.024 cmol-kg " respectivamente).
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Perfil en Carcava (C)

Altitud 2205 Msnm

Exposicion: sur oeste

El perfil se ubica en una ladera alta, con pendiente del 1 %, en la parte de
escarpe remontante de una carcava. El sitio esta desprovisto de vegetacion,
aflorando el suelo mineral en el area de la carcava y cubierto de vegetacién
herbacea de gramineas en el frente erosivo. Hay evidencias de erosion laminar y
en carcavas. Los horizontes evidencian in incremento de materia organica

subsiperficialmente indicando un suelo sepultado.

Tabla 3.3. Caracteristicas del perfil de carcava (C).

Ho Profundidad | Descripcidn
encm

A 0a21 Color en seco rojo tenue (10R4/2) y rojo oscuro (10R3/2) en humedo.
Estructura bloques subangulares moderadamente desarrollada (5 a 50
mm). Densidad de raices muy alta. Hay presencia de cristales de cuarzo
(0.5 mm) de forma redondeada. Actividad biolégica con raices
abundantes y larvas de escarabajos. Limite inferior es gradual vy
uniforme. La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm es
77.3% y de 0.25 a 2 mm de 92.0% respectivamente. Textura arcillosa
(28.36% de arena, 49.64% de arcilla y 22.0% de limo). Densidad
aparente de 0.96 g-cm™ densidad real de 2.00 g-cm™. Moderadamente
acido (pH en agua 5.03; pH en CaCl, de 4.22). Materia organica alta
(4.93%). ElI complejo cationico esta dominado por esta dominado por
calcio, magnesio y potasio (0.93, 0.20 y 0.14 cmol-kg "), con muy baja
presencia de sodio. La CE es de 0.01 dS'm™. Los cloruros, el fierro
extractable y el azufre son de 0.23, trazas y 0.094 cmolkg -
'respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.32%. La
concentracion de nitrogeno (NH4") y de fésforo soluble son muy pobres
(1.18 y 0.023 cmol-kg " respectivamente).

Bt 21 a43 Color en seco rojo (10R5/6) y rojo oscuro (10R3/6) en humedo.
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollada. Densidad
de raices alta. Presencia de argilanes en las caras de los agregados,
moderadamente abundantes y de < de 1 mm de espesor. Hay cutanes
de Mn fuera del ped, en las caras de los agregados, abundantes, de
menos de 1 mm de espesor. Manchas por presencia de Mn, en 1% de
color negro con limite claro, de 5 a 15 mm, de forma irregular y fuera del
ped. Se presentan escasas facetas de deslizamiento. La actividad
biolégica corresponde a la presencia de raices con alta densidad. El
limite inferior es gradual y ondulado. La estabilidad en agua de
agregados para las porciones de 2 a4 mmy 0.25a2 mmes 77.3 y
92.0% respectivamente. Textura arcillosa (10.36% de arena, 74.92% de
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arcilla y 14.72 % de limo). Densidad aparente de 0.93 g-cm™ densidad
real de 2.60 g-cm™. Neutro (pH en agua 6.47; pH en CaCl, de 5.53).
Materia organica (0.66%). El complejo cationico esta dominado por
calcio, magnesio y potasio (0.98, 0.05 0.14 cmolkg "), con muy baja
presencia de sodio. La CE es de 0.01 dS'm™. Los cloruros, el fierro
extractable y el azufre son de 0.17, 0.004 y trazas cmol-kg ™
respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.46%. La
concentracion de nitrogeno (NH,") y de fosforo soluble son muy pobres
(0.12 y 0.023 cmol-kg ' respectivamente).

2A

43 a72

Color en seco rojo (10R5/6) y rojo oscuro (10R3/6) en humedo.
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollados (10 a 70
mm). Densidad de raices mediana. Se presentan argilanes en tubos de
raices y caras de agregados de espesor inferior a 1 mm. Hay cutanes
de Mn en caras de agregados, abundantes de menos de 1 mm de
espesor. Manchas de Mn en 30 % de la superficie, de color negro, limite
claro de 10 a 45 mm de forma irregular. Otras manchas de color pardo
amarillento claro de 10 a 35 mm, de forma irregular, limite claro.
Abundantes facetas de deslizamiento. Limite inferior difuso e irregular.
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mm y de 0.25 a 2 mm
es 1.1 y 90.8% respectivamente. Textura arcillosa (6.36% de arena,
77.64% de arcilla y 16.0% de limo). Densidad aparente de 1.07 g-cm™
densidad real de 2.50 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua 6.45;
pH en CaCl, de5.59). Se considera que este suelo fue sepultado por
deslizamiento y el aumento de la materia organica (3.07%) apoya el
supuesto. ElI complejo catidnico esta dominado por calcio, magnesio y
potasio (0.62, 1.02 y 0.14 cmol-kg ") y con muy baja presencia de sodio.
La CE es de 0.02 dS'm™. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre
son de 0.11, 0.004 y trazas cmol-kg ' respectivamente. El porcentaje de
carbonatos es de 1.39%. La concentracion de nitrégeno (NH;") y de
fésforo soluble son muy pobres (0.12 y 0.023 cmolkg
respectivamente).

2 Bt

>de 72

Color en seco rojo (10R5/6) y rojo oscuro (10R3/6) en humedo.
Estructura bloques subangulares fuertemente desarrollados (5 a 35mm).
Sin raices. Presencia de argilanes en caras de agregados y tubos de
raices, muy abundantes de hasta 1 mm de espesor. Manchas en el 40%
de la superficie de color pardo claro, con limite claro (de 20 a 50 mm),
de forma irregular. La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4
mm y de 0.25 a 2 mm es de 0.5 y 88.9% respectivamente. Textura
arcillosa (5.08% de arena, 74.92% de arcilla y 20.0% de limo). Densidad
aparente de 1.17 g-cm™ densidad real de 2.70 g-cm™. Moderadamente
acido (pH en agua 6.3; pH en CaCl; de 5.7). Materia organica (2.74%).
El complejo catidnico esta dominado por calcio, magnesio y potasio
(0.52, 0.92 y 0.14 cmol-kg ") y con muy baja presencia de sodio. La CE
es de 0.12 dS'm™. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de
0.17, 0.004 y 0.062 cmolkg ' respectivamente. El porcentaje de
carbonatos es de 1.42%. La concentracion de nitrégeno (NH;") y de
fosforo soluble son muy pobres (0.12 y 0.023 cmol-kg
'respectivamente).
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Perfil en Parcela abandonada (PA)

Altitud 2190 Msnm

Exposicion: sur oeste

Ubicacion ladera alta con pendiente del 5°, bajo una zona en etapa temprana de

sucesiéon secundaria local desarrollada al ser abandonada la tierra de labor por

5-7

afios, presenta elementos arbustivos y herbaceos que cubren

aproximadamente el 7 y 50% respectivamente, hay individuos juveniles del

estrato arboreo (Pinus spp y Crataegus pubescens) Hay evidencias de pastoreo

vacuno y caballar y actiivdad de tuzas.

Tabla 3.4. Caracteristicas del perfil de bosque de parcela abandonada (PA).

Ho

Profundidad
en cm

Descripcién

Ap

0a18

Color en seco rojo tenue (10R4/4) y rojo oscuro (10R3/4) en humedo.
Estructura microgranular moderadamente desarrollada/ bloques
subangulares débilmente desarrollada (10 a 40 mm). Densidad de
raices alta. Hay larvas de coledpteros y actividad de tusas. El limite
inferior es difuso y uniforme. La estabilidad en agua de los agregados
de2a4mmy0.25a2 mmes 81.8y 87.25% respectivamente. Textura
franco arenosa (51.64 % de arena, 16.36% de arcilla y 32.0% de limo)
Densidad aparente de 0.97 g-cm™ densidad real de 1.95 g-cm®.
Moderadamente acido (pH en agua 5.52; pH en CaCl, de 4.80).
Materia organica (4.11%). El complejo catiénico esta dominado por
calcio, magnesio y potasio (1.96, 0.15 y 0.15 cmol-kg ') con muy baja
presencia de sodio. La CE es de 0.04 dS'm™. Los cloruros, el fierro
extractable y el azufre son de 0.23, 0.004 y 0.062 cmol-kg -
'respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.68%. La
concentracion de nitrogeno (NH,") y de fésforo asimilables es muy
pobre de (2.06 y 0.024 cmol-kg ' respectivamente).

Ap>

18 a 42

Color en seco pardo (7.5YR5/4) y pardo intenso (7.5YR5/6) en
humedo. Estructura microgranular moderadamente desarrollada/
bloques subangulares (10 a 50mm) débilmente desarrollada. Densidad
de raices mediana. Actividad biologica de larvas de coleopteros y
tusas. Limite inferior gradual y uniforme. La estabilidad en agua de los
agregados de 2 a 4 mm y de 025 a 2 mm es 453 y 88.2%
respectivamente. Textura franca (51.64% de arena, 16.36% de arcilla 'y
32.0% de limo). Densidad aparente de 1.03 g-cm™ densidad real de
2.08 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua 5.64; pH en CaCl, de
5.10). Materia organica alta (3.61%). EI complejo cationico esta
dominado por calcio, magnesio y potasio (1.60, 0.41 y 0.15 cmol-kg ™)
con muy baja presencia de sodio. La CE es muy baja de 0.03 dS'm™.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.08, 0.009 y
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trazas cmol-kg 'respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de
0.87%. La concentraciéon de nitrogeno (NH,") y de fésforo souble es
muy baja (0.24, 0.024 cmol-kg ™' respectivamente.

AB

42a59

Color en seco rojo tenue (10R4/4) y rojo oscuro (10R3/4) en humedo.
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada (5 a
50mm). Densidad de raices muy baja. Argilanes en caras de
agregados, pocos de menos de 1 mm de espesor. Limite inferior
gradual y ondulado. La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4
mm y de 0.25 a 2 mm es 1.40 y 91.5% respectivamente. Textura
arcillosa (12.36% de arena, 73.64% de arcilla y 14% de limo).
Densidad aparente de 0.90 g-cm™® densidad real de 2.50 g-cm™.
Levemente acido (pH en agua6.27; pH en CaCl, de 5.33). Materia
organica (1.26%). ElI complejo catidnico esta dominado por calcio,
magnesio y potasio (1.19, 0.15 y 0.15 cmol-kg ') con muy baja
presencia de sodio. La CE es extremadamente baja de 0.02 dS'm™.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.17, trazas y
0.062 cmol-kg “'respectivamente. El porcentaje de carbonatos es
de0.94 %. La concentracion de nitrégeno (NH,") y de fosforo soluble es
muy baja (1.18 y 0.024 cmol-kg ' respectivamente).

Bt

59a70

Color en seco rojo (10R4/6) y rojo oscuro(10R3/4) en humedo.
Estructura de bloques angulares moderadamente desarrollados (11 a
55 mm). Densidad de raices muy baja. Revestimientos de arcilla en
tubos de raices y caras de agregados. Manchas de Mn en el 1 % de la
superficie, de color negro, limite claro e irregular, de 1 a 3 mm en las
caras de agregados. Actividad bioldgica con presencia de lombrices
que generan poros vesiculares de hasta 15 mm de diametro. Limite
inferior difuso y ondulado. La estabilidad en agua de los agregados de2
a4 mmyde 0.25a2mmes 0.3y 91.7% respectivamente. Textura
arcillosa (18.36% de arena, 67.64% de arcilla y 14.0 % de limo).
Densidad aparente de 0.90 g-cm™ densidad real de 2.08 g-cm™.
Levemente acido (pH en agua 6.30; pH en CaCl, de 5.40). Materia
organica (0.99%). El complejo catidnico esta dominado por calcio,
magnesio y potasio (1.19, 0.82 y 0.15 cmol-kg '), con muy baja
presencia de sodio. La CE es de 0.03 dS'm™. Los cloruros, el fierro
extractable y el azufre son de 0.14, 0.009 y 0.109 cmolkg -
'respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 0.92%. La
concentracion de nitrogeno (NH,") y de fosforo soluble son muy bajos
(0.18, 0.024 cmol-kg ' respectivamente).

Bt

>70

Color en seco rojo (10R4/6) y rojo oscuro (10R3/4) en humedo.
Estructura de bloques angulares fuertemente desarrollados (5 a 90
mm). Densidad de raices muy baja. Argilanes fuera del ped, en caras
de agregados, moderadamente abundantes de menos de 1 mm. Hay
cutanes de Mn moderadamente abundantes, en caras de agregados,
de color negro, con limites definidos, delgados de menos de 1 mm de
espesor. Presencia de manchas de Mn en el 5 % de la superficie del
horizonte, negras, con limite claro, de 14 mm, forma irregular en caras
de agregados. Las facetas de deslizamiento son pocas. La actividad
biologica es de lombrices. La estabilidad en agua de los agregados 2 a
4 mmy0.25a2 mmes 0.3y 92.1% respectivamente. Textura arcillosa
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(6.92% de arena, 80.36% de arcilla y 12.72% de limo). Densidad
aparente de 0.96 g-cm™ densidad real de 2.50 g-cm?. Ligeramente
acido (pH en agua 6.33; pH en CaCl, de 5.47). Materia organica
(1.10%). El complejo catidnico esta dominado por calcio, magnesio y
potasio (0.62, 0.51 y 0.15 cmol-kg ")con muy baja presencia de sodio.
La CE es de 0.03 dS'm™. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre
son de 0.17, 0.009 y trazas cmol-kg 'respectivamente. El porcentaje de
carbonatos es de 0.78%. La concentracion de nitrégeno (NH,") y de
fosforo soluble es muy baja (0.88 y 0.024 cmol-kg™ respectivamente).
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Perfil en Plantacion (PCu)

Altitud 2195 Msnm
Exposicion: sur oeste

El perfil se ubica en la superficie cumbral o parteaguas de un lomerio suavizado
por cenizas volcanicas, con pendiente de 2°, bajo reforestacion de Cupresus
lusitanica con edad de 35 a 40 afos y densidad promedio de 216 arboles/ha,
diametro promedio de la copa de 7.0 mm con cobertura de dosel del 83.7%, con
escasos individuos del estratos arbustivo y herbaceo y con estrato rasante de
musgos muy abundante. El microrelieve muestra evidencias de actividad

agricola previa al establecimiento de la plantacion.

Tabla 3.5. Caracteristicas del perfil de bosque de plantacién de Cupresus (PCu).

Ho Profundidad | Descripcion
encm
Ap 0a19 Color en seco pardo amarillento oscuro (10YR3/6) y pardo rojizo

oscuro (5YR3/2) en humedo. Estructura fuertemente desarrollada,
parcialmente (50%) granular y parcialmente en bloques subangulares;
con abundantes raices (de 25 a 50/dm?) de tamafio fino (0.5 a 3 mm)
del estrato herbaceo, con moderadas (5-10) raices medianas,
escasas gruesas (1 a 5/ dm?); con abundantes poros medianos a
gruesos, irregulares que forman redes; con abundantes hifas; con
reaccion pobre al alofano; con reaccion fuerte al H,O, esta parte
superficial se esta enriqueciendo con materia organica.

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy .025a 2 mm
es 79.5 y 89.6% respectivamente. Textura arcilla limosa (16.0% de
arena, 45.4 % de arcilla y 38.6% de limo). Densidad aparente de 0.90
g-cm™ densidad real de 2.50 g-cm™. Moderadamente &cido (pH en
agua 5.35; pH en CaCl, de 4.49). Materia organica elevada (5.10%).
El complejo catidnico esta dominado por calcio, magnesio y potasio
(1.20, 0.43 y 0.16 cmol-kg ") con muy baja presencia de sodio. La CE
es de 0.03 dS'm™. La CIC es de 8.42 cmolkg”y la Sb es del 98%.La
transicion al siguiente horizonte es tenue y ondulada.

Bt, 19a 36 Color en seco rojo amarillento (5YRS5/6) y pardo rojizo oscuro
(2.5YR2.5/4) en humedo. Estructura fuertemente desarrollada,
bloques subangulares, grandes y gruesos; con pocas raices (de 10 a
25/dm?) de tamafio fino (0.5 a 3 mm), con moderadas (5-10) raices
medianas, escasas gruesas (1 a 5/ dm?); con abundantes poros
medianos y finos, irregulares que forman redes; con abundantes
hifas; con reaccién pobre al alofano; con reaccion moderada al H,O,,
la diferencia con el horizonte superior es el color por disminucion la
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materia organica,;

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy .025 a 2 mm
es 50.9 y 87.1% respectivamente. Textura arcillosa (8.0% de arena,
65.3% de arcilla y 26.7% de limo). Densidad aparente de 1.10 g-cm™
densidad real de 2.0 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua5.80;
pH en CaCl, de 5.26). Materia organica (2.60%).El complejo catidnico
esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.60, 0.40 y 0.10
cmol-kg ') y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01
dS'm”.La CIC es de 5.21 cmolkg™ y la SB de 54.95%. La transicién
al siguiente horizonte es tenue y ondulada.

Bt,

36a76

Color en seco rojo amarillento (5YR5/8) y pardo rojizo (2.5YR4/4) en
humedo. Estructura de bloques subangulares fuertemente
desarrollada; con escasas raices (5 a 10/dm?) de tamafio fino y
mediano; con abundantes poros medianos y grandes, se observan
irregulares formando redes; con recubrimiento de arcilla; con reaccién
pobre al alofano; con reaccion moderada al H,O,,

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy .025 a 2 mm
es 35.6 y 85.7% respectivamente. Textura arcillosa (5.0% de arena,
75.3% de arcilla y 19.7% de limo). Densidad aparente de 1.0 g-cm™
densidad real de 2.2 g-cm™. Moderadamente &cido (pH en agua 6.10;
pH en CaCl, de 5.12). Materia organica (2.20%). El complejo
cationico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.55, 0.45 y
0.05 cmol-kg ") con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01
dS'm™”. La CIC es de 5.14 cmol-kg™” y Is SB de 48.94%. La transicién
al siguiente horizonte es tenue y ondulada.

Bt;

76 a 99

Color en seco rojo amarillento (5YR4/6) y rojo (2.5YR4/6) en humedo.
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollada; con
muy escasas raices (2 a 5/dm?) de tamafio fino y mediano; con
abundantes poros medianos, irregulares que forman redes; con
recubrimiento de arcilla; con reaccion pobre al alofano; con reaccion
debil al H,O,,

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy .025 a 2 mm
es 0.40 y 90.5% respectivamente. Textura arcillosa (4.5% de arena,
80.2 % de arcillay 15.3% de limo). Densidad aparente de 1.00 g-cm™
densidad real de 2.20 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua
5.35; pH en CaCl, de 4.14). Materia organica (2.00%). EI complejo
cationico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.50, 0.60 y
0.08 cmol-kg ") y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01
dS'm™. La CIC es de 5.67 cmol-kg'y la SB de 51.14%. La transicién
del horizonte es tenue y ondulada.

Bt,

99 a 146

Color en seco rojo (2.5YR4/8) y rojo oscuro (2.5YR3/6) en humedo.
Estructura de bloques subangulares, fuertemente desarrollada; con
escasas raices (1 a 5/dm?) de tamafio mediano; con abundantes
poros medios y gruesos, irregulares que forman redes; con
recubrimiento de arcilla; < del 1% de los peds muestran manchas de
1 a 2 mm de color gris azuloso, que posiblemente se deben a
reduccion; con reaccién pobre al alofano; con reaccion muy débil al
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H20..

