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RESUMEN

Los residuos organicos producto de la descomposicién de la materia organica, liberan
compuestos hidréfobos que pueden inducir la repelencia al agua (RA) en el suelo, inhibir la
infiltracidon e incrementar las tasas de escurrimiento superficial y erosion del suelo. Existe
una importante cantidad de estudios publicados de casos internacionales sobre RA del
suelo, pero muy pocas investigaciones corresponden a México y particularmente a
Michoacan. En esta investigacion se estudio la RA en suelos de la microcuenca del rio San
Pedro del municipio de Angangueo, Mich., bajo cuatro tipos de especies forestales: encino,
cedro, pino y oyamel. Se analizé la distribucién espacial de RA del suelo en relacién con el
dosel de los arboles, la cubierta vegetal, propiedades quimicas del suelo (pH, CaCOs3, el
contenido de C organico y cationes intercambiables), propiedades fisicas (textura) y
minerales. Se evalud la persistencia y la intensidad de RA del suelo con las pruebas de
tiempo de penetracion de la gota de agua y la prueba de etanol respectivamente. Los
resultados indicaron que la RA del suelo no se relacioné con las propiedades fisicas,
quimicas y mineraldgicas de esté, pero si se observo una relacion con los diferentes tipos
de cobertura vegetal. La proporcién de suelos repelentes al agua aumento6 de acuerdo a la
secuencia: suelo desnudo > arbustos y plantas herbaceas > arbustos > arboles de oyamel,
oyamel-pino-encino, y bosque de pino-encino, es decir, suelos bajo el dosel de coniferas
mostraron los niveles mas severos de RA. Se encontré ademas que la intensidad de la RA
es inversamente proporcional con la distancia a los troncos de los arboles, lo que contribuye
a crear un patron de distribucién irregular de RA del suelo. En promedio, la RA comienza a
desaparecer a partir de los 7 m en cedros, pinos y oyameles, y a los 3 m en los encinos. La
distribucion espacial de RA del suelo también estd condicionada por gradientes
microclimaticos, por esta razén, la persistencia e intensidad de RA del suelo son en general
mas bajos en las zonas sombreadas (transectos al norte de los troncos de los arboles),
donde se espera que el promedio del contenido de humedad del suelo sea mas alto durante
el afo. La RA del suelo esta condicionada fuertemente al tipo de vegetacion y las especies

forestales proveen residuos organicos que generan la mas alta repelencia en esta zona.

Palabras clave: repelencia al agua, suelo, cobertura vegetal, Andosol, bosque templado.
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ABSTRACT

Organic residues the product of the decomposition of organic matter, release hydrophobic
compounds to the soil that may induce soil water repellency (WR), which may inhibit infiltration
and increase runoff and soil erosion. There is a significant amount of international studies
published on soil WR but few research correspond to particularly Mexico and Michoacan. This
research studies soil WR in soils from San Peter river microbasin in Angangueo, Michoacan
under four types forest species: oak, cedar, pine and fir. It analyzed the spatial distribution of soil
WR in relation with tree canopy, vegetation cover and main soil chemical (pH, CaCOs, organic
C content and exchangeable cations) and physical properties (texture). The water drop
penetration time and the ethanol tests were used to assess persistence and intensity of soil WR,
respectively. The results indicated that the soil RA was not related to the physical, chemical and
mineralogical soil properties, but it was observed a relationship with the different types of
vegetation cover. The proportion of water-repellent soil increased following the sequence: bare
soil > shrubs and herbaceous plants > shrubs > trees from fir, fir-pine-oak and pine-oak forest,
that is, soil below the canopy shows the most severe levels of WR.

It was further found that the intensity of WR is inversely proportional to the distance to the tree
trunks, contributing to create a patchy pattern of soil WR. On average, WR begins to fade from
7 meters in cedar, pine and fir, and 3 meters in oak. The spatial distribution of soil WR is also
conditioned by microclimatic gradients, as persistence and intensity of soil WR were usually
lower in shaded areas (north transects from the tree trunks), where soil moisture content is
expected to be higher on average through the year. The soil WR is strongly conditioned to the
type of vegetation and forest species provide organic waste generated the highest repellency in

this area.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable a corto y mediano plazo, y es la base de los
ecosistemas terrestres que proveen de servicios ambientales, entre los que se encuentra
el dar soporte y suministrar nutrientes a las plantas, indispensables para el ecosistema
como para la vida humana (PNUMA, 2000) en consecuencia su proteccion y conservacion
son fundamentales. A pesar de que el tema de degradacion del suelo esta ligado
directamente a las actividades del ser humano, no todos son provocados por él, existen
procesos naturales que dan lugar a propiedades en el suelo que pueden generarla. En las
ultimas décadas se ha investigado sobre suelos donde las tasas de infiltracidn del agua son
bajas o nulas (Debano, 1981; Doerr y Tomas, 2000), a esto se le conoce como repelencia

al agua o hidrofobicidad.

La repelencia al agua (RA) en suelos puede tener su origen en sustancias organicas
hidrofobicas presentes en la superficie del suelo (DeBano, 1981), producto de sustancias
excretadas por raices, organismos vegetales (Reeder y Jurguense, 1979), animales,
hongos (Hallett et al., 2003) y microorganismos. Ademas, se ha relacionado con el clima
(Jaramillo, 2006), textura del suelo (DeBano, 2000; Doerr et al., 2000), la materia organica,
humus y acidez (Diehl, 2013), y mineralogia (Mataix-Solera et al., 2013; Jordan et al., 2010).
Sin embargo, también se ha demostrado que tras un incendio forestal el suelo puede sufrir
cambios en sus propiedades generando, aumentando o destruyendo la hidrofobicidad
(Reeder y Juergensen, 1979; Mallik y Rahman, 1985).

La baja infiltracion en el suelo no es el unico efecto de la hidrofobicidad también tiene
implicaciones en el crecimiento de las plantas, incremento en las tasas de erosion e
impermeabilidad, la reduccion de la fertilidad del suelo, la transferencia de contaminantes
en la superficie y en su interior (DeBano, 2000); inclusive algunos autores como Wondzell
y King (2003) y la USGS (U.S. Geological Survey) advierten que en caso de repelencia al
agua generada por incendios, ésta puede ser mucho mas severa al aumentar la erosién y
la posible ocurrencia de flujos de detritos como en Colorado, Nuevo México y Sureste de
California (Cannon, 2001), lo cual puede acontecer en afos posteriores a los incendios
forestales y en respuesta a precipitaciones de alta intensidad. Es importante mencionar que

los efectos no so6lo son negativos, el incremento en la estabilidad estructural (Blanco-Canqui
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et al., 2007) o el secuestro de carbono (Piccolo y Mbagwu, 1989) son unos de los beneficios

hasta hoy reconocidos.

Este trabajo parti6 de la hipétesis, los procesos de remocién en masa ocurren ante la
presencia o formacion de la RA. Y esto fue causante de los flujos de detritos ocurridos en
febrero del 2010 en Angangueo, Mich., pero debido a la falta de trabajos previos sobre el
tema fue necesario reconocer esta propiedad, primeramente, por ello, se propuso identificar
y estudiar suelos repelentes al agua en Angangueo, Michoacan, asi como determinar la
manera en que incide la vegetacion, los diferentes tipos de asociacion vegetal y las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en la aparicidon de la hidrofobicidad. Se utilizaron
dos técnicas, tiempo de penetracion de la gota de agua (WDPT) y la prueba de etanol (EPT)
para conocer la intensidad y persistencia de la RA del suelo, y se caracterizaron los suelos
del area de estudio. Los datos fueron procesados en el programa estadistico Statgraphics
XVI.

El presente trabajo se dividié en 9 capitulos. En el primer capitulo se describen los motivos
de la realizacién de la presente investigacion y los objetivos que lo guian. El Capitulo 2
contiene el marco teorico de la RA en el suelo con una definicion y descripcion del tema,
los factores bioticos y abidticos que la generan, relacién entre los incendios y la RA del
suelo, los efectos benéficos y dafinos y los métodos mas utilizados en la identificacion de
la RA. En el Capitulo 3 se abordan los antecedentes en el ambito internacional, nacional y
estatal. En el Capitulo 4 se describio las caracteristicas principales de la microcuenca del
rio San Pedro. Dentro del Capitulo 5 se detallan los métodos utilizados para identificar los
suelos hidrofébicos y su relacién con las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de
los suelos y la vegetacion. En el Capitulo 6 se describen los resultados entre las relaciones
suelos repelentes — vegetacion y cobertura, asi como, suelos repelentes - propiedades del
suelo. En el Capitulo 7 se hace un analisis de los datos estadisticos obtenidos. En el
Capitulo 8 se discuten los resultados. Finalmente, en el Capitulo 9 se presentan las

conclusiones de la investigacion y las recomendaciones
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1.1 JUSTIFICACION

Alrededor del mundo y desde inicios del siglo XX se han hecho hallazgos importantes sobre
la repelencia al agua, tales como: origen, distribucion, métodos de determinacion,
beneficios y efectos dafinos. A pesar de que en México ya se cuenta con algunas
aportaciones es importante seguir caracterizando y profundizando sobre los suelos que

presentan hidrofobicidad.

Los efectos provocados por la RA como la disminucion en las tasas de infiltracion tienen
consecuencias hidrolégicas y geomorfolégicas con afectaciones no solo en la agricultura,
sino también en las zonas forestales, donde México cuenta con un total de 23.46 millones
de hectareas de bosque templado incluidas en los 138 millones de hectareas de vegetacion
forestal que ocupa el territorio nacional (CONAFOR, 2013): Lo anterior es importante
considerarlo ya que el principal aporte de sustancias hidrofébicas que generan la RA

provienen de la materia organica que aporta la vegetacion y los microorganismos.

El municipio de Angangueo, fue elegido por ser una zona forestal con bosques de diversas
especies sobre un relieve abrupto, antecedentes importantes de incendios forestales,
procesos de remocién en masa, y en consecuencia alta susceptibilidad a la erosién. Es de
gran importancia determinar para esta zona presencia, origen y severidad de la RA, para
que tal informacion sea incluida en futuros modelos numéricos para la evaluacién del
escurrimiento superficial y susceptibilidad a los procesos de remocidon en masa, y sea
integrado en los planes manejo de ecosistemas y de gestion forestal y, evaluacién de

peligros naturales.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Identificar y estudiar los suelos hidrofébicos en la microcuenca del Rio San Pedro en
Angangueo, Michoacan.

1.2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

A. ldentificar la existencia de suelos hidrofébicos y su distribucion espacial.
B. Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas de los suelos
hidrofébicos.
C. Identificar factores condicionantes y detonantes de la hidrofobicidad.
a. Relacionar la intensidad y la severidad de la RA en suelos con la
vegetacion y el tipo de asociacién vegetal.
b. Relacionar la intensidad y la severidad de la RA en suelos con las

propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los suelos.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 REPELENCIA AL AGUA O HIDROFOBICIDAD

El concepto de hidrofobicidad proviene del griego hidro que significa agua y phobos miedo
o temor = repelente, que tiende a no combinarse con, o incapaz de disolverse en agua
segun the free dictionary. Esta definicion es una forma simple de explicar este fendmeno,
sin embargo, la hidrofobicidad o repelencia al agua (RA) es un concepto mucho mas
complejo y es necesario profundizar sobre la fisica y quimica de las particulas que

interactuan.

En la practica no existe una superficie hidrofobica debido a que entre un liquido y un sdlido
siempre existe cierta atraccion, pero lo que permite la afinidad o repelencia de una superficie
sélida con el agua son las fuerzas de adhesién y cohesion (Doerr et al., 2000). La adhesion
es la interaccion entre las superficies de distintos cuerpos y cohesioén es la atraccion entre
moléculas de una misma sustancia. Si la atraccion entre un liquido y la superficie sélida es
mayor que la cohesion interna de las moléculas del primero, el liquido se esparcira sobre la
superficie, si esta atraccion es menor, el liquido sera rechazado y se forma un menisco
coéncavo en el cual se observa un angulo de contacto (6) entre las tres fases: liquido, sélido
y vapor. De acuerdo a la Ley de Young- Laplace (Figura. 1) cuando el angulo de contacto
(©) se encuentra entre 90° y 0° (90° = © = 0°) el material disperso absorbe agua (superficie
hidrofilica) y en el caso contrario © > 90° la presién anticapilar hace impenetrable el material

y se produce la repelencia (Cuevas, 2006).

a) b)

Solido

Hidrofdbico: © > 90° No hidrofébico: © < 90°

Figura 1. Angulo de contacto entre la gota de agua y un sélido repelente (a) y un sélido no
repelente (b). Tomado de Jaramillo (2006).
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El agua tiene un comportamiento muy particular sobre la repelencia, debido a su
composicion molecular de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Esta estructura le
brinda un fuerte caracter dipolar, estableciendo uniones entre moléculas de agua
fuertemente unidas mediante puentes de hidrogeno, lo que origina que el agua presente
una fuerza de cohesién alta, formando una estructura compacta que la convierte en un

liquido casi incompresible.

La dipolaridad del agua, da lugar a una fuerza relativamente fuerte que contrarresta la
atraccion a superficies cargadas, y si no existen moléculas similares a oponerse a la
atraccion ejercida por las moléculas del agua, entonces las moléculas de la superficie
experimentaran una fuerza de atraccion hacia el interior, promoviendo asi la reduccion de
la superficie del agua (Doerr y Thomas, 2000). Si las fuerzas opuestas son minimas, el agua

asumira una forma esférica (Figura 2).

Figura 2. Formacion de gotas en una supetficie solida.

Para ampliar la superficie de un liquido, se requiere una cantidad de energia y esto se
conoce como tension superficial. La mayoria de los liquidos tienen una tensién superficial
de 20 a40 x 10 3 Nm™ a 20°C. La del agua es excepcionalmente alta de 72.75 x 10 * N/m,
por lo que, si una superficie sélida desarrolla una energia molecular de superficie que se
acerca a la del agua, esta energia tendera a contrarrestar las fuerzas dentro de la gota,

aumentando asi su superficie y extendiéndose asi la gota sobre un sélido.

Por lo tanto, las areas con una superficie libre de energia mayor a 72.75 x 10 * Nm-" atraen

agua, como es el caso de los minerales principales del suelo y son por lo tanto hidrofilicas
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(Tschapek, 1984). Cuanto mayor sea la tensién superficial del solido, mas fuerte es la
atracciéon. Sin embargo, en los sdlidos organicos suaves, tales como ceras o polimeros
organicos pueden exhibir superficies con valores de energia libre por debajo de 72.75 x 10
3 Nm™y por lo tanto son hidrofébicas (Zisman, 1964).

El grado de afinidad o repelencia al agua de una superficie viene determinado por las
propiedades quimicas de su capa externa. En teoria, una capa de sustancias organicas con
moléculas anfifilicas hidrofébicas puede hacer una superficie mineral hidrofilica repelente

al agua (Zisman, 1964) (Figura 3).

Molécula anfifilica

Extremo hidrofébico Extremo hidrofébico
(polar) (apolar)

La superficie del mineral es L.as moléculas cambian su La superficie expuesta se
hidrofébica debido a la orien- orientacion debido a la atrac- vuelve hidrofilica y el agua se
tacion de la capa de molécu- cién entre sus grupos pola- expande sobre la superficie
las organicas. res y el agua. mineral.

Figura 3.Representacion de una molécula de caracter anfifilico (parte superior), y secuencia de
cambios en la orientacion de moléculas anfifilicas sobre una superficie mineral en contacto con el
agua (a partir de Tschapek,1964; Ma 'shum y Farmer, 1985; Velmulapalli, 1993). Tomado de Cerda y
Jordan, 2010.

2.2 REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS

La RA en suelos se define como la baja o nula atraccién entre las particulas sélidas y las
moléculas de agua (Jordan et al., 2013. Los suelos que presentan esta propiedad se
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conocen como suelos hidrofébicos y ofrecen una resistencia intensa a la humectacion,
disminuyendo la infiltracion del agua lo que ocasiona se acumule en la superficie durante
periodos de tiempo que pueden oscilar desde unos pocos segundos hasta horas, dias o

semanas (Doerr y Tomas, 2000).

Es un fendbmeno documentado ampliamente en gran cantidad de paises y muestra una alta
variabilidad, tanto aleatoria, como temporal. Se ha encontrado en diferentes tipos de suelos,
contenido de materia organica (Cuevas, 2006), textura, origen mineraldgico y sobre una
amplia variedad de tipos de vegetacién, asi como diferentes tipos de climas (Jordan et al.,
2013). No se manifiesta de manera permanente, se presenta con maxima intensidad en las
épocas mas secas y en las épocas humedas disminuye, inclusive llega a desaparecer
(Dekker y Ritsema, 1996; Dekker et al., 1998).

Es dificil establecer la distribucién y la cobertura de la repelencia, aunque en algunas areas
extensas como en Australia se encuentran afectadas 5 millones de hectareas, generando

hasta un 80% de pérdidas en la produccion agricola (Jaramillo, 2006).

2.3 FACTORES GENERADORES DE LA REPELENCIA AL AGUA EN
SUELOS

Los principales causantes de la RA son los compuestos organicos hidrofébicos que
provienen de microorganismos vivos o en estado de descomposicion, exudados de raices
de plantas, ceras superficiales de las hojas de las plantas, y ciertas especies de hongos
(DeBano, 1981, Tabla 1). Estos compuestos recubren de manera mas o menos uniforme la
superficie de las particulas minerales (Bisdom et al., 1993; Ma'shum et al., 1988), o que

estan presentes en el suelo como sustancias intersticiales (Franco et al., 2000)

La identificacion de los componentes especificos que causan la repelencia, ha sido el
enfoque de la ultima década en la investigacién de suelos. Sin embargo, a pesar de los
avances en técnicas analiticas, la identificacion exacta de las sustancias responsables en
un suelo determinado aun no se ha logrado (Doerr et al., 2000), en parte a la gran cantidad

de sustancias responsables en el suelo.

Doerr et al.,, (2000) dividieron a los compuestos repelentes al agua en dos grupos
principales: 1) hidrocarburos alifaticos, los cuales son sustancias que consisten de

hidrogeno y carbono con un arreglo de atomos de carbono en una larga cadena, son no
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polares (no tienen carga positiva 0 negativa en cada extremo de la cadena y por
consiguiente casi siempre son insolubles en agua; 2) sustancias polares con estructura
anfifilica que comprende una cadena de hidrocarburo con un extremo que tiene un grupo
funcional con una carga positiva o negativa, este es hidrofilico mientras que el otro extremo

es hidrofébico (Figura 3).

Ambos grupos se consideran causantes de la repelencia al agua, pero las moléculas
polares (acidos grasos y ciertas ceras tales como ésteres y sales de acidos grasos) parecen
ser el principal constituyente de la cubierta hidrofobica sobre arenas hidrofébicas (Franco
et al., 2000).

Tabla 1. Principales fuentes de sustancias hidrofébicas del suelo (Doerr, et al., 2000).

Sustancias Fuente (s)

Alcanos Bacterias, hongos, algas, plantas superiores
Alquenos Bacterias, hongos, algas, plantas superiores
Terpenoides Algunas ceras de plantas

Monocetonas Bacterias, plantas superiores

Dicetonas Plantas superiores (p. €j. eucaliptos, pastos)
Poliéster de acidos grasos Plantas superiores (p. €j. pinos)

2.3.1 Factores bidticos

Vegetacion

Los arboles perenifolios son las especies que mas comunmente se asocian con la
repelencia como en el caso de los eucaliptos y pino, ya que contienen una alta cantidad de
resinas, ceras o aceites aromaticos (Rodriguez-Alleres et al., 2007; Doerr y Tomas, 2000,
Tabla 2). Aunque no se puede asumir que ciertas especies siempre induzcan repelencia al

agua bajo condiciones naturales (Bravo-Espinosa et al., 2012).

El mecanismo de entrada de las sustancias hidrofébicas en el suelo no esta bien descrito,
pero si se sabe que la hojarasca o la actividad de las raices parecen ser algunas de las
causas principales (Reeder y Jurguense, 1979). La RA del suelo también fue encontrada
bajo arbustos en areas templadas (Mallik y Rahman, 1985), matorral mediterraneo,

chaparral semi-desertico (DeBano, 1991) y también se asocia con algunos cultivos. Por
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ejemplo, en Australia, su desarrollo se ha convertido en una preocupacién importante en

virtud de la leguminosa azul altramuz (Lupinus cosentinii) (Carter et al., 1994).

Tabla 2. Especies de plantas superiores asociadas con la repelencia al agua (Doerr, et al., 2000).

Especies de plantas o tipos de vegetacion

Arboles perennes
Acacia mearnsii
Banksia speciosa
Citrus spp.

Eucalyptus astringens
Eucalyptus globulus
Eucalyptus marginata
Eucalyptus patens
Juniperus osteosperma
Pinus banksiana

Pinus jeffreyii.

Pinus monophylla
Pinus patula

Pinus pinaster

Pinus radiata

Pinus resinosa

Pinus strobus
Pseudotsuga macropora
Pseudotsuga mentziesii
Picea engelmanii
Quercus ilex .

Quercus turbinella
Quercus suber

Tsuga canadensis

Arboles deciduos
Populus tremuloides
Larix occidentalis

Matorrales
Adenostoma fascilatum
Adenostoma sparcifolium
Arctostaphylus spp.
Calluna lulgaris
Chamaespartium spp.
Chrysotamnus spp.
Cistus monspelliensis
Erica arborea

Vaccinium spp.

Ulex europaeus

Gramineas
Agrostis spp.
Erharta calycina
Phalaris spp.
Phragmites spp.
Sphagnum spp.
Spinifex hisutus

Scott (1992) sugirié que la liberacién de sustancias hidrofébicas en el suelo es una manera

similar a la alelopatia, utilizado por las plantas para suprimir la germinacién de vegetacion

competitiva y para mejorar la conservacion del agua mediante la canalizacion del agua a

profundidad del suelo tras vias de flujo preferencial, mientras que, al mismo tiempo, reducir

la evaporacion debido a la sequedad parcial de la capa superficial del suelo.
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Hongos

A inicios de los afios 90’s se estudiaba el fendmeno de los “anillos de hadas”, estos son
circulos formados en el suelo en zonas de pastos, donde la hierba se seca y el suelo se
vuelve hidrofébico. Los estudios sugerian que los micelios de los hongos eran los
responsables de la RA (DeBano, 1981; Dekker y Ritsema, 1996), y es posible observarlo
en campos de golf. El area del suelo alrededor de las raices de plantas que se refiere
generalmente como la rizosfera, se ha demostrado que tienen mayores niveles de

repelencia al agua que en la mayor parte del suelo (Hallett et al., 2003).

En afos posteriores se encontré que un amplio grupo de hongos estan asociados con la
repelencia al agua del suelo y lo componen mas de 60 especies de Basidiomicetes, siendo
sefalados con mayor frecuencia Amanita muscaria, Amanita vaginata, Aspergillus sydowi,
Cortinarius sp, Fusarium sp, Lactarius deliciosus, Marasmius oreades, Penicillium nigricans,

Piloderma bicolor, Rhizopogon vinicolor, Russula sp y Trichoderma sp.

Sin embargo, se han encontrado resultados contradictorios, ya que algunas especies
pueden inducir o inhibir hidrofobicidad bajo ciertas condiciones. Jordan et al. (2010)
mencionan que Bornemisza en 1964 demostré que Aspergillus niger es capaz de inducir
repelencia al agua, mientras que Savage et al., (1972), no observaron efectos importantes

relacionados con los hongos.

Materia organica y humus

La materia organica del suelo producto de la actividad biolégica y descomposicion de la
biota del suelo, asi como de productos de transformacion y acumulados en el tiempo sobre
los horizontes superficiales dan origen a lo que se denomina humus. La composicion del
humus varia de manera considerable entre diferentes tipos de suelos y vegetacioén, pero se
puede dividir en sustancias no humicas (p. €j. azucares, aminoacidos, grasas, polisacaridos

y proteinas) y sustancias humicas (Diehl, 2013).

Se ha tratado de establecer la relacion entre la materia organica del suelo y el grado de
repelencia, pero los resultados no han sido concluyentes. En algunos casos solo una
pequefna proporcion de las variaciones en la RA puede ser explicada por las

concentraciones totales de materia organica y que no siempre es hidrofébica, de modo que
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es necesario considerar no solo la cantidad total sino también el tipo de materia organica
(Harper et al., 2000)

Cuevas (2006) coincide con Harper et al., (2000) al determinar las variaciones de la RA bajo
dos tipos de manejo (bosque y pradera), encontrando una mayor calidad de materia
organica bajo el bosque, e infiere que las sustancias repelentes provienen de adiciones
recientes de materia organica o que corresponden a estados primarios de descomposicion,

demostrando que el grado de descomposicion esta relacionado con la RA.

Se ha hecho mucho para caracterizar quimicamente sustancias a través de los acidos
humicos, sin embargo, no todos los acidos humicos pueden provocar RA. El analisis de los
suelos muestreados debajo de un bosque de oyamel y cicuta en Washington por Singer y
Ugolin en 1976 mostré que la repelencia al agua fue altamente correlacionada con la
relacion de acidos humicos-fulvicos. Chen y Schnitzer en 1978 encontraron que una
deficiencia de acido fulvico produciria RA y, por el contrario, una amplia oferta de acido

fulvico aumentaria la humectabilidad del suelo (DeBano, 1981).

2.3.2 Factores abidticos

Acidez del suelo

Varios estudios sobre suelos alcalinos revelan que éstos son menos propensos a la RA
comparado con suelos acidos (Mataix-Solera et al., 2008; Zavala et al., 2009a). Ademas,
se ha probado con éxito la reduccion de la repelencia al agua al incrementar el pH en suelos
mediante el encalado. Estas observaciones se pueden atribuir a los diferentes efectos que
tiene el aumento de la actividad de la degradacién de las ceras por las bacterias y el
aumento de los acidos humicos. Sin embargo, la RA del suelo también se ha encontrado

en suelos calcareos en los paises bajos, California y Espafa (Diehl, 2013).

Clima

Se pensaba que la repelencia sélo se presentaba en climas secos y suelos arenosos, sin
embargo, éstas no son las Unicas condiciones en las que se produce. Se ha registrado en
climas humedos tropicales (Jaramillo et al., 2000), en clima humedo mediterraneo (Doerr y

Thomas, 2000) y en otros climas humedos del norte de Europa (Doerr et al., 2000).
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Suelo

Existen registros en una gran variedad de suelos, desde minerales hasta organicos,
incipientes a muy evolucionados, fuertemente acidos a alcalinos, fértiles a poco fértiles,
concluyendo que la hidrofobicidad puede presentarse en cualquier tipo de suelo (Jaramillo,
2006).