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy .025 a 2 mm
es 6.0 y 89.70% respectivamente. Textura arcillosa (4.5% de arena,
75.3% de arcilla y 20.2% de limo). Densidad aparente de 1.10 g-cm™
densidad real de 2.00 g-cm™. Moderadamente &cido (pH en agua
5.24; pH en CaCl, de 4.44). Materia organica (1.30%). EI complejo
cationico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.50, 0.63 y
0.08 cmol-kg ") con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01
dS'm™. La CIC es de 5.84 cmol-kg™ y la SB de 57.64%. La transicion
del horizonte es tenue y ondulada.

Bts

146 a 178

Color en seco rojo amarillento (5YR5/8) y rojo oscuro (2.5YR3/6) en
humedo.

Estructura en bloques subangulares, grande, gruesa y fuertemente
desarrollada; con escasas raices (1 a 5/dm?) grande; con abundantes
poros medianos y gruesos, irregulares que forman redes; hay
microporos que tienen recubrimiento naranja, que parece fierro;
también se observan recubrimientos de arcilla; < del 1% de los peds
muestran manchas de 1 a 2 mm de color gris azuloso, que
posiblemente se deben a reduccion; con reaccion pobre al alofano;
con reaccién muy debil al H,O,,

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy 025 a 2 mm
es 5.20 y 83.4% respectivamente Textura arcillosa (8.0 % de arena,
75.3% de arcilla y 16.7% de limo). Densidad aparente de 1.00 g-cm™
densidad real de 2.20 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua
5.80; pH en CaCl, de 4.66). Materia organica (0.80%). El complejo
cationico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.35, 0.65 y
0.07 cmol'kg ") y muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01
dS'm™. La CIC es de 5.24 cmol-kg™ y la SB de 52.41%. La transicién
de este al siguiente horizonte es tenue y ondulada.

Bts

>de 178

Color en seco rojo amarillento (5YR4/6) y rojo oscuro (2.5YR3/6) en
humedo. Estructura en bloques subangulares, grande, gruesa y
fuertemente desarrollada; < del 1% de los peds muestran manchas
de 1 a 2 mm de color gris azuloso, que posiblemente se deben a
reduccién; con escasas raices (1 a 5/dm?) grande; con abundantes
poros medianos y gruesos, irregulares que forman redes; en algunos
poros hay vesiculas que parece migracion de fierro y algunos micro
cuarzos que semejan al agata; con reaccidén pobre al alofano; con
reaccion muy debil al H,O..

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a4 mmy 025 a 2 mm
es 8.9 y 83.10% respectivamente. Textura arcillosa (12% de arena,
65.3% de arcilla y 22.7% de limo). Densidad aparente de 1.00 g-cm™
densidad real de 2.10 g-cm™. Moderadamente acido (pH en agua
6.03; pH en CaCl, de 5.63). Materia organica (0.65%). ElI complejo
catiénico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.25, 0.63 y
0.04 cmol-kg ') y muy baja presencia de sodio. La CE es de 1.01
dS/m.La CIC es de 4.57 cmol-kg™'y la SB de 48.65%
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DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS PERFILES

En general todos los perfiles analizados en la zona se ubican en pendiente muy
suaves (<5°), las caracteristicas morfologicas y los datos recabados en camo y
laboratorio indican que los suelos se han desarrollado in situ, bajo un régimen de
humedad ustico, los materiales parentales son en todos los casos piroclastos.
Los cuales bajo condiciones climaticas similares a las actuales evolucionaron
formando suelos lavados con horizontes argilicos posiblemente en forma similar
a la reportada por Sedov y colaboradores (2003a; 2003b) en otras areas del eje

volcanico transmexicano.

Los suelos originales en el area, cuyo posible mejor representante es el suelo en
superficie cumbral bajo bosque de pino-encino pueden considerarse
poligenéticos con un perfil complejo y presencia de discontinuidad litolégica.
Bajo esta optica, el pipeddn corresponde a un Cambisol, teniendo como
horizonte diacritico un horizonte cambico, mientras que el endopeddn
corresponde a un suelo sepultado con horizonte diacritico argilico, cuya

clasificacion lo ubica como un Lixisol.HUmico.

Caracteristicas del Cambisol

En condiciones poco alteradas bajo un dosel con los tres estratos (arbdreo,
arbustivo y herbaceo), presenta un mantillo grueso (22 cm. de espesor) y bien
estructurado, con dos capas bien diferenciadas, una con hojarasca reciente sin
descomposicion aparente ni fragmentacién, la segunda con descomposicion y

fragmentacion avanzada del material vegetal.

Es un suelo delgado (de 30 a 40 cm) consta de tres capas, un horizonte A
ocrico, delgado, rojizo, (que incluye dos subhorizontes) y un horizonte AB
también subdividido y en el cual parece mezclarse el suelo sepultado con los
materiales del suelo mas joven. Esta mezcla se evidencia por compartir

caracteristicas tanto de del Cambisol, como del Lixisol sepultado.

En el Cambisol en condiciones de bosque domina la estructura en bloques

subangulares biogénicos, fuertemente desarrollada y muy estable. Los
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agregados tienen origen tanto coprolitico como de refugios y galerias. La
actividad biolégica es intensa por raices muy abundantes, canales de
bioturbacion con presencia de lombrices, escarabajos y muchas larvas de
insectos. La textura es franco arcillo arenosa (por su origen es posible que haya
pseudoarenas y pseudolimos). El pH (ligeramente acido) es muy homogéneo en
el perfil. Tiene abundante materia organica que es mayor en el horizonte
superficial (5.7%) y decrece paulatinamente con la profundidad hasta 3.5%. Los
cationes como el Calcio y el Magnesio tienen elevadas proporciones,

posiblemente por la fuerte actividad bioldgica y los complejos organominerales.

Caracteristicas del Lixisol Hiumico

Este suelo tiene un origen similar al Cambisol previamente descrito, habiendose
formado de material piroclastico. Posteriormente fue sepultado por nuevos

depdsitos piroclasticos que han evolucionado hasta formar un Cambisol.

En el Lixisol, el horizonte superficial queddé mezclado con los nuevos depdsitos
por lo que muestra caracteristicas de ambos suelos. Presenta un potente
horizonte argico (mayor de 50 cm), cuya estructura es de bloques subangulares,
moderadamente desarrollada. Hay presencia de revestimientos de arcilla de

hasta 1 mm en bioporos y canales de raices.

La textura es arcillosa y los contenidos de arcilla van de 48% en la parte superior
a 83% en la mas profunda. El pH (ligeramente acido) es muy homogéneo en el
perfil y tiene abundante materia organica que decrece en la profundidad (3.34 a
0.60%). Los cationes (Ca, Mg, K y Na) tienen bajas concentraciones (de 1.65

cmol-kg™” a trazas)

La estabilidad en agua de los agregados de 2-4 mm es moderada (45%) y
decrece rapidamente con la profundidad (a 11%), pero la estabilidad de los
agregados mas pequefios (0.25-2mm) es muy elevada (92%) y decrece

lentamente con la profundidad (a 89%).
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La actividad biologica es intensa, pero menor que en el cambisol, sin embargo
se detectd la presencia de lombrices, larvas de insectos y raices a

profundidades considerables.

Desde una perspectiva de conjunto, tanto por las caracteristicas de los
diferentes perfiles como la cercania de los sitios se infiere que bajo alteracion de
la cubierta vegetal, como en el agostadero, en parcelas agricolas en uso o
abandonadas, en condiciones de carcavas 0 aun en suelos agricolas con
plantaciones forestales, la presencia del mantillo organico disminuye o
desaparece y el Cambisol no es reconocible. Ya sea por perdida por erosién 6
formacion de un horizonte antrépico por paso de arado, que mezcla la porcidon
correspondiente al cambisol ¢ deja expuestos los materiales arcillosos del
Lixisol. La profundidad y caracteristicas fisico-quimicas son diferentes en cada
sitio de estudio, pero muestran similitudes que permiten ifnferir que se trata de

un Lixisol..

Variabilidad de las Propiedades Edaficas Relacionadas con la 74
Infiltracién y Conductividad Hidraulica Superficial en la
Cuenca de Cuitzeo



A. Goémez-Tagle Chavez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA

3.2 MUESTREO DE INFILTRACION

En el muestreo de infiltracion se utilizé el infiltrdmetro de anillo sencillo y carga

constante descrito en el Capitulo 2.

Figura 3.1. Ubicacion de los sitios de muestreo en la Cuenca de Cuitzeo, relacion respecto a las
diferentes coberturas y usos en el area (mapa de uso del suelo) y ejemplo de disposicion de la
malla de muestreo de infiltracién. Bosque de pino encino (BPQ), agostadero (AG), parcela
abandonada (PA), carcava (C), plantacion de Cupresus (PCu).

Los ensayos de infiltracion se distribuyeron en “sitios” de muestreo con un patrén
regular de malla de 7x7 puntos (49 puntos) con separacion de 3 metros en
ambos sentidos, la Figura 3.1 ilustra el arreglo de los puntos en la malla y la

ubicacion de los sitios.

Los infiltrdmetros fueron instalados conforme a lo mencionado en el Capitulo 2
(pg 22).
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Para el célculo de la conductividad hidraulica saturada de campo (Kfs) se
empled el método Wu2 (Wu et al., 1999) utilizando datos de la fase estacionaria
de la curva de infiltracion acumulada (tiempo vs lamina acumulada) y los

parametros a y b de la ecuacion generalizada (Wu y Pan, 1997)

Ademas para cada punto donde se realizd el ensayo de infiltracion y previo a
este se tomaron muestras superficiales con un cilindro metalico a una distancia
aproximada de 10 cm del sitio de insercion de infiltrémetro para determinar la
densidad aparente por el método del cilindro (Miller y Donahue, 1990) y el
contenido de humedad inicial por método gravimétrico (DOF, 2002), de esta
muestra se obtuvo también el contenido de materia organica por el método de
oxidacion en humedo Walkley y Black (DOF, 2002), las proporciones de arena,
limo y arcilla en porcentaje por el método del hidrometro de Boyoucos (NOM-
021-RECNAT-2000; (DOF, 2002)). Se calculé el espacio poroso asumiendo una
densidad real de 2.5 g-cm™ (Duchaufour, 1975) y la proporcién de agregados
estables en agua para dos diametros aparentes 2.0-4.0 mm y 0.25-2.0 mm, con
mallas de 1.65 mm para el primer caso y 0.25 mm para el segundo, utilizando la
técnica de Seybold y Herrick (2001) modificada.

Una vez terminado cada ensayo de infiltracion se tomd una muestra del interior
del anillo y se utilizd para estimar el contenido de humedad final por método

gravimétrico.

Andlisis estadistico y geoestadistico

Posteriormente, se realizaron pruebas de ajustes a la distribucién normal para la
Kfs, utilizando el estadistico W de Shapiro-Wilk, y se realiazaron analisis de
varianza de una via (ANOVA) y de diferencia honesta significativa de Tukey
(DHST) para tamano de muestra desigual y su aplicacion a la formacion de

grupos homogéneos (StatSoft, 1988).

La geoestadistica y otros métodos de andlisis de variacion espacial han sido
empleados en estudios donde se desea conocer la variacion intrinseca de

alguna propiedad, o variable en un ambito espacialmente definido (Webster y
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Oliver, 2001; Bishop y Lark, 2006). En nuestro caso aplicamos el enfoque
geoestadistico para conocer los patrones de variacién espacial de la Kss para

cada uno de los sitios.

Se parte del supuesto de que el valor de K5 obtenido en cada uno de los puntos
de muestreo es la realizacion de un proceso estocastico (Webster y Oliver,
2001). Uno de los puntos clave del analisis geoestadistico es la correcta
estimacién del variograma exterimental (Webster y Oliver, 2001). Este es un tipo
especial de grafica donde el eje de las ordenadas corresponde a la distancia, en
intervalos definidos por el investigador y las abscisas a la semivarianza
promedio de todos los pares de puntos dentro de un conjunto de datos en un

intervalo de distancia definido.

Para cada conjunto de datos podemos estimar la semivarianza utilizando:

AXiX)=Yefz(x))- Z(x))} [3.1]

Donde el término a la izquierda y(xi,x;) es la semivarianza para un par de puntos
cualesquiera y el término derecho es un medio de la diferencia cuadratica en el
valor de la propiedad z para estos puntos, por lo que para un conjunto de puntos
separados por una distancia h la semivarianza del intervalo de distancia esta

definida por:

m(h)
Hn)=m(h)]™* 2'{z(x)- z(xi+h)} [3.2]

i=1
Donde #@h) es la semivarianza para el intervalo de distancia h y m(h)

corresponde al numero de pares de puntos separados por la distancia h.

Esto aplica siempre y cuando los puntos analizados se encuentren exactamente
a la distancia h. Sin embargo, debido a que esto no ocurre en la realidad, se
emplean intervalos de distancia, donde los datos de la propiedad estan definidos

por zi=z(x;) donde i=1,2,...,N. En este momento, el intervalo de distancia es
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escalar, h=|h|, para el que j, (media de las semivarianzas) puede calcularse

solo a intervalos integrales y se lleva acabo de la siguiente forma:

N-h
Y% =N-hT* 2 {zi- zin} [3.3]

i=1
Primero se calculan las diferencias cuadraticas entre los pares vecinos z; y z,, 22
y z3, y asi progresivamente hasta computar el total de pares para el primer
intervalo h, para posteriormente promediarse. Esto para una condicién

unidimensional.

Para el caso de una reticula de tamafno regular en dos dimensiones con m

renglones y n columnas tenemos que:

m-p n-gq
Yupay= ZlM-p)(n-a)]* 27 2 {z(i.j)- z(i+p, j+q)},

=1 [3.4]

m-p n-gq
Yu-a= UM-p) (- 2 2'{z(i.))- z(i+p, j-q)),

i=1 j=g+1
Donde p y g son los intervalos en el sentido de las columnas y renglones
respectivamente. En general el intervalo se puede considerar como el espaciado

de la reticula (para mayor detalle consultar Webster y Oliver (2001).

El semivariograma representa la “diferencia” que tienen entre si los puntos que
se encuentran a un distancia definida, cuando una variable presenta
autocorrelacion espacial, esto es cuando se relaciona consigo misma en el
espacio el variograma indica por lo general un incremento (Figura 3.2A) hasta
alcanzar una meseta en donde el incremento de la distancia ya no se relaciona
con un incremento en la semivarianza. Otra condicion es que la semivarianza (y)

muestre un decremento con el incremento de la distancia (Figura 3.2B).

Cuando no existe relacion espacial de las variables, se obtiene un efecto pepita

(nugget en la literatura anglosajona) (Figura 3.2C) e indica que a las distancias
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del muestreo no hay una dependencia espacial para la variable analizada
(Webster y Oliver, 2001).
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Figura 3.2. Variogramas tipicos, A) incremento de la semivarianza (y) con el incremento de la
distancia (h), B) decremento de la semivarianza (y) con el incremento de distancia (h) y C)
fendmeno sin dependencia espacial semivarianza (y) y distancia (h) para los intervalos
muestreados, efecto pepita “puro”.

En el presente trabajo se empled el programa VarioWin 2.21 y sus modulos
Prevar2D, Vario2D with PCF y Model (Pannatier, 1996) para el calculo y
graficacion de los semivariogramas. Los semivariogramas experimentales se

calcularon a partir de los datos de Ky y In K¢ para cada uno de los sitios.

Distribucién probabilistica de la K

Se realizaron un total de 231 ensayos de infiltracion para los cinco tipos de
cobertura y uso del suelo. Los parametros de estadistica descriptiva se
presentan el la Tabla 3.6; las conductividades hidraulicas saturadas promedio se
ubicaron en 99.72(PA), 160.76 (C), 378.94 (AG), 1578.57 (BPQ) y 264.30 (PCu)
mm-h™".

Tabla 3.6. Estadistica descriptiva para la conductividad hidraulica saturada de
campo.

Clave Minimo Maximo Promedio DS N
BPQ 1.90 5817.24 1578.57 1576.78 43
AG 15.31 2144.38 378.94 465.97 42
C 0.34 975.25 160.76 246.41 49
PA 2.76 420.33 99.72 92.02 48
PCu 0.1 1282.83 264.30 393.47 49

(Kis) en mm-h" para las distintas coberturas y usos del suelo bosque (BPQ), agostadero (AG),
carcava (C), parcela abandonada (PA) y plantacién de Cupresus (PCu).
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Las prueba Shapiro-Wilk empleando la hipétesis; Ho: La distribucion observada
y esperada son iguales, mostré que en todos los sitios la Kis presentd una

distribucion Log-Normal (Tabla 3.7).

Este tipo de distribucion probabilistica esta definida por una funcién de

distribucion tal que:

f(x) = U[(x-Qo(2n)"* 1 * e"[-{log(x-0)-4}* 120°] [3.5]
0<x<oo,u>0,0>0

Donde xla media, o la desviacion estandar, 6 es el valor umbral o de ubicacion,
e es la base de los logaritmos naturales (2.71...) y 7 una constante con valor de
3.1416. Los datos de una poblacién con funcion de distribucion Log-normal, al
ser transformados logaritmicamente ajustan a una distribucion normal. En la

Figura 3.3, se presentan las curvas acumulativas de la Kss y In K¢s para cada sitio.

La Tabla 3.7, muestra el resumen de las pruebas de ajuste, incluyendo el
estadistico W de Shapiro-Wilk para los datos de Kfs y los transformados
logaritmicamente.

Tabla 3.7. Resumen de prueba de ajustes a distribucion normal para Kis y su
transformacion logaritmica In Kis

Conductividad Hidraulica Saturada de Campo (Kss)

Sitio Media mm-h™ Std.Dev. W p
AG 378.94 465.97 0.72766 0.0000 **
BPQ 1578.57 1576.78 0.34461 0.0000**
C 160.76 246.41 0.63695 0.0000**
PA 99.72 92.02 0.80768 0.0000**
PCu 264.30 393.47 0.68945 0.0009**
Logaritmo natural de la Conductividad Hidraulica Saturada de Campo (In Ks)
Sitio Media In mm-h”’ Std.Dev. W P
AG 5.30 1.17 0.98505 0.84871
BPQ 7.13 7.36 0.94353 0.12408
C 4.08 1.57 0.96488 0.15029
PA 417 1.05 0.94498 0.08532
PCu 4.22 2.24 0.88700 0.06136

Estadistico de Shapiro-Wilk (W) y su probabilidad (p), significancia * «=0.05 y ** «=0.01.
Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), carcava (C), parcela abandonada (PA),
plantacién de Cupresus (PCu).
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Diferentes autores reportan este tipo de funciones probabilisticas para ésta
propiedad y otras relacionadas con el flujo de agua en el suelo (Mcintyre y
Tanner, 1959; Rogowski, 1972; Russo y Bresler, 1981; Esteves et al., 2005).
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Figura 3.3. Curvas de probabilidad acumulada para Kis a la izquierda y In K a la derecha para
cinco coberturas y usos: Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), carcava (C), parcela
abandonada (PA), plantacién de Cupresus (PCu).
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Variacion espacial de la Kfs

Debido a la funcion de probabilidad encontrada para la conductividad hidraulica
saturada de campo, el analisis de variacion espacial con herramientas
geoestadisticas se llevd a cabo con los datos transformados empleando el

logaritmo natural (In), como lo recomiendan Webster y Oliver (2001).