Textura del suelo

El nivel de repelencia depende de la proporcion de particulas de suelo con un revestimiento
superficial hidréfobo. Este es influenciado por el area de superficie del suelo que varia
considerablemente con la textura del suelo. En el pasado la RA del suelo ha sido asociada
a suelos de texturas arenosa (DeBano, 1991), y se explica porque los suelos arenosos
tienen una superficie mas pequena por unidad de volumen comparada con suelos de
textura fina (Doerr et al. 2000).

Muchos suelos de esparcimiento, en particular de los campos de golf, se construyen a partir
de suelos arenosos, y son muy propensos al desarrollo de la repelencia al agua (Cisar et
al., 2000).

Mineralogia

Se ha observado que determinados tipos de suelos de textura arcillosa con suficiente
materia organica como para desarrollar repelencia al agua tras la accién del fuego, no lo
hacen (Mataix-Solera et al., 2013). Esto puede deberse a la cantidad relativamente baja de
materia organica frente al contenido de arcilla, tal como han sugerido diversos autores
(DeBano, 1981), aunque otros apuntan al origen mineraldgico de las arcillas como la causa
principal (Lichner et al., 2006, Después de un experimento de laboratorio, Lichner et al.
(2006) demostraron que ilita, montmorillonita y caolinita poseen efectos diferentes sobre la
repelencia al agua del suelo. Solamente la caolinita se mostré efectiva a la hora de reducir
la persistencia de la repelencia al agua de arena de silice recubierta con acido estearico.
Mataix-Solera et al. (2013) observaron que la presencia de minerales como la caolinita,
dominante en la composicion de las arcillas en suelos de Espana e Israel con igual tipo de
vegetacién y clima, no favorece el desarrollo de repelencia al agua tras el fuego. Segun
estos autores, el caracter hidrofilico de la Ca-montmorillonita puede deberse a la presencia
de cationes hidratados, aunque la sustitucion de estos cationes por moléculas organicas
mediante diversos tipos de unién puede hacerla hidrofébica de modo que la caolinita podria

ser mas importante en la preservacion del caracter hidrofilico del suelo que la
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montmorillonita o la illita, y mas efectiva como agente mejorante de suelos hidrofébicos
(Jordan et al., 2010).

2.3.3 Incendios

El fuego es la principal causa de RA en el suelo (Reeder y Juergensen, 1979; Mallik y
Rahman, 1985). El fuego modifica los ciclos biogeoquimicos, produce cambios en la
vegetacién, suelo, fauna, procesos hidrolégicos y geomorfologicos, calidad del agua e
incluso cambios en la composicion de la atmoésfera (Neary et al., 1999).

Cuando un suelo es sometido a temperaturas elevadas se generan sustancias organicas
de origen pirolitico (los hidrocarburos aromaticos policiclicos son generados por procesos
de combustion incompleta de materia organica como la madera, el aceite o la grasa animal
a altas temperaturas), entre otros hidrocarburos resultantes de la combustion incompleta
de biomasa cuyo caracter hidrofobico intensifica la repelencia al agua en suelo (Gonzalez
etal. 2011).

Las propiedades fisicas del suelo como la estructura, porosidad y la agregacion son
afectadas por el incendio. Otras propiedades tales como el contenido de arcilla no se ven
afectados facilmente, excepto en la superficie inmediata del suelo durante un fuego muy
intenso (DeBano 1991).

Al igual que en suelos con RA generada de manera natural, los suelos de textura gruesa
son mas susceptibles a la RA por el calor inducido que los suelos arcillosos de textura fina.
Mataix- Solera et al. (2014) experimentaron con quemas controladas en suelos calcareos
de Espana, y propiedad clave que afecto la respuesta de la RA después de la exposicion al
fuego fue la textura del suelo. Los suelos con contenidos de arena del 72% expuestos a

una temperatura de 250 °C y 300 °C mostraron repelencia extrema al agua.

Los efectos de los incendios son muy variados: la formacién de la capa repelente al agua,
la pérdida de la cubierta vegetal protectora, el aumento del flujo superficial y la erosion o la
ocurrencia de deslizamientos de terrenos durante las primeras lluvias siguientes del
incendio (Robichaud y Hungerford, 2000). Lo anterior esta ligado a los multiples factores de
los que depende el incendio: biomasa disponible, intensidad (temperaturas alcanzadas y
duracién), area quemada, tiempo desde el ultimo incendio, tipo de suelo, humedad,
pendiente y vegetacion (Neary et al., 1999). Con respecto a la temperatura se ha

demostrado que a registros de 175 °C no hay variaciones importantes, pero a 200°C la

14 |



hidrofobicidad se va intensificando; sin embargo, al llegar a los 280 °C y 400 °C ocurre la
destrucciéon de casi todos los compuestos hidrofébicos (Robichaud y Hungerford, 2000;
Jaramillo, 2006).

En cuanto al contenido de materia organica, las muestras bajo plantas de pino fueron mas
propensas a desarrollar repelencia al agua a una temperatura de 250-300 °C, que suelos
bajo otras especies. Se confirma que las especies de plantas afectan la calidad de materia

organica y, por lo tanto, estas son factores clave en el desarrollo de repelencia al agua.

24 EFECTOS DE LA REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS

Como ya se menciond, el principal efecto originado por la RA del suelo debido al cambio en
las propiedades hidricas de los suelos, es la disminucién en las tasas de infiltracion lo que
conlleva a la reduccion en los tiempos de generacion del flujo superficial y la intensificacion
del mismo, desarrollo de vias del flujo, irregularidad en el frente de mojado provocando
implicaciones geomorfolégicas e hidroldgicas, ademas de los efectos notables sobre la
productividad, la produccién agropecuaria y forestal; y en sistemas agricolas, el lavado
acelerado de agroquimicos. La RA del suelo puede llevar a una perdida completa en la
capacidad de infiltracion de un suelo favoreciendo el flujo superficial, que a su vez origina

erosion (Mataix-Solera et al., 2013).

En cuanto a la infiltracién en suelos repelentes al agua Wallis et al. (1990) encontraron
grandes diferencias entre la tasa de infiltracidn mostrada por dos sitios con suelos arenosos
con diferentes grados de repelencia: el sitio menos repelente tuvo una tasa de infiltracion,
en una prueba de 10 min de duracion, equivalente a 204 mmh-', mientras que en la mas

repelente la tasa fue de 36.6 mmh™.

Una capa de superficie repelente hace que el agua de lluvia se estanque, si la precipitacion
es suficiente y su detencion en la superficie se supera, se producira el flujo superficial. La
frecuencia de los huecos a través de esta capa (tales como estructura o grietas por secado,
agujeros de raices, madrigueras y parches de suelos hidrofilico o0 menos hidrofébico) y el
patrén de los suelos humectables (Wallis y Horne,1992) determinara si el flujo superficial

es generalizado o solamente local (Doerr et al., 2000).
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Neris et al., (2013) caracterizaron suelos de Andosol bajo dos coberturas vegetales
diferentes de bosque y estudiaron la infiltracion, repelencia al agua, flujo superficial y la
erosion mediante simulacion de lluvia. Los resultados mostraron la influencia de las
propiedades del suelo del bosque en la infiltracién y el flujo superficial. La RA de la capa
superficial se considera un factor clave en la respuesta hidrolégica del suelo. Se redujo la
infiltracion de agua mientras que la cohesion de la capa de mantillo altera las vias de flujo
preferencial que permiten el agua de lluvia para llegar a los horizontes minerales

subyacentes.

En estudios realizados por Jaramillo (1996) en andosoles volcanicos, resulta que la
estructura puede verse afectada por la repelencia, debido a los cambios de humedad en el

suelo y esto podria ayudar a acelerar la degradacion de los suelos.

Jordan et al. (2009) determinaron una relacion linear entre la tasa de flujo superficial y la
pérdida de suelo. En promedio la pérdida de suelo se incrementaba en mas del 40% en
suelos con RA que en suelos hidrofilicos. Neris et al. (2013) observaron que las tasas de
erosion fueron bajas en areas de bosque, resaltando la funcién protectora del suelo en estas

zonas contra los procesos erosivos.

Los efectos que origina la RA no sdlo son negativos. Varios autores sefalan que la
presencia de compuestos repelentes al agua contribuye al desarrollo de la estructura del
suelo, plantean la posibilidad de que la presencia de ceras, grasas y resinas impidan la
disgregacion de los agregados y aumenten asi su estabilidad, al hacerlos impermeables al
agua. DeBano (1981) destaca a la RA como uno de los mecanismos que ayudan en la
formacion y estabilizacion de la estructura del suelo, debido a la cementacion producida
con materiales organicos que reducen la humectacién de los agregados provocada por los

compuestos hidrofébicos.

Aunque Roy et al. (1998) encontraron en Canada un fuerte deterioro estructural que se
manifestd como una pulverizacion completa de los primeros centimetros superficiales

(hasta 15 cm) del suelo, en 15 de los 27 sitios con suelos repelentes al agua.

Piccolo (1989) por su parte observé un mejoramiento en la estabilidad de agregados al
adicionar materia organica rica en componentes hidrofébicos que en materia organica con

sustancias hidrofilicas.

16 |



2.5 METODOS PARA DETERMINAR REPELENCIA AL AGUA DEL
SUELO

Existen numerosos y bien establecidos métodos para determinar las caracteristicas de
mojado de un material sélido, por ejemplo, el método de ascenso capilar y el método de la
gota sésil. Este ultimo basado en la medicién del angulo en la interfase agua-suelo es el
método de medida mas directa de la intensidad de la RA del suelo. Sin embargo, la
heterogeneidad quimica y la rugosidad macroscopica y microscopica del suelo hace que la

aplicacion de estos métodos dificulte la determinacion de la RA (Diehl, 2013).

Para evaluaciones de rutina se han desarrollado algunos métodos practicos y de facil
aplicacion como el llamado WDPT (Water Drop Penetration Time) tiempo de penetracion
de la gota de lluvia. Es un método muy rapido y simple, una gota de agua es colocada sobre
la superficie del suelo, registrando el tiempo que necesita la gota en penetrarlo, se obtiene
una medida del tiempo que persiste la RA sobre la superficie porosa (Wessel, 1998). Existen
varios sistemas de clasificacion de la persistencia de la RA en suelo desarrollados por

algunos autores (Tabla 3).

Tabla 3. Clases de WDPT utilizada por diferentes autores para clasificar la persistencia de la
repelencia al agua en los suelos. (Jordan, et.al. 2010).

Ad Roberts McGhie Ma’'shu Dekker
ams Bisd t Doerr et Doerr et
Clase etal. y my Iscom e al. Y
(1969) Carbon Posner Farmer al. (1993) (1996) al. (1998) Ritsema
(1971)  (1981)  (1985) (1994)
Hidrofilico <10 <1 <60 <1 <5 <60 <5 0-60
Ligeramente 10-60 1-10 5-60 5-10 60-180
repelente 10-30
al agua 30-60
180-
Fuertemente 60-180 399
repelente 180-300
al agua
300-600
Severamente 600-900
repelente
al agua 900-3600
Extremadamente 3600-
repelente 18000
al agua >18000

Otro método sencillo es conocido como MED 6 EPT (Molarity Ethanol Drop) prueba de

porcentaje de etanol, y se basa en la tension superficial de una serie de disoluciones
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estandarizadas de etanol en agua. Proporciona una medida indirecta de la tensién
superficial del suelo y, por lo tanto, indica la intensidad de la RA del suelo. En la tabla 4 se
observan las clases de etanol para determinar la intensidad de la RA.

Tabla 4. Clases de etanol utilizadas en la clasificacién de la repelencia al agua. Equivalencia con la
molaridad del etanol y la tensioén superficial aparente. (Doerr, et.al. 2002).

Intensidad de la repelencia al

Clase de etanol agua (Doerr, 1998) Etanol MED Y
% M Nm- 1073
1 Muy hidrofilico 0 0.00 721
2 Muy hidrofilico 1 0.17 66.9
3 Hidrofilico 3 0.51 60.9
4 Ligera 5 0.85 56.6
5 Moderada 8.5 1.45 51.2
6 Fuerte 13 2.22 46.3
7 Fuerte 18 3.07 42.3
8 Muy fuerte 24 4.09 38.6
9 Extrema 36 6.14 33.1

MED: Molaridad del etanol, M: Molaridad, y: Tensién superficial aparente

El procedimiento consiste en la aplicacion de gotas sobre la superficie del suelo (0.05 mL)
de soluciones con distinta concentracién de etanol, y se observa si se produce su infiltracion
durante unos segundos (Watson y Letey, 1970). Cada gota debe dejarse caer desde una
distancia no mayor de 15mm para evitar un exceso de energia cinética que pueda afectar

la infiltracion.
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CAPITULO 3 ANTECEDENTES

La repelencia al agua ha sido estudiada desde el primer cuarto del siglo XX y el primer
trabajo referente a suelos que no podian humectarse fue realizado por Schreines y Shorey
en el afio de 1910 en California. Otros trabajos en esta misma época eran los que trataban
sobre el fendmeno de “anillos de hadas” donde se sugeria que la repelencia al agua en
suelos era causada por los hongos (DeBano, 1981). En afios posteriores, el conocimiento
de la materia organica y su descomposicion fue asociada a la RA, proporcionando las bases
para estudios posteriores realizados a inicios del siglo XX (Debano, 2000). Sin embargo,
este tipo de trabajos no se generalizaron hasta los afios 60’s y 70’s, con contribuciones
sobre la estabilizacion de la estructura del suelo dada por ciertas sustancias quimicas vy el
entendimiento sobre el movimiento del agua en suelos repelentes. Las disciplinas que
sentaron las bases para el entendimiento de esta propiedad fueron la relacion entre el suelo-
agua- planta y el estudio del importante rol de la materia organica en los sistemas agricolas
(Debano, 2000). En la década de los 70’s, la repelencia al agua comenz6 a tener la atencion
del mundo en cuanto al manejo y sus implicaciones, por ellos los mejores avances en su
caracterizacion fisica y quimica se lograron en esta época. Ademas, hubo un mejor
entendimiento de la RA inducida por el fuego y su importancia en la erosién post-incendio

en una cuenca.

La década de los 80’s - 90’s (Carter et al., 1994; Cerda et al., 1994; DeBano, 1981;
Ma’'shumm et al., 1988) se caracterizé por un desarrollo en el conocimiento en areas
relacionadas con la RA, y un fortalecimiento en los temas ya tratados en la década de los
60’s y 70’s. Los 90’s fue una temporada en donde se profundizé en el reconocimiento de
las implicaciones de la RA en las zonas de cultivo y en los ecosistemas, asi como la

busqueda de tratamientos de remediacion (Wallis et al., 1990).

Hoy en dia, se han hecho esfuerzos importantes en el conocimiento sobre aquellos
compuestos de la materia organica que dan lugar a la RA y la manera en que estos llegan
al suelo (Jiménez-Morillo et al., 2014); también se sigue avanzando en las consecuencias
de los incendios y mas especificamente en el comportamiento de las cenizas (Pereira et
al., 2013).
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3.1 ANTECEDENTES: RELACION ENTRE LA VEGETACION Y SUELOS
HIDROFOBICOS.

3.1.1 INTERNACIONALES

Scott (2000) determind cuanto prevalecia la RA en suelos en areas forestales de Sudéfrica,
y confirma que la repelencia al agua se debe a los diferentes tipos de vegetacién siendo
mas repelente en suelos debajo de eucaliptos seguido de especies de acacias y pinos.
Sugiere que esta repelencia esta relacionada con sustancias quimicas de las plantas y las
aportaciones de las mismas por los incendios forestales. Las caracteristicas de los suelos

explicaron muy poco de las RA.

Dekker et al. (2000) examinaron el grado, profundidad y variabilidad espacial de la
repelencia en dunas a lo largo de la costa holandesa, y encontraron que todas las muestras
de diferentes tipos de vegetacion a una profundidad de 0-5 cm resultaron de fuertemente a
extremadamente repelentes de acuerdo con la profundidad. La gran variabilidad en

distancias cortas se debié al muestreo intensivo que realizaron.

Zavala et al. (2009a) determinaron la RA con respecto al tipo de vegetacion y parametros
del suelo en Espafia. Encontraron una alta relacién entre el contenido de materia organica
y la acidez en suelos bajo pino, corcho, encinos y eucaliptos, mientras que suelos bajo
brezal y olivos mostraron una pobre relacion. La RA del suelo esta asociada con el uso del
suelo disminuyendo en la siguiente secuencia: brezal > eucaliptos > pinos > corcho >

encinos > olivos.

Seiyde et al. (2013) investigaron la relacion entre la persistencia de la RA, las propiedades
del suelo y diferentes especies de plantas en el norte de Iran. Encontraron una repelencia
extrema en suelos arenosos bajo P. taeda, A. subcordata and broadleaves forest under B.
sempervirens, P. persica, Q. castanefolia, F. orientalis, and Acer sp con un alto contenido
de materia organica. La persistencia de la RA del suelo mostré una alta variabilidad entre
los diferentes sitios de estudio. Concluyeron que el contenido de materia organica, textura

y acidez son los parametros mas importantes para el desarrollo de la RA del suelo.

Zavala et al. (2014) estudiaron el efecto de la hidrofobicidad sobre diferentes tipos de
bosque mediterraneo: eucaliptos, pinos y encinos; bajo el dosel, arbustos, herbaceas y

sobre suelo desnudo. Los suelos del bosque de pino y eucalipto mostraron repelencia
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severa a extrema. En cuanto a las coberturas la repelencia incrementé de acuerdo con la
siguiente secuencia: areas desnudas < arbustos y herbaceas < dosel de los arboles.
Concluyeron que existe una fuerte relacion entre la repelencia al agua y el tipo de

vegetacion.

3.1.2 MEXICO

Aguilar (2013) trabajo en la variacion de la repelencia al agua de los suelos en funcion de
la profundidad, del contenido de humedad, de la posicién topografica y de la cobertura
vegetal, en la cuenca del rio Los Gavilanes, Veracruz. Determin6 el grado de repelencia
con el método de WDPT vy la persistencia con el MED, y encontré que la repelencia se
desarrolla con clases altas de severidad y de persistencia en el primer horizonte,
descendiendo de manera considerable en el segundo y desapareciendo por completo en el
tercero. El grado de repelencia depende del contenido de humedad del suelo, la
persistencia aument6 conforme el suelo perdia humedad. Las coberturas forestales sobre
las que se origind un mayor grado de repelencia fueron las conservadas de bosque mesofilo
de montafa y el bosque de Pino asociadas al tipo de suelo Andosol umbrico. En cuanto a
la topografia, el promedio de severidad mas alto se encontré en la parte media de los

transectos topograficos, lo cual también coincide con los valores mas altos de persistencia.

3.1.3 MICHOACAN

Jordan et al., (2009) estudiaron la ocurrencia y los efectos hidrolégicos de la RA bajo bosque
de oyamel, pino, pino-encino sobre suelos volcanicos de Michoacan. La RA del suelo en
muestras secadas al aire mostraron un alto grado de variabilidad entre las diferentes zonas
de estudio, aunque la mas alta RA se encontré en suelos bajo bosques densos y arbustos.
Los suelos bajo bosque poco denso y suelos desnudos se mostraron hidrofilicos o
ligeramente repelentes. Las propiedades del suelo mas importantes en el desarrollo de la
repelencia fueron la materia organica, la textura y acidez. En cuanto a los efectos
hidrolégicos, el flujo superficial aumenté en suelos RA en contraste con los suelos

hidrofilicos, donde se observé que los rangos eran mas bajos.
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Jordan et al., (2011) realizaron un estudio en los municipios de Tancitaro, San Juan Nuevo
Parangaricutiro y Uruapan, sobre los efectos de la severidad de diferentes incendios sobre
la RA del suelo, el contenido de materia organica, estabilidad de agregados y la distribucion
de la repelencia al agua en fracciones de agregados tamizados (1-2, 0.5-1, 0.25-0.5y 0.25
mm). Seleccionaron cinco zonas con antecedentes de incendios y dos sin antecedentes de
incendio como control en bosque mixto de oyamel y pino. Observaron una RA del suelo
similar en suelos afectados levemente por incendios que en aquellos sitios sin incendios.
Sin embargo, reportan una extrema repelencia en la mayoria de las muestras. Las
fracciones de agregados finos mostraron un mayor grado de repelencia que en las
fracciones gruesas, lo cual sugiere que la destruccién de la materia organica durante un
incendio se da principalmente en las fracciones gruesas. Ademas, en suelos repelentes se
observé una mayor estabilidad de agregados que en suelos humectables sélo en areas con
incendios a temperaturas bajas. Las altas temperaturas de los incendios en estas areas
destruyen la repelencia, rompen la estabilidad de los agregados y se esperaria indujeran

cambios en los flujos superficiales y en la pérdida de suelo.

Bravo-Espinosa et al., (2012) evaluaron el cambio de cobertura y uso de suelo entre 2003
y 2008 en la Cuenca del rio Cupatitzio. Para ello interpretaron fotografias aéreas y
analizaron nueve propiedades fisicas y quimicas asociadas con la calidad o degradacién
en suelo de Andosol; entre estas propiedades se encuentra la RA. Determinaron la
hidrofobicidad mediante WDPT sobre sitios en huertas de aguacate y bosque de pino-
encino y en ambas coberturas los suelos no presentaron hidrofobicidad, este resultado lo
atribuyen a la perdida de compuestos hidrofébicos en la materia organica debido al cambio

en el uso del suelo.

Rodriguez (2014) midio la capacidad de infiltracion en una disturbosecuenca de bosque de
pino-encino en la Cuenca de Cuitzeo en temporada de lluvia y de secas, durante el proceso
de su investigacion encontrd areas donde el suelo se mostraba repelente al agua, para ello,
midio la intensidad y la persistencia de la RA mediante WDPT y MED y concluyd que la
capacidad de infiltracion del suelo estuvo en funcion del grado de hidrofobicidad y humedad
de cada sitio. Ademas, encontré que el bosque de pino y suelo revegetado naturalmente
mostraban repelencia extrema en la temporada seca y disminuyeron drasticamente en la

temporada de lluvias.
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CAPITULO 4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Angangueo es un municipio al oriente de Michoacan ubicado entre los paralelos 19°35’ y
19°40’ de latitud norte; los meridianos 100°14’ y 100°21’ de longitud oeste; consta de una
superficie de 125 ha con una altitud entre 2600 y 3400 m. Colinda al norte con el municipio
de Senguio y el estado de México; al este con el estado de México y el municipio de
Ocampo; al sur con el municipio de Ocampo; al oeste con los municipios de Ocampo y
Aporo (INEGI, 2009) (Figura 4).

La microcuenca del rio San Pedro se situa al este dentro del municipio de Angangueo entre
las coordenadas geograficas 19°36'51” y 19°37'39” de latitud norte y entre 100°15’ y
100°17’, con una extension de 340 ha. La altitud maxima que la delimita se encuentra a

3380 my la minima a 2580 m.
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Figura 4. Localizacion de la microcuenca del rio San Pedro, Angangueo, Michoacan. Fuente:
INEGI (2013).
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4.2 DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO

4.2.1 Fisiografia.

El municipio de Angangueo forma parte del Cinturéon Volcanico Transmexicano (CVTM),
dentro de la Subprovincia Mil Cumbres. El cinturén se caracteriza por un relieve montafioso
con innumerables aparatos volcanicos. Entre las elevaciones que circundan la cuenca se
encuentran al W-NW la Sierra Chincua, al E y al N limita con la Sierra Rancho Grande que
sigue una direccion SE-NW y al sur en direccion SE- NW limita con la Sierra el Campanario.
La Subprovincia Mil cumbres, es una region accidentada y complicada por la diversidad de
sus geoformas que descienden hacia el sur, abarca sierras volcanicas complejas debido a
la variedad de sus antiguos aparatos volcanicos, mesetas lavicas escalonadas y lomerios
basalticos.

La microcuenca del rio San Pedro esta conformada por laderas de montanas bajas con
alturas entre los 180 a 380 m, piedemontes y un valle fluvial que las divide. Se observan
laderas ubicadas al norte, sur y este de la microcuenca, las cuales tienen orientaciones S-
SW, N-NW, W-NW respectivamente (Figura 5), con pendientes predominantemente fuertes
(16° - 35°) y se extienden en el 69.77% de la superficie (Figura 6).
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Figura 5. Orientacion de laderas en la microcuenca del rio San Pedro, Angangueo, Michoacan.
Fuente: INEGI (2013).
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La clasificacion de pendientes para la microcuenca del rio San Pedro esta basada en Van
Zuidam (1986) (Tabla 5). Esta clasificacion comprende valores que van desde 1, para una
pendiente baja (< 8°), hasta el valor maximo de 4 (>35°), correspondiente con una pendiente

muy fuerte.

Tabla 5. Clases de pendiente por Van Zuidam (1986 y area dentro de la microcuenca.

Clase Pendiente Valor Area
km?2 %
0°-8° Baja 1 0.13 3.92
8°-16° Moderada 2 0.53 15.52
16° - 35° Fuerte 3 2.37 69.77
= 35° Muy fuerte 4 0.37 11.05
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Figura 6. Pendientes de la microcuencia del rio San Pedro, Angangueo, Michoacan. Fuente: INEGI
(2013).

4.2.2 Hidrologia

El municipio de Angangueo se ubica en la Regién Hidrolégica Administrativa IV Balsas, la
cual a su vez se subdivide en la subregion Medio Balsas, limitando al norte con la regién
del Lerma-Santiago-Pacifico (CNA, 1998). La Comision Nacional para el conocimiento y
uso de la biodiversidad (CONABIO, 1998) incluye la zona de estudio dentro de la
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denominada "subcuenca Palo Amarillo", tributaria de la subregién Medio Balsas. Como
resultado, Angangueo es el limite de una zona de transicion en donde confluyen dos
regiones hidroldgicas de alto valor especifico, o que incrementa ain mas su importancia
en relacion con la captacion de agua pluvial y recarga de acuiferos, entre otras funciones
ecolégicas. Entre sus rios principales se encuentra el rio Puerco, El Charco, Carrillos y el
rio San Pedro ubicados dentro de la zona de estudio.

La microcuenca cuenta con una superficie de 3.39 km? y un perimetro de 8.8 km con
orientacion Este-Oeste considerada como cuenca de tipo endorreica. El afluente principal
es el rio San Pedro, el cual tiene una longitud de 3.56 km considerando de cauce corto y
clasificado como un rio de montafa, por ende, poco sinuoso, ya que se encuentra en una
etapa de transicion de joven a maduro. Sus tributarios son de tipo intermitente en una red

de drenaje dendritica (Figura 7).
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Figura 7. Tributarios de la microcuenca del rio San Pedro, Angangueo, Michoacan. Fuente: INEGI
(2013).
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4.2.3 Suelos

De acuerdo con el INEGI (2009) el suelo predominante en el municipio de Angangueo es el
Andosol con una extensién del 86.82% y en menor proporcién el Luvisol con 9.98%. En la

microcuenca del rio San Pedro existen Andosoles écricos y humicos (Figura 8).
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Figura 8. Mapa edafologico de la microcuenca del rio San Pedro, Angangueo, Michoacan. Fuente:
INEGI (2013).