Los variogramas experimentales se generaron utilizando distintos intervalos de
distancia. Para la exploracion de la variacion de isotropia y anisotropia se
generaron variogramas direccionales en intervalos de 10°, con una tolerancia
angular de 22°. Para la generacion de los modelos de variogramas se utilizaron
los variogramas experimentales que se consideraron mas consistentes en la

representacion de la variacion.

Los variogramas experimentales obtenidos (Figura 3.4 A-J) muestran la
presencia de patrones complejos de variacion espacial. En el caso del bosque
pino-encino (PBQ, Figura 3.4A), el variograma omnidireccional indica una
correlacion espacial negativa a distancias cortas y la presencia de un efecto
pepita (nugget) importante. Sin embargo los variogramas direccionales, como
por ejemplo a uno con direccién de 70° (Figura 3.4B), muestran que la variacién
se encuentra “anidada” desde distancias muy cortas; se obtuvo una curva con
efecto pepita muy alto y posteriormente una primera meseta aproximadamente a
los 12 m, para luego tener una caida entre los 20 y 28 m y posteriormente un
ascenso tipico de variogramas de variables no delimitadas (unbounded), con

una forma exponencial.
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Figura 3.4. Variogramas experimentales para In Kg; A y B) Bosque de pino-encino (BPQ), C y D)
agostadero (AG), E y F) carcava (C), G y H) parcela abandonada (PA), |y J) plantacion de
Cupresus (PCu). Izquierda, variogramas omnidireccionales, derecha variogramas direccionales
con maxima variacion. Los numeros representan la cantidad de pares.

La primera parte de este variograma (0-16 m) indica una alta variacion en
distancias cortas generando casi un efecto pepita absoluto. Para la segunda
parte (20-40 m) hay un comportamiento similar a la parte inicial de un

variograma gausiano (Webster y Oliver, 2001) con valores de y bajos en varios
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intervalos de distancia. Este comportamiento se interpreta como que la distancia
existente entre los puntos para los intervalos muestreados es menor a la
distancia a la cual se presenta la variacion para el fendmeno estudiado (Webster
y Oliver, 2001; Atkinson y Lloyd, 2007). La utlima parte de este variograma
experimental se interpreta como que la distancia maxima de muestreo no
corresponde a la distancia en la cual la variacién se estabiliza y llega a la fase de

mesta, por lo que se considera el muestreo debe ser mas amplio.

El comportamento espacial de la Kfs para el agostadero (AG) (Figura 3.4C)
mostrado por el variograma omnidireccional es similar al del bosque (BPQ)
(Figura 3.4A). Se presentan valores de y muy altos a distancias cortas y
posteriormente un efecto pepita muy marcado. EIl variograma direccional
generado a 80°, muestra un efecto pepita considerable entre los 3 y 16 m, mas
alld de esta distancia la semivarianza incrementa en forma casi lineal. Este
variograma direccional es también no delimitado, pues no se alcanza la fase de

meseta (Figura 3.4D).

En el caso de los variogramas experimentales para la carcava (C), el variograma
omnidireccional presenta una ligera curvatura para los primeros puntos (3-6 m),
indicando un leve incremento en la semivarianza, para alcanzar una fase estable
entre los 6 y 14 m y después incrementar sin alcanzar la fase estable (Figura
3.4E). El variograma direccional a 40° (Figura 3.4F) muestra semejanza en las
distancias cortas con el omnidireccional (Figura 3.4E) pero difiere de este en que
en el direccional es clara la tendencia al incremento de la semivarianza,
alcanzandose una etapa de meseta entre los 12 y 24. Este variograma

experimental (Figura 3.4F) muestra un elevado efecto pepita.

La parcela abandonada (PA) muestra un comportamiento similar a la parte inicial
de un semivariograma de tipo gausiano (Webster y Oliver, 2001), tanto para el
variograma omnidireccional (Figura 3.4G) como el direccional (Figura 3.4H). El
omnidireccional muestra una fase pepita entre 0 y 12 m. A partir de esta
distancia incrementa la semivarianza sin alcanzar una fase meseta. En el caso

del variograma direccional (60°) se presenta un efecto pepita y posteriormente 3
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a 15 m un incremento pequefio y constante de la semivarianza, para
posteriormente 15-21 m darse una fase con comportamiento similar a una

exponencial (Figura 3.4H).

En cuanto a los variogramas experimentales para la plantacién de Cupresus
(PCu) ambos, el omnidireccional y el direccional (Figura 3.41,J), muestran un
comportamiento similar a los anteriores, con un efecto pepita marcado para

posteriormente incrementar sin llegar a una meseta.

Diferencias entre sitios

Con el fin de explorar la existencia de diferencias en la Kfs entre los sitios
estudiados se realizé un analisis de varianza de una via, utilizando el In de Kfs
como variable dependiente y el sitio como independiente. La hipdtesis nula se
enuncia como Ho: las medias de In Kfs entre los sitios son iguales, mientras que
la hipotesis alternativa queda como Ha: las medias del In Kfs de dos o mas sitios
son diferentes. La Tabla 3.8 muestra los resultados del analisis de ANOVA, con
valor de p=0.0031, por lo tanto se rechaza Ho, ya que se presenta diferencias al

menos para un par de medias.

Tabla 3.8. Resumen del analisis de ANOVA para Kfs en los cinco sitios.

Grados de  Suma de Cuadrado
Fuente Libertad cuadrados medio Valor F Valor p
Modelo 4 360.295395 90.0738488 35.58426 0.00031
Error 226 491.06895 2.53128325

Con el fin de conocer las relaciones entre los diferentes sitios se aplicé una
prueba de diferencia honesta significativa de Tukey (StatSoft_Inc., 1998). Esta
mostro diferencias significativas entre el sitio de bosque (BPQ) y todos los
demas (Tabla 3.9); la carcava (C) fue diferente al bosque (BPQ) y al agostadero
(AG), pero estadisticamente igual a la parcela abandonada (PA) y la plantacién
de Cupresus (PCu). La parcela abandonada (PA) fue diferente del bosque (BPQ)
y el agostadero (AG), pero estadisticamente igual a la carcava (C) y la

plantacion de Cupresus (PCu). Esta udltima fue diferente estadisticamente
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solamente al bosque (BPQ). En la Figura 3.5 se puede apreciar el

comportamiento de conjunto de los valores de la Kfs para los cinco sitios.
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Figura 3.5. Valores de Ky (A)y In Kt (B) en los cinco sitios.

Los sitios con mayor dispersion corresponden a la plantacion de Cupresus (PCu)
y el bosque (BPQ) (Figura 3.5). Puede apreciarse con mayor claridad las
similitudes entre las poblaciones de los distintos sitios. Para BPQ la caja 25-75%
se encuentra mas arriba que las demas, y no muestra traslape con ninguna,
evidenciando el porqué se obtuvo diferencia significativa para este sitio respecto
a los demas (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Matriz cruzada de valores de P para la prueba de Diferencia Honesta
Significativa de Tukey para InKfs en cinco sitios, *p<0.05, **p<0.01

Error=2.6249
Grados de libertad: 226

SITIO AG BPQ C PA PCu
AG
BPQ 0.000017**
C 0.003265**  0.000017**
PA 0.009041**  0.000017** 0.998614
PCu 0.137900  0.000017** 0.998278 0.999982

Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), carcava (C), parcela abandonada (PA),
plantacién de Cupresus (PCu).

El sitio con la menor dispersion es la parcela abandonada (PA) cuya “caja” 25-

75% se traslapa en su mayor parte con la de la plantacién y la carcava, no
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mostrando diferencias significativas con estos sitios. Este sitio no muestra
traslape en la “caja” 25-75% ni con el agostadero (AG) asi como tampoco con el
bosque (BPQ).

Relaciones de la Kis con otras propiedades

Explorando las relaciones entre la Kfs y las demas propiedades cuantificadas
aplicando analisis de correlacion, la transformacion logaritmica de la Kfs mostro
correlaciones significativas con todas las variables excepto la humedad final (62),
Tabla 3.10.

La transformacion logaritmica de la Kfs tuvo relaciones positivas con los
agregados estables en agua para los dos intervalos de tamafio analizados 2.0 a
4.0y 0.25 a 2.0 mm (%AEA 2 a 4 y %AEA 0.25 a 2), también con el porcentaje
de arena (%ARN) y el porcentaje de limo (%LIM) y relaciones negativas con el

porcentajde de arcilla (%ARC), la densidad aparente (DA) y la humedad inicial
(60).

Tabla 3.10. Matriz de correlaciones entre In Kfs y otras variables, correlaciones
significativas *a<0.05, ** a<0.01

%AEA 2- %AEA

%

0, 0,
4 0.25.2 % ARN % ARC LIM DA 00 02 C Org
| R 4869 .3123 .2557 -3312 1774  -3047  -1755 .0192 4217
; p .000 .000 .002 .000 .033 .000 .035 .818 .000

Kfs

Slg *%k *%k *% *%k *%* *%k *%k *%k

% Agregados estables en agua 2.0 — 4.0 mm (%AEA 2-4), % agregados estables en agua 0.25-2
mm (%AEA 0.25-2), % arena (%ARN), % arcilla (%ARC), % limo (%LIM), densidad aparente
(DA), contenido de humedad inicial (6,), contenido de humedad final (6,), carbono organico (C
Org).

DISCUSION DE LA VARIACION DE LA Kfs

Distribuciones probabilisticas

En la naturaleza, el suelo funciona como cuerpo tridimensional donde las
propiedades varian en un continuo (Continuum). Webster (2000) menciona que
el suelo puede entenderse como un medio donde rigen leyes fisicoquimicas en
la alteracion de los minerales y la transformacion de las rocas y por ello poseen
un componente “deterministico”. Sin embargo, debido a la complejidad vy

cantidad de interacciones entre los diversos factores, tienen un elevado
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componente aleatorio y por ello deben abordarse espacialmente como un
fendmeno “estocastico”, aun cuando el arreglo espacial no sea desordenado
(Bakr et al., 1978). Dado que este acomodo es desconocido hasta antes de
efectuar ciertas observaciones, a priori esta oculto y la forma mas prudente de
aproximacion es considerarlo como un sistema puramente estocastico (Webster,
2000).

Diversos autores han reportado que algunas propiedades del suelo como el
contenido de materia organica, el contenido de arcilla o la humedad tienen

distribuciones del tipo normal (Mclntyre y Tanner, 1959; Rogowski, 1972).

En este trabajo encontramos que para el conjunto total (231 ensayos de
infiltracion) ciertas popiedades como el porcentajde de agregados estables en el
intervalo de tamafno 0.25 a 2.0 mm, el porcentaje de arenas, de arcillas, limo y la

densidad aparente tuvieron funciones de distribuciones normales.

Otras, sin embargo, tuvieron distribuciones probabilisticas de tipo Log-normal
como la permeabilidad del aire, la conductividad hidraulica saturada y el flujo de
agua (Mclintyre y Tanner, 1959; Rogowski, 1972; Biggar y Nielsen, 1976; Russo
y Bresler, 1981; Mallants et al., 1997; Mertens et al., 2002). Aunque estas
pueden cambiar, dependiendo de la escala observada (Rogowski, 1972; Brejda
et al., 2000). Por definicion, en este tipo de distribucion, los datos transformados
logaritmicamente se ajustan a una distribucidén normal. Para este estudio, el
conjunto completo de InKi;  tuvo un compotamiento normal (Shapiro-Wilk
W=0.96205, p=0.3). Si bien encontramos que para el conjunto total de ensayos,
la Kss tuvo una distribucion Log-Normal, también para cada uno de los diferentes
sitios por separado se obtuvieron distribuciones de este tipo (Tabla 3.7 y Figura
3.3).

Otras propiedades como el porcentaje de estabilidad de agregados para el
intervalo de 2.0 a 4.0 mm, la humedad inicial, carbono organico tuvieron

funciones de distribucion distintas a la normal.

Variacion espacial de la Kfs
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Para los sitios estudiados, los variogramas muestran un comportamiento
complejo de la variacion espacial de la conductividad hidraulica saturada y se
evidencian algunas cosas. Primero, que el esquema de muestreo no captura
para ningun caso la variacion maxima de la propiedad, puesto que no se alcanza
la fase de meseta en los variogramas experimentales. Segundo, se presenta un
efecto de variograma “llano” ocasionado por la variacién existente par la
propiedad en distancias cortas y producto del esquema de muestreo, en donde
las distancias de muestreo no estan reflejando cambios importantes en la
variacion de la propiedad indicando que probablemente éstos ocurren a mayores
distancias. Tercero, existe un elemento de variacion espacial considerable aun
para distancias menores a las minimas muestreadas, generandose un efecto
pepita elevado, para algunos sitios dominante (agostadero). Mertens vy
colaboradores (2002) reportan la existencia de patrones espaciales similares
para la Kis en una ladera en un area pequefia 80 x 20 m, con rangos de 2.85 y
3.8 m, sin embargo encuentran un efecto pepita alto que indica una variacién

local elevada entre puntos aun a distancias cortas.

Estos mismos autores (Mertens et al., 2002) mencionan que esta elevada
variacion puede ser resultado de la historia de uso del suelo (huerto de frutales
transformado a pastura) o la presencia de bioporos de lombrices o topos. Otros
autores como p. ej Matula (2003) y Sobieraj (2003) encontraron que la presencia
de macroporos por bioturbacion es importante. Sobieraj (2003) y Sobieraj vy
colaboradores (2004) especifican que la bioturbacién es responsable de la
ausencia de patrones espaciales definidos para distancias de muestreo entre 10
y 25 m en suelos forestales en sitios tropicales; sin embargo menciona que a
distancias pequenas aparecen patrones espaciales entre 1 y 0.25 m, en donde
la Kts correlaciona con la textura controlada por la microtopografia, reportando
valores pepita reducidos y rangos elevados en distancias pequenas,

revelandose en este caso un comportamiento anidado de la variacién espacial.

En nuestro caso, todos los sitios presentaron valores pepita elevados, que
pueden estar relacionados con la historia de uso del suelo. Pues aun cuando la

presencia de raices puede favorecer la compactacion del suelo (Berger y Hager,
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2000), también mejora las propiedades fisicas facilitando la formacion de
macroporos por descomposicion de las raices (Chisci et al., 2001) o por el aporte
de materia organica directa en el suelo (Li y Shao, 2006). Aun cuando no se
encontraron referencias al respecto, la remocion de la vegetacién arborea o
arbustiva puede incrementar los canales de flujo preferencial a profundidades

considerables por la simple pudricidon de las raices.

La variacidon espacial de la conductividad hidraulica ha sido descrita como el
resultado de varios procesos independientes operando a diferentes escalas
espaciales y temporales, con jerarquias anidadas (Sobieraj et al., 2004). Esta
sobreposicion de procesos actuando de manera simultdnea en diferentes
escalas (Burrough, 1983a, b) puede generar distribuciones caodticas no lineales

como las mencionadas por Phillips (1993).

Sin embargo, desde la perspectiva propuesta por Russo y Bresler (1981) y
Webster (2000) en donde las propiedades edaficas, incluyendo las hidraulicas
pueden ser conceptualizadas como el resultado de un proceso estocastico
regionalizado, su variacion puede describirse mediante funciones de distribucion
probabilistica (Russo y Bresler, 1981) y funciones de auto correlacion espacial
(Russo y Bresler, 1981; Webster y Oliver, 2001).

El conocer los patrones de autocorrelacion permite entonces estimar los valores
de las propiedades para cada propiedad dentro del intervalo de distancia donde
se presenta autocorrelacion (Russo y Bresler, 1981). Mas alla de esta distancia
los valores pueden estimarse empleando las funciones de distribucidn

probabilistica.

En este estudio, el modelamiento de los variogramas experimentales para la Kfs
no fue exitoso, de forma que aun cuando se detectaron patrones de variaciéon
espacial para esta propiedad, no pudieron ajustarse los modelos de variograma
utilizando los modelos mas comunes como esférico, gausiano, exponencial o

lineal.

La aproximacién conceptual en que la Kfs puede ser representada como la

realizacion de un proceso estocastico regionalizado (Russo y Bresler, 1981) es
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una alternativa que en teoria permitiria representar la variacion espacial de la
conductividad hidraulica saturada, cuando la funcion de variacion espacial, como
en este caso, es desconocida 0 no se presenta un patron de variacion, y se
asume una variacion caotica. En el caso en que se llegase a modelar, para el
dominio espacial del efecto pepita o mas alla del rango establecido por los
variogramas experimentales y las funciones de autocorrelacion podrian

emplearse funciones de distribucion para aproximar (modelar) esta propiedad.

3.3 RELACIONES ENTRE LA Kfs Y PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS

Variacion de las propiedades fisicoquimicas en los sitios

Respecto a las otras propiedades analizadas, los porcentajes de arena fueron
estadisticamente distintos entre la carcava y todos los demas sitios y se
formaron cuatro grupos, el primero con la carcava con % promedio de 20.92, el
segundo que comprende al bosque de pino-encino y la plantacion de Cupresus
con promedios de 35.92 y 31.10% respectivamente, un tercero que abarco el
bosque de pino-encino junto con la parcela abandonada y un cuarto
comprendiendo la parcela abandonada y el agostadero con porcentajes de

arena promedio de 40.0 y 42.05% respectivamente (Tabla 3.11).

Para el caso del contenido de arcilla, se formaron cuatro grupos, un primero con
la parcela abandonada con valor promedio de 26.36%, un segundo abarcando el
agostadero con 35.10% y el bosque de pino-encino con 33.71%, un tercero que
incluye el agostadero y la plantacién de Cupresus (41.19%) y un cuarto que
comprendio unicamente la carcava con valor promedio de 57.49% (Tabla 3.11).
Estas diferencias en las proporciones granulométricas se expresan como
diferencias de textura. Los distintos sitios tuvieron texturas mezcladas, con

patrones mas o menos claros.
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Figura 3.6. Triangulos de texturas. Bosque de pino-encino (BPQ), agostadero (AG), carcava (C),

parcela abandonada (PA), plantacion de Cupresus (PCu).

En la Figura 3.6 se presentan los triangulos de textura para los diferentes sitios.
El bosque de pino-encino mostré predominancia de texturas francas y franco-
arcillosas y algunos puntos con texturas arcillosas. En el agostadero se
presentaron principalmente texturas francas y franco-arcillo-limosas, con algunos

puntos de muestreo de infiltracion con textura franco-limosa y uno en areno-
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arcillosa. La carcava tuvo una predominancia de texturas arcillosas con pocos
puntos de muestreo en otras texturas como franco arcilloso, arcillo-limoso o
franco-arcillo-limoso. Las texturas en |la parcela abandonada fueron
predominantemente francas y franco-arcillosa mientras que en la plantacion de

Cupresus fueron principalmente arcillosas y franco-arcillosas.

Puesto que el analisis de varianza mostré diferencias significativas para los
contenidos de arena, arcilla y limo aun en distancias cortas (<160 m) (Tabla
3.11), se infiere una alta heterogeneidad de la granulometria del horizonte
superficial entre los sitios, apoyado por las observaciones de los perfiles
comentados previamente.

Tabla 3.11. Medias, y desviaciones estandar para diferentes propiedades
fisicoquimicas del suelo superficial.