Andosol. Representado con el simbolo T y su nombre proviene del Japonés an: oscuro; y
do: suelo. Literalmente, tierra negra. Son suelos desarrollados especialmente en montafias
humedas sobre vegetacion boscosa y son el resultado de la meteorizacion moderada de
depositos principalmente piroclasticos, aunque también pueden encontrarse asociados con
materiales volcanicos. Se situan sobre rocas volcanicas efusivas vitreas como lavas,
escorias y cenizas, la cual tiene alto contenido de aléfano que le confiere ligereza y

untuosidad al suelo, y alta capacidad de retencién de humedad y valores altos de porosidad.

El horizonte andico puede encontrarse tanto en la superficie como subsuperficialmente. En
general, muestra colores oscuros, un alto porcentaje de materia organica (mas del 5 %),
tienen estructura esponjosa y con frecuencia, consistencia grasosa. Tienen baja densidad

aparente y mayormente tienen textura franco limosa o mas fina (IlUSS-ISRIC-FAO, 2007).
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Son de gran importancia econémica porque permiten el desarrollo de extensas plantaciones

de aguacate, bosque de pino y bosque de pino-encino (INEGI, 2004).

Andosol Humico. Simbolo: Th. Del latin hummus: tierra, es un Andosol con una capa
superficial obscura y rica en materia organica, pero pobre en algunos nutrientes

importantes para las plantas (Figura 9).

Figura 9. Ejemplo de Andosol humico.

Andosol Ocrico. Simbolo: To. Del latin oais: claro. Es un suelo muy limoso o arcilloso
a menos de 50 cm de profundidad; tiene una capa superficial clara y pobre en

materia organica y nutrientes (Figura 10).

Figura 10. Ejemplo Andosol écrico.
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4.2.4 Geologia

La estructura geologica aflorante de la Sierra de Angangueo ha sido el resultado de tres
fases de vulcanismo. La primera corresponde al Oligoceno-Mioceno inferior, la segunda al
Mioceno medio y superior y la tercera al Plio-Cuaternario. Esta actividad volcanica se ha
desarrollado sobre una zona de debilidad cortical expresada por la Fractura Taxco-San
Miguel de Allende, de orientacion general NNW-SSE (Demant, 1982).

Las rocas dominantes en el municipio de Angangueo son Andesitas que cubren casi 46 km?
(57.36%), brecha volcéanica intermedia que abarca 16.5 km? del area municipal (20.65%) y

basalto en poco mas de 5 km? del territorio de Angangueo (8.56%) (Figura 11).

Los depdsitos aluviales estan compuestos principalmente por limos, arcillas, arenas,
gravas, cuyo espesor varia significativamente y pueden llegar a decenas de metros,
cubriendo discordantemente e indistintamente diversas unidades geoldgicas mas antiguas
(Corona-Chavez et al., 1999).

La roca Andesita que es resultado directo de la actividad volcanica del Mioceno, esta
representada por las Sierras de Chincua, Rancho Grande y Campanario, las cuales forman
una estructura volcanica alargada, con orientacion N-NE - S-SE, que en su conjunto es
conocida como Sierra Angangueo, sobre esta roca se ubica la microcuenca del rio San
Pedro. Tiene una textura porfidica y en algunas zonas afanitica microcristalina. La
asociacion de fenocristales dominante es de plagioclasas y piroxenos, y localmente puede

ser de horblenda con o sin piroxenos.

En cuanto a la Brecha Andesitica, esta aflora al oeste de Angangueo donde se aprecia, por
lo general muy alterada, compuesta casi en su totalidad por fragmentos angulosos de roca
andesitica, cuyos tamanos varian desde milimetros hasta 30-40 cm, sin predominio de
algun tamano en particular, con variacion en su color, el cual incluye verde, morado y gris.
Esta unidad esta asociada a un flujo piroclastico bien consolidado o soldado con matriz
andesitica, en los diversos afloramientos de dicha unidad es perceptible su aspecto
tobaceo, con ligera pseudoestratificacion, evidencias de alteracion y caracteristicas de
material compacto, cuyo espesor puede ser aproximado a los 200 m (Atlas de Riesgos

Naturales).
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4.2.5 Uso de suelo y vegetacion

El area de estudio esta cubierta por bosque mesdfilo de montafna con predominancia de
coniferas como el oyamel, pino, cedro y encino. También se han distinguido las
comunidades secundarias clasificadas como matorrales de Juniperus y pastizales.
Ademas, ocupando una importante proporcion del area de estudio, se encuentran los

bosques mixtos de Pinus-Quercus (Pino-Encino) (Ramirez, 2001) (Figura 12).
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Figura 12. Uso de suelo y vegetacion de la microcuenca del rio San Pedro, Angangueo,
Michoacan. Fuente: INEGI (2009). Modificado por Alcantara.
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El bosque de Oyamel predomina sobre los otros tipos de vegetacion con una extensién del
38.64% de la superficie total de la microcuenca. Las zonas de pastizal abarcan solo un
2.95%. La agricultura de temporal se extiende sobre un area equivalente al 6.19%, mientras
que la zona urbana ocupa un 2.06% (Tabla 6).

Tabla 6. Uso del suelo y vegetacion de la microcuenca del rio San Pedro.

Uso del suelo y vegetacion Superficie
ha %
Oyamel 131 38.64
Oyamel abierto 43 12.68
Pino-encino 23 6.78
Pino-encino fragmentado 51 15.04
Pino-encino abierto 29 8.55
Pastizal inducido 10 2.95
Agricultura de temporal 21 6.19
Agricultura-Bosque 12 3.54
Arbustos secundarios 12 3.54
Urbano 7 2.06

Bosque de oyamel

En el area de estudio predomina el bosque de oyamel (Figura 13a), subdividido en 2 tipos
principales de acuerdo con la especie predominante: bosque de oyamel (con ayarin y cedro)
con una extension de 131 ha y el bosque de pino-encino con 23 ha, ambos pueden ser
complementados con vegetacién secundaria. Los cedros de esta zona provienen de las
plantaciones realizadas a principios del siglo XX (Madrigal, 1994; Ramirez, 2001;
Rzedowski y Rzedowski, 2001).

El bosque de oyamel se distribuye en la porcién oriental de la microcuenca, con pequefas
porciones al sur con presencia de vegetacion secundaria. Debido a que esta acompanado
de ayarin y cedro se considera de tipo mixto. El bosque de oyamel que se desarrolla sobre
Andosoles y en altitudes cercanas a los 3100 — 3500 m se caracterizan por presentar un
contorno triangular, se ramifican a poca distancia de la base y se desarrollan en condiciones
ecologicas muy especiales; algunos bosques en estas condiciones tienden a ser densos,
pero en los casos en que sufren de alteraciones, influyen notablemente en cambios en las

condiciones de insolacion y humedad del suelo.
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Se distinguen tres tipos de comunidades de oyamel: bosque de Abies, Abies religiosa en
codominancia con Pinus pseudostrobus y Quercus laurina, y un tercero similar al anterior,
pero con alta presencia de especies mesofiticas. Son bosques bien estructurados y de una
gran diversidad. El estrato arbéreo esta compuesto solo por especies de Abies religiosa con
arboles entre 25 y 30 m de altura. Ocasionalmente se encuentra acompanado de Salix

paradoxa o Cupressus lusitanica con alturas de 8 a 25 m.

En el estrato arbustivo que va de 1.5 a 3 m las especies mas frecuentes son Senecio
angulifolius, Cestrum thyrsoideum, Salvia fulgens, Fuchsia microphylla, Juniperus

monticola y Symphoricarpus microphyllus.

El estrato herbaceo esta dominado por Acaena elongata, Lachemilla procumbens, Stellaria

cuspidata, Senecio callosus. S. tolucanus, S. sanguisorbae y Sibthorpia repens.

Bosque de oyamel-pino-encino

Es un bosque muy similar al anterior (Figura 13b), pero ligeramente mas denso ubicados
entre los 2900 a 3150 msnm. El estrato arbéreo presenta Abies religiosa, Pinus
pseudostrobus y Quercus laurina, ademas de madrofnos (Arbutus glandulosa y A.

xalapensis).

El estrato arbustivo no presenta grandes cambios, excepto la abundancia de arbustos de

Satureja macrostermay Versina oncophora y la ausencia de Juniperus monticola.

Bosque Mixto

En cuanto al bosque de pino-encino (Figura 13c), éste es mas abundante, principalmente
en las porciones noroeste y suroeste, en latitudes inferiores a los 3000 m. Tienen un mejor
desarrollo en suelos de andosol, lo cual les permite un crecimiento importante, salvo en las
zonas en las que son alterados por las actividades antrépicas. En el municipio presenta una
dominancia de arboles del género Pinus pseudostrobus aunque también destacan Alnus
jorullensis, A. acuminata, Quercus laurina, Q. rugosa, Q. crassipes, Arbutus xalapensis,
Pinus montezumae, P. leiophylla, P. michoacana, Abies religiosa, Clethra mexicana entre

otros.
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Figura 13. Bosque de oyamel (a), bosque de oyamel-pino-encino (b) y bosque mixto (c).
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Matorrales

En la Sierra de Angangueo se distinguen dos tipos de comunidades arbustivas, una

dominada por Juniperus monticola y otra por Baccharis conferta.

El matorral de Juniperus se presenta junto con el bosque de Abies entre los 3100 y 3500
msnm y estd dominado por Juniperus monticola, acompafado por Symphoricarpus
microphyllus, Acaena elongata, Bacharis conferta, Senecio cinerarioides, S. salignus y S.

angulifolius.

El matorral de Baccharis se ubica entre los 2800 y 3300 msnm y la especie dominante es
Baccharis conferta, en codominancia con Senecio salignus o S. cinerarioides y S.
angulifolius, y Acaena elongata que también puede ser dominante en algunas zonas,
ademas se pueden encontrar especies de Salvia, Eupatorium, Solanum, Fuchsia y

Verbesina.

Pastizales

El pastizal inducido tiene una expresién espacial de 10 ha. Este tipo de vegetacion es
resultado de la deforestacion o desmonte, independientemente del tipo de vegetacion
original; también es posible ubicarlo en zonas que con frecuencia sufren de incendios. En

la microcuenca del rio San Pedro se localizan en las cimas o muy cerca de ellas.

Cultivos de temporal

Se practica la agricultura de temporal y por el relieve montafioso se conoce como
agricultura de montafia, cubre una superficie de 21 ha (6.19%), también se practica entre
espacios abiertos del bosque ocupando una superficie de 12 ha (3.54%). El principal cultivo
de la regién es el maiz, aunque también son importantes el frijol, la calabaza, la avena y el

trigo, entre otros, todos ellos de autoconsumo (Figura 14).
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Figura 14. Agricultura de temporal sobre la ladera de un cerro.

4.2.6 Clima

El clima de la regién clasificado por Képpen modificado por Garcia (1998) es del tipo
templado humedo con abundantes lluvias en verano C (m)(w) de mayor humedad
(60.66%), semifrio subhumedo C(E)(w0)(w) con humedad del 35.19% (INEGI, 2009).

De acuerdo con la estacion meteorolégica Chincua (19° 46' 21' N, 100° 17" 18 " W, 2.415
msnm, aproximadamente 14 km al norte de la zona de estudio, la temperatura media anual
es de 14.8°C, por lo que se considera de condiciones térmicas semi-frias. La distribucion
de las temperaturas a lo largo del afio muestra un régimen térmico caracterizado por
contrastes estacionales: una época, de maximo calor en los meses de primavera con una
temperatura media mensual de 17°C principalmente en mayo, que desciende ligeramente
con la humedad del verano, hasta alcanzar su temperatura minima en enero (11.9°C). La
precipitacion mensual media varia entre 6 mm (marzo) y 211 mm (julio), con una media

anual de 913 mm.
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Figura 15. Climograma, estacion meteorolégica Chincua correspondiente al periodo 1951-2010.

CAPITULO 5 MATERIALES Y METODOS

5.1

DISENO EXPERIMENTAL

Se realizaron dos tipos de arreglos para el muestreo e identificacion de suelos:

i)

Con el fin de estudiar la influencia de la proximidad a la fuente de residuos
organicos sobre la RA del suelo, se seleccionaron 20 puntos en el area de
estudio utilizando coordenadas generadas aleatoriamente con el programa
ArcMap 10.3 (Figura 16). En cada uno de estos puntos, se seleccioné la especie
vegetal mas cercana de las cuatro especies consideradas (oyamel, cedro, pino
y encino). Tomando como referencia la base de la especie vegetal
seleccionada, se hicieron 20 pruebas al suelo sobre la intensidad y severidad
de la RA del suelo, 10 pruebas al norte (N) y 10 al sur (S), con una separacién
de 1 m entre si (Figura 17), haciendo un total de 400 puntos de muestreo.

La direccion norte y sur se eligié por que presentan condiciones ambientales
bien definidas y no varian con el paso del tiempo. Al norte siempre se encontrara
una mayor sombra y humedad, por lo tanto, habra una menor hidrofobicidad, en
cambio, las condiciones seran contrarias al sur, en donde hay menor sombra y

humedad lo que equivaldria a una mayor hidrofobicidad. Es importante
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mencionar que para observar la RA en suelos es necesario contar con al menos

de un mes sin lluvias.