Sitio

ANOVA

Propiedad AG BPQ C PA PCu F (o)

P

% Arena 42.05% 3592°¢  20.92°  40.00%¢  31.10° 55 394
° (8.53) (6.21) (10.37) (3.2) (6.64)  [<0.001]
% Limo 22.86%°  30.37°¢ 21.602 33.64°  27.71°° 33394
° (7.98) (5.75) (5.89) (2.49) (2.5) [<0.001]
% Arcilla 35.10%¢  33.71° 57.49¢ 26.362 41.19° 144.917
° (5.46) (8.87) (7.18) (2.99) (6.79)  [<0.001]

a a b a a
DA (g-cm™) 0.85 0.85 1.07 0.72 0.89 51.941

(0.10)  (0.09) (0.12)  (0.12)  (0.11)  [<0.001]

%AEA 2-4  90.85¢ 89.46° 19.142 44.91° 71.41° 210948
mm (6.49) (14.97)  (19.09) (13.03)  (15.28)  [<0.001]

%AEA 0.25- 94.43° 89.58° 71.462 78.782 87.63° 56.76
2.0 mm (4.95) (5.03) (13.00) (6.96) (5.45) [<0.001]

COrg 0.078° 0.13° 0.009°  0.075°  0.093°° g7157
(g-cm®) (0.022)  (0.05)  (0.007)  (0.031)  (0.053)  [<0.001]
Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), carcava (C), parcela abandonada (PA),

plantacion de Cupresus (PCu). Densidad aparente (DA), % agregados estables en agua 2.0-4.0
mm (%AEA 2-4 mm) y 0.25-2.0 mm (%AEA 0.25-2.0 mm), carbono orgéanico (COrg).

Medias con distinta letra en el mismo renglén son distintas al 0.05 (prueba diferencia honesta
significativa de Tukey).

Datos entre paréntesis son desviaciones estandar, datos entre conrchetes son valores de p para
el ANOVA.
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El analisis de distribucidn probabilistica indicé que la densidad aparente
presentd una distribucidon normal para todos los sitios. Para esta propiedad se
obtuvieron valores medios para el agostadero (AG), el bosque (BPQ) y la
plantacién de Cupresus (PCu) con valores promedio entre 0.85 y 0.89 g-cm™. La
carcava (C) por otra parte tuvo la mayor densidad aparente promedio 1.07 g-cm'3
(Tabla 3.11), mientras que la menor densidad aparente promedio se obtuvo en la
parcela abandonada (PA) con valor de 0.72 g-cm™ esto probablemente
relacionado con la formacion del horizonte Ap previamente descrito. El analisis
de ANOVA entre sitios para esta propiedad indicé diferencia significativa la

carcava y todos los demas sitios (Tabla 3.11).

En cuanto a la estabilidad de agregados de 2.0 a 4.0 mm el analisis estadistico
indico diferencias significativas para esta propiedad. La carcava fue distinta a
todos los demas, con un valor promedio de 19.14% y desviacion estandar de
(19.09), muy por debajo de la parcela abandonada con promedio de 44.91%,
siendo éste sitio estadisticamente diferente a la plantacion de Cupresus con
valor promedio de 71.41%. El bosque de pino-encino y el agostadero tuvieron
valores promedio de 90.85% y 89.46 % respectivamente, y formaron un grupo,

sin diferencia entre ellos, pero con diferencias con todos los demas (Tabla 3.11)

Respecto a la estabilidad de agregados estables en agua con tamarfo de 0.25 a
2.0 mm, se formaron dos grupos bien definidos, el primero, con estabilidades
promedio de 7146 y 78.78% comprendiendo la carcava y la parcela
abandonada. El segundo con promedios entre 87.63 y 94.43% que incluyé el

agostadero, el bosque de pino-encino y la plantacién de Cupresus.

Los datos indican que en general para el suelo superficial, los agregados de
menor tamafio (0.25 a 2.0 mm) son mas estables que los de mayor tamario en el
suelo superficial, que concuerda con lo reportado previamente por Zhang y Horn
(2001).

En cuanto al contenido de carbono organico, los valores mas altos
correspondieron al sitio de bosque con 0.13 g-cm'3 La carcava fue el sitio con

menor cantidad de carbono organico, en promedio 0.009 g-cm™. El andlisis de
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formacion de grupos homogéneos indicé que la formacién de tres grupos, el
primero incluye a la carcava, un segundo que agrupa a la parcela abandondada
(promedio de 0.075 g-cm™), el agostadero (0.078 g-cm™) y la plantaciéon de
Cupresus (0.093 g-cm™), mientras que el tercero abarca tanto a la plantacién de

Cupresus como al bosque de pino-encino (0.13 g-cm™).

Relaciones entre Kfs y propiedades fisicoquimicas

Se realizaron un total de 231 ensayos de infiltracion para los cinco tipos de
cobertura y uso del suelo, a continuacion se puntualizan las relaciones entre

diferentes propiedades fisicoquimicas y la Ky para los distintos sitios estudiados.

Agostadero

Para este sitio solamente se obtuvo una correlacion significativa; entre In Kfs y
volumen de Carbono organico (C Org Vol) (r=0.3152, p=0.045). Ambas variables
con distribuciones normales. La regresién entre estads dos variables arrojé un
modelo de regresion significativo pero con r? reducida (r'=0.0991, p=0.0424)
indicando una baja predicibilidad de LnKfs a partir del volumen de Carbono

organico.

Bosque de pino-encino

Para el caso del bosque de pino-encino se obtuvieron tres correlaciones
significativas, dos positivas y una negativa para In Kfs, la primera con el %
agregados estables en agua 2.0 a 4.0 mm (%AEA 2-4) r=0.5358, p=0.002, la
segunda con % limo (%LIM) r=0.3994, p=0.029 y la tercera con la densidad
aparente (DA) r=-0.4408, p=0.015. En forma similar al agostadero, los
coeficientes de correlacion fueron bajos, con valores de p significativos (=0.05).
Las regresiones entre In Ki y las tres variables con las que se obtuvieron
correlaciones significativas permiti6 generar tres modelos lineales que se
presentan en la Tabla 3.12. Utilizando una aproximacion de regresion multiple
por pasos se obtuvo un modelo lineal multiple para las mismas variables con
R?=0.529 y p=0.00017 (Tabla 3.13).
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Tabla 3.12. Modelos lineales para las variables correlacionadas
significativamente con In Ki en cobertura de bosque de pino-encino, *a=0.05,
**a=0.05.

2

Modelo lineal r r p
In Kis = 0.2483 + 0.08004 * %AEA 2-4 0.2871 0.5358 0.0023**
In Kts = 0.3071 + 0.22505 * %LIM 0.1595 0.3994 0.0288*
In Kt = 15.5683 - 9.67496 * DA 0.1943 -0.4408 0.0148*

Porcentaje de agregados estables en agua con diametro aparente 2.0 a 4.0 mm (%AEA 2.0 a -
4.0) % limo (%LIM), densidad aparente g/cm® (DA).

Tabla 3.13. Modelos lineales para las \variables correlacionadas
significativamente con In Kis en cobertura de bosque de pino-encino, *a=0.05,
**0=0.01.

Modelo para In Ky

Ln K= -0.72645 + 0.06582 * %AEA 2-4 + 0.23737 * %LIM - 6.24704 * DA

R? R? ajustada Error Estd. F gl p

0.5297 0.4754 1.6034 9.7617 3,26 0.00017**

Porcentaje de agregados estables en agua con diametro aparente 2.0 a 4.0 mm (%AEA 2 a 4) %
limo (%LIM), densidad aparente g/cm3 (DA).

Céarcavay parcela abandonada

Para las coberturas de carcava (C) y parcela abandonada (PA), no se encontrd
ninguna variable de las analizadas correlacionada significativamente con la
conductividad hidraulica saturada en su forma original o su transformacion
logaritmica. Se realizaron igualmente analisis de regresion. Para la carcava
unicamente el % de agregados estables obtuvo un modelo con significancia, con
forma; In Kfs = 3.72905159 + 0.0231350479 * %AEA 2-4, con p=0.0377, pero
con un valor de r? muy bajo (r*=0.1035) y por lo tanto muy baja capacidad
predictiva. En el caso de la parcela abandonada no se obtuvieron modelos

lineales con significancia.

Plantacion de Cupresus

Para el caso de la plantacion de Cupresus se obtuvieron correlaciones
significativas entre Kfs y el porcentaje de limo (r=0.2862, p=0.026), Kfs y el
contenido de humedad final (62) (r=0.7689, p=0.0001) y entre Kfs y el carbono
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organico (r=0.6891, p=0.002). Las regresiones lineales permitieron obtener tres
modelos, uno para cada variable correlacionada (Tabla 3.14), ademas de un
modelo obtenido por regresion lineal multiple (Tabla 3.15).

Tabla 3.14. Modelos lineales para las variables correlacionadas

significativamente con In Kis en cobertura de plantacion de Cupresus, *a=0.05,
**0=0.01.

2

Modelo lineal r r p
Kt = 3.1507 + 15.3480 * C Org 0.2874 0.5361 0.0323**
Kt = -5.1055 + 0.35197 * %LIM 0.3335 0.5775 0.0192**
Krs= 2.8868 + 2.2547 * 0, 0.2566 0.5256 0.0365**

Carbono organico (C Org g/cm3) % limo (%LIM), contenido de humedad final (65).

Tabla 3.15. Modelos lineales para las \variables correlacionadas
significativamente con In Kt en cobertura de plantacion de Cupresus, *a=0.05,
**a=0.01.

Modelo para In Kis

Ln Kfs=-1221.83 + 30.57 * %LIM + 1102.19 * 6, -2059.6 * C Org

R? R? ajustada Error Estd. F gl p

0.6295 0.5440 1.6034 7.3629 3,35 <.00394**

Carbono organico (C Org g/cm3) % limo (%LIM), contenido de humedad final (65).

El error medio cuadratico para el modelo obtenido mediante regresion multiple
por pasos es de 232.34 mm/h, poco menos que el valor promedio de la Kfs en el
sitio (264.3 mm/h) y cerca de la mitad de la desviacion estandar para el sitio

(383.47) indicando que el modelo tiene una capacidad predictiva limitada.

Cobertura vegetal y uso del suelo

Se explord la relacion existente entre la conductividad hidraulica y algunas
variables fisicoquimicas, existen ciertos puntos importantes. Uno de ellos es que
en varias coberturas no se detectd una relacion importante entre la
conductividad hidraulica y la densidad aparente, salvo en el bosque de pino-
encino. Se esperaba para toda el area estudiada una relacién mas directa entre
esta propiedad, dado que refleja en forma indirecta el volumen de espacio

poroso presente en el suelo. Una posible explicacion, es que la muestra utilizada
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para calcular la densidad aparente se tomd de un sitio si bien cercano, no
exactamente el mismo en donde se realizé el ensayo de infiltracion. También es
posible que la muestra de densidad aparente no refleje las condiciones de

porosidad puntuales en la superficie del ensayo.

Para el caso del agostadero, aun tras haber transformado las variables para
ajustar a distribuciones normales, el analisis de correlacion indicé una relacién
entre la conductividad hidraulica saturada de campo (como In Kss) y el contenido
de carbono organico en volumen (ajustado por la densidad) (r=0.3152, p=0.045).
Para la regresion entre estas dos variables, el resultado fue un modelo lineal con
muy baja capacidad de prediccion (r*=0.0991) aunque significativo (p=0.0424) o
mas bien, marginalmente significativo. Lo anterior indica una muy baja
dependencia de la conductividad hidraulica con estas variables. Por lo que en
esta cobertura y uso del suelo el proceso de variacion esta determinado por

otras variables de control.

En el sitio con cobertura vegetal de bosque de pino encino (BPQ) hubo tres
variables relacionadas con el In Kfs, los agregados estables de 2 a 4 mm, el %
limo y la densidad aparente. AUn cuando se tuvieron r? bajas para los modelos
lineales individuales, 6 para el modelo de regresion lineal multiple con estas
variables, éstos fueron significativos. Estos resultados sugieren que en este
ambiente con gran cantidad de macroporos y canales de flujo preferencial, hay
pequenas modificaciones en el espacio poroso que determinan la conductividad
hidraulica. Entre menor sea la densidad aparente, mayor es el espacio poroso
del suelo. Este sitio es completamente distinto a los demas en cuanto a la
conductividad hidraulica (analizada como In Ky); estadisticamente se
constataron las diferencias para la estabilidad de agregados de 2.0 a 4.0 mm
entre este sitio y el resto (excepto el agostadero). Estas diferencias estadisticas
son el reflejo de los procesos de bioturbacién que incrementan el espacio poroso
del suelo favoreciendo el flujo preferencial y disminuyendo la densidad aparente.
Estos procesos de bioturbacion fueron claramente identificados en la descripcion

del perfil para este sitio. Este perfil fue el Unico de los estudiados donde se
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pudieron diferenciar claramente dos subhorizontes con estructura biogénica

dentro del horizonte superficial, con un elevado contenido de arenas.

En el sitio de carcava se esperaba encontrar una fuerte relacién entre el
contenido de arcillas o arenas y la Kfs, pero no fue asi. Esta cobertura fue en la
que se observaron los menores valores de Kfs. Al parecer, la pérdida de los
horizontes superficiales y el afloramiento de los horizontes B; reducen
significativamente las tasas de infiltracion del suelo superficial. Las diferencias
en la conductividad hidraulica en este caso se atribuyen a la posible presencia
de macroporos cuyo patron de distribucion puede ser una funcién independiente

de variables como la densidad aparente o la textura.

En el caso de la parcela abandonada, no se obtuvieron -correlaciones
significativas con ninguna variable y el modelo lineal divariado explorado tiene
una limitada capacidad explicativa. Parece ser, que en esta cobertura y uso del
suelo, la variacion de la Kfs atribuible a los macroporos no es dependiente de las

variables exploradas.

Para el sitio con plantacién de Cupresus, atin cuando los valores de r? tanto para
los modelos divariados como para el multivarido fueron bajos, se encontraron
correlaciones significativas de las variables analizadas con la conductividad
hidraulica saturada, indicando que estas pueden estar formando parte del control
de la Kfs. En el caso del limo, este esta relacionado con la clase textural, la
distribucion y tamafio de los poros (Fuentes et al., 2004). El contenido final de
humedad esta relacionado igualmente con el espacio poroso, mientras que el
contenido de carbono organico esta relacionado con la estabilidad de agregados
(Cerda et al., 1995; Cabria et al., 2002; Shaver et al., 2002; Li y Shao, 2006),
aunque se sabe que hay otros factores relacionados como el contenido de hierro

y otros minerales (Zhang y Horn, 2001).

Estos resultados no soportan el marco conceptual en el que se basa una parte
de la politica nacional del los programas de pagos por servicios ambientales
hidrolégicos de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR, 2007), donde se

asume una relacion directa entre el incremento la cobertura vegetal,
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especificamente de los componentes arboreos y el aumento de capacidad de

infiltracion (Perevochtchikova et al., 2005; Cuevas-Flores et al., 2007)

Texturay bioturbacion

Un aspecto interesante es que en la literatura especializada comunmente se
refiere a la vegetacion como un promotor de la infiltracion por su efecto en las
propiedades del suelo (Pilgrim et al., 1988; Wit, 2001; Cichota et al., 2003; Mills y
Fey, 2004; Li y Shao, 2006).

En este estudio, encontramos, que aun con coberturas arbéreas elevadas, como
en la plantaciéon de Cupresus pueden darse valores relativamente bajos de
conductividad hidraulica, en forma que el sitio, no tenga diferencia estadistica a
un area de cultivo abandonada (Parcela abandonada) o una carcava. Esto indica
que una cobertura vegetal densa no se relaciona necesariamente con mayor
capacidad de infiltraciéon 6 conductividades hidraulicas saturadas elevadas. Sin
embargo, en los programas gubernamentales de pago por servicios ambientales,
a nivel nacional, es el criterio mas importante para definir la aptitud de los

terrenos (Cotler y Balvanera, 2006).

El perfil ubicado en la plantacion de Cupresus no mostré6 evidencia de
bioturbacion como las que presenté el bosque de pino-encino. Aun cuando los
contenidos de materia organica son similares (5.26 y 5.1 %) para los horizontes
superficiales, la plantacidon no mostré los horizontes franco-arcillosos o incluso
franco-arenosos que si se encontraron en los sitios de bosque y agostadero. Sin
embargo, en conjunto y desde la perspectiva del sitio, por encima del perfil
descrito, los datos provenientes de los ensayos de infiltracion indican que ni las
proporciones de arena ni arcilla fueron estadisticamente distintas entre el
bosque y la plantacién. Sin embargo, las diferencias en las proporciones de
material determinante de la textura; % arena y % limo entre algunos de los sitios

y sus diferencias en la conductividad hidraulica saturada indican un posible
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control de la textura, aun cuando no existan correlaciones significativas para
varios sitios (carcava, agostadero 6 parcela abandonada) entre los porcentajes
de material fino y la Kfs. Esta relaciéon ha sido reconocida desde hace varias
décadas (Soil-Survey-Staff, 1951) y es parte fundamental de diversos modelos
de pedotransferencia (Tietje y Hennings, 1996; Lin et al., 1999; Elsenbeer, 2001;
Pachepsky y Rawls, 2003; Ferrer et al., 2004; Romano, 2004; Chirico et al.,
2007).

Por encima de la escala del sitio, incluyendo los datos de todos los sitios en el
analisis, los porcentajes de arena, limo y arcilla correlacionan significativamente
con el In K, r=0.2017, p= 0.006 para % arena, r’= -0.2276, p=0.002 para el %
arcilla, indicando una relacion positiva, en el In K con el aumento de las arenas,
y un decremento del In K con el incremento de las arcillas. Esta misma
tendencia se reporté previamente en el Capitulo 2 empleando el mismo

dispositivo. La Figura 3.7 muestra este patron para las dos variables.

In Kfs = 3.572+0.0414*x In Kfs = 6.2602-0.0327*x

4
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70 80
% ARN % ARC

Figura 3.7. Dispersogramas mostrando la relacion global entre % Arena y In Kis (A) y % Arcilla 'y
In Kss (B).

Los datos de conductividad hidraulica y las descripciones de los perfiles indican
que la bioturbacion parece ser un proceso clave en la modificacion de las rutas
preferenciales de flujo hidraulico en los suelos. Las diferencias en estructura
encontradas entre los sitios son similares a las reportadas por otros autores

(Frouz et al., 2007b). Esta, esta relacionada no solo con la composicién vegetal
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y el uso del suelo por las caracteristicas del mantillo (Shakir y Dindal, 1997), sino
también con la historia de uso (Raty y Huhta, 2004; Callaham et al., 2006). Este
es un aspecto relevante pues las comunidades de macroinvertebrados pueden
modificar las propiedades fisicoquimicas del suelo favoreciendo la formacién de
humus, generando canales y bioporos, incorporando materia organica en la
matriz del suelo e incrementando la estabilidad de los agregados (Frouz et al.,
2007b; Mboukou-Kimbatsa et al., 2007). Sin embargo su efecto va mas alla de
los horizontes superficiales, ya que pueden alterar la estratificacion de los
horizontes del suelo, por la translocacion material entre los horizontes
(Eisenhauer et al., 2007), y favorecer la conectividad hidraulica entre la
superficie y horizontes profundos via macro y mesoporos (Pitkanen y Nuutinen,
1998).

Sin embargo, la bioturbacién no solo comprende las actividades de los
macroinvertebrados del suelo, abarca también la mesofauna edafica (Wang et
al., 1996; Sobieraj, 2003; Tsukamoto y Sabang, 2005; Eisenhauer et al., 2007;
Frouz et al., 2007a), los vertebrados (Sobieraj, 2003; Zaitlin et al., 2007) desde
pequefios roedores y tuzas (Matula, 2003; Zaitlin et al., 2007) hasta armadillos
(Sobieraj, 2003), asi como también la bioturbacion por las raices (Chisci et al.,
2001; Dasgupta, 2005; Gregory, 2006; Watteau et al., 2006).

Aun cuando el flujo laminar del agua en un medio poroso saturado esta definido
por la ley de Darcy, en un medio insaturado, la ecuacién de Richard es una
aproximacion mas realista (Spongrova, 2006). Sin embargo, varios autores han
documentado que la infiltracion en la zona vadosa ocurre principalmente por flujo
preferencial (Mohanty et al., 1988; Shouse y Mohanty, 1988; Logsdon y Jaynes,
1996; Mohanty et al., 1997) y no dentro de la matriz del suelo. El flujo
preferencial permite el movimiento rapido del agua a través del suelo, que por lo
general evita el paso por la matriz del suelo, por un lado facilita la recarga local y
por otro puede favorecer la contaminacion de los acuiferos (Ranade y Gupta,
1987; DiCarlo et al., 1999; Dasgupta et al., 2006). El flujo preferencial ocurre
generalmente en a través de macroporos, éstos tienen tres origenes principales

a) actividad biolégica (macro y mesoinvertebrados y tuneles generados por la
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pudricion de las raices), b) actividades culturales y de manejo del suelo y c)
fendmenos naturales como el fracturamiento de las rocas y erosion en tubos.
Por lo tanto el proceso de infiltracion se encuentra determinado en gran parte

por las condiciones ambientales naturales (Dasgupta, 2005).

Relaciones entre suelo, vegetacion y conductividad hidraulica;

modelo local

Las caracteristicas de los perfiles estudiados, los cortes de carretera y los
afloramientos en los fondos de carcavas y barrancos indican que el suelo se
formd in situ a partir de cenizas volcanicas por intemperismo, y se diferencian al
menos dos etapas de depositacién. Una primera que conforma los horizontes
intermedios comprendiendo el Lixisol enterrado, formado a partir de piroclastos
depositados sobre materiales ignimbriticos que conforman el horizonte C,,.
Evidencia de esto son los granulos de lapilli intemperizado encontrados en los
perfiles de la superficie cumbral en el perfil de bosque de pino-encino, en donde
se mantiene la forma, pero los minerales primarios se encuentran

intemperizados y son altamente deleznables.

En una segunda etapa, nuevos piroclastos se depositaron sobre el suelo
previamente formado los horizontes superficiales Aq1, A12 y AB caracteristicos
del Cambisol (Figura 3.8)

Todos los perfiles, excepto el de la plantacién de Cupresus, tienen en superficie
horizontes con textura mas gruesa que los de profundidad. Sin embargo, a
escasos 100 m de la plantacién sobre la misma superficie cumbral se presentan
los horizontes arenosos o arcillo-arenosos, lo que sugiere que la ausencia de
éstos en la plantacion se deba a la pérdida por erosion, o bien la mezcla del
epipedon con la parte alta del endopedidn por arado, pues este sitio antes de ser

reforestado tenia uso agricola.

Esto indica que en el area de estudio los perfiles de los diferentes sitios,

corresponden a variantes locales de un mismo suelo, con diferencias debidas
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entre otras cosas, a la cobertura vegetal, el uso del suelo actual, asi como la

historia de uso de cada sitio.

En este trabajo se exploré la variacion de la Kfs como variable clave en el
proceso de infiltracion, desde una perspectiva de paisaje local con estratificacion
de acuerdo al uso del suelo y la cubierta vegetal. Hipotetizamos la existencia de
una relacién entre el tipo de vegetacién y cobertura del suelo vy la infiltracion,
cuantificada a partir de la conductividad hidraulica saturada de campo como
propiedad clave en este proceso, hipotetizamos también que esta relacion es

mas o menos directa, en donde a mayor cobertura mayor infiltracion.

Los resultados indican que mas que una relacion entre cobertura y Kfs, existe
una relacion entre el tipo de cobertura vegetal, las caracteristicas del suelo y la
Kfs, donde confluyen diversas variables de control que interactuan entre si y

tienen ciclos de retroalimentacion.

El suelo superficial (Cambisol) con horizontes A1, A2 y AB mostré un mayor
contenido de arenas que el suelo sepultado con elevado contenido de arcillas
(2Bt y 2BC). Las observaciones de campo durante el muestreo de infiltracion, los
analisis de estas muestras y las descripciones, observaciones y analisis de los
diferentes perfiles nos permitieron establecer que la cobertura vegetal, como se
definié en este trabajo esta estrechamente relacionada con la historia de uso del

sitio y con la presencia de ciertos horizontes.

De forma que la variacion de la Kfs para cada sitio depende en gran medida no
de la cobertura vegetal, sino del afloramiento de horizontes especificos, asi
como de los procesos de bioturbacién y de formacion de canales de flujo
preferencial en la superficie del suelo que se encuentran asociadas a la

cobertura vegetal.

En el sitio con bosque de pino-encino (BQP) se presentaron dos suelos, uno
maduro (Lixisol) y otro joven (Cambisol) con secuencia de horizontes Aq1, Aqo,
AB, 2AB, 2By, 2By, y 2BC (Figura 3.8). Las muestras superficiales procesadas
para este sitio indican predominancia de texturas franco-arcillosas, francas vy

algunas muestras arcillosas.
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En el sito con agostadero (AG) se encontraron horizontes A,, By, BC 'y 2Cy, (que
serian equivalentes a AB, 2B;, 2BC y 2C,, del sitio BPQ, Figura 3.8) y las
texturas superficiales indican texturas franca y franco-arcillo-limosas, con menor

proporcion de franco-limosas, arcillo-limosas 6 arcillosas.

El perfil de la parcela abandonada (PA) presento horizontes Ap, Ap2, AB, By, Bz
(equivalentes a AB, 2B;, 2BC y 2C,, del sitio BPQ, Figura 3.8) y mostrd niveles
importantes de compactacién en el horizonte Ap,, densidad aparente de 1.03
g-cm'3 siendo que el promedio para esta propiedad obtenido del muestreo de
infiltracion fue el mas bajo de todos los sitios con 0.72 g-cm™ (Tabla 3.4). Las

texturas para este sitio fueron franco-arcillosas y francas.

Para el caso de la carcava (C), el analisis de las muestras obtenidas durante los
ensayos de infiltracion indicd que la textura predominate en el sitio es arcillosa,
con contenidos de arcilla por encima del 50%, siendo este sitio diferente
estadisticamente a todos los demas (Tabla 3.11) con un contenido de arcilla
promedio de 57.49%. En este sitio se presentaron texturas franco-arcillo-
limosas, arcillo-limosas y franco-arcillosas. La fisonomia del sitio, junto con las
caracteristicas texturales y las observaciones indicaron que la mayor parte de
los puntos de infiltracibn muestreados en este sitio se ubicaron sobre el

equivalente a los horizontes 2B; U horizontes 2BC del perfil BPQ, (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Clases de cubierta vegetal y uso del suelo y los horizontes presentes en cada sitio
analizado. Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), carcava (C), parcela abandonada
(PA), plantacion de Cupresus (PCu).
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Respecto a la plantacion de Cupresus (PCu), el suelo superficial fue
predominantemente arcilloso 6 seguido franco-arcilloso. En el perfil del sitio se
describié un horizonte Ap de piso de arado en la parte superficial, pero como se
menciono previamente puede corresponder a la mezcla de los horizontes Aqy,
A12 6 AB con los horizontes B:. La diferencia en las texturas entre las muestras
de infiltracién y las de los horizontes superficiales del perfil puede deberse a tres
cosas. La primera que la superficie del sitio es irregular, fue una parcela agricola
laboreada y esta de alguna forma erosionada, la segunda es que el muestreo de
infiltracion tiene una mayor cobertura espacial que el perfil excavado y la tercera
que, aun a distancias cortas (3m) que es la distancia entre los puntos de
infiltracion se presentan diferencias. Por lo tanto se deduce que en el sitio aflora
tanto el horizonte Ap como el horizonte arcilloso B: (equivalentes a los
horizontes AB y 2B; del perfil en BPQ) y que los muestreos de infiltracién
superficial abarcaron la expresion superficial de ambos, predominé el B:. La

Figura 3.8, esquematiza el modelo conceptual descrito.
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CAPITULO 4. INTEGRACION DE LOS RESULTADOS Y
DISCUSION GENERAL

En este trabajo se abordé el proceso de infiltracion del agua en el suelo desde
una perspectiva de los servicios ambientales, con un enfoque hidropedolégico.
Se disefio y prob6é un equipo para cuantificar la infiltracion. Se excavaron,
describieron y analizaron perfiles de suelos para distintas coberturas de
vegetacion y uso del suelo. También se realizaron ensayos de infiltracion
utilizando los equipos diseflados y se calculdo la conductividad hidraulica
saturada bajo distintas cubiertas vegetales y uso del suelo. Después se exploro
la variacion espacial de la conductividad hidraulica saturada y sus funciones de
distribucion probabilistica. También se estudio la relacion entre la conductividad
hidraulica saturada de campo y diez propiedades fisicoquimicas del suelo
empleando datos de cada uno de los puntos de muestreo de infiltracion. En este

capitulo se presenta la integracion de los resultados y su discusion.

Disefio, pruebay funcionamiento del infiltrémetro utilizado

En el capitulo 2 se mostré la construcciéon de un dispositivo de bajo costo,
fabricacion sencilla y con un consumo de agua reducido (entre 0.3 y 12.5 |),
capaz de una resolucion estadisticamente igual a aquella de un equipo
comercial y que capte en forma eficiente los cambios de Kfs asociada a la
variacion textural, la porosidad y la presencia de bioturbacién. La prueba de tres
distintos métodos para el calculo de la Kfs indic6 que la opcién mas apropiada
es el método de Wu2, puesto que permitié trabajar con la mitad del volumen del
agua requerida por el método de Dos Cargas para Anillo Sencillo (DCAS) y no
requirio el valor de diferencia de humedad inicial-final (4. No obstante, una
desventaja importante del dispositivo presentado es que solamente funciona a
nivel superficial, no pudiendo obtener datos de Kfs a profundidad como algunos
dispositivos comerciales por ejemplo el Permeametro Guelph o el Permeametro

Compacto de Carga Constante de Amoozegar (1992; 2002). Sin embargo, el
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dispositivo construido en el presente trabajo, permitié obtener datos de campo
(méas de 400 ensayos para este y otros trabajos) que permitieron calcular la Kfs
a un costo muy por debajo de algunos de los equipos comunmente utilizados

para este fin.

Algunos autores (Cerda, 1996; Cerda et al., 1997) mencionan que este tipo de
dispositivos no permite realizar ensayos repetidos en el mismo sitio y que parte
de la variacion obtenida se debe al pequefio soporte espacial (tamafio del anillo).
Autores como Bear (1972) y Hubbert (1956 in (Mallants et al., 1997) explican la
existencia de una relacion entre la conductividad hidraulica saturada y el
volumen elemental representativo del suelo (VER). Este VER es un dominio
cuasi homogéneo donde la variable de interés es invariante respecto al tamafio
de muestra (Bear, 1972; Ryan et al., 2000); Hubbert, 1956 in (Mallants et al.,
1997). En otras palabras, es el volumen minimo necesario que minimiza la
varianza y la heterogeneidad local y que puede ser utilizado para muestrear un
suelo o sitio (Ryan et al., 2000). Otros autores como Ryan y colaboradores
(2000) discuten que el volumen representativo es diferente para cada propiedad
o variable edéfica estudiada, ademas de que dependiendo de la escala o el
ambiente estudiados, los VER pueden ser mayores o menores llegando a ser
dificiles de definir. Bouma (1985) menciona que el VER puede estimarse en
aproximadamente 20 unidades estructurales o peds. Resultados experimentales
indican que para volumenes de suelo examinados utilizando columnas pequefas
(5 cm didmetro x 5.1 cm de altura (Mallants et al., 1997) o anillos de didmetros
pequefios 7.0 cm (Cerda, 1996) y anillos de diferentes tamafos (Lai y Ren,
2007) la variacién obtenida en la infiltracion acumulada, tasa de infiltracion
basica o la conductividad hidraulica saturada es mas alta que para anillos de
mayor diametro (Lai y Ren, 2007). Esto se debe en parte a que capturan la
variacion asociada a la microheterogeneidad (Mallants et al., 1997), mientras
gue diametros mayores proporcionan valores integrados con menor
dependencia de la micro heterogeneidad. Lai y Ren (2007) recomiendan que en
condiciones donde se sospeche elevada heterogeneidad deberan emplearse

infiltrometros con diametro interno >80 cm. Esta recomendacion se deriva del
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hecho que los infiltrometros de anillo funcionan por inundacion (ponded
infiltration) y en estas condiciones los macroporos son determinantes. Sin
embargo, es importante hacer un analisis entre tiempo, recursos, volumen de
agua necesario y cantidad de repeticiones requeridas para obtener resultados
representativos. No se encontraron trabajos publicados sobre conductividad
hidraulica 0 infiltracion que hubieran realizado algun analisis sobre el tamafio de
muestra, considerando la superficie de muestreo de cada dispositivo y el nimero
de repeticiones necesarias para tener informacion representativa, por lo que este
topico seguird siendo discutido hasta que no se establezcan los lineamientos
especificos al respecto. En este trabajo, el empleo de didmetros pequefios y
tamafios de muestra elevados (>40) para areas pequefias (+ 400 m?) nos
permitio explorar la variacion de la conductividad hidraulica en forma detallada
considerando hasta cierto punto la micro heterogeneidad. Esto se discute a

mayor profundidad mas adelante.

Por otro lado, el disefio del infiltrometro de carga constante y anillo sencillo que
se presenta puede facilmente ajustarse para funcionar con anillos metélicos de

otros diametros en caso de que se requiera.

Funcionalidad y aplicacion del infiltrometro automatizado

AuUn cuando la unidad de automatizacién USB fue capaz de medir una columna
de agua entre 0.0 y 85.0 cm con un error de 2 mm, no se presentaron
diferencias significativas en la Kfs entre los métodos de obtencion de datos
(manual y automatizado) y permitié6 obtener datos con una supervision minima
que facilita el muestreo de infiltracion. La unidad de automatizacion permitié
incrementar la cantidad de registros durante los ensayos de infiltracion de
prueba, facilitando una mejor estimacion de la Kfs a partir de datos de la fase
saturada. Ademas de simplificar el manejo de los datos, y reducir errores de

registro y captura.

El principal problema de la unidad fue la autonomia ya que requirid en
condiciones de campo de una computadora personal para poder ser

programada. Y aunque la adquisicibn de datos puede programarse para una
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hora definida, las condiciones en el trabajo de campo requieren simplemente de
mayor autonomia, por lo que esta unidad tuvo que ser redisefiada para cumplir
con los requerimientos de funcionalidad. Como se mencioné en el capitulo 2,
actualmente se cuenta con un segundo prototipo, el cual estd en la fase de
pruebas de campo. Por cuestiones de tiempo, los resultados de este segundo
prototipo no fueron incluidos en este trabajo, sin embargo se ha generado una
linea de trabajo robusta en el area de instrumentacién para medicion de

variables ambientales.

Por otro lado, la unidad de automatizacion generada en este proyecto puede ser
aplicada no solo a la automatizacion de infiltrometros o permeametros, sino a
diversas aplicaciones donde se requiera la cuantificacion de la altura de una
columna de agua en el tiempo, como las utilizadas en la instrumentacion de

micro cuencas.

Interpretacion de la dindmica de cambio de uso del suelo a nivel local

A continuacion y empleando informacion obtenida localmente se comentan los

procesos de cambio con una perspectiva historica.

En el &rea de estudio ubicada en la Loma del Puerto del Tigre una parte del area
fue aprovechada con fines forestales hace 45-50 afos, por lo que las unidades
de bosque presentes en la actualidad son de tipo secundario, aqui se incluyen

los bosques de pino-encino y los de encino (74.45% del area).

Ciertas areas volvieron a ser aprovechadas y desmontadas hace
aproximadamente 25-30 afios con fines de uso agricola y permanecieron en esa
condicibn durante aproximadamente 20 afios. Posteriomente, fueron
abandonadas permitiendo la revegetacion los ultimos 5 a 6 afios, actualmente
conforman las parcelas abandonadas abarcando el 4.4% del area. Existen
ademas areas que fueron desmontadas y que en la actualidad contintan siendo
cultivadas y constituyen las zonas agricolas (2.71%) en el mapa generado.

La dindmica de los agostaderos es mas compleja, ya que de acuerdo con las

fuentes locales (Gonzéalez, com. Pers. y Guzman, com Pers.) existen partes que
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fueron deforestadas hace 80-100 afios o incluso mas, pero no se cuenta con
informacion precisa y se han mantenido bajo ese uso, algunas otras eran
bosques de encino y fueron utilizados para la produccién de carbon (45-50
afnos), y después del desmonte pasaron a ser agostaderos. En otros casos las
areas agricolas dejaron de ser utilizadas con este fin y se convirtieron en
agostaderos, con baja cobertura de arbustos y herbaceas, esto concuerda con
otros estudios con perspectiva de cuenca como el de Lépez y colaboradores
(2006).

En el caso de las carcavas, existe en el area una, denominada localmente como
“La barraquilla” que tiene mas de 60 afios de haberse formado, presenta
caracteristicas lineales, y de acuerdo con la informacion local fue un paso de
ganado y camino para “bajar madera”, en areas similares del sur de Cuitzeo,
otras cércavas son de reciente formacion o expansiéon 15-30 afios, contrario a lo

reportado por Sevenay y Prat (2003).

Sin embargo, durante el trabajo de campo se encontraron areas con morfologia

de céarcava bajo doseles arbéreos bien desarrollados (Bosque cerrado).

Acerca de la plantacion de Cupresus, se puede decir que fue establecida en un
area agricola abandonada hace aproximadamente 30-35 afios bajo iniciativas

gubernamentales, dentro de programas subsidiados.

Variacion espacial de la Kfs en relacion con la cobertura vegetal y

uso del suelo

La variacion espacial de la conductividad hidraulica ha sido descrita como el
resultado de varios procesos independientes operando a diferentes escalas
espaciales y temporales, con jerarquias anidadas (Sobieraj et al., 2004). Esta
sobreposicion de procesos, actuando de manera simultdnea en diferentes
escalas (Burrough, 1983a, b), puede generar distribuciones cadticas no lineales

de la conductividad hidraulica, como las mencionadas por Phillips (1993).