2170700

Tiease0

i
8100 24T208

Fuente: Puntos de muestreo
INEGI, 2013. DATOS VECTORIALES ANGANGUEO (E14A26)
®

Escala numeérica 1:10,000

o 125 250 500 750 1,000

Figura 16. Puntos de muestreo para medir intensidad y persistencia de la RA del suelo.

10m 10m
§ —————— T S S ——
(a) (b)
Figura 17. Transecto N-S para el muestreo de RA en suelos (a); prueba WDPT y MED en campo
(b).
i) Con el fin de estudiar la relacion entre la RA del suelo y la cubierta vegetal, se

establecieron 10 transectos de 16 m con orientacion E-W en bosque de oyamel,

oyamel-pino-encino y pino-encino. Los puntos fueron seleccionados de manera
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aleatoria utilizando el programa ArcMap 10.3 (Figura 18). Se seleccion6 la
orientacion E-W para observar la relacion que existe entre el tipo de cubierta
vegetal y la hidrofobicidad, sin que fueran afectadas por las condiciones
ambientales (sombra y humedad), ya que en esta direccion no hay variaciones
notables.

En cada transecto, se registré la presencia (1) o ausencia (0) de las diferentes
clases de cobertura vegetal (T, arbérea; S, arbustiva; H, herbacea) cada 100
cm. El numero total de observaciones fue de 480 (10 transectos x 3 tipos de
bosques x 16 puntos). La cobertura en cada caso se expresé como el
porcentaje de observaciones (puntos con valor de 1) para cada combinacion
posible (T, T+S, T+H, T+S+H, S, S+H y H). La proporcion de suelo desnudo se
calculd como el porcentaje de puntos en los que no se observé la cubierta

vegetal (puntos con valor 0).

‘Uso de suelo y wgéﬁéan

Fuente:

INEGI, 2009. Datos uso de suelo y vegetacion. Agrcutura detemporal [ Pastizalinducido @ Funtos

Modificado por Isabel Alcantara. - Agnculura-bosque - Pino-gncing transectos
[ Arbustos secundarios Bl Fro-encino abierto

Escala numérica 1:10,000 - Oyamel I Fivo-cncino ragmentada

o ws 2 500 750 1,000 I oyome! svierts {777 umana

Figura 18. Puntos de los transectos en bosque de oyamel, oyamel-pino-encino y pino-encino.

39 |



Figura 19.Muestreo de RA en suelos bajo diferente cobertura vegetal.

5.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LOS SUELOS

Previamente a la valoracion de la RA del suelo, se tomaron muestras de suelo a una
profundidad de entre 0 y 5 cm, 200 cm al norte y al sur de cada arbol considerado (Figura
20). Las muestras de suelo se transportaron al laboratorio en bolsas de plastico, se dejaron
secar sobre bandejas de papel a temperatura ambiente (aproximadamente a 25 °C) hasta
peso constante y se tamizaron (2 mm) para eliminar las particulas gruesas y obtener la

fraccion de tierra fina.

Se determind la textura del suelo y previamente a éste analisis las muestras de suelo
(aproximadamente 100 g) se pre-trataron con H202 (6%) para eliminar la materia organica
y sales solubles y, posteriormente, con HCI al 35% para eliminar CaCO3; cuando estaba
presente. Posteriormente, el suelo se secé en estufa a 110 °C durante 24 h para obtener

el peso inicial, se dispersaron mediante una solucion de (NaPOs)s al 5% agitdndose
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mecanicamente durante 90 min. A continuacién, se determinaron las fracciones de arena

(0.05-2 mm) y arcilla (<0.002 mm) mediante el método de Bouyoucos (1962).

La acidez del suelo (pH) se determind en extractos de suelo : agua (1:2.5), el contenido de
carbonatos se determind soélo en el caso de muestras de suelo con pH > 6.0 mediante el
calcimetro del Bernard. El contenido en carbono organico (CO) se determind mediante
oxidacion con K;Cr.O7 y su valoracion del exceso de dicromato con FeSO. (Walkley y
Black, 1934). Los cationes intercambiables se determinaron mediante el método de acetato
de amonio (Thomas, 1982) y la capacidad de intercambio catidonico (CIC) se determiné
mediante la prueba de BaCl. (Rhoades, 1982).

10m

P-0001
X 367361 Y

2170245

Alt. 2994m

Veg. Pino
24/09/14

Figura 20.Muestreo de suelos.
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5.3 REPELENCIA AL AGUA EN SUELO

La persistencia y la intensidad de la RA del suelo se determinaron sobre la superficie del
suelo en condiciones de campo. En cada punto se retiraron cuidadosamente los residuos
vegetales manualmente. La intensidad de la RA del suelo se determin6 mediante la prueba
de porcentaje de etanol (EPT). Sobre la superficie del suelo se aplicaron gotas de 0.5 uL
con concentraciones decrecientes de etanol (creciente tension superficial) utilizando una
micro-pipeta hasta que una de las gotas se infiltra en los primeros 5 segundos después de
la aplicacion. Esto permitio la clasificacion de la superficie del suelo en una categoria de
tension superficial entre dos concentraciones de etanol consecutivas de acuerdo con Doerr
(1998) (Tabla 7).

Tabla 7. Clases de EPT de acuerdo a Doerr (1998).

ClasesEPT | % Etanol Clases de repelencia al agua en
suelos

1 0 Muy hidrofilico

2 3 Hidrofilico

3 5 Ligeramente repelente

4 8.5 Moderadamente repelente
5 13 Fuertemente repelente

6 24 Muy fuertemente repelente
7 36 Extremadamente repelente

La persistencia de la RA del suelo se determiné usando el test de tiempo de penetraciéon
de la gota de agua (WDPT; Wessel, 1988) que consistié en medir el tiempo en el que una
gota persiste sobre la superficie del suelo. En cada punto, con una micropipeta se aplicaron
10 gotas de 0.5 yL de agua destilada en una zona circular de 10 cm de didmetro en la
superficie del suelo desde una altura aproximada de 5 mm para evitar que el exceso de
energia cinética afectase a la interaccion entre la gota y el suelo; se anot6 el tiempo
requerido para la completa infiltracion. El WDPT medio se consideré como representativo

en cada caso Y el suelo se clasificdé de acuerdo con Wessel (1998) (Tabla 8).
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Tabla 8. Clases de WDPT de acuerdo a Wessel (1988).

Clases de repelencia al

Clases WDPT WDPT
agua en suelos

1 0-5s Hidrofilico

2 5-60 s Ligeramente repelente

3 60-600 s Fuertemente repelente

4 600s-1h Severamente repelente

5 1-3h Extremadamente repelente
6 3-6h Extremadamente repelente
i >6h Extremadamente repelente

54 MINERALOGIA DEL SUELO REPELENTE AL AGUA

Las muestras de suelo RA fueron molidas en un mortero de agata hasta un tamafio de 40
Mm para ser analizadas con las técnicas de difractometria de rayos X y espectrometria

infrarroja.

La difractrometria de rayos X es un analisis basado en las propiedades de difraccion de
rayos X de penetrar en el interior de la sustancia y refractarse, fundamentado en la ley de
Wulf-Bregg. Fue utilizado el método Bragg-Brentano o de polvo para conocer la
cristaloquimica y fases de las muestras hidrofébicas. No se requiridé una preparacion previa
de la muestra solo fue necesario un gramo del suelo tamizado y el difractometro de rayos
X (Figura 21).

Figura 21. Difractémetro de rayos X D8 Advance.
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La espectrometria infrarroja se basa en el hecho de que los enlaces quimicos de las
sustancias tienen frecuencias de vibracion especificas, que corresponden a los niveles de
energia de la molécula. Estas frecuencias dependen de la forma de la superficie de energia
potencial de la molécula, la geometria molecular, las masas atomicas y, posiblemente, el

acoplamiento vibracional.

La medicién se realizd en una pastilla que consiste en un miligramo o menos de la muestra
de suelo finamente pulverizada, con aproximadamente 100-300 mg de polvo de KBr.
Posteriormente se presiona la mezcla en un troquel especial (Figura 22a) entre 700 y 1000
kg cm hasta obtener un disco transparente. A continuacion, el disco (Figura 22b) se coloca
dentro de un espectrofotometro (Figura 22c) en la trayectoria del rayo monocromo de luz
infrarroja y se registra la cantidad de energia absorbida. Repitiendo esta operacion en un
rango de longitudes de onda de interés (por lo general, 4000 - 400 cm™) se construye un
grafico, el cual para cada mineral es especifico. Esta técnica determina con mayor precision

el tipo de arcilla presente en las muestras de suelos (Ostrooumov, 2009).

(a) (b)

Figura 22. Equipo para técnica de espectrometria infrarroja: a) Troquel, b) pastilla y c)
espectrofotémetro.
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CAPITULO 6 RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

En general, los suelos fueron de ligeros o fuertemente acidos con valores de pH entre 5.4
1+ 0.4 a 6.4 + 03. El contenido en CaCOs3 para cada especie y orientacion fue de 0.00% en
todos los casos, excepto en cinco puntos con pH de 6.8 a 7.0 pH (0.01-1.44% de CaCO3).
El contenido en C organico varié entre 7.43 + 0.87 (cedro-sur) y 11.51 £ 0.32% (encino-
norte). Como promedio, el contenido de C organico fue de 9.39 + 1.52%. La tabla 9 muestra

un resumen de las caracteristicas del suelo.

El contenido de cationes intercambiables fue relativamente alto para Ca?* de 6.17 + 3.07
cmol (+) kg™, en promedio y Mg 2* de 2.21 + 1.24). Los valores medios de K * y Na* fueron
0.45 +0.26 y 0.09 + 0.06 cmol (+) kg™'. En general, la capacidad de intercambio cationico
(CIC) disminuy6 siguiendo la secuencia de encino> pino> oyamel> cedro con valores
medios que oscilan entre los 12.84 + 6.95 (sur de cedros) y 38.39 + 22.87 cmol (+) kg™
(norte de encinos). La textura del suelo fue franco limosa, con contenidos de arena y arcilla
31.1+£6.3y12.6 + 1.9%, respectivamente.
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Tabla 9.Propiedades fisicas y quimicas del suelo (media + desviacion estandar) bajo diferentes especies de arboles.

C organico: Contenido de carbono organico. CIC: Capacidad de intercambio catiénico.
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Orientacion  Especies pH C Organico Ca2+ Mg2+ K+ Na*
% cmol(+) kg? cmol(+) kgt cmol(+) kg? cmol(+) kg?  cmol(+) kg? % % %
16.01
Norte Cedro 6.1+04 8.08+0.81 553128 1.96+1.25 0.39+0.22 0.08+0.05 +879 244 628 12.8
Encino 54+04 11511032 569+3.1 2.03+1.38 041+£0.29 0.09+0.06 38.39+22.87 32 55.8 12.2
Oyamel 6.210.4 84+0.6 6.78+3.05 243+1.12 0.46+0.2 0.09£0.05 22.23+9.26 23.6 63.5 12.9
Pino 57+0.3 10.21+0.28 558+2.83 2.01+1.05 0.41+0.21 0.08+0.05 30.01+15.36 352 521 12.7
58+0.5 9.55+1.5 589+293 211+1.2 0.42+0.23 0.09+0.05 26.66+17.12 288 585 12.7
Sur Cedro 64+03 7.43+0.87 6.1+3.39 22+134 046+£0.29 0.09£0.06 12.84%6.95 342 53.8 12
Encino 55+04 11.12+043 6.06+2.79 2.23+1.1 04512024 0.09+0.04 38.08+16.84 32,5 549 12.6
Oyamel 6.1+£0.4 8.54+0.77 7.38+3.4 273+147 0571032 0.12+0.07 26.07+13.7 35 52.5 12.5
Pino 58+0.3 9.84+0.33 6.25%£3.24 2.07+1.17 0.43+0.27 0.09t+0.06 30.65%+16.19 32.2 547 13.1
Todos 59+05 9.23+1.53 6.45+3.2 231+128 0.48+0.28 0.1+0.06 26.91+16.53 335 54 12.5
Todos los casos 59+£0.5 939+152 6.17+£3.07 221+1.24 0451026 0.09+0.06 26.79+16.78 31.1 56.3 12.6



6.2 MINERALOGIA DEL SUELO REPELENTE AL AGUA

Se analizaron doce muestras de suelo repelentes al agua e hidrofilicas como muestra control,
bajo especies de oyamel y pino, mediante las técnicas de difraccion de rayos X y espectofometria
infrarroja. En los difractogramas de ambos tipos de muestras se encontré6 una asociacion de
minerales arcillosos: montmorillonita [(Na,Ca)o3(Al,Mg)2Si4sO10(OH).], halloysita [Al2Si2Os(OH).] e
hidro-halloysita, asi como cuarzo [SiO;] y feldespatos (Figura 23); en las muestras hidrofilicas no
se presentaron diferencias con respecto a las muestras de suelo RA (Figura 24); a excepcion de
una de las muestras hidrofilicas donde se observaron pequenas cantidades de caolinita
[Al2Si205(OH)4] (Figura 25), la cual se ha encontrado como un mineral efectivo en la reduccion de
la repelencia al agua (Mataix-Solera et al. 2013), sin embargo, a pesar de este resultado no se

puede afirmar que esta arcilla limita la expresiéon de la RA.