Desde hace varias décadas, estos patrones previamente descritos como

cadticos han sido estudiados con nuevos marcos conceptuales, como la
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geometria fractal (Burrough, 1983a, b; Duhour et al., 2004). De acuerdo a
Anderson y colaboradores (Anderson et al.,, 1998), el suelo es un sistema
geométrico complejo que puede ser concebido como un objeto fractal. Esto
significa que conserva un patron similar de forma a través de varias escalas de
tamafio formando patrones de autosemejanza (Duhour et al., 2004). Las
funciones de distribucién probabilistica encontradas para esta propiedad son un

reflejo de la dimension fractal del suelo como ente geométrico.

Varios autores han empleado geometria y analisis fractal para describir y
caracterizar el espacio poroso del suelo p. e]. (Rieu y Sposito, 1991; 1996;
Zeleke y Si, 2005; Pachepsky et al., 2006a) que es en definitiva el control
especifico de la capacidad de infiltracién y la conductividad hidraulica. Crawford
(1994) encontré que las conductividades hidraulica saturada e insaturada son
dependientes en forma potencial de la longitud de la porosidad efectiva, ademas
la conductividad hidraulica saturada es dependiente de la conductividad maxima
de los mayores poros efectivos en la estructura. Este autor indica que la relacién
entre los parametros de la ley potencial y la estructura del suelo dependen de
una estructura fractal de tipo Hausdorff (Crawford, 1994)

Es importante sefalar que si bien se exploré la relacion existente entre la
conductividad hidraulica y algunas variables fisicoquimicas, existen ciertos
puntos importantes. Uno de ellos es que en varias coberturas no se detectd
como se esperaba una relacién importante entre la conductividad hidraulica y la
densidad aparente, salvo en el bosque de pino-encino. Una posible explicacion,
es que la muestra utilizada para calcular la densidad aparente no se tomo
exactamente donde se realiz6 el ensayo de infiltracion, pero cerca (x 10 cm) de
éste. También es posible que la muestra de densidad aparente no refleje las
condiciones de porosidad puntuales en la superficie del ensayo.

Para el caso del agostadero, aun tras haber transformado las variables para
ajustarlas a distribuciones normales, el analisis de correlaciéon indicd6 una
relacion entre la conductividad hidraulica saturada de campo (como In K) y el
contenido de carbono orgénico en volumen (ajustado por la densidad) (r=0.3152,
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p=0.045). Para la regresion entre estas dos variables, el resultado fue un modelo
lineal con muy baja capacidad de prediccién (r=0.0991) marginalmente
significativo (p=0.0424). Lo anterior indica una dependencia muy baja de la
conductividad hidraulica de esta variable. Por lo que en esta cobertura y uso del
suelo la variacion de la K¢ esta determinada por otras variables de control.

En el sitio con cobertura vegetal de bosque de pino encino (BPQ) hubo tres
variables relacionadas con el In Ky, los agregados estables de 2.0 a 4.0 mm, el
% limo y la densidad aparente. AGn cuando se tuvieron r’ bajas para los
modelos lineales individuales, 6 para el modelo de regresion lineal multiple con
estas variables, éstos fueron significativos. Estos resultados sugieren que en
este ambiente con gran cantidad de macroporos y canales de flujo preferencial,
hay pequefias modificaciones en el espacio poroso que determinan la
conductividad hidraulica. Entre menor sea la densidad aparente, mayor es el
espacio poroso del suelo. Este sitio es completamente distinto a los demas en
cuanto a la conductividad hidraulica (analizada como In Kfs) ya que
estadisticamente se constataron las diferencias para la estabilidad de agregados
de 2.0 a 4.0 mm entre este sitio y el resto (excepto el agostadero). Estas
diferencias estadisticas son el reflejo de los procesos de bioturbacion que
incrementan el espacio poroso del suelo favoreciendo el flujo preferencial y
disminuyendo la densidad aparente. Estos procesos de bioturbacion fueron
claramente identificados en la descripcion del perfil para este sitio. Este perfil fue
el unico de los estudiados donde se pudieron diferenciar claramente dos
subhorizontes con estructura biogénica dentro del horizonte superficial y con un

elevado contenido de arenas.

En el sitio de carcava se esperaba encontrar una fuerte relacion entre el
contenido de arcillas o arenas y la Kfs, pero no fue asi. Esta cobertura fue en la
gue se observaron los menores valores de Kfs. Al parecer, la pérdida de los
horizontes superficiales y el afloramiento de los horizontes 2B; reducen
significativamente las tasas de infiltracion del suelo superficial. Las diferencias
en la conductividad hidraulica en este caso se atribuyen a la presencia de
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macroporos cuyo patrén de distribucion parece ser una funcion independiente de

variables como la densidad aparente o la textura.

En el caso de la parcela abandonada, no se obtuvieron correlaciones
significativas con ninguna variable y el modelo lineal divariado explorado tiene
una limitada capacidad explicativa. Parece ser, que en esta cobertura y uso del
suelo, la variacion de la Kfs atribuible a los macroporos no es dependiente de las

variables exploradas.

Para el sitio con plantacion de Cupresus, ain cuando los valores de r? tanto
para los modelos divariados como para el multivarido fueron bajos, si se
encontraron correlaciones significativas de las variables analizadas con la
conductividad hidraulica saturada, indicando que éstas pueden estar formando
parte del control de la Ks. En el caso del limo, este esté relacionado con la clase
textural, la distribucion y tamafio de los poros (Fuentes et al., 2004). El contenido
final de humedad esta relacionado igualmente con el espacio poroso, mientras
gue el contenido de carbono organico esta relacionado con la estabilidad de
agregados (Cerda et al., 1995; Cabria et al., 2002; Shaver et al., 2002; Li y Shao,
2006), aunque se sabe que hay otros factores relacionados como el contenido

de hierro y otros minerales (Zhang y Horn, 2001).

Relacion de la Kfs con la textura y bioturbacion

Un aspecto interesante es que en la literatura especializada comunmente se
refiere a la vegetacibn como un promotor de la infiltracion por su efecto en las
propiedades del suelo (Pilgrim et al., 1988; Wit, 2001; Cichota et al., 2003; Mills y
Fey, 2004; Li y Shao, 2006).

En este estudio, encontramos, que aun con coberturas arboreas elevadas, como
en la plantacion de Cupresus pueden darse valores relativamente bajos de
conductividad hidraulica, en forma que el sitio, no tenga diferencia estadistica
con un area de cultivo abandonada (parcela abandonada) o una cércava. Lo que
indica que una cobertura vegetal densa no favorece necesariamente una

capacidad de infiltracion 6 conductividad hidraulica saturada elevada.
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El perfil ubicado en la plantacion de Cupresus no mostré evidencias de
bioturbacion como las que presentdé el bosque de pino-encino. Si bien los
contenidos de materia organica son similares (5.26 y 5.1 %) para los horizontes
superficiales, la plantacion no mostrd los horizontes franco-arcillosos o incluso
franco-arenosos que se encontraron en los sitios de bosque y agostadero. Sin
embargo, en conjunto y desde la perspectiva del sitio, por encima del perfil
descrito, los datos provenientes de las muestras obtenidas durante los ensayos
de infiltracion indican que la proporcion de arena no fue estadisticamente distinta
entre el bosque y la plantacion, pero si hubo diferencia estadistica para % de
arcilla. Sin embargo, las diferencias en las proporciones de material
determinante de la textura (% arena y % limo) entre algunos de los sitios y sus
diferencias en la conductividad hidraulica saturada indican un posible control de
la textura, aun cuando no existan correlaciones significativas para varios sitios
(carcava, agostadero 6 parcela abandonada) entre los porcentajes de material
fino y la Kfs. Esta relacion ha sido reconocida desde hace varias décadas (Soil-
Survey-Staff, 1951) y es parte fundamental de diversos modelos de
pedotransferencia (Tietje y Hennings, 1996; Lin et al., 1999; Elsenbeer, 2001;
Pachepsky y Rawls, 2003; Ferrer et al., 2004; Romano, 2004; Chirico et al.,
2007).

Por encima de la escala del sitio, incluyendo los datos de todos los sitios en el
analisis, los porcentajes de arena, limo y arcilla correlacionan significativamente
con el In K, r’=0.2017, p= 0.006 para % arena, r’= -0.2276, p=0.002 para el %
arcilla (Tabla 3.10). Indicando un incremento en el In Kis con el aumento de las
arenas, y un decremento del In K¢ con el incremento de las arcillas, como se

reportd en los capitulos 2 y 3 (Tabla 2.6; Figura 2.6A, B: Figura 3.7).

Los datos de conductividad hidraulica y las descripciones de los perfiles indican
gue la bioturbacidbn es un proceso clave en la modificacion de las rutas
preferenciales de flujo hidraulico en los suelos del area de estudio. Las
diferencias en estructura encontradas entre los sitios son similares a las
reportadas por otros autores (Frouz et al., 2007b). La bioturbaciéon no solo se

relaciona con la composicion vegetal y el uso del suelo por las caracteristicas del
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mantillo (Shakir y Dindal, 1997), sino también con la historia de uso (Raty y
Huhta, 2004; Callaham et al., 2006). Este es un aspecto relevante en virtud de
gue las comunidades de macro invertebrados pueden modificar las propiedades
fisicoquimicas del suelo favoreciendo la formacion de humus, generando
canales y bioporos, incorporando materia organica en la matriz del suelo e
incrementando la estabilidad de los agregados (Frouz et al., 2007b; Mboukou-
Kimbatsa et al., 2007). Sin embargo su efecto va méas alla de los horizontes
superficiales, ya que pueden alterar la estratificacion de los horizontes del suelo,
por la translocacion material entre los horizontes (Eisenhauer et al., 2007), y
favorecer la conectividad hidraulica entre la superficie y horizontes profundos via

macro y mesoporos (Pitkanen y Nuutinen, 1998).

Sin embargo, la bioturbacibn no solo comprende las actividades de los
macroinvertebrados del suelo, sino también abarca la mesofauna edéafica (Wang
et al., 1996; Sobieraj, 2003; Tsukamoto y Sabang, 2005; Eisenhauer et al., 2007;
Frouz et al., 2007a), los vertebrados (Sobieraj, 2003; Zaitlin et al., 2007) desde
pequeinos roedores y tuzas (Matula, 2003; Zaitlin et al., 2007) hasta armadillos
(Sobieraj, 2003), asi como también la bioturbacién por las raices (Chisci et al.,
2001; Dasgupta, 2005; Gregory, 2006; Watteau et al., 2006).

Aun cuando el flujo laminar del agua en un medio poroso saturado esta definido
por la ley de Darcy, en un medio insaturado, la ecuacién de Richard es una
aproximacion mas realista (Spongrova, 2006). Sin embargo, varios autores han
documentado que la infiltracién en la zona vadosa ocurre principalmente por flujo
preferencial (Mohanty et al., 1988; Shouse y Mohanty, 1988; Logsdon y Jaynes,
1996; Mohanty et al.,, 1997) y no dentro de la matriz del suelo. El flujo
preferencial permite el movimiento rapido del agua a través del suelo, que por lo
general evita el paso por la matriz del suelo, facilitando por un lado la recarga
local y favoreciendo la contaminacion de los acuiferos (Ranade y Gupta, 1987;
DiCarlo et al., 1999; Dasgupta et al.,, 2006). El flujo preferencial ocurre
generalmente a través de macroporos, cuyos tres origenes principales son: a)
actividad biol6gica (macro y mesoinvertebrados y taneles generados por la

pudricion de las raices), b) actividades culturales y de manejo del suelo y c)
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fendmenos naturales como el fracturamiento de las rocas y erosion en tubos.
Por lo tanto el proceso de infiltracion se encuentra determinado en gran parte

por las condiciones ambientales naturales (Dasgupta, 2005).

Variacion anidada de variables edaficas

Aunque en este trabajo no se detectaron patrones de variacidn espacial
anidados pada la Kfs, si se detectaron estos patrones para otras variables como
los porcentajes de arcilla o arena, que pueden funcionar como control de la Kfs
en la escala de conjunto de sitios (Figura 3.5). En la Figura 4.1 se ejemplifican
los patrones anidados para dos variables, % de arena y carbono organico a

partir de sus variogramas experimentales.

v (h) v (hf)
o o C Org (g/cm?3)
0 © © 0.0036
0 0.0032 o
o 0.0028

400
350
300

250 o 0.0024
200
150
100
50
0

%Arena

0.002

- _ 00016 0

o o 0.0012 _ Y — — — — —— —
o 0 o 0.0008 o

v
o
\{

Figura 4.1. Variogramas experimentales omnidireccionales para % Arena y contenido de
Carbono organico.

La ocurrencia de estos patrones anidados se debe a que las variables tienen al
menos dos escalas de variacion. A partir de los variogramas (Figura 4.1) se
deduce que por ejemplo el % de arena tiene un primer nivel en distancias entre
los 0 y los 21 metros, alcanzando la primera meseta alrededor de los 7 metros.
El segundo nivel ocurre a distancias entre 23 y 63 metros, alcanzando la
segunda meseta cerca de los 56 metros. El primer nivel corresponde a la escala
de sitio en este trabajo, definida por el uso del suelo y cobertura vegetal, el
segundo nivel abarca la variacion entre sitios. Para el caso del carbono orgénico,

la situacién es similar, el primer nivel va de los 0 a los 80 m, alcanzando la
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meseta cerca de los 60 m, el segundo nivel va aproximadamente de los 80 a

mas de 140 m, ya que en este nivel no se visualiza la segunda meseta.

El primer nivel corresponde a la escala de variacion interna de los sitos
(coberturas y usos del suelo), mientras que el segundo nivel corresponde a la

variacion existente entre los sitios.

Patrones de variacion y relaciones en la escala local

Las caracteristicas de los perfiles estudiados, los cortes de carretera y los
afloramientos en los fondos de cércavas y barrancos, indican que el suelo se
forma in situ a partir de cenizas volcanicas por intemperismo, y se diferencian al
menos dos etapas de formacién. Una primera que conformd los horizontes
subsuperficiales 2By y 2Bt que corresponden al Lixisol humico, en esta etapa la

ceniza cayo6 sobre materiales ignimbriticos que conforman el horizonte C,,.

En la segunda etapa nuevas cenizas se depositaron sobre el suelo previamente
formado ocurriendo procesos pedogenéticos que han llevado estos materiales
hasta un Cambisol.

Las descripciones de los perfiles indican que en el area de estudio los perfiles
excavados en los distintos sitios, corresponden a variantes locales de un mismo
suelo. Con diferencias debidas entre otras cosas a la cobertura vegetal, el uso
del suelo actual, asi como la historia de uso de cada sitio.

Se exploré la variacion de la Kfs como variable clave en el proceso de
infiltracion, desde una perspectiva de paisaje local con estratificacion de acuerdo
al uso del suelo y cubierta vegetal. Se hipotetizé la existencia de una relacién
entre el tipo de vegetacion y cobertura del suelo y la infiltracion, cuantificada a
partir de la conductividad hidraulica saturada de campo como propiedad clave en
este proceso. Hipotetizamos también que esta relacibn es mas o menos directa,

en donde a mayor cobertura mayor infiltracion.

Los resultados indican que existe relacién entre el tipo de cobertura vegetal, las
caracteristicas del suelo y la K, donde confluyen diversas variables de control

gue interacttan entre si y tienen ciclos de retroalimentacion.
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Los horizontes superficiales (A11, A2 y AB) mostraron mayor contenido de
arenas que los subsuperficiales los cuales tienen elevado contenido de arcillas
(B: y BC). La informacion resultante de este estudio permitié establecer que la
cobertura vegetal, como se defini6 en este trabajo esta estrechamente
relacionada con la historia de uso del sitio y con la presencia de ciertos

horizontes.

De esta forma, la variacion de la Kfs para cada sitio depende en gran medida no
solo de la cobertura vegetal y el tipo de suelo, el cual cominmente se define a
partir de la cartografia existente, sino del afloramiento de horizontes especificos
y de los procesos de bioturbacién ocurrentes y de formacion de canales de flujo

preferencial (Figura 3.8).

Conforme al objetivo principal de este trabajo doctoral, y para generar una
explicacion de la ocurrencia de patrones previamente reportados en la literatura
y procesos encontrados en este trabajo se plantea un modelo conceptual en
donde explica la variacion espacial de la Ki; en corto rango incorporando
controles mencionados previamente por Cerda (Cerda, 1995, 1997b; 1997a,
1999), Buttle y House (1997), Chisci y colaboradores (2001), Sobieraj (2003) y

Lai y Ren (2007), ademas de los encontrados en este trabajo.

Este modelo conceptual (Figura 4.2) corresponde a una linea de tiempo

hipotética, A, B, C, en donde:

A) Etapa inicial que presenta cubierta de matorrales, con “islas” de fertilidad
caracteristicas de ambientes con poca cobertura tipicos de sitios semiaridos o
mediterraneos (Cerda, 1997a, 1998a) o en etapas sucesionales tempranas (Lai
y Ren, 2007). La Kfs en los espacios entre vegetacion (1) esta controlada por el
espacio poroso como funcién de la textura. En las islas de fertilidad (2), la Kss
esta controlada por macroporos y canales de flujo preferenciales, a) mantillo en
la isla de fertilidad, b) actividad biolégica de invertebrados asociados a la
descomposicion del mantillo, que favorece la formacion de un horizonte

biogénico.
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B) Etapa intermedia, ocurre la muerte de la vegetacion de la etapa A, y se da el
arribo de nuevos propagulos, c) la biomasa vegetal se convierte en necromasa y
continua favoreciendo la diferenciacion del horizonte biogénico (d), las raices se
pudren generando canales preferenciales de mayor tamafio en el area de la
antigua isla de fertilidad (3). En ésta la Kis estd controlada por los canales
preferenciales formados por las raices muertas y otros macroporos biogénicos,

en el area entre islas (4) se mantiene el control de la textura.

C) Etapa tardia, ocurre la revegetacion con organismos arbéreos y desarrollo de
dos estratos. La K en la antigua area entre islas al no recibir hojarasca (5)
continta siendo controlada principalmente por la textura. En la antigua area de
“isla” (6) la Kss esta controlada por los canales preferenciales formados por la
actividad bioldgica precedente y la actual, los canales de las nuevas raices y las
vias preferenciales formadas por los bioporos dejados por las raices al
descomponerse. Los arboles en esta etapa, tienen mayor cobertura, modificando
los pulsos evapotranspirativos locales y modificando el microclima ademas el
aporte de grandes volumenes de hojarasca incrementa la actividad biolégica
bajo su copa (7). El limite superior del horizonte biogénico se difumina con la
capa de fermentacion y se engruesa (f), las antiguas raices descompuestas se

comienzan a rellenar de material modificando estas rutas preferenciales (g).

Las gréficas de la derecha (Figura 4) esquematizan el valor de la Kss para cada
punto de medicién (cuadros pequefios). Los diferentes controles generan que

aun a distancias cortas los valores sean muy distintos.

En condiciones de campo, la macroporosidad superficial asociada a la
bioturbacion es relativamente sencilla de observar, excavando perfiles poco
profundos, sin embargo la existencia de canales preferenciales generados por la
pudricion de las raices es dificil de observar y es imperceptible a priori.
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Figura 4.2. Modelo conceptual de una posible secuencia de modificacion de la Kfs y formacion
de distribuciones cadticas. Los cuadrados pequefios son puntos de medicién de Kfs con anillo
sencillo, a la derecha se muestra la gréafica de Kfs para los puntos del transecto hipotético.
Explicacion en el texto.

Este modelo conceptual incluye diferentes controles de la Kt ademas de la
influencia historica, que se considera es responsable en gran medida de la
micro heterogeneidad capturada por infiltrometros con superficies pequenas,

sean estos de anillo o de disco (Wang et al., 1998; Lai y Ren, 2007).
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Aun cuando el modelo conceptual anterior es una simplificacién del conjunto de
procesos que controlan la variacion de la K y no se consideran factores como la
heterogenidad horizontal del material o la formacién de vias preferenciales por
expansion y contraccion del suelo que son responsables del flujo de grandes
volimenes de agua (Vervoort y Cattle, 2003; Dasgupta, 2005; Dasgupta et al.,
2006), se considera es un aporte sustancial en el entendimiento de la variacion

espacial de la capacidad de infiltracién y la K.
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CONCLUSIONES GENERALES

La hipdtesis planteada explica solo parcialmente la variacion espacial de la Kfs
como variable subordinada de las propiedades edéficas y la cobertura vegetal.
Se tiene que en ciertos casos de mayor cobertura vegetal si se presenta mayor
Kfs, pero en otros la Kfs es reducida. Esta variacibn se explica por el
afloramiento diferencial de horizontes relacionado con la historia de uso del

suelo bajo las diferentes coberturas.
Respecto al aporte general del trabajo se concluye que:

e La capacidad de infiltracion estudiada en este trabajo utilizando la
conductividad hidraulica saturada no es una funcion de dependencia
exclusiva de la cobertura vegetal aun para un mismo tipo de suelo

definido a partir de las bases cartograficas oficiales (INEGI, 1979a).

e La infiltracion y la conductividad hidraulica saturada que se cuantifica en
un sitio o punto especifico no es el resultado exclusivo de los procesos
actuales, sino que estan fuertemente influidas por la historia de manejo y

la sucesion natural.
Desde el punto de vista general, metodoldgico y conceptual:

e El suelo correspondiente a la unidad taxondmica definida en la cartografia
oficial en el area de estudio como Acrisol oértico (INEGI, 1979a) fue
clasificada como un Lixisol humico sepultado por un Cambisol de acuerdo
a la WRB, 1999 (FAO, 1999) y presenta variantes locales.

e Bajo la cobertura vegetal densa de plantacion de Cupresus (PCu) la
conductividad hidraulica saturada fue estadisticamente igual a la presente
en la parcela abandonada (PA) o la carcava (C), mientras que en el
bosque de pino-encino (BPQ) fue superior en un orden de magnitud a la
de PCu.

e Las diferencias en conductividad hidraulica saturada se debieron al

afloramiento de ciertos horizontes en los distintos sitios y a la formacion
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de canales de flujo preferencial producidos principalmente por

bioturbacion bajo ciertas coberturas.

La ocurrencia superficial de un horizonte determinado se debe a: 1) la
variacion vertical y secuencia de horizontes natural del sitio, 2) la historia

de uso del suelo, y el manejo puntual.

En cuanto a la aportacion tecnolégica y cumpliendo con el objetivo 1.

Se construyo y probo6 un infiltrometro de carga constante de bajo costo y
fabricacion sencilla, capaz de una resolucion estadisticamente igual a
aguella de un equipo comercial, que captd eficientemente la variacion de
la conductividad hidraulica saturada de campo asociada a la textura,
porosidad y bioturbacién presentes en cuatro suelos volcanicos con

texturas contrastantes del sur de la cuenca de Cuitzeo.

El método mas adecuado para calcular la conductividad hidraulica
saturada de campo utilizando el infiltrémetro disefiado y construido es del
Wu2 (Wu et al., 1999).

Ademas se disefio, construyo y probo un dispositivo de automatizacion de
registro de altura de una columna de agua que permite automatizar el
infiltrometro disefiado y construido, cuya desviacion estandar fue de 2.0
mm, para un rango de medicién de 0.0 a 85.0 cm bajo condiciones de

burbujeo.

La conductividad hidraulica saturada de campo calculada a partir de datos
obtenidos manualmente y de datos obtenidos automaticamente no mostré
diferencias significativa (a<0.05) para cuatro suelos volcanicos del sur de
la cuenca de Cuitzeo, aunque se presentdé una tendencia del método

automatizado a reducir la desviacion estandar para cada suelo.

Respecto a la variacion de la Kt y su relacion con otras propiedades edéficas
(Objetivos 2y 3).

Las mayores conductividades se registraron bajo cobertura de bosque

1578.57 mm-h™ en promedio con desviacién estandar (DS) de 1576.78,
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seguido por el agostadero con un promedio de 378.94 mm-:-ht y
DS=456.97, la plantacion de Cupresus con promedio de 264.30 mm-h™ y
DS=393.47, luego la carcava con promedio de 160.76 mm-h’ vy
DS=246.41, mientras que la parcela abandonada tuvo la conductividad
promedio mas baja 99.72 mm-h™ DS=92.02.

e La variacién de la conductividad hidraulica saturada de campo mostro
funciones de distribucién probabilistica del tipo Log-normal en las cinco
coberturas de vegetacion y uso del suelo corroborando lo mencionado

previamente en la literatura especializada.

e Las reticulas del esquema de muestreo no lograron capturar la variacién
maxima de la conductividad hidraulica saturada de campo, evidenciado
en los variogramas experimentales por no alcanzar la fase de meseta.
Los patrones espaciales encontrados son complejos presentandose un
elevado componente pepita (variabilidad aleatoria).

e Se encontraron en la escala de paisaje correlaciones positivas
significativas para el In Kt y % de agregados estables en el intervalo 2.0 a
4.0 mm y de 0.25 a 2.0 mm, el % de arena, % de limo y el carbono
organico edéfico. Y correlaciones negativas significativas con la densidad

aparente y el contenido de humedad inicial.

e El analisis por sitio mostré que en bajo diferente cobertura vegetal y uso
del suelo las correlaciones entre la conductividad hidraulica saturada de
campo Yy las variables fisicoquimicas es distinta sugiriendo que la Kfs
esta controlada por variables diferenciadas en los diferentes ambientes
analizados, que no dependen directamente de la cobertura vegetal

presente en el momento de la cuantificacion.

e Se construyé un modelo conceptual explicativo en el cual ciertos sitios
(carcava, plantacion y parcela abandonada) es determinante el tipo de
horizonte y que se presente en superficie como resultado de la historia de

uso y manejo. Mientras que para otros sitios se sugiere que la presencia o
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ausencia de cobertura vegetal arbérea densa estd controlando a la
conductividad hidraulica saturada via mantillo y la bioturbacion del suelo

superficial relacionada a éste.

Los resultados de este trabajo no soporta el marco conceptual en el que se
basan la politica nacional y los lineamientos de los programas de pagos por
servicios ambientales de la Comisién Nacional Forestal, los cuales asumen una
relacion directa entre la cobertura vegetal y el aumento de capacidad de

infiltracion.

Se considera que el seguimiento con ésta linea de trabajo aportaria elementos
para definir, validar o modificar los lineamientos a seguir para evaluar las
condiciones medioambientales y establecer su relacion con el incremento o
decremento de la infiltracion a fin de disefiar estrategias de manejo que

favorecieran un incremento efectivo en la infiltracion.
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ANEXO 1. ELABORACION DE CARTOGRAFIA DE USO
DE SUELO Y VEGETACION A PARTIR DE
ORTOFOTOMOSAICOS DIGITALES DE ESCALA
DETALLADA.

Alberto Gomez-Tagle Ch.".
Lab. Suelos, Dpto. Ciencias de la Tierra, INIRENA, UMSNH-SERINE S.C.,
alberto.gomeztagle@gmail.com

Tel:+52 (443) 3-27-2350, Fax:+52 (443)3-27-2351.

RESUMEN

Se elabor6é un mapa de uso del suelo y vegetacion en escala detallada (1:5,500) para un
area de 2.8 km? del sur de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan en el centro de México. Se
utilizaron aerofotografias digitales de pequeno formato ortocorregidas y un mosaico de
las ortofotografias con resoluciéon de 0.4 m, para definir la expresion espacial de 13
categorias. Los poligonos definidos abarcaron superficies entre 4.15 y 979,502 m”. El uso
del suelo con mayor extension fue el bosque cerrado (cobertura >70%) con 184.13 ha
(65.18%), seguido de los agostaderos con 32.17 ha (11.38%) y el bosque abierto con
19.24 ha (6.814%). La agricultura abarcd solamente 7.66 ha (2.71%) del area mientras
que las carcavas abarcaron 2.78 ha (0.98%). El procesamiento digital de las imagenes
utilizando filtros permitié definir los limites de las copas de los arboles y los arbustos y
con ello estimar el tamafio promedio de las copas y la densidad del arbolado. Concluimos
que estos insumos y herramientas en extremo utiles para generar catografia de uso del
suelo y vegetacion en escala detallada, pero pueden aplicarse a diferentes areas como la
ecologia de poblaciones, comunidades o dasonomia y programas forestales.

Palabras Clave: Cobertura del suelo, Cuenca de Cuitzeo, centro de México, dasonomia.

INTRODUCCION

La informacién sobre la cubierta del suelo y los usos de este es fundamental para las
disciplinas cientificas que estudian el paisaje o alguno de sus elementos (Ramirez, 2001).
Esta informacidn suele representarse empleando medios cartograficos.

En este contexto, un mapa de vegetacion y uso del suelo es un documento cartografico
que representa la cubierta de la superficie de la tierre (superficie topografica) y su uso
aparente. Estos materiales son insumos base para distintas aplicaciones en recursos
naturales y medio ambiente, ya que se muestra la distribucion espacial de la vegetacion
natural e inducida, asi como la localizacion de las areas dedicadas a las actividades
economicas del sector primario (agricola, pecuario y forestal). Y en ocasiones pude
incluir informacién puntual sobre especies botanicas representativas de la cubierta
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vegetal. Sabaté (1986) menciona que las fuentes con mejores resultados para este tipo de
cartas ‘“tematicas” son las fotografias aéreas, aunque el desarrollo de tecnologias
satelitales y nuevos sensores han permitido un uso eficiente de las imagenes de satélite,
por ejemplo (Lopez-Blanco et al., 1996; Mas et al., 2002; Lopez-Garcia, 2007).

Diversos autores hacen referencia a la relacion existente entre la cobertura vegetal y la
infiltracion, se sabe que en ambientes emiaridos las tasas de infiltracién incrementan bajo
areas con vegetacion en relacion a areas desprovistas plantas. Esto se atribuye a la
diferencia en materia organica, la microtopografia, la densidad aparente y la estabilidad
de agregados, asi como la resistencia a la penetracion debajo de de las plantas (Bochet,
1996 en (Wit, 2001). Varios autores han realizado estudios con este enfoque.

Pilgrim et al. (1988) mencionan que la cobertura vegetal es muy importante para la
infiltracion, especialmente en ambientes aridos y semidridos. Cerda (1997b; 1997a)
trabajando en matorrales semiaridos del sureste de Espafia, encontr6 un efecto diferencial
entre la areas desnudas y las areas vegetadas en escalas finas (1-3 m), ademas de un
efecto estacional en la infiltracion. Lyford y Qashu (1969) obtuvieron tasas de infiltracién
tres veces mayores en sitios con vegetacion que en sitios entre los manchones de
vegetacion, otras investigaciones indican una relacion entre la cantidad de manitllo y un
incremento local en produccion de biomasa y mayores tasas de infiltracion en escalas
pequenias (Cerda, 1997a; Bergkamp et al., 1999; Cerda, 1999).

El contar con informacion detallada y fidedigna sobre el uso del suelo y la vegetacion es
importante para entender los patrones de variacion de la infiltracion y las propiedades que
la controlan. El objetivo de este tabajo fue generar una capa tematica de vegetacion y uso
del suelo para un 4rea pequefia de aproximadamente 2.80 km® en la porcién sur de la
Cuenca de Cuitzeo, con el fin de dirigir los esfuerzos de muestreo de infiltracion, para
posteriormente poder escalar la informacion y base, de punto a poligono.

En este trabajo se presenta la construccion y descripcion del mapa de uso del suelo y
vegetacion.

MATERIALES Y METODOS

Legros (2006), menciona sobre los mapas edaficos, que son documetos cartograficos
presentado en papel o algin otro medio que proporciona una imagen reducida y
simplificada de la organizacion espacial de la variacion de los suelos en un ambiente
natural. Este enfoque es también valido para la cartografia de uso del suelo y vegetacion,
como un componente tematico de la cartografia.

Para la generacion del mapa tematico de uso del suelo y vegetacion se utilizd una
aproximacion cloreplética, en donde se definen limites espaciales abruptos mediante
lineas que dividen las clases o categorias representadas por poligonos.

La estructuracion de las unidades desde el punto de vista conceptual se baso en el
enfoque jerarquico desarrollado por (Palacio-Prieto et al., 2000) para el Inventario
Forestal Nacional 2000, y se parti6 de la leyenda jerarquica propuesta para ese trabajo
utilizandose el nivel jerarquico mas bajo Comunidad y Otras Coberturas como base, asi
como elementos de la leyenda propuesta por Lopez-Garcia (2007).
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Se emplearon fotografias aéreas con escala aproximada 1:5,500 de la zona Atécuaro-
Santiago Undameo, obtenidas mediante vuelo aerofotografico con camara digital el 17 de
junio de 2005. Se trabajaron 5 imagenes con cobertura aproximada de 1.1 km? cada una.
La Tabla 1 muestra la relacion de las imagenes asi como las posiciones de los centros de
adquisicion de estas definidas por aerotriangulacion.

Tabla 1. Relacion de las imagenes utilizadas y coordenadas de adquisicion de las mismas
obtenidas por aerotriangulacion.

Imagen (archivo) X UTM Y UTM 7 msnm

Ft02005-06-17 14.15.28 264611.118 2162286.21  3442.029
Ft02005-06-17 14.15.22 264934.987 2162538.49  3457.275
Ft02005-06-17 14.15.11 265152.777 2162638.11  3464.004
Ft02005-06-17 14.15.06 265404.983 2162835.47  3464.892
Ft02005-06-17 14.15.01 265709.745 2163001.78  3455.567

Las imagenes fueron impresas en papel de alto contraste en tamafio 21 x 28 cm (tamafo
carta). La delimitacion de las unidades se efectud utilizando las impresiones de alto
contraste y un estereoscopio de espejos F-71 (Alan Gordon Enterprises, Inc.) Se
utilizaron los criterios de color, tono, textura homogeneidad y contexto propuestos por
Moncayo et al. (1970) y Avila (1982).

Utilizando materiales transparentes sobrepuestos a las fotografias (acetatos) se trazaron
los limites de las unidades, y se gener6 una leyenda provisional. Posteriormente los
limites fueron transferidos a formato digital utilizando el programa Cartalinx V 1.2,
utilizando como imagenes de fondo las ortofotografias individuales o el ortofotomosaico
empleando en la transferencia el apoyo de estereoscopia y las impresiones de alto
contraste.

La verificaciéon de campo se realizd en dos etapas, la primera tuvo lugar antes de la
correccion del material aerofotografico, durante la adquisicion de los puntos de control de
campo empleando GPS. La segunda etapa fue para corroborar los limtes entre unidades y
las clases asignadas. Debido al tamafio del &4rea cubierta por las imagenes
(aproximadamente 2.8 km?), se verificé el 100% de los poligonos mayores a 200 m” (98
poligonos) y cerca del 20% de los menores a 200 m”. En las dos etapas se emplearon los
materiales impresos y se realizaron observaciones directas ademas de registrarse las
especies mas conspicuas para cada estrato.

Ajuste de imagenes y conteo

Dentro de la estructura jerarquica del sistema conceptual que emplearon (Palacio-Prieto
et al., 2000) en el Inventario Forestal Nacional 2000, se incluye en su nivel mas detallado
a los rodales. Estos son areas donde la densidad, altura y cobertura del arbolado presentan
cierta homogeneidad (Gomez-Tagle, 2004).

Para calcular las densidades en las diferentes unidades, asi como estimar el porcentaje de
cobertura se realizé un andlisis que consiste en dos pasos. El primero es descomponer en
tres bandas las ortofotografias y el ortofotomosaico y someterlos a un conjunto de filtros
que permitan definir los limites entre las copas de los arboles. El segundo consiste en
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realizar un muestreo en las imagenes, contando el niimero de individuos presentes en una
superficie determinada, se utilizaron cuadrados de 25x25 m, 50x50 m ¢ 100x100m
dependiendo del las dimensiones del poligono a tratarse y asi realizar una estimacion de
densidad tamafio de los arboles y cobertura. Se asume que un individuo arboéreo o
arbustivo tiene solamente una copa mas o menos definida y que los limites generados por
el filtrado permiten individualizarla.

Las ortofotografias y ortofotomosaico fueron importados al SIG Idrisi V.14, donde las
imagenes fueron descompuestas en tres bandas correspondientes a los elementos de la
imagen rojo, verde y azul 6 imagen RGB por sus siglas en inglés.

Se realizaron sobreposiciones, transparentaciones y composiciones cromaticas con el fin
de facilitar la visualizacion de los limites de las copas de los arboles y facilitar su conteo
y medicion.

La informacion de los conteos y densidades se asigno a los poligonos de las unidades y se
calculo la superficie para cada uno de ellos

AREA DE ESTUDIO

El area comprendida en este trabajo se encuentra situada al sur de Morelia, Michoacan,
dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, subcuenca Cointzio. Las coordenadas centrales
del area son; 101°14°24” W, 19°33°00” N
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Figura 1. Ubicacion del area de la zona de trabajo, con la poligonal del 4rea cubierta por
el ortofotomosaico digital.
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En cuanto al clima es de tipo templado subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 2004)
con temperatura promedio anual de 16.7° C y precipitacion promedio anual es de 849.3
mm.

Se trabajo con toda la superficie del ortofotomosaico con una superficie de 2.82 km?” (282
ha).

El area se escogd debido a que es representativa de la cuenca, un ambiente de relieve
volcénico con suelos derivados de cenizas volcanicas, y con cobertura vegetal diversa,
ademas de la disposicion de los propietarios de los terrenos para permitir realizar
actividades de investigacion.

RESULTADOS

Se fotointerpretaron y procesaron cinco imagenes. El procesamiento de imagenes para
evidenciar limites mas eficiente consistido en aplicar un filtro Sobel de deteccion de
limites a la banda azul de la imagen RGB original descompuesta en tres bandas separadas
(Sobel edge detector, de Idrisi V14 (KlIlimanjaro) (Clark-Labs, 2003) y reescalarlo con
formato byte (0-255). El archivo resultante se empled6 como banda roja en un nuevo
compuesto RGB, donde las bandas verde y azul son las bandas originales
correspondientes. El resultado es una imagen de falso color, donde los limites de las
copas de los arboles se presentan en colores rojizos (Figura 2). En esta figura puede
apreciarse el ortofotomosaico original en formato RGB (Figura 2A), la banda azul
descompuesta y sometida a filtrado Sobel (Figura 2B), una visualizacién de fusion entre
el ortofotomosaico original y una transparentacion (50%) de la banda azul filtrada (Figura
2C) y el compuesto RGB en falso color con los limites extraidos de la banda azul ahora
de color rojo delimtando las copas de los arboles. Si bien la visualizacion de fusion
permite una mejor visualizacion de los limites y ubicacion de las copas de los arboles, al
ser transferido para su procesamiento (conteo de individuos y medicion de copas), se
hace necesario ajustar continuamente los controles de contraste de imagen. Esto se evita
empleando el compuesto de falso color con limites de las copas en color rojo (Figura 2D),
donde se facilita el conteo de copas (individuos) asi como la medicion de los didmetros
de estas.
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Figura 2. Mejora y procesamiento de ortofotomosaico para mejorar la definicion del
limite de copa; A) ortofotomosaico sin procesamiento, B) banda azul tras pasar por un
filtro Sobel de deteccion de limites, C) Sobrepocision transparentada (50%) con el
ortofotomosaico original y D) compuesto RGB banda roja filtrada para evidenciar los
limites entre las copas.