Los espectros infrarrojos (IR) de 12 muestras de suelo hidrofébicas e hidrofilicas mostraron la
banda caracteristica de la montmorillonita (1034). (Figura 21). De igual manera que en la prueba
de difraccion de rayos X, con este método no se presentaron diferencias entre ambos tipos de
muestras (Figura 26). Por lo que se concluye que la mineralogia inorganica de estas muestras no

revela efecto alguno en la aparicion de la repelencia.
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Figura 23.Difractograma de suelo repelente al agua.
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Figura 24. Comparativa de muestras de suelo repelente al agua e hidrofilicas.
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Figura 26. Comparativa de espectros IR de muestra de suelo repelente al agua e hidrofilica.
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6.3 REPELENCIA AL AGUA EN SUELO

6.3.1 Intensidad de la repelencia al agua en suelo bajo diferentes especies de
arboles

Los resultados del porcentaje de cada clase de EPT bajo el dosel (Figura 27) mostraron que las
clases de EPT variaron entre 1, 2 y 7 (Tabla 7) en los puntos N y S debajo de oyamel y cedros.
Por debajo de los pinos la intensidad extrema (EPT = 7) s6lo se observé en puntos hacia el S
(17%). En el caso de los encinos, las clases de EPT solo variaron entre 1y 3 (puntos-N) 6 1y 4

(puntos-S).

100% - .

90% -

80% A
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0% - i i A Y O ===
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Cedro-N Cedro-S Encino-N Encino-S Oyamel-N Oyamel-S Pino-N Pino-S

B Muy hidrofilico @ Hidrofilico
O Ligeramente repelente O Moderadamente repelente
OFuertemente repelente @ Muy fuertemente repelente

B Extremadamente repelente

Figura 27. Intensidad de las clases de repelencia al agua del suelo (EPT) por especies de arboles y su
orientacion N-S.
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Con respecto a la distancia partiendo del tronco, la variacién de las clases de EPT indico que en
general, el EPT disminuy6 conforme se alejaba del tronco (Tabla 10). Por ejemplo, en los puntos-
N por debajo de los oyameles, el EPT se redujo de 7 (1 m del tronco) a 3 (10 m del tronco).
Aunque el suelo debajo del dosel de oyameles, pinos y cedros fue usualmente muy fuerte o muy
repelente al agua en un radio de 2 m al tronco, las clases de EPT debajo del dosel de encinos
variaron entre 3 y 4 cerca del tronco y disminuyé rapidamente a 1 6 2 con la distancia. En general,
los valores medios oscilaron entre EPT 1 para puntos al N por debajo de los encinos y 5 en puntos

al S por debajo de oyameles y pinos (Tabla 10).

La prueba de Mann-Whitney no mostré diferencias significativas entre las intensidades medias
de la RA del suelo en los puntos N y S bajo la copa de los arboles estudiados, sin embargo, se
observaron algunas diferencias entre ellos a distintas distancias de los troncos de los arboles
(Tabla 10). En las especies de oyamel el EPT disminuy6 una clase a 1 m a partir de la posicion
N a Sy el aumento de una clase a 6 y 7 m. En el resto de los casos, el EPT aument6 en una
clase por lo menos para cada distancia del tronco en los puntos-S. Los cambios de clase en
suelos bajo encinos se ubicaban entre hidrofilico a muy hidrofilico (Tabla 10).

Tabla 10. Intensidad de RA en suelo (clases de EPT, media y rango entre paréntesis) para especies de
arboles, orientacion (N: Norte; S: Sur) y distancia desde el tronco.

Distancia (m) Cedro-N Cedro-S Encino-N Encino-S Oyamel-N Oyamel-S Pino-N Pino-S
1 6(57) 7(57) 3(2,3) 4(2,3) 7(67) 6(57) 55(56) 7(5,6)

2 6(4,7) 7(5,7) 2(1,3) 3(1,3) 6(57) 6(5,7) 5 (4, 6) 6 (4, 6)

3 5 (4, 6) 6 (4, 6) 2(1,3) 3(1,3) 6 (5, 6) 6(5,6) 45(4,5) 6(4,5)

4 4(3,5) 5 (4, 5) 1(1,2) 2(1,2) 5 (4, 6) 5(4,6) 45(3,5 5(3,5)

5 4 (3, 4) 5(3,4) 1(1,2) 2(1,2) 5(4,5) 5(4,5) 5(4,5) 6 (5, 5)

6 3(2,4) 4(3,4) 1(1,2) 3(1,2) 4(3,5) 5 (4, 5) 4(3,5) 53, 5)

7 2(2,3) 3(2,3) 1(1,1) 2(1,1) 3(3,4) 4 (4, 4) 3(3,4) 5(3,4)

8 2(2,3) 3.5(2,3) 1(1,1) 2(1,1) 4(3,4) 4(3,4) 3(3,4) 4(3,4)

9 2(2,3) 3(2,3) 1(1,1) 2(1,1) 3(3,3) 3(3,3) 3(3,3) 4 (3, 3)

10 25(2,3) 3.5(2,3) 1(1,1) 2(1,1) 3(2,3) 2(1,3) 2(2,3) 4(2,3)
Todos los casos 3(2,7) 4(2,7) 1(1,3) 2(1,5) 4(2,7) 5(1,7) 4(2,6) 5(2,7)

prueba Shapiro-Wilk > 0.001 >0.001 > 0.001 > 0.001 > 0.001 > 0.001 >0.001 >0.001
prueba Kruskal-Wallis < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001

prueba Mann-Whitney > 0,05 >0.05 >0.05 >0.05
Clases de EPT: 1= Muy hidrofilico, 2= Hidrofilico, 3= Ligeramente repelente, 4=Moderadamente repelente, 5=
Fuertemente repelente, 6= Muy fuertemente repelente y 7= Extremadamente repelente.
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6.3.2 Persistencia de la repelencia al agua en suelo bajo diferentes especies de
arboles

Los resultados de las clases de persistencia de WDPT variaron entre 1 (hidrofilico), 2 (ligeramente
repelente) y 7 (extremadamente repelente) en todos los casos. La proporcién de puntos con
persistencia extrema de RA del suelo (WDPT = 7) varié entre 35% (pinos, puntos-N), 72%
(oyameles, puntos-S) y encinos con soélo 3% (N) y 6% (S), bajo este dosel los puntos eran

dominados por suelo hidrofilico a ligeramente repelente (69%, N y el 54%, S) (Figura 28).
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Figura 28. Persistencia de las clases de repelencia al agua del suelo (WDPT) por especies de arboles y
su orientacion N-S.

La variacién de la persistencia de la repelencia al agua del suelo (clases de WDPT) disminuyé
significativamente con el aumento de la distancia del tronco de los arboles, vario (Tabla 11) entre
las clases 4 y 7 (oyamel), 3y 7 (pinos y cedros) y, 1y 3 (encinos). En general, la influencia de la
posicién relativa (puntos N y S) no fue importante cuando se consideraron todos los casos. Sin

embargo, se observaron incrementos de una clase entre posiciones equivalentes N y S en tres
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puntos por debajo de las copas de los oyameles, 3 puntos por debajo de los pinos y 5 puntos por

debajo de cedros y encinos. En este ultimo caso, esto sélo significé que cambia de hidrofilico a

ligeramente repelente al agua. Los puntos del suelo hidrofilico, se observaron sélo en algunos

casos por debajo de los pinos y los cedros (entre 7 y 10 m desde el tronco) no se observaron por

debajo del dosel de los oyameles. Por otro lado, la mayoria de los puntos de suelo por debajo de

cedros fueron clasificados como hidrofilicos (WDPT = 1; 415 y 16.5%, puntos N y S,

respectivamente) o ligeramente repelente al agua (WDPT = 2; 28.5 y 36.0%, n- y S-puntos,

respectivamente).

Tabla 11. Persistencia de la RA en suelo (clases de WDPT, media y rango entre paréntesis) para

especies de arboles, orientaciones (N: Norte; S: Sur) y distancia desde el tronco.

Distancia Cedro-N Cedro-S Encino-N Encino-S Oyamel-N Oyamel-S Pino-N Pino-S
m
1 74,7) 74,7) 2(1,5) 3(2,5) 7(5,7) 7(5,7) 6(4,7) 6(4,7)
2 64,7 65(5,7) 3(1,5) 3(2,5) 7(5,7) 7(5,7) 5@,7) 55(3,7)
3 6(4,7) 7@,7) 25(1,5) 3(1,5) 64,70 65(4,7) 5(3,6) 5(3, 6)
4 5(3,7) 5(3,7) 2(1,4) 3(1,4) 6(4,7) 6.5(5,7) 4(3,6) 5(3, 6)
5 4(2,6) 5(2, 6) 2(1,4) 3(1,4) 553,70 64,7) 4 (3, 6) 5(3, 6)
6 35(2,5) 4(3,5) 2(1,4) 2(1,4) 5(2,7) 55(2,7) 4(2,6) 4(3,6)
7 35(1,5) 4(1,5) 2(1,3) 2(1,3) 4(2,5) 5(2,5) 42,5 45(2,5)
8 3(1,5) 4(2,5) 1(1,2) 2(1,2) 4(2,6) 5(3, 6) 4(2,5) 4(2,5)
9 3(1,5) 4(1,5) 1(1,2) 2(1,2) 3(2,5) 3(2,5) 3(2,4) 3(2,4)
10 3(1,5) 4(2,5) 1(1,2) 2(1,2) 4(2,5) 4(2,5) 2(1,4) 3(1,4)
Todos los casos 4(1,7) 501,7) 2(1,5) 2(1,6) 5(2,7) 6(2,7) 4(01,7) 501,7)
prueba Shapiro-Wilk > 0.001 > 0.001 > 0.001 > 0.001 > 0.001 > 0.001 >0.001  >0.001
prueba Kruskal-Wallis 0 0 0 < 0.001 0 0 0 < 0.001
prueba Mann-Whitney >0.05 >0.05 >0.05 >0.05

Clases de WDPT: 1= Hidrofilico, 2= Ligeramente repelente, 3= Fuertemente repelente, 4= Severamente repelente, 5,6

y 7= Extremadamente repelente
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CAPITULO 7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 RELACION ENTRE LA INTENSIDAD Y LA PERSISTENCIA DE LA RA EN
SUELO

Los coeficientes de correlacion de Spearman entre EPT y WDPT fue significativa (p <0.0001); y
positiva para los suelos bajo oyamel (rs=0.7240), pinos (rs=0.6832 y cedro (rs=0.7246). En
contraste, la correlacién para suelos bajo encino fue débil (rs=0.4607). EI EPT de los suelos bajo
pino y oyamel no mostro diferencias significativas (p = 0.9719). En contraste, las clases del EPT
bajo cedro fueron significativamente menores que en oyameles y pinos. En general, los suelos
debajo de encinos mostraron valores mas bajos del EPT que los suelos por debajo del resto de
las especies. Respecto a WDPT, se encontraron diferencias significativas entre los valores de la
media de WDPT en la mayoria de los casos. Los suelos debajo de oyamel mostraron valores de
WDPT mas altos que los suelos debajo de pinos y cedros (Figura 28). Como en el caso anterior,
los suelos con encinos mostraron valores WDPT mas bajos que los suelos del resto de las

especies (Figura 28).

7.2 RELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE LA RA EN SUELO Y LA
CUBIERTA VEGETAL

En promedio, la cubierta vegetal ocupada por los arboles varié de 75.6% en los bosques de
oyamel-pino-encino y 92.5% en el bosque de oyamel. Por otra parte, la cubierta compuesta por
arbustos fue mayor en los bosques de oyamel-pino-encino (83.8%) y ligeramente inferior bajo los
bosques de oyamel (78.8%) y pino-encino (78.1%). La cubierta vegetal herbacea varié en un
rango estrecho entre 46.9 % en bosques de oyamel y oyamel-pino-encino y 50.6% en bosque de
pino-encino (Tabla 12). La proporcion de suelo desnudo fue menor de 2.5% en todos los casos
(solo se observaron 11 puntos de suelo desnudo para 480 observaciones). La cubierta vegetal
conformada por los arboles fue calculada con la suma de todos los puntos debajo del dosel de

uno o mas arboles (oyameles, pino, cedros y/o encinos).
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Tabla 12. Porcentaje de cobertura de: oyamel, pino, cedro, encino, total de arboles, arbustos y herbaceas
para bosques de oyamel, oyamel-pino-encino y pino-encino en el area de estudio.

Tipo de vegetacion Oyamel Pino Cedro Encino 'I:otal de Herbaceas Suelo
arboles Desnudo
Oyamel 87.50 0 31.875 0 92.5 46.875 1.875
Oyamel-Pino-Encino 51.875 34.375 0 21.25 75.625 46.875 2.5
Pino-Encino 0 64.375 0 42.5 80.625 50.625 2.5

Con respecto a las observaciones en campo, se definieron las siguientes asociaciones vegetales:
arboles, arbustos y herbaceas (A+M+H), arboles y arbustos (A+M), arboles (A), arbustos y

herbaceas (M+H), arbustos (M) y suelo desnudo (S).