La leyenda empleada para definir y asignar las unidades se presenta en la Tabla 3, donde
se especifican las densidades promedio, cobertura promedio y didmetro promedio de los
individuos para cada clase. Las coberturas diametros y densidades estan calculados para
el estrato con mayor visibilidad en las fotografias y ortofotografias; arbustivo para el
agostadero, matorral y parcela abandonada, arbdreo para la plantacion y todos las clases
de bosque.
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Tabla 2. Estructura y caracteristicas de las unidades definidas en la leyenda.

Densidad
Promedio
(Ind/ha)

Cobertura %
Intervalo y
(promedio)

Diametro
promedio (m)

Clave Leyenda

Estratos

Composicion

Herbaceo

Cynodon
dactilon

5-15

1 Agostadero 23 168 (12)

Arbustivo

Bacharis
heterophylla
Bacharis
conferta
Bacharis
microphylla
Calliandra sp.
Crataegus
pubescens

Plantas
cultivadas
(anuales)

2 Agricultura ?

Zea mais
Phaseolus
vulgaris
Bidens odorata
Bidens
serrulata
Melampodium
mucronatum
Tagetes
lunulata

Herbaceo

Cynodon
dactilon
Salvia
mexicana
Ranunculus
dicotomus

5.30 Arbustivo

3 Bosque abierto 3.8 (10.9)

96.0

Rubus sp.
Bacharis
heterophylla
Bacharis
conferta
Crataegus
pubescens

Arboreo

Pinus
devoniana
Pinus
leiophylla
Quercus
obtusata
Quercus
castanea

Herbaceo

Cynodon
dactilon
Salvia
mexicana
Ranunculus
dicotomus

30-50

4 Bosque medio 9.8 (35.9)

48.0

Arbustivo

Rubus sp.
Bacharis
heterophylla
Bacharis
conferta
Crataegus
pubescens

Arboéreo

Pinus
devoniana
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Pinus
leiophylla
Quercus
obtusata
Quercus
castanea

5 Bosque cerrado

>70

11.0 ©2.8)

97.6

Herbaceo

Poa sp.
Salvia
mexicana
Ranunculus
dicotomus

Arbustivo

Rubus sp.
Rhus
aromatica
Rhus trifoliata
Bacharis
heterophylla
Bacharis
conferta

Arboéreo

Crataegus
pubescens
Pinus
devoniana
Pinus
leiophylla
Quercus
obtusata
Quercus
castanea

Fraxinus udehi

6 Bosque regeneracion

NA

4.2 352.0 (47.6)

Herbaceo

Cynodon
dactilon
Poa sp.

Arbustivo

Rubus sp.
Bacharis
heterophylla
Bacharis
microphylla
Crataegus
pubescens

Arboéreo

Pinus
devoniana
Pinus
leiophylla

Bosque-encino
medio

30-50

4.6 224.0 (7.1)

Herbaceo

Salvia
mexicana

Arbustivo

Rubus sp.
Rhus
aromatica
Bacharis
heterophylla
Bacharis
conferta

Arboreo

Crataegus
pubescens
Quercus
obtusata
Quercus
castanea

Tabla 2. Continuacioén
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Carcava

NA

NA

Herbaceo

Cynodon
dactilon
Poa sp.

NA

Arbustivo

Calliandra sp.
Crataegus
pubescens

Cuerpo de agua

NA

NA

Vegetacion
NA Acuitica
y Riparia

Cyperus sp.
Crataegus
pubescens

10

Edificacion
infraestructura

NA

NA

NA NA

NA

11

Matorral

33

160.0

Herbaceo
Arbustivo
5-15
(13.7)

Cynodon
dactilon
Bacharis
heterophylla
Bacharis
conferta
Calliandra sp.

Arbustivo

Crataegus
pubescens
Pinus
devoniana

12

Parcela abandonada

1.8

224.0

Herbaceo

Cynodon

dactilon

Poa sp.
Zeugites sp.

NA
(5.4)

Arbustivo

Bacharis
heterophylla
Bacharis
microphylla
Crataegus
pubescens
Pinus
devoniana

13

Plantacion Cupresus

7.0

216.0

Rasante

Pteridofitas

83.7 ]
Arboreo

Cupresus
lindleyi

Tabla 2. Continuacioén

En todos los casos de cubierta con bosque, excepto la regeneracion, se presenta un uso de
extraccion forestal no maderable, con extraccion intensa de resina. La mayoria de los
arboles con didmetros >20 cm presentan marcas de resineo. Ademads, durante las
verificaciones de campo y demas recorridos en la zona se constatd la corta ilegal o tala
clandestina, principalmente para la zona noreste. Lopez-Garcia (2007) utiliza diferentes
clases para la cobertura forestal, en donde incluye seis categorias con intervalos de
cobertura; cerrada (>80%), semicerrada (55-80%), semiabierta (31-54%), abierta (5-
30%), muy abierta (<5%) y deforestado (0%).

En el presente trabajo definimos las coberturas con estrato arboreo <5% a partir de la
cobertura presente en el resto de la superficie, por lo que las clases de matorral,
agostadero, carcava y agricultura pueden presentar individuos arboreos aislados en
muchos casos relictos de la cobertura existente previa a la deforestacion. Todas las
categorias de bosque corresponden a bosque de pino-encino, con dominancia fisonémica
del género Pinus, ya que solamente se encontraron dos unidades con dominancia del
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género Quercus en el area de estudio, ambas con cobertura media no se reportan otras
coberturas para este tipo de bosque.

Los agostaderos se encuentran compuestos principalmente por vegetacion herbacea y
arbustiva, con elementos arboreos reminiscentes, donde los arbustos presentan
densidades bajas (5-15%).

Los terrenos agricolas son de temporal y tienen un sistema de afio y vez, en donde un afio
se cultiva y el siguiente se deja descansar. Quemas agropecuarias son frecuentes y se
practican usualmente el afio de cultivo, como parte de las labores agricolas, como primera
labor, con el fin de evitar el crecimiento de la vegetacion no deseada y reducir la
incidencia de plagas (Guzman, Com. Pers). El porcentaje de cobertura no aplica en esta
clase.

Para el caso de los matorrales, se preenta vegetacion herbacea y arbustiva, con algunos
organismos arbdreos reminiscentes. Las diferencias entre esta clase y la de agostadero es
la cobertura de los elementos arbustivos, siendo mayor en el matorral, ademas estos
elementos son de mayores dimensiones.

Respecto a la clase Parcela abandonada, corresponde a superficies donde anteriormente
se practicaba la agricultura de temporal y que por distintas razones han dejado de
cultivarse, favoreciendose el crecimiento de vegetacion secundaria. Esta clase contiene
elementos herbaceos y arbustivos, aunque también presenta elementos arboreos juveniles
(< 5m) en la mayoria de los casos. En todos las areas identificadas con este uso se
encontraron evidencias claras de manejo agricola previo como es un microrrelieve en
surcos. Todas las unidades consideradas en esta clase no han sido cultivadas por al menos
un periodo de 7 afos de acuerdo con las fuentes locales (Guzman, com. Pers. y Gonzalez,
com. Pers.).

Para el caso de la clase Carcava se consideraron aquellas areas con procesos de erosion
en carcava o laminar desprovistas de cubierta vegetal y donde afloran horizontes
arcillosos altamente erodables como los mencionados por (Servenay y Prat, 2003).
Durante la verificaciones de campo se detectaron areas con morfologia y caracteristicas
tipicas de carcava como las mencionadas por (Zepeda-Castro et al., Submitted), pero bajo
cubierta forestal de distintas clases. La representacion espacial y estudio de estas
unidades se encuentra mas alla del presente trabajo.

La plantacion de Cupresus fue establecida dentro de programas gubernamentales de
reforestacion. Se encuentra en un area previamente agricola con evidencias de laboreo,
aun cuando la plantacion tiene una edad aproximada de 30 afios, es apreciable la
presencia de surcos en el microrrelieve del sitio. En este sitio solamente se presentan dos
estratos, el rasante compuesto por musgos y el arboreo.

La clase edificacion e infraestructura incluye construcciones de diversos tipos presentes
en la zona de estudio como casas, graneros, almacenes, cobertizos y estanques piscicolas.

De acuerdo con los informantes locales, la porcion norte y noreste del 4rea con cobertura
de bosque corresponde a bosques de segundo o tercer crecimiento que fueron
intervenidos y cortados a matarrasa hace 45-50 afios, la porcion sur y sureste corresponde
con bosques intervenidos con fines de extraccion comercial a baja escala donde se
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presentan tratamientos silvicolas como arboles padre y corta selectiva. Se desconoce
sobre los ciclos de corta y edades de los rodales.

Previamente se mencion6 que en las unidades con presencia de arbolado del género Pinus
se da la extraccion de resina. Por su parte los rodales existentes con elementos arboreos
del género Quercus tienen un aprovechamiento no maderable, en el que como préctica
comun se¢ extrae el mantillo del suelo, localmente llamado Tierra de Hoja o simplemente
Basura de encino para ser usado como mejorador de suelo de plantas de ornato y en
ocasiones esta extraccion tiene fines comerciales.

Si bien la mayoria de las unidades de bosque son de pino-encino, la abundancia relativa
de los encinos es visiblemente menor. Esto se debe a la historia extractiva local en la que
desde hace por lo menos 80 afios los propietarios cortan los encinos para producir carboén
con fines comerciales (Gonzélez, com. Pers.)

Tabla 3. Descripcion de las superficies para las distintas clases de la leyenda en el area
abarcada por el ortofotomosaico.

Clase Area ha Prop (f}j clon Pol?glgnos Area Min ha Arezltl;\/lax Area;lirom
Agostadero 32.17 11.38 28 0.0007 10.0031 1.1489
Agricultura 7.66 2.71 2 0.6821 6.9800 3.8311

Bosque abierto 19.24 6.81 14 0.0723 6.9678 1.3746
Bosque cerrado 184.13 65.16 10 0.3612 97.9503 18.4110
Bosque m abierto 5.30 1.87 3 0.9942 2.9133 1.7660
Bosque regeneracion 4.41 1.56 2 1.6691 2.7384 2.2038
Bosque-encino 1.74 0.61 2 0.7917 0.9447 0.8682
Carcava 2.78 0.98 71 0.0004 0.4245 0.0397
Cuerpo de agua 0.19 0.07 2 0.0360 0.1555 0.0354
Edificacion infraestructura 2.04 0.72 6 0.0360 0.0423 0.0369
Matorral 5.62 1.99 8 0.1124 2.1120 0.7028
Parcela abandonada 12.55 4.44 4 0.2131 9.8881 3.1365
Plantacion cupresus 4.76 1.68 2 1.5914 3.1636 2.3775
Total general 282.58 100 154

En cuanto a las superficies para las distintas clases, éstas se presentan en la Tabla 3. La
clase con mayor superficie es el bosque cerrado, con cerca del 65% de la superficie y 14
poligonos, la segunda clase por superficie fue el agostadero con cerca del 11% y 28. La
tercera clase por su superficie fue el bosque abierto, con cerca de 7% y 14 poligonos.
Mientras que el cuarto lugar lo obtuvo la clase ce parcela abandonada con
aproximadamente 4.5% y 4 poligonos. El resto de las clases presentaron superficies
menores a 10.0 ha.

En numero de poligonos y la superficie nos indica los tamafios de los poligonos y por lo
tanto sobre la conectividad de las clases. Para el caso del bosque cerrado tenemos tanto la
mayor superficie de poligono como la mayor superficie promedio de los poligonos. En el
caso de los menores poligonos, estos pertenecen a la clase de carcava con 4 m”. Esta clase
tiene la mayor cantidad de poligonos con 71 y una superficie promedio de 397 m”.

El mapa final de uso del suelo se configurd y editd para ser presentado en una escala
1:12,000 (ver Mapa 1), aunque el documento digital estd generado con escala 1:5,000.
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DISCUSION

Meétodos, aplicacion y potencial

Se generdé un mapa de uso del suelo y vegetacion a partir de fotografias aéreas de
pequeiio formato ortocorregidas y un ortofotomosaico digital con escala 1:5,500. Las
imagenes poseén una excelente resolucion espacial (aproximadamente 40.0 cm) en tres
bandas RGB y formato digital lo que permitio su andlisis utilizando diferentes algoritmos
de contraste con lo que se logré dar mas definicion a las copas de los arboles y arbustos.
La aplicacion de imégenes de alta resolucion con fines dasondmicos ha sido utilizada
desde hace varias décadas (Booth y Saunders, 1985; Hall y Fent, 1991). En la actualidad
la disponibilidad de iméagenes satelitales o aéreas digitales de alta resolucion ha permitido
evaluar fendmenos en escalas detalladas y muy detalladas como el dafio en los arboles
asociado a metales pesados (Levesque y King, 1999), o el desarrollo de politicas de
desarrollo y manejo forestal (Carver et al., 2006).

En este trabajo exploramos la utilidad de iméagenes aerofotograficas y su uso en la
delimitacion de unidades cartograficas de uso del suelo y vegetacion, obteniendo
excelentes resultados. Sin embargo considero que la informacion extraida en un mapa de
uso del suelo y vegetacion es limitada comparada con el potencial de informacion a
extraer. Aplicando el procesamiento adecuado permitié medir copas individuales de los
arboles y diferenciar los individuos por género a partir de la morfologia de copa.

Las aplicaciones de estos métodos de alta resolucion son prometedores en el caso de la
dasonomia y areas afine, pues las relaciones alométricas (copa-altura) permiten estimar
los volimenes de biomasa epiegea, volumenes maderables, reservorio de carbono entre
otras cosas (Santa Regina, 2000; Keller et al., 2001; Sunanda y Jayaraman, 2006). Mas
aun, el acoplamiento de estas tecnologias con otras como el LIDAR han permitido
generar informacion detallada de volumenes especificos por especie en bosques semi-
naturales (Koukoulas y Blackburn, 2005). Y Aunque actualmente la tecnologia LIDAR
es de acceso restringido a muchos grupos de investigacion. La fotografia aérea de
pequeiio formato es una herramienta relativamente accesible.

Considero que aun cuando otros autores hayan empleado materiales similares para la
generacion de cartografia detallada de uso del suelo y vegetacion por ejemplo (Lopez-
Garcia, 2007), pueden a partir de imagenes con estas caracteristicas estudiarse dindmicas
en la escala de comunidad (Frank y Tweddale, 2006; McGlynn y Okin, 2006) o poblacién
para géneros o especies definidas.

CONCLUSIONES

Se generd un mapa de uso del suelo y vegetacion en escala detallada 1:5,500 para un area
de aproximadamente 2.8 km”.

La resolucion espacial de las imagenes y el procesamiento digital aplicando filtros de
contraste permitié generar compuestos de falso color que facilitaron la interpretacion y
definicion de clases, asi como cuantificar ciertas caracteristicas intrinsecas de éstas, como
la densidad y cobertura.
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La clase con mayor superficie en el area fue el bosque cerrado, con una superficie de
184.13 ha (65.16%), y la de menor superficie los cuerpos de agua 0.19 ha (0.07%). Las
edificaciones en el 4rea abarcaron una superficie total de 2.04 ha (0.72%). Por su parte las
carcavas abarcaron una superficie de 2.78 ha (0.98%).

En cuanto a las dindmicas e historia de los usos del suelo y vegetacion, estas son
complejas y obedecen primariamente a las necesidades econdmicas de los duefios de los
terrenos.

Las imagenes y herramientas analiticas empleadas pueden ser aplicadas exitdsamente en
la generacion de cartografia detallada de uso del suelo y vegetacion con una perspectiva
clasica.

Existe gran potencial de que las imdgenes y técnicas de analisis puedan ser utilizados en
estudios detallados de otro tipo como dasonomia, estructuras de comunidades vegetales o
dindmicas poblacionales.
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ANEXO 3. CLIMOGRAMA

De acuerdo con los datos de la caseta 16-089 SANTIAGO UNDAMEO del
Servicio Meteorolégico Nacional en Garcia (Garcia, 2004), ubicada con
coordenadas 101° 17°'W, 19°35°N, a 2004 msnm, a una distancia de 7 Km al NW
del sitio de estudio, el clima es de tipo Cb(w)(w)(i")g, templado subhumedo con
lluvias en verano, precipitacién invernal < 5%, oscilacién térmica intermedia y
marcha tipo Ganges, en la cual la temperatura promedio del mes mas caliente
ocurre antes del solsticio de verano, usualmente mayo. El climograma se
presenta en la Figura A3.1, mientras que la marcha anual de balance hidrico
calculado por el método de Thornwhite se muestra en la Figura A3.2. Este
método indica una evapotranspiracion potencial de 69441 mm y una
precipitacion total anual de 881.3 mm, por lo que el balance anual es positivo,
con 186.89 mm.

Climograma

250

200 -

150 +

P (mm)

100 +

Figura A3.1. Climograma para la estacion Santiago Undameo
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En la Figura A3.2 puede apreciarse que el balance es positivo para los meses de
junio a octubre (5 meses) siendo negativo para el resto, lo que indica una

condicion

Grafica de Balance Hidrico

250

200 +

150 ~

mmm Precip.mm
——ETP
—t—BH

100 +

50 ~

P/ETP (mm)

-100

Mes

Figura A3.2. Grafica de balance hidrico anual calculado por el método de Thornwhite. Estacion
Santiago Undameo (16-089). Evapotranspiracion potencial (ETP) y balance hidrico (BH).

Para el caso de la estacion 16-002 Acuitzio del canje con coordenadas
101°20°W, 19°23°N, a una altitud de 2089, ubicada a 11 Km al W del area de
estudio, Garcia (2004) reporta un clima de tipo Cb(wz)(w)(i")g, con temperatura
promedio anual de 14 °C y precipitacion promedio anual de 967.7 mm. La Figura
A3.3 muestra el climograma para esta estacion, y la Figura A3.4. muestra la

marcha de balance hidrico anual calculada por el método de Thornwhite.

155



Climograma

25

250

200 +

150 -

P (mm)

100 ~

50 -

Figura A3.3. Climograma de la estacion Acuitzio del Canje (16-002).

Grafica de Balance Hidrico

250

200 -

150 -

100 -

50

P/ETP (mm)

TC

mmm Precip.mm

—ETP
== DH

-100

Mes

Figura A3.4. Gréfica de balance hidrico anual calculado por el método de Thornwhite. Estacion
Acuitzio del Canje (16-002). Evapotranspiracion potencial (ETP) y balance hidrico (BH).
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Para la estacion de Acuitzio, el balance hidrico anual resulta positivo, con un

superavit de 784.53 mm.

Referencias Anexo 3

Garcia, E. 2004. Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Koppen,
5 edition. Insitito de Geografia UNAM, México, D.F.
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