Excluyendo los puntos en suelo desnudo, la prueba de Mann-Whitney mostré diferencias
significativas (p = 0,0000) entre los valores de la mediana del EPT de puntos del suelo por debajo
de la copa de los arboles (EPT 5 = fuertemente repelente) que bajo arbustos o arbustos y
herbaceas (EPT 2 = humectable). En general, la clase del EPT fue mayor en puntos cubiertos de
arboles de los bosques de oyamel y el oyamel-pino-encino que de bosque de pino-encino (Figura
29). En el bosque de oyamel, la clase de EPT varié de 3 a 7 en los suelos bajo cobertura de
arboles (A, A+ My A+ M + H). En los bosques de oyamel-pino-encino, los datos registrados
fueron similares, aunque 12% de los puntos A + M + H fueron clasificados como muy hidrofilicos
o hidrofilicos. Para ambos tipos de bosque, el EPT en los puntos con cubierta de arbustos sin
influencia de los arboles (M 'y M + H) oscilé entre 1 0 2 a 3 RA. No se observo repelencia extrema
en puntos de bosque de pino-encino, las clases de EPT se encontraronentre 102 a6 RA (A, A
+MyA+M+H)y1o02a3RA(MyM + H). En todos los casos, los puntos de suelo desnudo

se clasificaron como muy hidrofilico o hidrofilico.
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Figura 29. Numero de observaciones de EPT de suelos RA de oyamel-
pino-encino y bosque de pino-encino para diferentes coberturas, suelo
desnudo, arbustos (M), arbustos y herbaceas (M+H), arboles (A), arboles
y arbustos (A+M) y arboles, arbustos y herbaceas (A+M+H).
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7.3 RELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE LA RA EN SUELO Y LAS
PROPIEDADES DEL SUELO

Las clases de EPT no mostraron correlaciones significativas con la mayoria de las variables del
suelo, con excepcion de contenido organico C (-0.5701, p <0.00001) y CIC (-0.2977, p <0.05).
Estos coeficientes fueron significativos y negativos, pero en general, indicaron correlaciones
débiles. El analisis de componentes principales (PCA) divide las muestras de suelo en tres grupos
(Figura 30). El Grupo A incluye puntos del suelo por debajo del dosel de los oyameles y cedros,
sin ninguna separacion clara entre ellos. El Grupo B incluye puntos del suelo por debajo de los
pinos y el grupo C puntos del suelo debajo del dosel de encinos, con el grupo B en una posicion
intermedia entre los grupos A y C. En cuanto a la ordenacion de las variables del suelo, el Factor
1 muestra una alta correlacién con la capacidad de intercambio catidnico y con los cationes
intercambiables, mientras que el Factor 2 corresponde a la acidez del suelo (pH), la intensidad

de la RA del suelo y el contenido de C organico.
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Figura 30. Analisis de componentes principales de la intensidad de suelos RA (LN(EPT) y variables
fisicas y quimicas: pH, carbono organico (CQO), cationes intercambiables (Ca*?, Mg 2*, K*, Na*), capacidad
de intercambio catiénico (CIC) y contenido de arenas y arcillas para suelos bajo cedros, oyamel, encinos

y pinos. (A) Casos; (B) Variables.
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CAPITULO 8 DISCUSION

Diferentes severidades de intensidad y persistencia de RA se observaron en los suelos bajo
diferentes tipos de bosques y especies de arboles en la zona de estudio. A pesar de la fuerte
relacion entre propiedades del suelo y la RA que se han reportado en muchas areas (Mataix-
Solera et al., 2008; Mataix-Solera et al., 2013.; Mataix-Solera et al., 2014.; Zavala et al., 2009a.;
Zavala et al., 2014), no se han observado correlaciones relevantes en esta investigacion a esta
escala de trabajo. Por otra parte, la distribucién espacial de la RA en suelo en el area de estudio
esta fuertemente condicionada por la vegetacion, de acuerdo con los resultados reportados por
otros autores, que observaron que, en las zonas con propiedades homogéneas de suelo, la
vegetacion es el principal factor que controla la RA en suelo (Bodi et al., 2011; Bodi et al., 2012.;
Buczko et al., 2005; Cerda y Doerr, 2007; Cerda et al., 1998; Doerr et al., 1996; Granged et al.,
2011; Jordan et al., 2008; Jordan et al., 2009; Zavala et al., 2014).

Los suelos debajo de bosques de oyamel y oyamel-pino-encino fueron extremadamente
repelentes al agua bajo el dosel de arboles (parcelas de A, A+ My A+ M+ H). Aunque los valores
extremos no se observaron en cobertura de arboles, los suelos bajo bosque de pino-encino, A, A
+ My A + M + H mostraron la mayor intensidad de RA del suelo (muy fuertemente repelente). En
general, la proporcion de puntos de suelos repelentes al agua incrementd en la siguiente
secuencia: suelo desnudo> arbustos y plantas herbaceas (M + H)> arbustos (M)> arboles (A, A
+ My A+ M + H). Esta observacion esta de acuerdo con la mayor parte de las investigaciones
previas, las cuales han reportado la limitada aportacion de plantas herbaceas a la RA del suelo
(Schnabel et al., 2013; Zavala et al., 2009a; Zavala et al., 2014).

En general, la débil correlacion entre el contenido de CO y RA sugiere que no hay relacién directa
entre las dos propiedades en el area de estudio, y cada tipo de especies de arboles, vegetacion
y microbiota asociada contribuyen al desarrollo de diferentes severidades de la hidrofobicidad. La
mayor severidad de RA del suelo ha sido observada bajo las coniferas (oyamel, cedros y pinos),
mientras que se encontraron suelos mucho mas humectables debajo de encinos. Estos
resultados estan de acuerdo con los hallazgos de otros autores, que han informado que las
coniferas son mucho mas propensas que los encinos para inducir la RA del suelo, debido a la
composicion quimica de sus tejidos, que incluyen resinas, ceras y otras sustancias capaces de
causar hidrofobicidad en los suelos (Conde et al., 1998; Ito ef al., 2002, Lozano et al., 2013; Mao
et al., 2015; Mataix-Solera y Doerr, 2004). Diferentes autores han reportado RA del suelo en areas
de encino del Mediterraneo (Cerda et al., 1998; Jordan et al., 2008; Mataix-Solera et al., 2007;
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Zavala et al., 2009a.; Zavala et al., 2014). Aunque nuestros resultados muestran que la severidad
de RA del suelo por debajo de los encinos es menor que en los suelos por debajo de coniferas,
como se demostro en Zavala et al. (2009a) y Zavala et al. (2014), la ventaja de las coniferas en
comparacion con los encinos no siempre esta clara. Jiménez-Morillo et al. (2014) estudiaron la
RA del suelo en diferentes tipos de vegetacion en un area en el suroeste de Espafia y encontraron
una RA mas severa en suelos debajo de los encinos que por debajo de los pinos u otras especies.
Ellos atribuyeron esto a mayores contenidos de materia organica y un alto grado de evolucion de
la materia organica, principalmente en las peliculas de revestimiento organico de las particulas
mas finas. Los incendios forestales recurrentes en el area pueden contribuir también para el
desarrollo de las condiciones del suelo hidrofébicas (Gardufo, 2011; Ramirez, 2005; Jordan et
al., 2011).

La cubierta de los arboles condiciono la variacion espacial de la RA del suelo. La RA del suelo
disminuy6 con el aumento de la distancia de los arboles individuales. Aunque los resultados entre
los oyameles, cedros y pinos eran diferentes en la intensidad (EPT) y la persistencia (WDPT) de
RA suelo, ambas propiedades disminuyeron con la distancia del tronco y mostraron correlaciones
fuertes. En el caso de los encinos, la severidad de la RA del suelo fue limitada, pero también
disminuy6 con la distancia (de acuerdo con los valores de media, la intensidad de la RA disminuyo
de muy hidrofilico / hidrofilico a ligeramente / moderadamente repelente al agua y la persistencia
disminuyd de hidrofilico / ligeramente repelente al agua a ligeramente / fuertemente repelente al
agua). La disposicion dispersa de los arboles contribuye a un patrén irregular de RA del suelo, lo
que puede contribuir para formar un patrén de generacién de flujo superficial / infiltracion. Muy
pocos autores han publicado datos sobre la distribucién espacial de la RA del suelo con respecto
a la distancia relativa de los troncos de arbol o los limites del dosel. En los suelos quemados bajo
juniperos y pinos, Madsen et al. (2010) encontraron una correlacién entre la distribucién espacial
de la RA del suelo y el limite del dosel. Observaron que alrededor del 66% de la region del dosel
era repelente al agua, y la persistencia de la RA del suelo disminuyd con la distancia desde el
limite del dosel, con condiciones hidrofilicas en las zonas inter-dosel (Madsen et al., 2008;
Madsen et al., 2010). Los resultados obtenidos para el area de estudio mostraron una tendencia
decreciente similar con la distancia, pero en muchos casos, se observaron condiciones
hidrofobicas a distancias relativamente lejanas de la copa de los arboles. En puntos del suelo
debajo de las coniferas, se observaron condiciones hidrofilicas (WDPT < 5 s) en algunos casos,
hasta 10 m de distancia del tronco en transectos al sur. A diferencia de suelos hidrofilicos o
ligeramente repelentes al agua entre 2 y 4 m del tronco del arbol 347 (transectos norte y sur,

respectivamente).
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Keizer et al. (2005) estudiaron la variacion de la RA del suelo con la distancia de los arboles de
eucalipto, y encontraron que la distancia no es suficiente para explicar los patrones de
hidrofobicidad. Concluyeron que la variabilidad local en la capa superior del suelo, la RA puede
ser causada por diferencias en las caracteristicas de los arboles y en las propiedades del suelo
relacionadas con posibles fuentes de compuestos hidrofobos. En el presente estudio, los
resultados mostraron diferencias significativas entre la intensidad de la RA del suelo a partir de
puntos al norte y al sur en todas las distancias desde el tronco debajo de las copas de los pinos
y encinos, la mayoria de los puntos por debajo de los cedros (2 a 10 m) y algunos puntos por
debajo de los oyameles (1, 6, 7 y 9 m). En la mayoria de los casos, estas diferencias fueron de
una clase de EPT. Estas diferencias pueden explicarse por diferentes condiciones
microclimaticas del suelo. Aunque la RA del suelo se sabe que varia de forma irregular durante
el secado (Gonzalez-Pefialoza et al., 2013), esta generalmente se destruye por encima de cierto
contenido de humedad critico del suelo (Dekker et al., 2001; Doerr y Thomas, 2000; Zavala et al.,
2010). La cubierta vegetal y el sombreado pueden afectar el microclima de los suelos tanto en
las regiones del dosel e inter-dosel a través de la interceptacion de la luz solar, efecto que es
mucho mas marcado en el caso de las plantas lefiosas (Lebron et al., 2007; Madsen et al., 2008).
Los suelos de transectos al norte, preferentemente sombreados por los arboles en la cara sur de
la pendiente en la zona de estudio, se espera que a través de los afios muestren contenidos de
humedad relativamente mas altos y, en consecuencia, se espera una severidad de la RA en

suelos relativamente menor.

Como la RA del suelo es inducida por los compuestos organicos liberados por los residuos de las
plantas y la microbiota del suelo (Doerr et al.,, 2000), se puede sugerir que se induce la
hidrofobicidad no sélo por debajo de las copas de los arboles, sino también en areas vecinas
inter-dosel donde la hojarasca y las particulas del suelo hidrofébico son redistribuidas por el flujo
del agua o del viento. Se concluye que, en la zona, la RA del suelo se distribuye siguiendo un
patrén espacial heterogéneo condicionado por las areas bajo el dosel e inter-dosel. En especial

en suelos bajo los encinos, las zonas inter-dosel son hidrofilicas o muestran una ligera RA.
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CAPITULO 9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los suelos en la microcuenca del rio San Pedro (Angangueo, Mich., México) presentaron
hidrofobicidad. La RA se ubicé en los primeros 5 cm del suelo, a mayor profundidad esta no se
detect6. Las propiedades del suelo, fisicas, quimicas y mineralégicas no mostraron una relacion
con la repelencia. La RA esta fuertemente condicionada por el tipo de vegetacion. En general, los
suelos por debajo de coniferas mostraron la RA mas fuerte. La mas alta intensidad y persistencia
de RA del suelo fue observada bajo oyamel- pinos y oyameles, respectivamente. En ambos

casos, los suelos por debajo de encinos mostraron los valores mas débiles.

La persistencia e intensidad de la RA del suelo dentro de un radio de 1.0 m del tronco en especies
de coniferas resultdé muy fuerte a extrema y disminuy6 de forma progresiva con el aumento de la
distancia, en areas inter-dosel hidrofilicas a 10 m de distancia. A pesar de que los suelos bajo
encinos mostraron un amplio rango de valores, la RA del suelo fue generalmente mas débiles,

con RA subcritica o con condiciones hidrofilicas a cortas distancias.

La posicion de los arboles en el area de estudio contribuye a un patrén irregular de la RA del
suelo, lo cual, a su vez, puede contribuir a una distribucion irregular del flujo superficial y la
infiltracién. La irregularidad de la RA en la superficie del suelo puede tener una influencia

significativa en los procesos hidroldgicos y geomorfoldgicos de los suelos.

Para todos los tipos de bosque estudiados (oyamel, pino, encino y pino-encino forestales), la
intensidad de los suelos repelentes al agua aumentd de acuerdo a la secuencia de suelo desnudo
(condiciones muy hidrofilicas a hidrofilicas), arbustos (muy hidrofilicos a una ligera repelencia al
agua) y arboles (muy hidrofilicos a extrema repelencia). Aunque las areas cubiertas de arboles
incluyen también arbustos y vegetacion herbacea, los resultados mostraron que los residuos de

vegetacion arboérea son la principal fuente de sustancias hidrofébicas al suelo.

Este estudio por si solo no puede explicar los efectos de la RA del suelo sobre el flujo superficial
y su conexion con patrones de sedimentacion en el area de estudio. Nuevos estudios deberian
apuntar a la cartografia de la influencia de la RA del suelo en patrones de conectividad,
identificacion, generacion de flujos superficiales y areas de infiltracion, fuentes de sedimentos y

depresion a través de la pendiente.
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